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ВВЕДЕНИЕ

Ультраосновные массивы Сибирской платфор-
мы привлекают внимание многих ученых в связи с 
актуальными проблемами глубинных мантийных си-
стем, а также благодаря приуроченности к этим ком-
плексам промышленных концентраций платиноидов. 
Исследования последних лет позволили получить зна-
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чительный объем геологической, петрологической, 
минералогической и геохимической информации, 
послужившей основой для выяснения условий фор-
мирования гипербазитовых ассоциаций на Сибирской 
платформе. В то же время, ряд проблем, связанных с 
ролью магматизма при кристаллизации гипербазитов, 
остаются дискуссионными. В частности, значитель-

В результате исследования расплавных включений в хромшпинелидах накоплен значительный объем 
оригинальной информации о формировании пород ультраосновных массивов Сибирской платформы. 
Включения показывают общие закономерности поведения магматических систем при формировании 
ультраосновных массивов Сибирской платформы, прослеживая основной эволюционный тренд падения 
магнезиальности на фоне роста содержаний SiO2 в расплавах с последовательным переходом от пикритов 
через пикробазальты к баз альтам. Составы расплавных включений свидетельствуют об отличии условий 
кристаллизации пород концентрически-зональных массивов (Кондер, Инагли, Чад) от особенностей 
формирования Гулинского массива. В результате расчетного моделирования с помощью двух программ 
(PETROLOG и PLUTON) на основе данных по составу включений в хромшпинелидах определены мак-
симальные температуры кристаллизации оливинов дунитов Кондерского (1545–1430°С), Инаглинского 
(1530–1430°С), Чадского (1460–1420°С) и Гулинского (1520–1420°С) массивов, а также хромшпинелидов 
из этих же комплексов: Кондерский (1420–1380°С), Инаглинский (до 1430°С), Чадский (1430–1330°С) и 
Гулинский (1410–1370°С). Для Гулинского массива расчеты по программе PLUTON на основе данных 
по составам расплавных включений показали возможность формирования щелочных пород на заключи-
тельной реверсивной стадии эволюции пикритовых магм (с уменьшением SiO2 и накоплением щелочей) 
после завершения кристаллизации оливина при снижении температур от 1240–1230°С до 1200–1090°С. 
Расчетное моделирование с помощью программы PLUTON показало, что при формировании дунитов 
Гулинского массива существовали высокожелезистые (со средним содержанием титана) расплавы, кри-
сталлизация которых (начиная с 1210°С) приводила к образованию пироксенов между кумулятивными 
кристаллами оливина. При дальнейшем снижении температуры (начиная с 1125°С) из расплавов с пада-
ющими содержаниями FeO и TiO2 формировались клинопироксены пироксенитов. В случае Кондерского 
массива расчетное моделирование по программе PLUTON свидетельствует о возможности формирования 
из пикробазальтовых магм косьвитов (начиная с 1350°С) и кристаллизации из расплавов оливин-базаль-
тового состава клинопироксенитов и оливин-диопсидовых пород (начиная с 1250°С).

Ключевые слова: физико-химические условия, расплавные включения, хромшпинелиды, ультра-
основные массивы, Сибирская платформа, Дальний Восток России. 
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ная часть исследователей считает, что дуниты Кон-
дерского, Инаглинского и Гулинского массивов сфор-
мировались путем твердопластичного перемещения в 
верхние горизонты коры [3, 4, 15, 16, 19, 41, 46].

В последние годы в результате термобарогео-
химических исследований в хромшпинелидах были 
найдены расплавные включения, изучение которых 
позволило не только установить решающую роль маг-
матических систем при формировании ультраоснов-
ных пород, но и выяснить особенности кристаллиза-
ции из расплавов дунитов концентрически-зональных 
платиноносных массивов (Кондерский, Инаглинский 
и Чадский), располагающихся в структурах Юго-Вос-
тока Сибирской платформы [31, 32]. Получена также 
информация по расплавным включениям в хромшпи-
нелидах Гулинского массива (Маймеча-Котуйская 
провинция, Cевер Сибирской платформы) [33, 34], в 
ультрамафитах которого известны заметные содержа-
ния платиноидов [9, 20, 21].

В настоящее время исследования расплавных 
включений в хромшпинелидах продолжаются, что 
дало возможность выяснить новые закономерности 
магматических систем, принимавших участие в про-
цессах формирования ряда ультраосновных массивов 
Сибири и Урала. Обобщение оригинальных данных 
по расплавным включениям в хромшпинелидах из ду-
нитов ультраосновных комплексов и обработка пред-
ставительного количества объединенной информации 
с помощью современных расчетных компьютерных 
программ – все это позволило в ходе сравнительного 
анализа с результатами подобных исследований эта-
лонных объектов Сибири (Карашатский палеокеани-
ческий офиолитовый массив в Южной Туве) и Урала 
(Нижнетагильский платиноносный массив), а также 
базит-гипербазитовых ассоциаций из современных 
океанических областей (являющихся эталонными 
комплексами, не затронутыми длительными вторич-
ными процессами), наиболее детально и обоснованно 
рассмотреть физико-химические условия кристалли-
зации пород при формировании ультраосновных мас-
сивов Сибирской платформы. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Основой работ по выяснению условий кристал-
лизации пород ультраосновных массивов Сибирской 
платформы послужили результаты исследований пер-
вичных минералов и расплавных силикатных вклю-
чений. Большой интерес представляют расплавные 
включения в шпинелях, так как данный минерал 
является хорошим «микроконтейнером» из-за своей 
химической и физической стабильности и высокой 
прочности [29, 31, 34, 49, 50, 53]. Особое значение 

исследования многофазных силикатных микровклю-
чений в хромшпинелях имеют в случае гипербазитов 
[29, 31, 34, 44], подвергающихся интенсивным вто-
ричным изменениям. Обычно в таких преобразован-
ных породах практически только хромшпинелиды 
сохраняют свои свойства и соответственно содержат 
информацию о первичных процессах формирования 
ультрабазитов, независимо от их возраста и степени 
переработки.

Необходимо отметить, что хромшпинелиды 
из ультраосновных пород рассмотренных массивов 
практически не прозрачны и невозможно вести на-
блюдения за находящимися в них включениями в 
ходе нагрева. В связи с этим была применена особая 
методика экспериментов с использованием микро-
камеры на основе силитового нагревателя [29, 31]. 
Мономинеральная проба (до 100–200 зерен фракции 
0.5–0.25 мм) помещалась в графитовый контейнер 
с внут ренними размерами в первые миллиметры. В 
ходе высокотемпературных опытов в этих миникон-
тейнерах при температурах свыше 1100°С создава-
лись фактически восстановительные условия в ре-
зультате реакции воздушного кислорода с графитом, 
что позволило сохранять хромшпинелиды (и находя-
щиеся в них включения), несмотря на экстремальные 
условия экспериментов. 

В целом опыты при высоких температурах про-
водились на основе методической информации из 
предыдущих работ, посвященных исследованиям рас-
плавных включений [2, 18, 26, 40, 54], с учетом малой 
вязкости расплавов (характерных для базит-гиперба-
зитовых комплексов) и сведения к минимуму возмож-
ности растворения матрицы хромита-хозяина: нагрев 
до 1000–1100°С (8–10 мин), постепенный нагрев до 
1330–1340°С (10 мин), закалка. Для максимального 
превращения расплава во включениях в гомогенное 
стекло проводилась закалка в воде. 

Все экспериментальные работы с расплавными 
включениями проводились в лаборатории геодинами-
ки и магматизма Института геологии и минералогии 
им. В.С. Соболева СО РАН (ИГМ СО РАН, г. Новоси-
бирск). Исследования составов минералов и расплав-
ных включений были выполнены в ЦКП Многоэле-
ментных и изотопных исследований СО РАН и в ИГМ 
СО РАН, г. Новосибирск.

Составы хромшпинелидов и включений ана-
лизировались на рентгеновском микроанализаторе 
Camebax-Micro (ИГМ СО РАН). Пределы обнаруже-
ния (мас. %) компонентов этим методом следующие: 
SiO2 – 0.007, TiO2 – 0.032, Al2O3 – 0.011, Cr2O3 – 0.019, 
FeO – 0.019, MnO – 0.034, MgO – 0.011, CaO – 0.008, 
Na2O – 0.017, K2O – 0.009, Cl – 0.017, P2O5 – 0.011. 
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Cтандаpтами при анализе на микрозонде cлужили: 
ортоклаз (OR), альбит (AB), диопсид (DI), гранат (О-
145), базальтовое стекло (GL).

Значительное количество данных было получе-
но при анализе минералов и включений с помощью 
электронных сканирующих микроскопов LEO 1430 
VP [(Leo Electron Microscopy Ltd) с системой микро-
анализа INCA Energy 350x3 Premium (Oxford Instru-
ments Ltd)] и MIRA 3 LMU [(Tescan Orsay Holding) 
с системой микроанализа INCA Energy 450+ XMax 
80 (Oxford Instruments Nanoanalysis Ltd)]. Погреш-
ность опре деления основных компонентов (С > 10–
15 мас. %) не превышает 1 отн. %. Погрешность опре-
деления компонентов с концентрациями 1–10 мас. % 
лежит в диапазоне 2–6 отн. %. При концентрациях 
вблизи предела определения (0.2–0.3 мас. %) погреш-
ность может достигать 20–30 отн. % [13].

Содержания редких, редкоземельных элементов 
(Th, Rb, Ba, Sr, V, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Yb, 
Y, Zr, Nb, Ta, U) и воды в стеклах прогретых и зака-
ленных расплавных включений определены главным 
образом методом вторично-ионной масс-спектроме-
трии на ионном микроанализаторе IMS-4f в Инсти-
туте микроэлектроники и информатики РАН (г. Яро-
славль) по опубликованной методике [38]. Пределы 
обнаружения: Н2О – 0.05 мас. %, редкие и редкозе-
мельные элементы – 0.01 г/т. При анализе на ионном 
зонде использовались международные стандарты – 
NIST 610 и NIST 611.

ГЕОЛОГО-ПЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
УЛЬТРАОСНОВНЫХ МАССИВОВ СИБИРСКОЙ 

ПЛАТФОРМЫ

Были исследованы коллекции пород, собранные 
во время экспедиционных работ на ультраосновных 
массивах Юго-Востока (Кондерский, Инаглинский, 
Чадский) и Севера (Гулинский) Сибирской платфор-
мы (рис. 1, 2, 3).

Кондерский массив представляет собой окру-
глое в плане тело, диаметром около 8 км. Геофизи-
ческие данные показывают, что наиболее вероятной 
формой массива до глубины 10 км является концен-
трически-зональный шток с вертикальными контак-
тами [7]. Массив сложен породами двух комплек-
сов – кондерского и алданского. Первый из них пред-
ставлен дунитами и пироксенитами. Дуниты слагают 
ядро диаметром около 5.5 км, окруженное кольцевым 
телом пироксенитов шириной 100–750 м. Алданский 
комплекс объединяет широкий спектр магматических 
пород – щелочные пегматиты, диориты, сиенодио-
риты, меланократовые диориты, косьвиты, а также 
магнетит-биотитовые и магнетит-амфиболовые кли-
нопироксениты, образующие поле линзовидных тел 

и даек в юго-западной части массива [1, 23, 24]. Ду-
ниты Кондерского массива представляют собой мел-
ко-, средне-, крупнозернистые, часто порфировидные, 
породы с массивной текстурой. Хромшпинелид в них 
содержится в количестве 1–2 % и рассеян по породе 
в виде мелких (0.1–0.4 мм) хорошо ограненных кри-
сталликов. Относительно более крупные хромшпине-
лиды приурочены к интерстициям, а наиболее мелкие 
находятся внутри зерен оливина.

Массив Инагли представляет собой изометрич-
ное в плане тело, площадью около 20 км2. Для него, 
как и для других концентрически-зональных масси-
вов (Кондер, Чад), характерны радиальные и коль-
цевые разломы. Центральная часть массива сложена 
дунитами и окружена маломощным кольцевым телом 
пироксен-оливиновых пород. Далее следуют дуго-
образные тела различных щелочно-ультраосновных 
и щелочных пород [11, 12]. Дуниты на современном 
эрозионном срезе занимают более 70 % площади мас-
сива. Они представляют собой средне- и мелкозерни-
стые породы, в которых оливин является главным по-
родообразующим минералом. Содержание хромшпи-
нелидов и клинопироксенов составляет первые про-
центы. Идиоморфные кристаллики хромшпинелидов 
(0.1–0.5 мм) располагаются в основном между зерна-
ми оливина.

Чадский массив обнажается в циркообразной 
котловине размером 3.5 × 3.0 км. Он контролирует-
ся пересечением двух разломов глубокого залегания 
[23]. Центральная часть массива сложена дунитами, 
образующими изометричное в плане тело, диаметром 
2–2.5 км. По периферии они последовательно окай-
млены дуговыми телами оливиновых и магнетитовых 
клинопироксенитов, которые к краю массива сменя-
ются телами габброидов и диоритов. Макроскопиче-
ски дуниты являются мелко-, средне- и крупнозер-
нистыми породами массивного сложения. В ядерной 
части массива встречаются пегматоидные разновид-
ности. Содержание хромшпинелида в дунитах варь-
ирует в широких пределах: от единичных зерен до 
30 %. Мелкие зерна хромшпинелида (до 0.5 мм) в 
породах северного и восточного флангов имеют суби-
диоморфные формы, а в западной части – ксеноморф-
ный характер. Идиоморфные хромшпинелиды в ду-
нитах центральной части массива имеют размеры от 
0.5 до 1 мм.

Гулинский массив (ГМ) является крупным 
геологическим объектом и, судя по геофизическим 
данным, его площадь составляет около 2000 км2. От-
крытая часть массива в виде серповидной полосы 
шириной 10–12 км вытянута в северо-восточном на-
правлении на 60 км, занимая водораздел рек Майме-
ча и Котуй. Основной объем ГМ занимают дуниты, 
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Рис. 1. Расположение исследованных ультраосновных массивов на Сибирской платформе и схема геологического 
строения Кондерского массива.
1 – осадочные отложения чехла; 2 – архейские породы фундамента; 3 – маркирующие пласты мраморов и кальцифиров; 4 – оли-
вин-диопсидовые метасоматиты; 5 – дуниты; 6 – пироксениты; 7 – габбро; 8 – интрузии алданского комплекса; 9 – разломы; 10 – 
внешние периклинальные разломы. ([7]; с дополнениями авторов).

Рис. 2. Схемы геологического строения Инаглинского (А) и Чадского (Б) массивов.
А: 1 – синийские гравелиты и песчаники; 2 – архейские породы; 3 – нижнекембрийские известняки; 4 – дуниты; 5 – щелочные 
породы; 6 – разломы. ([11]; с дополнениями авторов).
Б: 1, 2 – нижнепротерозойские песчаники (1) и диабазы (2); 3 – верхнепротерозойские песчаники; 4 – дуниты; 5 – оливиновые 
пироксениты; 6 – габбро, сиениты; 7 – диориты; 8 – разломы. ([23]; с дополнениями авторов)
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Рис. 3. Схема геологического строения Гулинского мас-
сива ([8]; с дополнениями авторов). 
1 – дуниты, 2 – клинопироксениты, 3 – щелочные породы 
(мельтейгиты, ийолиты, шонкиниты и др.), 4 – карбонатиты, 
5 – меймечиты маймечинской свиты, 6 – пермско-триасовые 
базальты; 7 – мезозойско-кайнозойские и четвертичные отло-
жения, 8 – разломы.

контактирующие с пермско-триасовыми вулканиче-
скими породами онкучакской и тыванкитской свит 
Маймеча-Котуйской провинции, а также с меймечита-
ми маймеченской свиты [5, 6, 8, 55]. В целом массив 
сложен разнообразными породами от ультраоснов-
ного до щелочного составов, а также карбонатитами 
(рис. 3). Установлена последовательность формирова-
ния: дуниты – клинопироксениты – мелилитолиты – 
щелочные породы якупирангит-уртитового ряда – си-
ениты – карбонатиты. Наибольший интерес в нашем 
случае представляют дуниты (содержащие клинопи-
роксен), в акцессорных хромшпинелидах из которых 
были изучены расплавные включения.

ХРОМШПИНЕЛИДЫ

В ходе исследования собранных коллекций зна-
чительное внимание уделялось анализу составов 
хромшпинелидов, содержащих расплавные включе-
ния (табл. 1). Необходимо отметить, что к настояще-
му времени опубликован громадный объем данных по 
составам хромшпинелидов, представляющих различ-
ные типы гипербазитов. В статье рассматриваются 
только те хромшпинелиды, в которых были найдены 
расплавные включения. Соответственно при обработ-
ке полученной информации с целью сравнительного 
анализа использовались преимущественно данные по 
магматогенным хромшпинелидам (содержащим рас-
плавные включения) из эталонных базит-гипербази-
товых комплексов Урала, юга Сибири и современных 
океанических областей. 

Исследования показали, что хромшпинелиды из 
дунитов концентрически-зональных платиноносных 
массивов Сибирской платформы (Кондер, Инагли и 
Чад) по соотношению Cr2O3 – FeO образуют компакт-
ное поле (с вариациями хрома 44–57 мас. % и железа 
25–38 мас. %), частично перекрывающееся данными 
по минералам из дунитов платиноносного Нижнета-
гильского массива (Урал). Хромшпинелиды из ГМ 
(север Сибирской платформы), обладая меньшей хро-
мистостью (Cr2O3 от 44 до 50 мас. %), тесно ассоци-
ируют с минералами из платиноносных объектов и 
из меймечитов. В целом, хромшпинелиды из дунитов 
Сибирской платформы явно отличаются от минералов 
из базит-гипербазитовых пород современных и древ-
них (офиолиты) океанов, образующих отчетливый 
тренд падения содержания хрома при росте количест-
ва железа (рис. 4). 

Обладая сходными чертами по соотношению 
хрома и железа, хромшпинелиды из ультраосновных 
массивов Сибирской платформы различаются по со-
держанию титана. В частности хромшпинелиды из 
дунитов Гулинского массива содержат значительно 
больше TiO2 (3.4–6 мас. %), чем минералы из ультра-
основных концентрически-зональных платиноносных 
комплексов Юго-Востока Сибирской платформы – до 
1 мас. % (массивы Кондер, Инагли, Чад). Соответст-
венно первые тесно ассоциируют с хромшпинелида-
ми из меймечитов, а вторые – образуют фактически 
одну группу с минералами из ультрабазитов эталон-
ного Нижнетагильского платиноносного массива 
(рис. 5). 

На диаграмме TiO2 – Al2O3 видно, что кроме двух 
групп минералов из ультраосновных массивов Сибир-
ской платформы отчетливо выделяются низкотитани-
стые и высокоглиноземистые хромшпинелиды, тесно 
ассоциирующие с полем минералов из базальтов сре-
динно-океанических хребтов. При этом явно намеча-
ется тренд накопления титана на фоне падения алю-
миния в хромшпинелидах из базит-гипербазитовых 
пород, образующих следующую последовательность: 
базальты и гипербазиты спрединговых зон срединно-
океанических хребтов (район 15°20′, САХ) – плюмо-
вые базитовые комплексы срединно-океанических 
хребтов (район Сьерра-Леоне, САХ) – плюмовые ба-
зальтовые комплексы внутриплитных океанических 
островов (Гавайские острова, Тихий океан) – мейме-
читы и базальты континентальных плато (Восточная 
Сибирь) (рис. 5). 

РАСПЛАВНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ В ХРОМШПИНЕЛИДАХ

Основной объем данных о физико-химических 
параметрах магматических процессов кристаллиза-
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Таблица 1. Представительные анализы акцессорных хромшпинелидов из дунитов ультраосновных массивов Си-
бирской платформы (мас. %).

№ п/п № анализа SiO2 TiO2 Al2O3 Cr203 FeO MnO MgO NiO Сумма 
1 1 0.04 0.65 7.06 50.95 32.60 0.51 7.65 0.06 99.52 
2 3 0.04 0.68 7.45 51.50 31.22 0.51 8.29 0.06 99.76 
3 5 0.04 0.68 7.20 51.03 31.59 0.50 8.35 0.06 99.45 
4 6 0.05 0.74 7.43 50.47 32.05 0.51 8.06 0.07 99.38 
5 10 0.05 0.70 7.35 51.32 31.23 0.49 8.36 0.06 99.54 
6 15 0.03 0.74 7.51 49.96 31.68 0.48 8.12 0.08 98.60 
7 16 0.03 0.67 6.85 50.31 33.22 0.49 8.13 0.04 99.73 
8 17 0.02 0.57 6.45 49.28 34.25 0.54 7.91 0.04 99.06 
9 18 0.03 0.66 7.18 51.18 32.24 0.51 8.03 0.06 99.89 

10 20 0.02 0.72 7.36 50.77 32.38 0.52 8.08 0.07 99.93 
11 I-2 0.06 0.57 5.04 55.72 26.82 1.05 10.27 0.04 99.56 
12 I-4 0.07 0.87 6.31 54.21 25.14 0.94 11.57 0.06 99.16 
13 A-3 0.07 0.39 4.92 55.12 29.62 0.95 8.49 0.13 99.68 
14 B-1 0.09 0.60 7.58 45.17 35.33 0.72 9.79 0.10 99.38 
15 B-2 0.08 0.42 6.81 44.13 38.02 0.78 9.10 0.12 99.45 
16 B-3 0.06 0.78 7.74 45.82 33.75 0.71 10.06 0.12 99.05 
17 B-5 0.06 0.71 7.89 45.37 34.74 0.71 9.93 0.10 99.51 
18 A-5 0.08 0.54 5.77 53.62 27.96 0.67 10.82 0.10 99.56 
19 III B-2 0.05 0.44 5.05 54.33 29.24 0.80 9.12 0.07 99.10 
20 B-5/1 0.06 0.53 6.47 50.68 31.74 0.72 9.13 0.07 99.40 
21 A-1 0.07 0.71 5.89 51.76 32.20 0.67 7.89 0.06 99.25 
22 A-2 0.04 0.65 5.84 51.40 32.91 0.61 7.98 0.07 99.50 
23 B-1 0.07 0.69 6.74 51.73 31.35 0.64 7.98 0.02 99.21 
24 B-2 0.06 0.69 6.66 51.44 32.06 0.65 7.83 0.01 99.40 
25 V-A-2 0.00 0.57 6.43 53.80 29.04 0.37 8.94 0.04 99.18 
26 V-A-3 0.02 0.54 6.38 55.09 28.51 0.34 8.65 0.04 99.57 
27 V-A-5 0.00 0.56 6.56 53.07 29.68 0.34 8.93 0.06 99.20 
28 VI-1 0.00 0.59 7.17 52.16 31.04 0.35 7.92 0.07 99.29 
29 VI-3 0.00 0.60 7.07 53.62 27.99 0.34 9.27 0.05 98.93 
30 VI-4 0.01 0.57 7.09 50.62 32.13 0.40 8.18 0.06 99.06 
31 7 0.00 5.48 6.17 43.81 33.91 0.00 10.64 0.00 100.01 
32 3 0.00 4.09 5.10 43.53 39.54 0.00 7.74 0.00 100.00 
33 4 0.00 4.10 5.50 44.56 36.95 0.00 8.66 0.00 99.77 
34 16 0.00 4.39 6.77 48.48 27.79 0.00 12.13 0.45 100.01 
35 14 0.00 4.67 6.36 45.94 32.57 0.00 10.16 0.30 100.00 
36 5 0.00 4.06 6.32 49.59 28.84 0.00 10.92 0.26 99.99 
37 10 0.00 3.79 6.15 48.65 31.03 0.40 9.66 0.32 100.00 
38 4  5 0.00 5.84 6.14 41.41 35.38 0.62 10.07 0.30 99.76 
39 8 0.00 5.35 6.72 45.38 31.89 0.46 9.92 0.27 99.99 
40 14 0.00 5.07 6.84 47.09 29.83 0.56 10.60 0.00 99.99 

Примечание.  Акцессорные хромшпинелиды из дунитов Кондерского (1–10), Инаглинского (11–20), Чадского (21–30) и Гулинского 
(31–40) ультраосновных массивов.

ции пород ультраосновных массивов на Сибирской 
платформе был получен с помощью анализа расплав-
ных включений в акцессорных хромшпинелидах из 
дунитов Кондерского, Инаглинского, Чадского и Гу-
линского массивов (табл. 2, 3).

Первичные расплавные включения (10–60 мкм) 
располагаются равномерно в зернах акцессорных 
хромшпинелидов. Реже они формируют полосы и 
зоны роста в минерале. Формы включений округлые, 
равновесные с вмещающим хромитом и часто имеют 
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Рис. 4. Диаграмма Cr2O3–FeO для хромшпинелидов из ду-
нитов ультраосновных массивов Сибирской платформы. 
Хромшпинелиды из дунитов ультраосновных массивов Сибир-
ской платформы: Кондерский (Ko), Инаглинский (In), Чадский 
(Ch), Гулинский (Gu). Хромшпинелиды: из дунитов Нижне-
тагильского платиноносного (NT, Урал, [35]) и Карашатского 
офиолитового (Ka, Южная Сибирь, [30]) массивов, а также 
из базит-гипербазитовых комплексов районов Сьерра-Леоне 
(SL, [29]) и 15°20′ (15, [28]) в Центральной Атлантике. Поля 
хромшпинелидов: 1 – из дунитов Юго-Востока Сибирской 
платформы (концентрически-зональные ультраосновные масси-
вы – Кондер, Инагли, Чад), 2 – из меймечитов [6, 48]. Сплошной 
линией показан тренд хромшпинелидов из базит-гипербазито-
вых комплексов океанических структур.

Рис. 5. Диаграмма TiO2–Al2O3 для хромшпинелидов из ду-
нитов ультраосновных массивов Сибирской платформы. 
Поля хромшпинелидов: 3 – из базальтов континентальных плато 
[43], из базальтов океанических островов (OIB, [37]) и срединно-
океанических хребтов (MORB, [27]. Пунктирной линией показан 
тренд последовательного роста влияния плюмового магматизма 
при смене тонкой спрединговой океанической коры (перехо-
дящей в более массивную кору внутриплитных океанических 
островов) наиболее мощной континентальной корой. Остальные 
условные обозначения см. на рис. 4. 

заметную огранку. До высокотемпературных экспери-
ментов включения содержат множество преимущест-
венно силикатных кристалликов, а также иногда от-
дельные деформированные флюидные фазы (рис. 6). 
Большой интерес представляют включения с огра-
ненными кристалликами оливина, располагающиеся 
в микрокристаллической массе с закалочными струк-
турами «спинифекс» (рис. 6 Б), свидетельствующие о 
резкой смене процессов кристаллизации [34]. В дру-
гих случаях включения могут содержать фактически 
габброидную структуру с хорошо выраженными кри-
сталликами клинопироксена (рис. 6 В). Исследования 
на сканирующем микроскопе показали, что в негре-
тых включениях встречаются следующие минералы: 
оливин, клинопироксен, полевые шпаты, флогопит, 

сфен, апатит, сульфиды и другие, значительно более 
редкие фазы. Среди микрокристалликов основной 
массы включений со структурами «спинифекс» может 
присутствовать нефелин. 

После высокотемпературных экспериментов и 
закалки (рис. 7) включения становятся обычно двух-
фазовыми (стекло + газовый пузырек) и значительно 
реже – однофазовыми (гомогенное стекло). Эти дан-
ные прямо свидетельствуют о том, что многофазное 
содержимое включений было полностью расплавле-
но. Сферическая форма пузырька говорит о его фор-
мировании в равновесной системе газ – жидкость 
(расплав). Иногда часть кристалликов оливина, не-
смотря на высокие температуры опытов (до 1330–
1340°С), сохраняется в виде округлых недоплавлен-
ных реликтов в гомогенном стекле. В других случаях, 
несмотря на быструю закалку в воде, из расплава вну-
три включений успевают образоваться ограненные 

Примечание к таблице 2. Расплавные включения в хромшпинелидах из дунитов Кондерского (1–12), Инаглинского (13–22), 
Чадского (23–34) и Гулинского (35–48) ультраосновных массивов. 1–41 – стекло и стекловатый базис в прогретых и закаленных 
включениях; 42 – расчетный валовый состав прогретого включения с недоплавленным кристалликом оливина; 43–46 – расчетные 
валовые составы негретых включений с кристалликами оливина (43–45) и с габброидной структурой (46); 47, 48 – расчетные 
валовые составы основной массы включений со структурой «спинифекс».
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Таблица 2. Представительные анализы составов расплавных включений в акцессорных хромшпинелидах из дунитов 
ультраосновных массивов Сибирской платформы (мас. %).

№ 
п/п 

№ 
анализа 

SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Сумма 

1 2.1 40.14 0.26 11.57 1.36 10.18 0.21 21.19 6.81 2.39 3.35 0.39 97.85 
2 3.1 39.19 0.23 13.62 3.05 5.00 0.08 21.66 6.89 3.52 3.15 0.24 96.62 
3 3.2 39.65 0.23 12.91 2.55 4.86 0.11 26.58 6.04 3.19 2.90 0.19 99.19 
4 3.4 43.53 0.28 11.60 1.18 4.97 0.11 13.82 9.93 4.54 3.99 0.39 94.34 
5 5.3 43.34 0.25 8.40 0.82 8.76 0.18 9.67 16.03 1.71 3.79 0.47 93.41 
6 8.5 48.25 0.36 11.87 1.03 4.95 0.08 9.25 14.22 2.83 4.52 0.87 98.22 
7 8.6 47.87 0.37 11.69 1.20 5.10 0.06 9.20 14.00 2.86 4.53 0.84 97.69 
8 9.1 45.62 0.25 8.52 0.95 9.91 0.20 10.21 15.42 1.52 4.04 0.55 97.20 
9 9.3 45.71 0.22 8.60 1.02 9.63 0.16 12.28 14.87 1.51 3.96 0.49 98.44 

10 10.1 42.32 0.29 13.43 1.12 4.20 0.08 24.78 7.46 2.22 3.38 0.29 99.57 
11 11.1 41.07 0.28 11.85 1.30 6.50 0.13 25.68 4.51 3.30 2.72 0.49 97.83 
12 11.3 42.26 0.37 13.87 1.70 6.54 0.09 20.93 5.48 4.22 3.29 0.43 99.15 
13 2 39.75 0.74 14.96 3.15 5.59 0.00 22.23 2.50 0.48 6.69 н.о. 96.09 
14 3 37.70 0.88 13.33 3.07 5.68 0.00 24.62 2.29 2.39 6.44 н.о. 96.40 
15 4 37.48 0.76 14.66 3.66 5.99 0.00 23.86 2.47 2.29 6.89 н.о. 98.06 
16 6 41.63 1.07 16.86 1.95 3.81 0.00 25.38 1.62 0.52 6.91 н.о. 99.75 
17 7 39.88 0.90 16.45 2.51 3.38 0.00 24.11 2.31 0.57 6.44 н.о. 96.55 
18 10 41.79 1.21 16.46 2.56 2.32 0.00 25.59 1.94 0.47 7.57 н.о. 99.91 
19 11 41.24 1.34 16.35 2.95 2.31 0.00 25.08 2.43 0.43 7.37 н.о. 99.50 
20 19 38.89 1.07 16.61 2.77 4.99 0.00 19.74 10.73 0.33 4.35 н.о. 99.48 
21 20 39.86 1.06 14.90 2.29 5.05 0.00 18.52 11.84 0.36 4.36 н.о. 98.24 
22 21 38.29 1.14 14.46 2.05 5.00 0.00 21.94 11.93 0.31 3.39 н.о. 98.51 
23 1.1 47.52 0.37 10.92 0.89 11.25 0.00 8.47 12.79 4.69 2.58 0.38 99.86 
24 1.13 45.09 0.21 8.98 1.36 10.83 0.19 17.73 10.09 3.41 2.00 0.00 99.89 
25 2.1 44.69 0.38 11.54 3.24 5.39 0.00 24.06 9.78 0.50 0.41 0.00 99.99 
26 1.2 50.38 0.29 8.07 0.61 5.54 0.00 12.40 17.01 3.21 2.37 0.00 99.88 
27 1.6 49.49 0.31 7.37 0.48 4.98 0.00 17.87 14.30 2.59 2.12 0.00 99.51 
28 1 45.63 0.36 10.28 0.94 12.86 0.32 8.37 14.21 3.96 2.45 0.50 99.88 
29 1.8 43.29 0.35 8.17 1.30 12.37 0.22 19.09 9.83 2.78 1.89 0.21 99.50 
30 1.6 47.76 0.37 8.10 0.74 5.19 0.00 20.98 11.42 2.96 1.70 0.28 99.50 
31 2 45.84 0.29 7.90 1.24 12.86 0.27 10.04 15.98 2.85 2.17 0.35 99.79 
32 1.7 43.49 0.25 6.19 1.28 11.11 0.23 23.17 10.42 1.98 1.62 0.18 99.92 
33 21 48.06 0.25 9.28 0.83 8.01 0.00 13.75 13.46 3.91 2.11 0.23 99.89 
34 2.7 45.66 0.27 7.52 0.89 7.28 0.00 23.31 9.87 2.92 1.58 0.21 99.51 
35 3.3 52.13 2.98 9.08 0.94 9.08 0.00 6.22 13.80 2.70 1.90 0.71 99.54 
36 5.1 45.28 3.38 7.42 0.59 12.18 0.21 12.92 10.95 1.95 1.87 0.67 97.42 
37 6.2 50.41 4.01 8.26 1.10 11.88 0.00 5.87 11.20 2.32 1.94 0.92 97.91 
38 6.4 48.45 3.52 7.97 0.75 13.23 0.25 7.75 10.96 1.99 2.05 0.81 97.73 
39 6.13 47.21 3.37 7.95 0.69 13.03 0.20 9.77 10.55 2.13 2.04 0.87 97.81 
40 5а.1 43.80 3.19 7.46 3.63 15.86 0.29 8.89 9.69 1.85 1.69 0.81 97.16 
41 5а.2 44.51 3.32 7.53 3.57 15.51 0.27 8.87 9.74 2.02 1.67 0.56 97.57 
42 5.1 44.14 2.98 5.98 0.67 12.46 0.16 19.00 8.99 1.57 1.49 0.60 98.02 
43 4b 42.71 2.88 5.87 0.74 5.40 0.00 25.11 8.24 1.55 2.03 0.56 95.10 
44 3a 43.26 4.55 6.83 0.70 6.15 0.00 18.40 13.42 1.66 1.55 0.50 97.03 
45 2a 40.63 4.56 4.57 0.48 5.37 0.00 26.27 10.46 1.38 1.12 0.49 95.34 
46 1а Г 51.99 2.67 10.85 0.93 3.96 0.00 10.15 11.99 2.82 3.31 0.00 98.68 
47 4b С 47.10 5.61 11.22 0.81 2.95 0.00 9.14 15.02 3.03 3.97 1.10 99.95 
48 3a С 46.18 6.48 9.74 0.80 4.37 0.00 8.41 18.70 2.37 2.21 0.71 99.98 
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Рис. 6. Фотографии на электронном сканирующем микроскопе первичных негретых расплавных включений в 
хромшпинелидах из дунитов ультраосновных массивов Сибирской платформы.
А – Кондерский массив. Б, В – Гулинский массив. Ам – амфибол, Сл – слюда (флогопит), Ол – оливин, Кп – клинопироксен, Пл – 
плагиоклаз, Фл – местоположение флюидных фаз.

Рис. 7. Фотографии на электронном сканирующем микроскопе первичных прогретых и закаленных расплавных 
включений в хромшпинелидах из дунитов ультраосновных массивов Сибирской платформы.
А – Кондерский массив. Б – Чадский массив. В – Гулинский массив. Ол – оливин, Ст – стекло, Фл – местоположение флюидных 
фаз, Кр – кратер после ионного зонда.

кристаллики преимущественно оливина и хромшине-
лида, хорошо отличающихся по химическому составу 
от породообразующих оливинов и хромитов из дуни-
тов рассмотренных массивов.

Отмеченные особенности разных типов про-
гретых и закаленных включений (рис. 7) важны для 
выяснения составов расплавов, при участии которых 
кристаллизовались акцессорные хромшпинелиды из 
дунитов ультраосновных массивов Сибирской плат-
формы. В случае полного расплавления содержимого 
химические характеристики расплавов устанавлива-
ются путем прямого анализа гомогенных стекол про-
гретых включений. При наличии недоплавленных и 
новообразованных минералов анализ химических со-
ставов кристалликов и стекол позволяет рассчитать по 

соотношениям этих фаз валовый состав включений. 
В случае негретых включений с кристалликами оли-
винов рассчитывались их валовые составы, а также 
составы основной массы, имеющей иногда структуру 
«спинифекс». При этом значительное внимание уде-
лялось оливинам, находящимся внутри включений. В 
частности для ГМ было установлено, что оливины во 
включениях по большинству химических характери-
стик отличаются от породообразующих минералов, 
но центры кристалликов могут иметь определенное 
сходство. Таким образом, ограненные кристаллики 
оливинов выросли внутри изолированного объема 
включений, но их основа (затравка) в отдельных слу-
чаях могла быть захвачена хромшпинелидом извне 
вместе с микропорцией расплава [34]. Эти особенно-
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Таблица 3. Содержания редких, редкоземельных элементов (ppm) и воды (мас. %) в расплавных включениях в ак-
цессорных хромшпинелидах из дунитов ультраосновных массивов Сибирской платформы.

Примечание. Приведены средние значения элементов и интервалы содержаний воды. н.о. – компонент не определялся.

сти были учтены при расчетах валового состава высо-
комагнезиальных включений.

По соотношению MgO – SiO2 включения в 
хромшпинелидах из дунитов рассмотренных ультра-
основных массивов Сибирской платформы, облада-
ющие наиболее высокими содержаниями магния (до 
26.5 мас. %), совпадают с данными по составам пи-
критовых порфиритов Маймеча-Котуйского района, 
что подтверждает возможность существования таких 
высокомагнезиальных расплавов. Составы этих вклю-
чений располагаются в начале общего эволюционного 
тренда падения магнезиальности на фоне роста SiO2 с 
последовательным переходом от пикритов через пи-
кробазальты к оливиновым базальтам. Данный тренд 
согласуется в целом с направлением изменения хими-
ческих составов расплавных включений в хромитах 
из дунитов Нижнетагильского и Карашатского мас-
сивов, а также в оливинах из меймечитов. Заметная 
часть включений в хромитах Гулинского и Карашат-
ского массивов с минимальным содержанием магния 
показывает базальтовый состав (рис. 8). 

Обладая высокими (до 4.6–6.5 мас. %) содер-
жаниям титана, включения в хромшпинелидах из 
дунитов Гулинского массива показывают сходство 
с данными по включениям в оливинах из меймечи-
тов и резко отличаются от низкотитанистых (TiO2 до 
1.3 мас. %) включений из хромшпинелидов плати-
ноносных массивов. Последние тесно ассоциируют 

с включениями в хромшпинелидах из офиолитовых 
дунитов Карашатского массива (рис. 9). 

На вариационных диаграммах Харкера выделя-
ются включения в хромшпинелидах Гулинского мас-
сива, которые образуют в случае всех рассмотрен-
ных химических компонентов отчетливые линейные 
тренды, показывающие падение содержания FeO и 
увеличение содержаний TiO2, Al2O3, CaO, Na2O, K2O 
на фоне роста SiO2. Для включений в хромшпинели-
дах из дунитов концентрически-зональных платино-
носных массивов Сибирской платформы не всегда 
можно выявить отчетливые взаимосвязи между ком-
понентами, но в ряде случаев (TiO2, FeO, K2O) они 
также хорошо видны, причем их тренды совпадают 
по общему направлению с данными по Гулинскому 
массиву, фиксируя разные уровни накопления эле-
ментов (рис. 10). 

В целом по распределению химических элемен-
тов (особенно это хорошо видно на примере TiO2, 
K2O – SiO2) выясняются особенности магматических 
систем, формировавших ультраосновные массивы 
Сибирской платформы. Явно обособляются высоко-
титанистые расплавы Гулинского плутона. Среди низ-
котитанистых комплексов выделяются инаглинские 
магмы с относительно повышенными содержания-
ми титана и калия на фоне низких содержаний SiO2. 
Расплавы массива Чад обладают противоположными 
характеристиками с существенно меньшими содержа-

Компонент Кондерский Инаглинский Гулинский Нижнетагильский Карашатский 

Th 1.15 2.17 7.48 0.08 0.01 
Rb 141 186 62 48 7 
Ba 444 5948 968 521 25 
Sr 601 2042 1465 1001 64 
La 11.82 23.78 92.20 8.60 0.27 
Ce 26.8 57.0 204.1 11.4 0.9 
Nd 11.3 21.1 96.2 4.58 1.0 
Sm 2.16 2.85 18.41 1.16 0.53 
Eu 0.67 2.23 5.17 0.36 0.25 
Gd 2.19 2.38 14.59 1.16 0.78 
Dy 0.93 1.65 8.48 0.66 1.22 
Er 0.36 0.39 3.88 0.28 1.32 
Yb 0.12 0.16 2.11 0.15 1.85 
Y 3.44 5.24 30.21 3.59 8.37 
Zr 18.10 97.92 695.70 3.85 2.91 
Nb 1.91 12.40 111.23 0.15 0.23 
Ta 0.30 3.05 5.05                 н.о. 0.17 
H2O 0.45–0.53 0.08–0.63 0.29–0.76 н.о. 0.17–0.58 

Количество анализов 4 3 6 4 5 
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Рис. 8. Диаграмма MgO–SiO2 для расплавных включений 
в хромшпинелидах из дунитов ультраосновных массивов 
Сибирской платформы. 
Составы расплавных включений в хромшпинелидах из дунитов 
Кондерского (Ko), Инаглинского (In), Чадского (Ch), Гулинского 
(Gu), Нижнетагильского (NT, [36] и Карашатского (Ka, [30] 
массивов. Поля составов: 1 – пикриты, 2 – пикритовые порфи-
риты Маймеча-Котуйского района, 3 – расплавные включения в 
оливине меймечитов [36, 39], 4 – пикробазальты, 5 – оливиновые 
базальты, 6 – базальты. Поля 1, 4, 5, 6 составлены с использо-
ванием материалов [17].

Рис. 9. Диаграмма TiO2–FeO/MgO для расплавных вклю-
чений в хромшпинелидах из дунитов ультраосновных 
массивов Сибирской платформы. 
Поля составов расплавных включений: 1 – в хромшпинелидах из 
дунитов концентрически-зональных ультраосновных массивов 
Юго-Востока Сибирской платформы (Кондерский, Инаглин-
ский, Чадский) и 2 – в оливине меймечитов [36, 39]. Тренды 
включений в хромшпинелидах Гулинского (пунктирная линия) и 
Карашатского (сплошная линия) массивов. Остальные условные 
обозначения см. на рис. 8. 

ниями титана и калия на фоне повышенных содержа-
ний SiO2. Данные по Кондерскому массиву занимают 
промежуточное положение, тесно ассоциируя с со-
ставами включений из хромшпинелидов эталонного 
Нижнетагильского массива (рис. 10). 

По характеру распределения химических харак-
теристик расплавные включения в рассмотренных 
хромшпинелидах из дунитов ультраосновных масси-
вов Сибирской платформы согласуются с данными по 
эволюции составов расплавов эталонных расслоен-
ных базит-гипербазитовых плутонов при их кристал-
лизации в магматической камере. В частности на ди-
аграмме СаО–MgO отчетливо видна ассоциация рас-
плавных включений из хромшпинелидов Гулинского, 
Кондерского, Инаглинского и Чадского массивов с 
трендом расплавных включений в хромшпинелидах 
Карашатского массива (Южная Тува), который согла-
суется с изменением состава пород (дуниты – верли-
ты – клинопироксениты – габбро), последовательно 
кристаллизовавшихся в ходе формирования этого рас-
слоенного офиолитового комплекса (рис. 11).

Анализ прогретых расплавных включений в 
хромшпинелидах с помощью ионного зонда позволил 
получить информацию о содержании редкоземель-

ных элементов и воды в магматических системах, от-
ветственных за формирование ультраосновных мас-
сивов Сибирской платформы. Графики распределе-
ния редкоземельных элементов для этих включений 
обладают отчетливо выраженным отрицательным на-
клоном с существенным обогащением легкими лан-
таноидами. При этом наиболее обогащенные распла-
вы ГМ практически идеально совпадают с данными 
по включениям в оливинах из меймечитов Сибирской 
платформы. Спектры включений в хромшпинелидах 
из Кондерского и Инаглинского массивов показыва-
ют меньшие содержания редкоземельных элементов, 
близки к графикам включений из эталонного плати-
ноносного Нижнетагильского массива и согласуются 
с данными по плюмовым магматическим системам 
океанических островов и континентальных «горячих 
точек». В целом рассмотренные расплавные включе-
ния резко отличаются от включений в хромшпине-
лидах из палеоокеанических комплексов (офиолиты 
Карашатского массива, Южная Сибирь), для которых 
характерны графики с положительным наклоном (с 
минимальными значениями легких лантаноидов), 
фактически совпадающие с данными по габброидам 
из Центральной Атлантики (рис. 12). 
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Рис. 11. Диаграмма CaO–MgO для расплавных включений 
в хромшпинелидах из дунитов ультраосновных массивов 
Сибирской платформы. 
Поля составов пород Карашатского офиолитового массива: 
1 – габбро, 2 – клинопироксениты, 3 – верлиты, 4 – дуниты [26, 
42]. Тренды включений в хромшпинелидах (сплошная линия) 
и пород (точечная линия) Карашатского массива. Остальные 
условные обозначения см. на рис. 8. 

Рис. 12. Распределение редкоземельных элементов в про-
гретых расплавных включениях в хромшпинелидах из ду-
нитов ультраосновных массивов Сибирской платформы. 
Средние значения редкоземельных элементов в расплавных 
включениях в хромшпинелидах из дунитов Кондерского (Ko), 
Инаглинского (In), Гулинского (Gu), Нижнетагильского (NT) 
и Карашатского (Ka) массивов. HS – расплавные включения и 
закалочные стекла из пород континентальных горячих точек [22]. 
Поля: 1 – расплавных включений в оливине меймечитов [39], 
2 – пикритов Гавайских островов [51] и 3 – габбро Срединно-
Атлантического хребта в районе 15°20' [27]. Значения элементов 
нормированы к составу хондрита согласно [45]. 

Анализ с помощью ионного зонда количества ле-
тучих компонентов в стеклах прогретых расплавных 
включений в хромшпинелидах показывает близость 
максимальных содержаний воды в магматических 
системах, формировавших ультраосновные интру-
зивные комплексы на Сибирской платформе (Кондер-
ский – до 0.53 мас. %, Инаглинский – до 0.63 мас. % 
и Гулинский – до 0.76 мас. %) и в палеоокеанических 
структрах (Карашатский – до 0.58 мас. %).

ТЕМПЕРАТУРНЫЙ РЕЖИМ И ЭВОЛЮЦИЯ 
МАГМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Для определения температурного режима кри-
сталлизации пород, а также с целью выяснения осо-
бенностей эволюции магматических систем, прини-
мавших участие в формировании ультраосновных 
массивов Сибирской платформы, было проведено 
расчетное моделирование с использованием про-
грамм PETROLOG [47] и PLUTON [14]. За основу 
расчетов взяты составы расплавных включений, свой-
ства которых приведены в предыдущем разделе. Для 
всех исследованных ультраосновных массивов опре-
делены температуры кристаллизации. При этом ха-
рактерные черты процессов кристаллизации и эволю-
ции магматических расплавов детально рассмотрены 
с помощью обеих программ на примере Гулинского 
и Кондерского массивов, для которых была получена 

наиболее представительная информация по расплав-
ным включениям в хромшпинелидах.

С помощью моделирования по программе 
PETROLOG [47] были рассчитаны температуры лик-
видусной кристаллизации оливинов и хромшпинели-
дов из расплавов, соответствующих по химическому 
составу расплавным включениям в хромитах. Ис-
пользовался единый подход для всех рассмотренных 
массивов (с учетом подкорректированных данных по 
составам включений и возможного влияния содержа-
щейся в них воды), что позволило получить новую 
информацию, а также уточнить опубликованные нами 
ранее температурные параметры формирования уль-
трабазитов. В ходе расчетов применялся буфер QFM. 
Давление задавалось 4 кбар, что соответствует кри-
сталлизации в магматической камере на глубине при-
мерно 12 км. Содержание воды оценивалось согласно 
результатам непосредственных анализов прогретых 
расплавных включений в хромшпинелидах: массив 
Инагли – 0.6 мас. %; массивы Кондерский, Чадский, 
Гулинский и Нижнетагильский – 0.5 мас. %; Карашат-
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ский массив – 0.3 мас. %. Судя по этим данным, ко-
личество воды в расплавах, формировавших ультра-
основные массивы на Сибирской платформе, было не 
менее 0.5–0.6 мас. %. В связи с этим расчеты проводи-
лись с учетом имеющихся в программе PETROLOG 
соответствующих коэффициентов влияния Н2О. Так 
как изученные включения располагаются в хромшпи-
нелидах, то для исключения возможного воздействия 
матрицы минерала-хозяина на результаты анализов 
хрома во включении при расчетах задавались посто-
янные содержания Cr2O3 – 0.2 мас. %. 

В результате расчетного моделирования были 
установлены высокие температуры ликвидусной 
кристаллизации оливинов из дунитов Гулинского 
плутона – 1520–1420°С. Эти уточненные параме-
тры, занимая промежуточную позицию между ранее 
опубликованными данными [33, 34], согласуются с 
температурами кристаллизации оливина из мейме-
читов (1600–1420°С) [36, 39], тесно пространствен-
но ассоциирующих с гипербазитами массива (рис. 3). 
Близкие температуры получены для оливинов из ду-
нитов Кондерского (1530–1430°С) и Инаглинского 
(1530–1430°С) массивов. Более низкие параметры 
характерны для дунитов Чадского (1460–1420°С) мас-
сива. Аналогичные расчеты показали сравнимые тем-
пературы кристаллизации оливинов из Карашатского 
массива (1490–1390°С) на юге Сибири. Несколько 
более низкие значения температур характерны для 
Нижнетагильского платиноносного массива на Ура-
ле – 1430–1360°С.

Наиболее высокие температуры кристаллизации 
хромшпинелидов установлены для массивов Инагли 
(до 1430°С) и Чад (1430–1330°С). Меньшие параме-
тры характерны для хромшпинелидов из дунитов Кон-
дерского (1420–1380°С) и Гулинского (1410–1370°С) 
массивов. При более низких температурах кристалли-
зовались хромшпинели Карашатского (1360–1320°С) 
расслоенного офиолитового комплекса и Нижнета-
гильского (1345–1310°С) платиноносного массива.

Для независимой оценки достоверности по-
лученных с помощью программы PETROLOG [47] 
температурных параметров кристаллизации пород, 
а также для выяснения особенностей эволюции рас-
плавов, принимавших участие в формировании уль-
траосновных массивов Сибирской платформы, прове-
дены расчеты по программе PLUTON [14]. Были ис-
пользованы те же данные (включая содержания воды) 
по составам расплавных включений, что и в случае 
программы PETROLOG при близких значениях дав-
ления – 3.3 кбар. Наиболее детально особенности 
эволюции расплавов рассмотрены для Гулинского и 
Кондерского массивов.

В случае Гулинского массива для выяснения 
температурного режима и особенностей развития 
магматических систем по химическому составу от 
пикритов к оливиновым базальтам в основу расчет-
ного моделирования была положена информация по 
негретым включениям (с кристалликами оливина и 
структурами «спинифекс» между ними, рис. 6 Б), а 
также по прогретым включениям с гомогенным сте-
клом (рис. 7). 

Расчеты по программе PLUTON фракцион-
ной кристаллизации для включений с пикритовым 
(42.7 мас. % SiO2 и 25.1 мас. % MgO) валовым хи-
мическим составом (с кристалликами оливина и со 
структурами «спинифекс» между ними) показали 
начало кристаллизации оливинов около 1440°С, что 
соответствует данным, полученным по PETROLOG 
(1520–1420°С). Оливины продолжали накапливаться 
при снижении температуры, но примерно с 1215°С 
кристаллизуются практически только клинопироксе-
ны. При этом наблюдается резкий перелом в эволю-
ции состава расплава: рост содержаний SiO2 сменя-
ется явным падением его содержания (при одновре-
менном более заметном росте содержаний алюминия 
и щелочей) в ходе дальнейшего снижения температу-
ры (рис. 13 А). Судя по фазовому составу изученных 
включений (рис. 6 Б), после формирования кристал-
ликов оливина (на стадии падения кремнекислоты и 
кристаллизации клинопироксена) происходило фор-
мирование структуры «спинифекс». Расчетное мо-
делирование по программе PLUTON для расплава, 
соответствующего химическому составу структуры 
«спинифекс» (47.1 мас. % SiO2 и 9.1 мас. % MgO), 
позволяет более детально рассмотреть реверсивную 
(с падением содержаний SiO2 при снижении темпе-
ратуры) стадию эволюции пикритового расплава, от-
меченную на рис. 13 А. Хорошо видно, что начиная 
примерно с 1240°С интенсивно образуется клинопи-
роксен (PETROLOG – 1230°С), который быстро нака-
пливается на фоне равномерного снижения содержа-
ний SiO2, MgO (при повышении – щелочей и TiO2) в 
расплаве (рис. 13 Б). 

В целом, результаты расчетного моделирования 
на основе данных по составам расплавных включе-
ний в хромшпинелидах с помощью двух программ 
(PETROLOG и PLUTON) хорошо согласуются между 
собой и свидетельствуют о том, что оливины дунитов 
Гулинского массива формировались из пикритовых 
расплавов при температурах начиная с 1520–1440°С. 
Образование оливинов приводило к накоплению SiO2 
(а также щелочей и алюминия при уменьшении со-
держания магния) в остаточном расплаве. 

После завершения кристаллизации оливинов 
направление эволюции расплава резко изменяется, 



Симонов, Приходько и др.84

Рис. 13. Фракционная кристаллизация расплавов, участ-
вовавших в формировании Гулинского массива и отвечаю-
щих по химическому составу пикритам (А) и оливиновым 
базальтам (Б, В). 
Б – валовый состав структуры «спинифекс» в негретых вклю-
чениях с кристалликами оливина. В – стекло гомогенных 
прогретых включений. Components, % – показаны изменения 
содержаний минералов (Ol – оливин, Cpx – клинопироксен, %) 
и химических компонентов (SiO2, TiO2, Al2O3, FeO, MgO, Na+K = 
Na2O+K2O, мас.%) в расплаве при снижении температуры. В ходе 
расчетного моделирования с помощью программы PLUTON [14] 
использованы составы расплавных включений в хромшпинели-
дах из дунитов Гулинского массива.

Рис. 14. Эволюция состава пикритового расплава в ходе 
его фракционной кристаллизации при формировании 
Гулинского массива.
Melt – изменение состава пикритового расплава. Inc – рас-
плавные включения в хромшпинелидах из дунитов Гулинского 
массива. IncN – расплавные включения в клинопироксенах из 
меланефелинитов Гулинского массива [52]. AlRo – щелочные 
породы Гулинского массива [8]. Pic – пикритовые порфириты 
Маймеча-Котуйского района [6]. Данные по щелочным породам 
и пикритовым порфиритам пересчитаны с удалением летучих 
и п.п.п. Поля составов пород: 1 – пикриты, 2 – пикробазальты, 
3 – оливиновые базальты [17]. Пунктирной линией показан тренд 
изменения состава расплавных включений в хромшпинелидах 
из дунитов Гулинского массива. При расчетном моделировании 
с помощью программы PLUTON [14] использованы данные по 
расплавным включениям пикритового состава в хромшпинели-
дах из дунитов Гулинского массива. 
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что выражается в падении содержаний SiO2 при сни-
жении температуры и образовании клинопироксена 
на фоне более интенсивного накопления щелочей и 
алюминия (рис. 13 А). Кардинальная смена направле-
ния эволюции расплава хорошо видна на диаграмме 
MgO–SiO2 (рис. 14 А). Здесь отчетливый тренд паде-
ния содержания магния на фоне роста кремнекисло-
ты в расплаве от пикритов (пикритовых порфиритов 
Маймеча-Котуйского района) через пикробазальты к 
оливиновым базальтам (прослеживаемый данными 
по расплавным включениям) резко меняет свое на-
правление на противоположное с уменьшением SiO2. 
Это реверсивное направление эволюции расплавов 
начинается фактически с составов структур «спини-
фекс» и сопровождается точками расплавных включе-
ний, что подтверждает его реальность. С реверсивной 
частью общего тренда тесно ассоциируют составы 
целого ряда щелочных пород Гулинского массива 
(мельтейгиты, ийолиты, шонкиниты, мелаийолиты), 
а также расплавные включения в клинопироксенах 
из меланефелинитов Гулинского массива (рис. 14 А). 
Данные по этим щелочным породам и расплавным 
включениям в клинопироксенах согласуются с ревер-
сивным трендом по соотношению и других химиче-
ских компонентов (см. диаграммы: Na2O + K2O – SiO2 
и Al2O3 – SiO2) (рис. 14 Б, В). В целом, группа щелоч-
ных пород, связанных с реверсивным направлением, 
характеризуется составом, близким к меланефелини-
там [17]. Параметры кристаллизации меланефелини-
товых расплавов Гулинского массива были установле-
ны ранее – 1210–1110°С и 2–3 кбар [25]. Оценки, сде-
ланные нами на основе моделирования по программе 
PLUTON, свидетельствуют о 1200–1090°С. Учиты-
вая, что расчеты проводились для 3.3 кбар, имеющие-
ся данные хорошо согласуются между собой. 

Таким образом, расчеты по программе PLUTON 
(на основе данных по составу включений) показали 
возможность формирования щелочных пород Гулин-
ского массива в ходе фракционной кристаллизации 
пикритовых магм, эволюционирующих (после кри-
сталлизации оливина и реверсивного изменения со-
держания SiO2) при снижении температуры от 1240–
1230°С до 1200–1090°С (рис. 13 А, Б). 

Необходимо отметить, что расплавные включе-
ния в хромшпинелидах фиксируют после завершения 
кристаллизации основной массы дунитовых оливи-
нов не только реверсивный тренд с образованием ще-
лочных пород, но показывают также другое направле-
ние – с ростом SiO2 (рис. 8). Для выяснения особен-
ностей эволюции расплавов в этом направлении были 
проведены расчеты по программе PLUTON на основе 
данных по стеклу прогретых и закаленных гомоген-

ных включений, близких по химическому составу 
(47.2 мас. % SiO2 и 9.8 мас. % MgO) к включениям 
со структурами «спинифекс». В результате было вы-
яснено, что, несмотря на практически совпадающие 
содержания SiO2 и MgO, характер эволюции при сни-
жении температуры существенно иной, чем в случае 
структуры «спинифекс». Видно заметное изменение 
характеристик при температуре около 1125°С: паде-
ние содержаний SiO2 сменяется ростом, а также пада-
ют содержания TiO2 и особенно FeO на фоне резкого 
повышения темпов кристаллизации клинопироксена 
(рис. 13 В). В то время как в случае «спинифекс» на-
блюдаются равномерные повышения характеристик 
компонентов при явно более высоких содержаниях в 
расплаве титана, щелочей и минимальных – железа. 
В целом мы видим кристаллизацию клинопироксенов 
из трех различных по составу расплавов. Для струк-
туры «спинифекс» пироксены кристаллизовались 
в общем из высокотитанистых и низкожелезистых 
расплавов (рис. 13 Б). В другом случае (рис. 13 В), 
начиная с температуры 1210°С, пироксены кристал-
лизовались из высокожелезистого и с относительно 
повышенным содержанием титана расплава. Далее (с 
1125°С) в расплаве существенно падает содержание 
железа и уменьшается титана (рис. 13 В). Учитывая 
то, что клинопироксены равновесны с расплавом, 
мы можем полученные результаты расчетов связать 
с реальными объектами. В частности, на диаграмме 
TiO2 – FeO для клинопироксенов из пород Гулинского 
массива (рис. 15) максимум титана при незначитель-
ном железе содержат пироксены (как и должно быть 
из результатов моделирования) из структуры «спини-
фекс». Максимумом FeO при относительно среднем 
TiO2 обладают клинопироксены из интеркумулуса ду-
нитов. Минимум титана при падающих средних зна-
чениях железа содержат клинопироксены из пироксе-
нитов и из включений с габброидной структурой. 
Таким образом, при температурах начиная с 1240°С 
из высокотитанистых и низкожелезистых щелочных 
расплавов кристаллизовались на реверсивной стадии 
развития магматических систем Гулинского массива 
клинопироксены из щелочных пород. В то же время, 
при формировании дунитов ГМ существовали высо-
кожелезистые (со средним содержанием титана) рас-
плавы, кристаллизация которых (при температурах 
начиная с 1210°С) приводила к образованию клино-
пироксенов в пространстве между кумулятивными 
кристаллами оливина. При дальнейшей эволюции и 
снижении температуры (начиная с 1125°С) из распла-
вов с падающими содержаниями FeO и TiO2 форми-
ровались клинопироксены из пироксеновых дунитов 
и пироксенитов.
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Рис. 15. Составы клинопироксенов из пород Гулинского 
и Кондерского массивов.
1 – клинопироксены из интеркумулуса дунитов юго-западной 
части Гулинского массива; 2, 3 – клинопироксены в расплавных 
включениях (2 – с габброидной структурой, 3 – со структурой 
«спинифекс») в акцессорных хромшпинелидах дунитов Гу-
линского массива; 4, 5 – клинопироксены в хромшпинелидах 
из дунитов (4) и в пироксенитах (5) Кондерского массива. 
Поля: 1 – клинопироксены из пироксенизированных дунитов 
и пироксенитов Гулинского массива; 2 – клинопироксены из 
меймечитов Севера Сибирской платформы [6, 10, 34].

Кондерский массив (по сравнению с Гулин-
ским) обладает более простым строением и набором 
пород. Как показали наши исследования, расплавные 
включения в хромшпинелидах из дунитов также ха-
рактеризуются меньшим разнообразием. Расчеты 
подтверждают эти особенности и свидетельствуют в 
целом о более простых процессах развития магмати-
ческих систем Кондерского массива (КМ). 

Моделирование с помощью программы PLUTON 
на основе информации по расплавным включениям в 
хромшпинелидах позволило проследить особенности 
температурного режима при смене химического соста-
ва расплавов от пикритового до оливинового базальта 
при формировании КМ. Основой для расчетного моде-
лирования послужили данные по включениям, содер-
жащим после высокотемпературных опытов кристал-
лики оливина в стекле (рис. 7) и обладающим валовым 
пикритовым и пикробазальтовым химическими соста-
вами. Использованы также химические составы более 
равномерных по внутренней структуре, прогретых 
включений, отвечающие оливиновым базальтам. Рас-
четы по программе PLUTON фракционной кристал-
лизации для включений с пикритовым (42.3 мас. % 
SiO2 и 24.8 мас. % MgO) и пикробазальтовым (43.5 

Рис. 16. Фракционная кристаллизация расплавов, уча-
ствовавших в формировании Кондерского массива и 
отвечающих по химическому составу пикритам (А), 
пикробазальтам (Б), а также оливиновым базальтам (В).
Components, % – показаны изменения содержаний минералов 
(Ol – оливин, Cpx – клинопироксен,  %) и химических компонен-
тов (SiO2, MgO, Na+K = Na2O+K2O, мас. %) в расплаве при сниже-
нии температуры. В ходе расчетного моделирования с помощью 
программы PLUTON [14] использованы составы расплавных 
включений в хромшпинелидах из дунитов Кондерского массива.

мас. % SiO2 и 13.8 мас. % MgO) химическими соста-
вами показали начало кристаллизации оливинов, соот-
ветственно, около 1545°С и 1435°С (рис. 16 А, Б), что 
согласуется с данными, полученными по PETROLOG 
(1530°С и 1430°С). При снижении температуры оливи-
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Рис. 17. Эволюция состава пикритового расплава в ходе 
его фракционной кристаллизации при формировании 
Кондерского массива.
Melt – изменение состава пикритового расплава. Inc – расплав-
ные включения в хромшпинелидах из дунитов Кондерского 
массива. Kos – косьвиты Кондерского массива. Поля составов 
пород: 1 – пикриты, 2 – пикробазальты, 3 – оливиновые базаль-
ты [17]. Тренды изменения составов расплавных включений в 
хромшпинелидах из дунитов Кондерского (сплошная линия) 
и Гулинского (пунктирная линия) массивов. Тренд косьвитов 
Кондерского массива – точечная линия. При расчетном моде-
лировании с помощью программы PLUTON [14] использованы 
данные по расплавным включениям пикритового состава в 
хромшпинелидах из дунитов Кондерского массива.

ны продолжают накапливаться из эволюционирующе-
го расплава, но начиная с примерно 1270°С кристал-
лизуется практически исключительно клинопироксен 
(рис.  16 Б). 

Для расчета поведения расплава состава оливи-
нового базальта были взяты данные по включению 
в хромшпинелиде Кондерского массива, имеющему 
близкие соотношения SiO2 и MgO (47.9 мас. % SiO2 
и 9.2 мас. % MgO) к таковым во включениях, исполь-
зованных в моделировании магматических процессов 
формирования Гулинского массива. Согласно прове-
денным расчетам по программе PLUTON, эти распла-
вы кристаллизовались с началом образования клино-
пироксенов около 1250°С (PETROLOG – около 1270–
1240°С). Практически одновременно с пироксенами 
(около 1240°С) появляются оливины (PETROLOG – 
1240–1230°С) (рис. 16 В). 

Необходимо отметить, что в ходе фракционной 
кристаллизации пикритовых и пикробазальтовых 
магм Кондерского массива закономерно эволюци-
онируют составы расплавов: падает содержание 
магния и растет количество щелочей. При этом со-
держание SiO2 при высоких температурах (и в ходе 
кристаллизации основной массы оливина) растет, 
но когда накопление оливина заканчивается и обра-
зуется, главным образом, клинопироксен, наблюда-
ется отчетливое падение содержания кремнекисло-
ты в расплаве (рис. 16 А, Б). Подобные процессы 
сходны с эволюцией расплавов Гулинского плутона 
(рис. 13 А), на реверсивной стадии развития кото-
рых формировались щелочные породы (рис. 14). Это 
хорошо видно на рис. 17, где тренды включений из 
обоих массивов идут фактически параллельно, син-
хронно изменяя направление. При этом эволюция 
пикритовых расплавов КМ вначале идет с падением 
магния на фоне роста SiO2 (согласуясь с основной 
частью тренда включений), а затем показывает ре-
версивные свойства (с уменьшением SiO2) и направ-
ление, совпадающее в целом с данными по низко-
магнезиальным включениям и косьвитам (рис. 17). 
Составы косьвитов находятся на продолжении трен-
да включений, формируя фактически единую линию. 
Таким образом, формирование этих пород вполне 
можно связать с эволюцией пикритового расплава. 
Оценки на основе рис. 16 и 17 показали, что кось-
виты могли кристаллизоваться из пикробазальтовых 
расплавов при температурах начиная с 1350°С.

Общие закономерности эволюции расплавов со-
става оливинового базальта в КМ (рис. 16 В) близки 
к данным по расплавам, формировавшим структуры 
«спинифекс» во включениях из хромшпинелидов ГМ 
(рис. 13 Б), но для последних отсутствует кристал-

лизация оливина и характерны резко повышенные 
значения содержаний титана при пониженных содер-
жаниях железа. Различия в составе расплавов отра-
жается на клинопироксенах КМ, содержащих мини-
мум титана по сравнению с Гулинскими пироксенами 
(рис. 15).

 В целом, результаты расчетного моделирования 
на основе данных по составам расплавных включе-
ний в хромшпинелидах с помощью двух программ 
(PETROLOG и PLUTON) хорошо согласуются между 
собой и свидетельствуют о том, что оливины дунитов 
Кондерского массива формировались из пикритовых 
(MgO более 20 мас. %) расплавов при температурах 
начиная с 1545–1530°С. Кристаллизация оливинов 
продолжалась при снижении температуры до 1430°С 
(и ниже) и изменении состава расплава до пикроба-
зальтового (MgO более 13.5 мас. %), из которого на-
чиная с 1270°С интенсивно кристаллизовались кли-
нопироксены, сохранившиеся в дунитах и в перидо-
титах. Из расплавов состава оливинового базальта 
(MgO около 9 мас. %), завершающих процессы эво-
люции магматических систем массива и скорее всего 
отделившихся от дунитов, кристаллизовались (начи-
ная с 1250°С) клинопироксены и, в меньшей степе-
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ни, оливины, формировавшие, по всей вероятности, 
пироксениты и оливин-диопсидовые породы Кондер-
ского массива.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Исследования хромшпинелидов и находящихся 
в них расплавных включений позволили получить 
значительный объем информации об условиях фор-
мирования ультраосновных массивов на Сибирской 
платформе при участии магматических расплавов. 
Эти данные опубликованы в целом ряде работ, ка-
ждая из которых затрагивает с различной степенью 
детальности вопросы генезиса отдельных объектов 
[31–34]. В последнее время исследования расплавных 
включений в хромшпинелидах не только подтвердили 
решающую роль магматических систем в процессах 
образования гипербазитовых комплексов, но также 
дали возможность определить их физико-химические 
параметры. Таким образом сложилась ситуация, ког-
да для выяснения наиболее важных закономерностей 
формирования ультраосновных массивов Сибирской 
платформы необходимо было провести обобщение 
уже опубликованной и новой оригинальной информа-
ции и ее обработку с единых методических позиций 
в сравнительном анализе с данными по эталонным 
комплексам. Такой подход позволил выявить наибо-
лее общие свойства рассмотренных массивов, а также 
установить характерные черты сходства и различия с 
другими ультраосновными комплексами, что является 
отражением особенностей процессов их формирова-
ния. Обработка всей оригинальной информации дала 
возможность создать основу для наиболее обоснован-
ного расчетного моделирования физико-химических 
условий кристаллизации пород, входящих в состав 
ультраосновных массивов Сибирской платформы.

Значительный объем информации, имеющей 
важное значение для выяснения особенностей форми-
рования ультраосновных массивов Сибирской плат-
формы, был получен в результате обработки ориги-
нальных данных по хромшпинелидам, содержащим 
расплавные включения и располагающимся в дунитах 
в виде акцессорной минерализации. Сравнительный 
анализ информации по магматогенным хромшпине-
лидам свидетельствует о том, что изученные базит-
гипербазитовые комплексы Сибирской платформы, 
Южной Сибири, Урала и современных океанов раз-
деляются фактически на два основных типа. В част-
ности, по соотношению Cr2O3 – FeO (рис. 4) хорошо 
видно, что хромшпинелиды из ультрабазитов Сибир-
ской платформы (плюс минералы из платиноносного 
Нижнетагильского массива) формируют компактное 
(с одновременно повышенными содержаниями хрома 

и железа) поле. Хромшпинелиды из базит-гипербази-
товых комплексов современных и древних океанов 
образуют отдельный тренд (с широкими вариациями 
железа), показывающий существенно меньшую роль 
хрома. По содержанию титана каждый из этих основ-
ных типов разделяется в свою очередь на две груп-
пы. В случае ультраосновных комплексов Сибирской 
платформы выделяются высокотитанистые хромшпи-
нелиды ГМ и относительно низкотитанистые 
хромшпинелиды, образующие совместно с минера-
лами Нижнетагильского массива компактную группу. 
Среди комплексов современных и древних океанов 
также можно выделить две группы: с повышенным 
титаном (хромшпинелиды района Сьерра-Леоне в 
Центральной Атлантике и океанических внутриплит-
ных островов) и с минимальным содержанием этого 
компонента (хромшпинелиды из перидотитов района 
разлома 15°20′ в Центральной Атлантике и из дунитов 
Карашатского массива в Южной Сибири) (рис. 5). 

В целом, данные по составам хромшпинелидов 
свидетельствуют о двух различных магматических 
системах, формировавших на Сибирской платформе 
ультраосновные массивы. Условия кристаллизации 
пород концентрически-зональных ультраосновных 
массивов (Кондер, Инагли, Чад) должны быть близки 
к особенностям формирования платиноносных ком-
плексов Урало-Аляскинского типа. При этом магмы 
Гулинского массива, обладая определенными чертами 
сходства с платиноносными системами, заметно от-
личаются от них по отдельным геохимическим харак-
теристикам и показывают значительную близость к 
высокотитанистым меймечитовым расплавам. 

Основной объем информации о физико-химиче-
ских условиях кристаллизации пород ультраосновных 
массивов Сибирской платформы получен в результате 
исследования расплавных включений в хромшпине-
лидах. Обобщение оригинальной информации и срав-
нительный анализ с данными по другим гипербазито-
вым комплексам Сибири и Урала показали, что вклю-
чения характеризуются общими свойствами и осо-
бенностями поведения при высокотемпературных (до 
1330–1340°С) экспериментах. До нагрева включения 
в хромшпинелидах обладают многофазным содержи-
мым, которое после опытов превращается преимуще-
ственно в стекло, часто с сохранением внутри вклю-
чений недоплавленных фаз оливина и появлением 
новообразованных кристалликов оливина и хромита. 

Данные по составам расплавных включений в 
хромшпинелидах свидетельствуют о наличии общих 
особенностей поведения магматических систем рас-
смотренных ультраосновных массивов Сибирской 
платформы. В частности, включения прослеживают 
основной эволюционный тренд падения магнезиаль-
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ности на фоне роста SiO2 в расплавах с последова-
тельным переходом от пикритов через пикробазальты 
к базальтам. Это согласуется в целом с направлением 
изменения химических составов расплавных включе-
ний в хромшпинелидах из дунитов Нижнетагильско-
го и Карашатского массивов (рис. 8). Также составы 
включений в хромшпинелидах из ультраосновных 
массивов Сибирской платформы согласуются с дан-
ными по эволюции расплавов эталонных расслоен-
ных базит-гипербазитовых плутонов при их кристал-
лизации в магматической камере. Это хорошо видно 
на диаграмме СаО–MgO, где распределение состава 
расплавных включений согласуется с трендами вклю-
чений в хромшпинелидах и пород (дуниты – верли-
ты – клинопироксениты – габбро) Карашатского мас-
сива, последовательно кристаллизовавшихся в ходе 
формирования этого расслоенного офиолитового 
комплекса (рис. 11). В то же время составы включе-
ний (также как и составы хромшпинелидов) свиде-
тельствуют о существенном различии магматических 
систем, формировавших концентрически-зональные 
ультраосновные комплексы (Кондер, Инагли, Чад) и 
Гулинский массив. Для первых характерны низкоти-
танистые расплавы и ассоциация с данными по эта-
лонному платиноносному Нижнетагильскому массиву 
Урало-Аляскинского типа. Для расплавов Гулинского 
массива устанавливается существенное обогащение 
титаном и сходство с меймечитами.

Данные по распределению редкоземельных эле-
ментов также показывают обогащенность расплавных 
включений в хромшпинелидах Гулинского массива по 
сравнению с включениями из концентрически-зональ-
ных ультраосновных комплексов Сибирской платфор-
мы. При этом, в обоих случаях наблюдаются спектры 
с резким отрицательным наклоном и накоплением 
легких лантаноидов в отличие от Карашатского офи-
олитового массива, для включений из которого харак-
терны положительные тренды (с истощением легки-
ми лантаноидами). Устанавливается соответствующее 
сходство с эталонными магмами, представленными в 
случае Гулинского массива меймечитами, для других 
зональных массивов (Кондер, Инагли) – Нижнета-
гильским платиноносным массивом Урало-Аляскин-
ского типа, для Карашатских офиолитов – океаниче-
скими габброидами.

Проведенное на основе представительного объ-
ема оригинальной информации по составам расплав-
ных включений в хромшпинелидах расчетное моде-
лирование по программе PETROLOG [47] позволило 
получить новые данные о температурных режимах, 
а также уточнить опубликованные нами ранее па-
раметры формирования ультраосновных массивов 
Сибирской платформы. Единый подход для всех 

рассмотренных комплексов дал возможность рас-
считать (с учетом присутствия воды) интервалы тем-
ператур ликвидусной кристаллизации оливинов из 
дунитов Кондерского (1530–1430°С), Инаглинского 
(1530–1430°С), Чадского (1460–1420°С) и Гулинско-
го (1520–1420°С) массивов, а также хромшпинелидов 
из этих же комплексов: Кондерский (1420–1380°С), 
Инаглинский (до 1430°С), Чадский (1430–1330°С) и 
Гулинский (1410–1370°С).

Для выяснения наиболее достоверных темпера-
турных параметров кристаллизации пород ультраос-
новных массивов Сибирской платформы кроме про-
граммы PETROLOG [47] было использовано расчет-
ное моделирование с помощью программы PLUTON 
[14] на основе тех же данных по составам расплавных 
включений. В случае Гулинского массива расчеты по 
программе PLUTON фракционной кристаллизации 
для включений с пикритовым валовым химическим 
составом показали начало образования оливинов око-
ло 1440°С, что соответствует данным, полученным по 
PETROLOG (1520–1420°С). Для Кондерского масси-
ва расчеты по программе PLUTON фракционной кри-
сталлизации для включений с пикритовым и пикро-
базальтовым химическими составами показали нача-
ло кристаллизации оливинов, соответственно, около 
1545°С и 1435°С, что отвечает данным, полученным 
по PETROLOG (1530°С и 1430°С). Таким образом, 
результаты, полученные с помощью расчетного моде-
лирования по двум программам, согласуются между 
собой, показывая вполне реальные интервалы темпе-
ратур кристаллизации оливинов из дунитов ультраос-
новных массивов Сибирской платформы.

Расчетное моделирование с помощью програм-
мы PLUTON показало резкое изменение направления 
эволюции магматических систем Гулинского массива 
после завершения кристаллизации оливина, что вы-
ражается в падении содержаний SiO2 при снижении 
температуры и образовании клинопироксена на фоне 
более интенсивного накопления щелочей и алюми-
ния. Таким образом, отчетливый тренд падения со-
держания магния на фоне роста кремнекислотности 
в расплаве от пикритов через пикробазальты к оливи-
новым базальтам (прослеживаемый данными по рас-
плавным включениям) резко меняет свое направле-
ние на противоположное с уменьшением содержаний 
SiO2. Это реверсивное направление эволюции распла-
вов на диаграммах сопровождается точками составов 
расплавных включений, что подтверждает его реаль-
ность. С реверсивной частью общего тренда тесно ас-
социируют составы щелочных пород, что позволяет 
связать их происхождение в Гулинском массиве имен-
но с этими процессами, проходившими при снижении 
температуры от 1240–1230°С до 1200–1090°С. 
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Расплавные включения в хромшпинелидах фик-
сируют после завершения кристаллизации основной 
массы дунитовых оливинов не только реверсивный 
тренд с образованием щелочных пород, но и пока-
зывают направление с ростом содержаний SiO2. Рас-
четное моделирование этого направления с помощью 
программы PLUTON, с использованием данных по 
составу клинопироксенов показало, что при форми-
ровании дунитов Гулинского массива существовали 
высокожелезистые (со средним содержанием тита-
на) расплавы, кристаллизация которых (начиная с 
1210°С) приводила к образованию пироксенов между 
кумулятивными кристаллами оливина. При дальней-
шем снижении температуры (начиная с 1125°С) из 
расплавов с падающими содержаниями FeO и TiO2 
формировались клинопироксены из пироксенитов.

Для магматических систем Кондерского массива 
расчеты по программе PLUTON показали эволюцию 
с образованием пикробазальтового расплава, из кото-
рого начиная около 1270°С интенсивно кристаллизо-
вались клинопироксены, сохранившиеся в дунитах и 
в перидотитах. Расплавы состава оливинового базаль-
та, завершающие процессы эволюции магматических 
систем массива, кристаллизовались, скорее всего, от-
дельно от дунитов с образованием (начиная с 1250°С) 
клинопироксенов и, в меньшей степени, оливинов, 
формировавших, по всей вероятности, пироксениты 
и оливин-диопсидовые породы Кондерского массива.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

1. Значительный объем оригинальных данных 
по хромшпинелидам и по находящимся в них сили-
катным расплавным включениям позволил выяснить 
особенности формирования гипербазитовых комплек-
сов из расплавов и создать основу для определения 
закономерностей эволюции физико-химических пара-
метров магматических систем в ходе кристаллизации 
пород, входящих в состав ультраосновных массивов 
Сибирской платформы. 

2. Составы хромшпинелидов свидетельствуют 
об отличии условий кристаллизации пород концент-
рически-зональных ультраосновных массивов (Кон-
дер, Инагли, Чад) от особенностей формирования Гу-
линского массива. Если в первом случае генетические 
процессы близки к особенностям формирования пла-
тиноносных комплексов Урало-Аляскинского типа, то 
во втором – петрогенезис был связан с высокотитани-
стыми расплавами, сходными с меймечитовыми.

3. Составы расплавных включений показывают 
общие закономерности поведения магматических си-
стем при формировании ультраосновных массивов 
Сибирской платформы. В частности включения про-

слеживают основной эволюционный тренд падения 
магнезиальности на фоне роста содержаний SiO2 в 
расплавах с последовательным переходом от пикри-
тов через пикробазальты к базальтам. При этом соста-
вы включений согласуются с данными по эволюции 
расплавов эталонных расслоенных базит-гипербази-
товых плутонов при их кристаллизации в магматиче-
ской камере с формированием закономерной последо-
вательности интрузивных пород: дуниты – верлиты – 
клинопироксениты – габбро.

4. Результаты исследования состава расплавных 
включений (в том числе данные по редкоземельным 
элементам) свидетельствуют о существенном отли-
чии низкотитанистых и с умеренными содержаниями 
легких лантаноидов магматических систем, формиро-
вавших концентрически-зональные ультраосновные 
комплексы (Кондер, Инагли, Чад), от высокотитани-
стых и аномально обогащенных легкими лантано-
идами расплавов ГМ. Для первых, как и в случае с 
хромшпинелидами, характерна ассоциация с данны-
ми по платиноносному Нижнетагильскому массиву 
Урало-Аляскинского типа, а для второго – с мейме-
читами. 

5. Расчетное моделирование с помощью двух 
независимых программ (PETROLOG и PLUTON) на 
основе данных по составу расплавных включений в 
хромшпинелидах позволило выяснить согласован-
ный температурный режим кристаллизации дунитов 
из рассмотренных массивов. Определены следующие 
интервалы максимальных температур кристаллизации 
оливинов Кондерского (1545–1430°С), Инаглинского 
(1530–1430°С), Чадского (1460–1420°С) и Гулинско-
го (1520–1420°С) массивов, а также хромшпинелидов 
из этих же комплексов: Кондерский (1420–1380°С), 
Инаглинский (до 1430°С), Чадский (1430–1330°С) и 
Гулинский (1410–1370°С).

6. В случае ГМ расчетное моделирование по 
программе PLUTON на основе данных по расплав-
ным включениям показало, что тренд падения содер-
жания магния на фоне роста кремнекислоты в распла-
ве резко меняет свое направление на противополож-
ное с уменьшением содержаний SiO2 и накоплением 
щелочей после завершения кристаллизации оливина. 
Данное направление эволюции расплавов отражается 
в составах расплавных включений и щелочных пород, 
что позволяет связать их происхождение в ГМ имен-
но с этими процессами, проходившими при снижении 
температуры от 1240–1230°С до 1200–1090°С.

7. Данные по расплавным включениям свиде-
тельствуют о том, что после завершения кристалли-
зации основной массы оливинов из дунитов ГМ кро-
ме реверсивного тренда существовало направление с 
ростом содержаний SiO2. Расчетное моделирование 
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этого направления с помощью программы PLUTON, с 
использованием данных по составу клинопироксенов 
показало, что существовали высокожелезистые рас-
плавы, кристаллизация которых (начиная с 1210°С) 
приводила к образованию пироксенов между куму-
лятивными кристаллами оливина. При дальнейшем 
снижении температуры (с 1125°С) из расплавов с па-
дающими содержаниями FeO и TiO2 формировались 
клинопироксены пироксенитов.

8. Для Кондерского массива расчеты по програм-
ме PLUTON показали, что после завершения кристал-
лизации основной массы оливинов из пикробазаль-
тового расплава при температурах начиная с 1350°С 
могли формироваться косьвиты, а при дальнейшем 
снижении параметров (около 1270°С) интенсивно 
кристаллизовались клинопироксены, сохранившиеся 
в дунитах. Расплавы состава оливинового базальта, 
завершающие процессы эволюции магматических си-
стем массива, кристаллизовались отдельно от дуни-
тов с образованием (начиная с 1250°С) клинопироксе-
нов и, в меньшей степени, оливинов, формировавших 
пироксениты и оливин-диопсидовые породы.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания ИГМ СО РАН № 0330-2016-0014 и государ-
ственного задания ИТиГ ДВО РАН № 1150122770008, 
при поддержке Министерства образования и науки 
Российской Федерации.
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V.A. Simonov, V.S. Prikhod’ko, Yu.R. Vasiliev, A.V. Kotlyarov

Physical and chemical conditions of crystallization of rocks from ultrabasic massifs of the Siberian 
Platform

As a result of research made of melt inclusions in Cr-spinels a considerable volume of the original information 
on the formation of rocks of the ultrabasic massifs of the Siberian platform is accumulated. Melt inclusions show 
general regularities of behaviour of magmatic systems during the formation of ultrabasic massifs of the Siberian 
platform, tracing the cardinal evolutionary trend of falling magnesia against the increase in SiO 2 content in melts 
with gradual transition from picrites through picritic basalts to basalts. Compositions of melt inclusions illustrate 
differences in conditions of crystallization of the rocks of concentric zonal massifs (Konder, Inagli, Chad) and 
peculiarities of formation of the Gulin Massif. Based on the computational modelling by using two programs 
(PETROLOG and PLUTON) and data on the composition of melt inclusions in Cr-spinels, highest possible 
temperatures of crystallization of olivines from the dunites of the Konder (1545–1430° С), Inagli (1530–1430°С), 
Chad (1460–1420°С), and Gulin (1520–1420°С) massifs, and also Cr-spinels from the same complexes were 
determined: Konder (1420–1380°С), Inagli (to 1430°С), Chad (1430–1330°С) and Gulin (1410–1370°С). 
Calculations made for the Gulin massif under the PLUTON program on the basis of melt inclusions composition 
revealed the possibility of formation of alkaline rocks at a  nal reversible stage of evolution of the picritic 
magmas (with decrease in SiO2 content reduction and accumulation of alkalis) after  nalization of olivine 
crystallization at decrease in temperatures from 1240–1230°С to 1200-1090°С. Computational modelling by 
using the PLUTON program has shown that during formation of dunites from the Gulin massif there existed 
high ferriferous (with the average content of the titan) melts, the crystallization of which (from 1210° С) led 
to pyroxene formation between cumulative olivine crystals. At further temperature decrease (from 1125° С), 
from melts with falling contents of FeO and TiO 2, clinopyroxenes of pyroxenites were formed. For the Konder 
Massif computational modelling under the PLUTON program points to the possibility of kosvite formation from 
picrite-basaltc magmas (from 1350°С) and crystallization of clinopyroxenites and olivine-diopside rocks from 
the melts of olivine-basalt composition (from 1250°С).

Key words: physical and chemical conditions, melt inclusions, Cr-spinels, ultrabasic massifs, Siberian 
platform, Far East of Russia.


