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В статье приводятся результаты изучения составов породообразующих и акцессорных минералов 
ультрамафитов южной части офиолитового массива Нурали. Показано, что в ряду лерцолит – гарцбур-
гит – дунит увеличивается магнезиальность и содержание никеля в оливине, в хромшпинелидах 
увеличивается хромистость и снижается содержание ванадия, совместное увеличение содержаний 
железа и хрома образует тренд. Наиболее хромистые разновидности шпинелидов обнаруживаются 
в дуните. Показано, что ультрамафиты массива образованы в процессе частичного плавления 
исходного мантийного субстрата — примерно 20–30% для перидотитов, дуниты — при 30–40%. 
Закрытие обменных реакций в парах хромшпинелид – оливин из перидотитов происходило при 
температурах 580–830 °С, в тех же парах из дунитов — при температурах 770–840 °С. По расчетам 
двупироксеновых термометров закрытие обменных реакций в пироксенитовых жилах происходило 
при температурах 1000–1150 °С. Полученные температуры достижения химических равновесий 
в минералах, а также степени плавления исходного мантийного вещества в ходе становления 
мантийных ультрамафитов Нурали согласуются с данными по другим офиолитовым ультрамафитам 
Урала.

Ключевые слова: ультрамафиты, Нурали, оливин-шпинелевая геотермометрия, двупироксеновая 
геотермометрия, перидотит, дунит, пироксенит
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This article presents the results of studying the compositions of rock-forming and accessory ultramafi c 
minerals of the southern part of the ophiolitic massif of Nurali. It is shown that the chemical composition 
of Nurali ultramafi c minerals form stable relationships with the mineral composition of the rocks they 
form. Thus, in a series of lherzolite – garzburgite – dunite increases magnesia and nickel content in the 
olivine, in chromium spinelids increases chromium and decreases vanadium content, the joint increase 
in iron and chromium content forms a trend. The most chromium-rich varieties of spinelids are found 
in dunite. It was shown that ultramafi tes of the massif were formed in the process of partial melting 
of the original mantle substrate — about 20–30% for peridotites, about 30–40% for dunite. Closing 
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Введение

История исследований Нуралинского масси-
ва берет начало со второй половины XIX века, 
когда на его площади были выявлены первые 
проявления хромовых руд. Планомерное пло-
щадное изучение внутреннего строения террито-
рии начато В.С. Коптевым-Дворниковым в 1932 г. 
В дальнейшем массив был охвачен геологической 
съемкой различного масштаба [Муравьева, 1947ф; 
Садрисламов, 1960ф; Анисимов, 1983ф], комплекс-
ными геофизическими исследованиями [Вульфо-
вич, 1963ф; Чурсин, 1979ф]. В пределах массива 
неоднократно проводились тематические иссле-
дования, результаты которых отражены как в пуб-
ликациях [Рудник, 1965 и др.], так и в производст-
венных отчетах [Прокин, 1962ф; Эдельштейн, 
1964ф и др.]. В 1978–1980 гг. здесь были проведе-
ны поисковые работы на вкрапленные хромовые 
руды, в результате которых были выявлены место-
рождения Нуралинское и Курманкульское [Шуми-
хин, 1980ф].

Детальное структурно-петрологическое изуче-
ние ультрамафитов Нуралинского массива предпри-
нято сотрудниками ГИН АН СССР (Г.Н. Савельева, 
Е.А. Денисова) в 1980-е годы. В результате прове-
денных исследований была составлена структурно-
геологическая карта ультрамафитов мантийного 
разреза и переходного верлит-пироксенитового 
комплекса, охарактеризован состав породообразую-
щих минералов, предложена новая интерпретация 
происхождения массива, рассматривающая его в ка-
честве одного из типичных представителей офиоли-
товых комплексов лерцолитового типа на Южном 
Урале [Савельева, Денисова, 1983; Савельева, 1987]. 
Природе переходного дунит-верлит-клинопироксе-
нитового комплекса массива были посвящены ис-
следования различных авторов [Перцев, Савельева, 
1997; Pertsev et al., 1997 и др.]. Тем не менее в дан-
ных по минералогии и геохимии ультрамафитов 
массива остается довольно много «белых пятен», 
устранению которых и посвящено настоящее иссле-
дование.

Основной целью данной работы является изуче-
ние минералогических особенностей и определение 
температур минеральных равновесий в ультрама-
фитах мантийного разреза южной части Нуралин-
ского массива и пироксенитовых жил, импрегни-
рующих эти породы.

Методы исследований

Фактический материал для исследований был 
получен авторами при полевых работах в юж-
ной части Нуралинского массива в 2018–2019 гг. 
Изучение минерального состава пород, текстурных 
и структурных особенностей проводилось методами 
оптической и электронной микроскопии.

Определение химического состава минералов 
проводилось методом рентгеноспектрального мик-
роанализа с использованием энергодисперсионного 
спектрометра Oxford X-Act, установленного на 
сканирующем электронном микроскопе Vega 3 Sbh 
Tescan в Институте проблем сверхпластичности 
металлов РАН (г. Уфа), аналитики И.И. Мусабиров 
и С.Н. Сергеев. При съемке использованы следую-
щие установки: ускоряющее напряжение 20 кВ, 
ток зонда 1 нА, время накопления спектра в точке 
60 сек в точечном режиме. Обработка спектров 
производилась автоматически при помощи програм-
много пакета AzTecOne с использованием методики 
TrueQ. Расчет элементного состава минеральных 
фаз в оксидной форме проводился с нормирова-
нием к 100%. Формулы минералов рассчитывались 
анионным методом на 4 (хромшпинелид, оливин) 
и 6 (пироксены) атомов кислорода.

В формуле хромшпинелидов количество двух- 
и трехвалентного железа определялось по стехио-
метрии минерала. По данным химического анализа 
хромшпинелидов рассчитывались атомные отноше-
ния и соответствующие числовые характеристики: 
хромистость Cr# = Cr/(Cr+Al+Fe3+) и магнезиаль-
ность Mg# = Mg/(Mg+Fe2+). По составам оливина 
и пироксенов определены содержания миналов: 
форстерита (Fo), энстатита (En), ферросилита (Fs), 
волластонита (Wo).

of exchange reactions in chromespinelide – olivine pairs from peridotites occured at temperatures 
580–830°C, in the same pairs from dunites — at temperatures 770–840 °C. According to the calculations 
of two-pyroxene thermometers, the closure of exchange reactions in pyroxenite veins occured at 
temperatures 1000–1150 °C. The obtained temperatures of reaching chemical equilibria in the minerals, 
as well as the melting degrees of the initial mantle matter during the formation of mantle ultramafi cs 
of Nuraly massifs are consistent with the data on other ophiolitic ultramafi c rocks of the Urals.

Keywords: ultramafi c rocks of Nurali, olivine-spinel geothermometry, double-pyroxene thermometry, 
peridotite, dunite, pyroxenite
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Результаты исследований
Геологический очерк

Нуралинский массив представляет собой лин-
зовидное тело, вытянутое меридионально в соответ-
ствии с простиранием Уральских структур (рис. 1). 
Размеры главного блока примерно 10×3 км, на 90% 
по объему массив сложен «мантийным разрезом». 
На востоке в виде узкой полосы обнажается «коро-
вый разрез», представленный различными пироксе-
нитами и роговообманковым габбро. Далее на восток 
габброиды граничат с серпентинитовым меланжем. 
Специфической особенностью массива является то, 
что здесь на сравнительно небольшой территории 
представлены почти все структурно-веществен-
ные комплексы офиолитов (рис. 2 а), 
и практически все они хорошо обна-
жены (рис. 2 б–д).

В строении мантийного разреза 
преобладают лерцолиты с акцессор-
ным шпинелидом (0.n–5%), отличи-
тельная особенность массива — ши-
рокое распространение наряду со шпи-
нелидом также плагиоклаза (иногда 
до 10%). Последний чаще всего пели-
тизирован, и почти всегда плагиоклаз 

ассоциирует со скелетными зернами шпинелида. 
Во многих случаях на выветрелой поверхности 
обнажений хорошо выражена первичная полосча-
тость (см. рис. 2 в). Она обусловлена неравномер-
ным распределением в породе зерен пироксенов, 
которые обычно более устойчивы к выветриванию 
по сравнению с оливином и выступают в виде 
бугорков, образующих цепочки.

В лерцолитах встречаются пироксенитовые 
жилы (см. рис. 2 д) и небольшие по мощности тела 
дунитов. Между «мантийной» и «коровой» частями 
расположен наиболее мощный «горизонт» дунитов, 
с которым связаны сегрегации вкрапленных хроми-
титов. В рассматриваемой нами южной части мас-
сива, к дунитам приурочено Майское рудопроявле-
ние [Шумихин, 1980ф].

Рис. 1. Геологическая схема основной 
части Нуралинского массива (по [Сна-
чёв, 2019] с незначительными измене-
ниями)
Условные обозначения: 1 — вулканогенно-оса-
дочные отложения Западно-Магнитогорской 
зоны; 2 — ба зальты поляковской свиты; 3 — 
углеродистые сланцы и метавулканиты кураган-
ской свиты; 4 — песчаники и кварциты зильмер-
дакской свиты; 5 — углеродистые сланцы зига-
зино-комаровской свиты; 6–8 — Нура линский 
офиолитовый комплекс: 6 — перидотиты, 7 — 
габбро, 8 — серпентинитовый меланж. В рам-
ке — исследуемая площадь.

Fig. 1. Geological diagram of the main part 
of the Nurali massif (according to [Snachyov 
2019] with minor changes)
Legend: 1 — volcanogenic-sedimentary deposits 
of the West Magnitogorsk zone; 2 — basalts of 
Polyakovka Formation; 3 — carbonaceous shales 
and metavolcanites of the Kuragan Formation; 
4 — sandstones and quartzites of the Zilmerdak 
Formation; 5 — carbonaceous shales of the Ziga-
zino-Komarov Formation; 6–8 — Nurali ophiolite 
complex: 6 — peridotites, 7 — gabbro, 8 — serp-
entinite melange. The box shows the investigated 
area.
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Рис. 2. Особенности геологического строения мантийного разреза массива Нурали
а — общий вид массива: URTZ — ультраосновные породы переходной зоны, CS — коровый разрез, D-Hb — дунит-гарцбургитовый 
комплекс, URMS — ультраосновные породы мантийного разреза; б — коренные выходы лерцолитов; в — обнажение лерцолита: 
положительные формы рельефа представлены 1) менее выветрелыми зонами, обогащенными пироксенами, 2) редкими вкраплениями 
шпинелидов с плагиоклазовыми каймами; г — коренные выходы лерцолитов вблизи перехода к дунит-гарцбургитовому комплексу 
(слева); д — пироксенитовая жила в лерцолите.

Fig. 2. Features of the geological structure of the mantle section of the Nurali massif
a — general view of the massif: URTZ — ultrabasic rocks of the transition zone, CS — crustal section, D-Hb — dunite-harzburgite complex, 
URMS — ultramafi c rocks of the mantle section; б — outcrops of lherzolites; в — outcrop of lherzolite: positive relief forms are represented 
by 1) less weathered pyroxene-rich zones, 2) rare spinelide inclusions with plagioclase fringes; г — outcrops of lherzolites near the transition 
to the dunite-harzburgite complex (left); д — pyroxenite vein in lherzolite.
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Петрографическая характеристика 
ультрамафитов

Для большинства образцов перидотитов и ду-
нита характерна петельчатая структура, массивная 
текстура. Некоторые образцы значительно затрону-
ты вторичными изменениями, о чем свидетельст-
вуют серпентинизация (до 60%) и буроватый цвет 
поверхности некоторых шлифов. Ультрамафиты 
мантийной части разреза являются «мантийными 
тектонитами», что следует из наличия деформаци-
онных структур в породообразующих минералах — 
оливине и ромбическом пироксене (рис. 3).

На рис. 3 а, б изображены пластически де-
формированные зерна (порфирокасты) ортопиро-
ксена. Большая часть крупных фрагментов зерен 
демонстрирует неоднородное погасание и наличие 
полос излома (кинк-бандов). Вдоль периферии 
таких фрагментов и на их границах наблюдаются 

множественные мелкие зерна. Часть из них отделе-
на от крупных малоугловыми границами (субзер-
на), а часть — высокоугловыми границами (нео-
бласты). Образование мелких фрагментов связано 
с процессами синтектонической рекристаллизации. 
Пластическая деформация может также вызы-
вать распад энстатита, который сопровождается 
образованием ламелей диопсида и / или паргаси-
та, которые затем коалесцируют с образованием 
более изометричных зерен — необластов [Савельев 
и др., 2017].

В оливине наблюдается «клавишная структу-
ра», обусловленная наличием полос пластического 
излома, сетка серпентина наложена на первичный 
оливин в квазистатических условиях (см. рис. 3 в, г). 
Это следует из того, что полосы излома, сформиро-
ванные при высокотемпературном мантийном тече-
нии, практически не смещены, хотя и пересекаются 
петлями серпентина. Таким образом, серпентин 

Рис. 3. Петрографические особенности лерцолитов
а–б — порфирокластическая структура: крупные порфирокласты энстатита с облачным погасанием и серпентинизированный оливин; 
в–г — зерна серпентинизированного оливина с «клавишной» структурой, стрелками обозначены полосы пластического излома.

Fig. 3. Petrographic features of the lherzolites
а–б — porphyroclastic structure: large porphyroclasts of enstatite with cloudy extinguishing and serpentinized olivine; в–г — grains 
of serpentinized olivine with a “keyboard” structure, arrows indicate bands of plastic fracture.
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сформирован при остывании пород без значитель-
ного смещения в коровых условиях.

Минералогические особенности 
ультрамафитов

Ортопироксен (Mg,Fe)2Si2O6 слагает до 50% 
(в вебстеритах), в перидотитах содержится в ко-
личествах 5–30%. Постоянной примесью является 
алюминий, его содержание варьирует в пределах 
1.08–2.78 мас. % Al2O3. В ортопироксене из пироксе-
нитов значительно меньше алюминия, чем из пери-
дотитов (табл. 1).

первые проценты. В виде примесей постоянно 
встречаются алюминий и хром, в минералах из 
пироксенитов и лерцолитов отмечается заметное 
содержание натрия. Клинопироксены соответству-
ют эндиопсиду и диопсиду, доля волластонитового 
минала варьирует между 0.24 и 0.47, формируя 
две кучно расположенные группы фигуративных 
точек (см. рис. 4 а). Диопсид гарцбургитов отлича-
ется несколько более высокими содержаниями 
кальция и пониженными концентрациями алюми-
ния (табл. 2).

n 5 6 3 4
MgO 34.96 34.64 34.71 33.31
Al2O3 2.78 1.55 1.64 1.08
SiO2 55.45 56.10 56.22 56.24
CaO 0.96 0.97 0.86 3.08

Cr2O3 0.54 0.51 0.51 0.37
MnO – 0.05 – 0.06
FeO 5.30 6.17 6.08 5.86
сумма 100 100 100 100

Формульные коэффициенты
Mg 1.811 1.786 1.792 1.717
Al 0.116 0.064 0.068 0.045
Si 1.929 1.942 1.950 1.947
Ca 0.036 0.036 0.032 0.114
Cr 0.015 0.014 0.014 0.010
Mn – 0.001 – 0.002
Fe 0.154 0.178 0.176 0.169

Миналы
En 0.905 0.893 0.896 0.859
Fs 0.077 0.089 0.088 0.085
Wo 0.018 0.018 0.016 0.057

Таблица 1. Средние составы ортопироксенов 
ультрамафитов массива Нурали (мас. %)

Table 1. Average compositions of orthopyroxenes of 
ultramafi cites of the Nurali (wt. %)

Примечания: столбцы: 1 — гарцбургит, 2 — лерцолит, 3–4 — 
пироксенит (3 — жила в лерцолите); n — количество анализов.
Notes: columns: 1 — harzburgite, 2 — lherzolite, 3–4 — pyroxenite 
(3 — vein in lherzolite); n — number of analyses.

Ортопироксены исследованных пород по хи-
мическому составу соответствуют энстатиту с ма-
лым содержанием волластонитового и ферросили-
тового миналов (рис. 4 а).

Клинопироксен (Mg,Ca,Fe)2Si2O6 — породо-
образующий минерал лерцолитов и клинопиро-
ксенитов, в гарцбургитах его содержание составляет 

n 7 2 3 10
Na2O 0.65 – – 1.25
MgO 19.44 18.21 18.14 19.71
Al2O3 4.54 1.81 2.14 3.57
SiO2 53.08 54.20 53.78 53.84
CaO 18.90 22.75 22.57 18.86
TiO2 0.26 – – –

Cr2O3 1.37 0.82 1.01 0.93
FeO 2.22 2.20 2.36 2.72
сумма 100 100 100 100

Формульные коэффициенты
Na 0.049 – – 0.100
Mg 1.133 1.017 1.016 1.139
Al 0.213 0.082 0.097 0.170
Si 2.079 2.033 2.024 2.081
Ca 0.795 0.914 0.910 0.772
Ti 0.008 – – –
Cr 0.042 0.024 0.030 0.029

Fe2+ 0.073 0.069 0.074 0.088
Миналы

En 0.566 0.508 0.508 0.570
Fs 0.036 0.034 0.037 0.044
Wo 0.397 0.457 0.455 0.386

Таблица 2. Средние составы клинопироксенов 
ультрамафитов массива Нурали

Table 2. Average compositions of clinopyroxenes of 
ultramafi tes of the Nurali

Примечания: столбцы: 1 — лерцолит, 2 —гарцбургит, 3–4 — 
пироксенит (3 — жила в лерцолите); n — количество анализов.
Notes: columns: 1 — harzburgite, 2 — lherzolite, 3–4 — pyroxenite 
(3 — vein in lherzolite); n — number of analyses.

Оливин (Mg,Fe)2SiO4 — главный минерал боль-
шинства пород массива Нурали, на его долю при-
ходится от 10 до 100 объемных процентов пород 
(от пироксенитов до дунитов соответственно), 
обычно — 70–95% (в перидотитах). Оливин высо-
комагнезиален, доля форстеритового минала со-
ставляет 0.88–0.93, среднее значение — 0.904. 
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Магнезиальность оливина падает в ряду дунит – 
гарцбургит – лерцолит – пироксенит, а железистость, 
соответственно, возрастает. Содержание никеля 
в ряду также падает, хотя в перидотитах и жиле 
на границе с перидотитом оно одинаково — 0.37% 
NiO (табл. 3).

Одна из типичных примесей, встречающаяся 
почти во всех изученных зернах оливина (кроме 
части зерен оливина в пироксенитах) — никель. 
Содержания его в оливине, так же как и железис-
тость, варьируют в зависимости от породы. Наиболь-
шие его содержания в оливине дунитов в среднем 

Рис. 4. Диаграммы химических составов исследованных минералов
а — состав пироксенов (миналы: En — Mg2Si2O6; Wo — Ca2Si2O6; Fs — Fe2Si2O6); поля минералов [Добрецов и др., 1971]: 1 — 
энстатит, 2 — энстатит-диопсид, 3 — диопсид; б — положение хромшпинелидов из дунитов, перидотитов и пироксенитов массива 
Нурали на классификационной диаграмме Н.В. Павлова [1949] по составу трехвалентных катионов: 1 — хромит, 2 — алюмохромит, 
3 — субферриалюмохромит, 4 — хромпикотит, 5 — пикотит, 6 — субалюмоферрихромит, 7 — хроммагнетит; в — состав хромшпинелидов 
в координатах #Cr–#Mg, ат. кол-ва); г — диаграмма оливин-шпинелевой мантийной ассоциации [Arai, 1994] (пунктир — границы 
тренда частичного плавления мантийного субстрата; стрелка — направление тренда, которое наблюдалось бы при кристаллизации 
вещества из расплава).

Fig. 4. Diagrams of chemical compositions of the studied minerals
a — pyroxene composition (minals: En — Mg2Si2O6; Wo — Ca2Si2O6; Fs — Fe2Si2O6); mineral fi elds [Dobretsov et al., 1971]: 1 — enstatite, 
2 — enstatite-diopside, 3 — diopside; б — location of chromospinelides from dunites, peridotites and pyroxenites of the Nurali massif on 
the classification diagram N.V. Pavlov [1949] on the composition of trivalent cations: 1 — chromite, 2 — aluminochromite, 3 — 
subferrialumochromite, 4 — chrompycotite, 5 — picotite, 6 — subalumoferrichromite, 7 — chromagnetite; в — chromspinelide composition 
in coordinates #Cr–#Mg, at. amounts); г — diagram of the olivine spinel mantle association [Arai, 1994] (dotted line — boundary of the 
mantle substrate partial melting trend; arrow — trend direction, which would be observed during crystallization of the substance from 
the melt).
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0.44% NiO, в перидотитах — 0.37%, в пироксени-
тах — 0.15%. В пироксенитах иногда никель содер-
жится в количествах ниже предела обнаружения, 
среднее значение содержаний выше этого преде-
ла — 0.35%.

в одновременном увеличении концентрации Cr2O3 
и Fe2O3 (см. рис. 4 б).

Наиболее близкие к перидотитовым фигура-
тивные точки на диаграмме (см. рис. 4 б) принадле-
жат хромшпинелидам из тонкой пироксенитовой 
жилы в лерцолите. Возможно, изменение состава 
связано с взаимодействием вмещающего перидоти-
та и расплава, сформировавшего пироксенит.

n 3 7 1 4 8
MgO 51.64 50.65 50.31 49.69 48.12
SiO2 40.72 40.85 40.30 40.51 40.02

Cr2O3 – 0.42 – – 0.29
MnO – 0.21 – – 0.26
FeO 7.19 7.98 9.02 9.43 11.59
NiO 0.44 0.37 0.37 0.37 0.28

Формульные коэффициенты
Mg 1.855 1.837 1.818 1.808 1.762
Si 0.983 0.997 0.978 0.990 0.984
Cr – 0.008 – – 0.006
Mn – 0.004 – – 0.005
Fe 0.145 0.163 0.182 0.192 0.238
Ni 0.009 0.007 0.007 0.007 0.006

Миналы
Fo 0.928 0.919 0.909 0.904 0.881
Fa 0.072 0.081 0.091 0.096 0.119

Таблица 3. Средние составы оливина из изученных 
образцов ультрамафитов массива Нурали

Table 3. Average compositions of olivine from the 
studied samples of ultramafi tes of the Nurali massif

Примечания: столбцы: 1 — дунит, 2 — гарцбургит, 3 — лерцолит, 
4–5 — пироксенит (4 — жила в лерцолите); n — количество 
анализов.
Notes: columns: 1 — dunite, 2 — harzburgite, 3 — lherzolite, 4–5 
— pyroxenite (4 — vein in lherzolite); n — number of analyses.

Хромшпинелид (Mg, Fe2+) (Cr, Al, Fe3+)2 O4 — 
ак цессорный минерал, встречающийся в ультра-
основных породах массива Нурали повсеместно 
в количествах менее 3%, в бедной хромовой руде 
его содержание достигает 30%. С точки зрения 
классификации по химическому составу хромшпи-
нелиды из дунитов соответствуют алюмохромиту, 
из перидотитов — алюмохромиту, хромпикотиту 
и пикотиту. Составы хромшпинели из пироксенитов 
принадлежат более широкому спектру составов — 
хромиту, субферриалюмохромиту, хроммагнетиту. 
Состав акцессорных хромшпинелидов из дунитов 
и перидотитов характеризуется значительными 
вариациями содержаний Al2O3 и Cr2O3 и низкими 
концентрациями Fe2O3. Довольно часто встречаю-
щиеся примеси — ванадий и титан. Содержание ва-
надия в хромшпинелидах увеличивается от дунита 
к пироксениту (табл. 4). От лерцолитов к дунитам 
составы шпинелидов образуют тренд, выраженный 

n 4 7 4 2 6
MgO 11.01 15.39 10.90 10.20 2.88
Al2O3 14.43 37.28 22.85 23.78 6.19
CaO – – – – 0.05
TiO2 0.20 – – – 0.65
V2O5 – 0.05 0.08 0.20 0.47
Cr2O3 52.82 30.38 43.22 41.42 31.96
MnO – – – – 0.73
FeO 21.54 16.83 22.95 24.40 57.08
ZnO – 0.07 – – –
Формульные коэффициенты
Mg 0.527 0.648 0.502 0.471 0.149
Al 0.557 1.258 0.849 0.885 0.252
Ca – – – – 0.002
Ti 0.005 – – – 0.018
V – 0.001 0.002 0.004 0.011
Cr 1.340 0.693 1.057 1.014 0.888
Mn – – – – 0.022
Fe2+ 0.474 0.352 0.498 0.529 1.352
Fe3+ 0.103 0.049 0.094 0.102 0.360
Zn – 0.001 – – –
#Cr 0.670 0.348 0.528 0.507 0.615
#Mg 0.527 0.647 0.502 0.471 0.128

Таблица 4. Средние составы хромшпинелидов из 
ультрамафитов массива Нурали

Table 4. Average compositions of Cr-spinel grains from 
ultramafi c rocks of the Nurali massif

Примечания: столбцы: 1 — дунит, 2 — гарцбургит, 3 — лерцо-
лит, 4–5 — пироксенит (4 — жила в лерцолите); n — количес-
тво анализов; #Cr — доля хрома среди трехвалентных катионов — 
Cr/(Cr+ Al+Fe3+); #Mg — доля магния среди двухвалентных 
катионов — Mg/(Mg+ Fe2+) в хромшпинелиде.
Notes: columns: 1 — dunite, 2 — harzburgite, 3 — lherzolite, 
4–5 — pyroxenite (4 — vein in lherzolite); n — number of analyses; 
#Cr — chromium share among trivalent cations — Cr/(Cr+Al+Fe3+); 
#Mg — magnesium share among divalent cations — Mg/(Mg+Fe2+) 
in chromospinelide.

На бинарной диаграмме отчетливо видна за-
висимость уменьшения магнезиальности хром-
шпинелидов с ростом их хромистости для дуни-
тов и перидотитов. Вариации содержаний магния 
и двухвалентного железа не столь значительны 
(0.5–0.7 #Mg для реститовых ультрамафитов), в хром-



ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК. 2021. № 1

63МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ МАНТИЙНЫХ УЛЬТРАМАФИТОВ …

шпинелидах из пироксенитов заметные тренды 
#Cr–#Mg не обнаруживаются (см. рис. 4 в).

Для количественного отображения влияния 
процесса частичного плавления при образовании 
породы принято использовать диаграмму оливин-
шпинелевой мантийной ассоциации — OSMA [Arai, 
1994]. При ее построении используются данные по 
химическому составу сосуществующих зерен оливи-
на и хромшпинелида. Большинство фигуративных 
точек сосуществующих оливинов и хром шпинелидов 
на диаграмме OSMA попадает в поля, оконтуренные 
с использованием данным экспериментов по частич-
ному плавлению мантийных лерцолитов. При этом 
составы пар оливин – хромшпинелид в изученных 
перидотитах соответствуют 20–30% частичному 
плавлению, в дунитах же — значительно большим 
степеням — до 30–40% (см. рис. 4 г).

Определение температур 
минеральных равновесий

Одним из широко применяемых методов оцен-
ки термодинамических условий образования глу-
бинных горных пород является сравнение химизма 
сосуществующих минералов переменного состава 
в конкретном образце с экспериментально опреде-
ленными фазовыми соответствиями в данной мине-
ральной системе. При этом предполагается, что при 
данных значениях температуры и давления выпол-
няется условие равенства химических потенциалов 
компонентов во всех минералах (фазах) кристал-
лической породы [Перчук, Рябчиков, 1976].

Для шпинелевых перидотитов мантийного 
происхождения наиболее часто используемыми 
для получения термодинамической информации 
являются пары оливин – хромшпинелид и ортопиро-
ксен – клинопироксен. В оливин-хромшпинелевых 
геотермометрах определяются коэффициенты рас-
пределения Mg и Fe, а в двупироксеновых версиях 
геотермометров оценки температур проводятся по 
распределению Ca и Mg. На основе высокотемпе-
ратурных экспериментов с данными минералами, 
начиная с 1970–х годов, разработаны различные 
версии геотермометров, геобарометров и окси-
барометров.

Для определения температур минеральных 
равновесий в изученных ультрамафитах были ис-
пользованы оливин-шпинелевые геотермометры 
Редера-Кемпбэлла-Джемисона, Оно, Фабри, а также 
двупироксеновые термометры Вуда-Банно и Веллса. 
Расчет температур минеральных равновесий в пиро-
ксеновых парах из пироксенитовых жил пока зал 
более высокие значения — в основном 1000–1150 °С 
(табл. 5).

При помощи данных химического соста-
ва сосуществующих зерен оливина и хромшпи-
нелида были вычислены температуры установле-
ния химических равновесий в этих минералах. 
Температура закрытия обменных реакций меж-
ду оливином и шпинелидами перидотитов по 
большинству пар находится в пределах 580–830 °С. 
Соответствующая температура для оливина и 
шпинели дунитов выше — примерно 770–840 °С 
(табл. 6).

№ образца 21 26 20
1 2 3 4 5 6 7

Oрх (№ ан.) 169 170 172 205 201 162
Mg 1.770 1.764 1.775 1.776 1.777 1.549
Al (IV) 0.044 0.042 0.051 0.067 0.067 0.041
Al (VI) 0.001 0.000 0.000 0.004 0.002 0.000
Si 1.956 1.951 1.938 1.933 1.933 1.936
Ca 0.018 0.025 0.033 0.028 0.036 0.382
Cr 0.015 0.012 0.013 0.016 0.013 0.000
Mn 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe 0.196 0.197 0.190 0.176 0.173 0.092
Fe-M1 0.098 0.099 0.095 0.088 0.087 0.056
Mg-M1 0.886 0.889 0.891 0.892 0.898 0.944
Fe-M2 0.098 0.097 0.093 0.088 0.085 0.035
Mg-M2 0.884 0.870 0.873 0.884 0.879 0.584
aMg(Opx) 0.784 0.773 0.778 0.788 0.789 0.551

Таблица 5. Оценка температуры образования пироксенитовых жил по пироксеновым геотермометрам
Table 5. Estimation of pyroxenite vein formation temperature with two-pyroxene geothermometers
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Обсуждение результатов и выводы

Особенности химического состава минералов 
ультрамафитов Нурали образуют устойчивые вза-
имосвязи с минеральным составом образуемых 
ими пород. В ряду лерцолит – гарцбургит – дунит 
увеличивается магнезиальность и содержание нике-
ля в оливине, в хромшпинелидах увеличивается 
хромистость и снижается содержание ванадия. Так, 
наиболее хромистые разновидности шпинелидов 
обнаруживаются в дуните. В ряду лерцолит – гарц-
бургит в зернах клинопироксена уменьшается со-
держание кальция и увеличивается содержание 
Mg, Al, Cr, Ti.

По оценкам шпинель-оливиновой геотермо-
метрии образование перидотитов происходило при 
температурах 580–830 °С. Дуниты, которые претер-
пели бóльшие степени частичного плавления, чем 
перидотиты, образовались при температурах 770–
840 °С. По расчетам двупироксеновых термометров 
внедрение материала пироксенитовых жил происхо-
дило при температурах 1000–1150 °С. Системати-
ческое расхождение измеренных температур по 
двум парам минералов в ультрамафтах является 
хорошо известным фактом и обычно объясняется 

тем, что измеренные температуры «характеризуют 
не определенный изотермический эпизод метамор-
физма, как это имеет место в случае регионально 
метаморфизованных пород, а фактически являются 
температурами закрытия соответствующих обмен-
ных реакций между минералами» [Базылев, 2003]. 
Кроме того, даже при использовании одной и той 
же пары минералов в одном и том же образце 
получаются различные температуры для зерен 
различного размера [Базылев, Силантьев, 2000], 
что объясняют обычно кинетическими особеннос-
тями разных обменных реакций, среди которых 
чаще всего учитываются характер остывания пород 
и взаимодействие с просачивающимися флюидами 
[Базылев, Каменецкий, 1998; Базылев, Силантьев, 
2000; Ozawa, 1986 и др.].

Анализ диаграммы Fo – #Cr (см. рис. 4) пока-
зывает, что составы сосуществующих зерен оли-
вина и хромшпинелида из перидотитов и дунитов 
соответствуют таковым, образующимся в экспе-
риментах по частичному плавлению мантийных 
перидотитов. Но если степени плавления от 10 до 
25% обычно считаются реалистичными и могут 
осуществляться в природных условиях верхней 
мантии [Рингвуд, 1981], то степени плавления 40% 

Примечание: в нижней части таблицы приведены оценки температур по данным геотермометров Вэллса, Вуда-Банно [Wells, 1977; 
Wood, Banno, 1973] и среднему значению между ними, °С с основными расчетными коэффициентами.
Note: the lower part of the table shows temperature estimates according to Wells, Wood-Banno geothermometers [Wells, 1977; Wood, Banno, 
1973] and the average value between them, °С with the main calculation coeffi cients.

1 2 3 4 5 6 7
xFe(Opx) 0.100 0.100 0.097 0.090 0.089 0.056
срх (№ ан.) 168 171 173 206 202 161
Na 0.089 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 1.147 0.971 0.959 0.979 0.968 0.957
Al (IV) 0.159 0.022 0.013 0.047 0.052 0.060
Al (VI) 0.146 0.035 0.054 0.045 0.041 0.050
Si 1.841 1.978 1.987 1.953 1.948 1.940
Ca 0.468 0.899 0.900 0.877 0.895 0.900
Cr 0.047 0.021 0.019 0.031 0.027 0.021
Fe2+ 0.103 0.074 0.068 0.068 0.068 0.072
Fe-M1 0.066 0.067 0.061 0.060 0.061 0.065
Mg-M1 0.740 0.877 0.865 0.864 0.870 0.864
Fe-M2 0.036 0.007 0.007 0.008 0.007 0.007
Mg-M2 0.407 0.094 0.093 0.115 0.098 0.093
aMg(Cpx) 0.301 0.083 0.081 0.099 0.085 0.081
xFe(Cpx) 0.082 0.071 0.066 0.065 0.066 0.070
K 0.384 0.107 0.104 0.126 0.108 0.146
lnK –0.957 –2.236 –2.264 –2.070 –2.229 –1.923
Вэллс 1339 985 981 1027 993 1083
Вуд-Банно 1351 1076 1075 1119 1092 1197
среднее 1345 1030 1028 1073 1042 1140
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и более, по мнению многих исследователей, вряд 
ли могли быть реализованы при существующих 
значениях геотерм в океанической мантии [Kelemen 
et al., 1995]. Из полученных нами данных следует, 
что лерцолиты и гарцбургиты сформировались при 
умеренных степенях частичного плавления, тогда 
как для образования дунитов необходимы слишком 
высокие доли расплава.

Среди альтернативных возможностей, кото-
рые могли способствовать образованию дунитов, 
обычно рассматриваются взаимодействие с про-
сачивающимися расплавами базальтового или 
бонинитового состава [Kelemen et al., 1995 и др.], 
проработка восстановленными флюидами [Ча-
щухин и др., 2007 и др.] либо твердофазное пе-
рераспределение минеральных частиц перидотитов 
внутри восходящего мантийного потока [Савельев, 
Федосеев, 2019]. На данном этапе исследований 

пока нельзя дать однозначный ответ о причи-
нах выявленных минералого-геохимических зако-
номерностей, так как для обоснованного выбора 
между всеми перечисленными вариантами об-
разования дунитов недостаточно фактических 
данных.

Исследования выполнены в рамках темы 
№ 0246-2019-0078 Госзадания Минобрнауки РФ, 
электронно-микроскопическое изучение минералов 
проведено в ЦКП «Структурные и физико-механи-
ческие исследования материалов» (ИПСМ РАН, 
г. Уфа).
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№ 18 22 23 27
ол анализ 145 147 152 178 178 192 191 214
Mg 1.864 1.796 1.833 1.852 1.852 1.860 1.854 1.818
Fe 0.136 0.204 0.167 0.148 0.148 0.140 0.146 0.182
шп анализ 146 148 151 183 177 190 189 211
Mg 0.626 0.629 0.577 0.717 0.717 0.521 0.537 0.488
Al 1.018 1.014 0.953 1.597 1.597 0.547 0.551 0.851
Cr 0.912 0.923 0.965 0.393 0.393 1.361 1.337 1.056
Fe2+ 0.373 0.371 0.423 0.283 0.283 0.480 0.464 0.512
Fe3+ 0.070 0.063 0.082 0.010 0.010 0.091 0.112 0.092
α 0.456 0.461 0.482 0.197 0.197 0.681 0.669 0.528
β 0.509 0.507 0.477 0.798 0.798 0.274 0.275 0.426
γ 0.035 0.031 0.041 0.005 0.005 0.046 0.056 0.046
Xol

Mg 0.932 0.898 0.916 0.926 0.926 0.930 0.927 0.909
Xsp

Mg 0.626 0.629 0.577 0.717 0.717 0.520 0.537 0.488
f" 0.374 0.371 0.423 0.283 0.283 0.480 0.463 0.512
Fa 0.068 0.102 0.084 0.074 0.074 0.070 0.073 0.091
ln Kd 2.101 1.647 2.086 1.599 1.599 2.504 2.394 2.347
РКД 631 835 654 658 658 767 776 590
Оно 619 827 656 465 465 816 828 615
Фабри 663 807 686 588 588 843 839 651
среднее 638 823 666 571 571 809 814 619

Таблица 6. Оценка температуры образования ультрамафитов Нурали 
по оливин-шпинелевым геотермометрам

Table 6. Estimation of the temperature of formation of Nurali ultramafi cs 
with olivine-spinel geothermometers

Примечания: в нижней части таблицы приведены оценки температур по геотермометрам Редера-Кембелла-Джемисона (РКД), Оно, 
Фабри [Ono, 1983; Fabries, 1979; Roeder et al., 1979] и среднему значению между ними, °С. Номера образцов: 18, 22 — гарцбургит; 
23 — дунит; 27 — лерцолит.
Notes: the lower part of the table contains temperature estimates from the Roeder-Campbell-Jamieson (РКД), Ono, and Fabries geothermometers 
[Ono, 1983; Fabries, 1979; Roeder et al., 1979] and the average value between them, °С. Sample numbers: 18, 22 — harzburgite; 23 — 
dunite; 27 — lherzolite.
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