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Исследования первичных многофазных силикатных включений в акцессорных хромшпинелидах 
из мелкозернистых дунитов Нижнетагильского платиноносного массива свидетельствуют о том, что они 
по своим характеристикам соответствуют расплавным включениям, захваченным хромитом в процес-
се его роста. Сравнительный анализ хромшпинелидов Нижнетагильского массива, содержащих много-
фазные силикатные включения, показал, что они по своему составу отличаются от рудных хромитов 
этого же массива, а также от хромитов (с расплавными включениями) из ультраосновных океаниче-
ских комплексов и имеют сходство с данными по хромшпинелидам из дунитов щелочно-ультраоснов-
ных платиноносных массивов (Кондерский, Инаглинский). Полученная информация по петрохимии и 
геохимии прогретых многофазных силикатных включений свидетельствует о том, что хромшпинели-
ды мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива кристаллизовались при участии субщелочных 
пикробазальтовых расплавов, имеющих общие черты с магмами Кондерского платиноносного массива 
и практически совпадающих по химическому составу с тылаитами. Установленные отличия составов 
оливинов, формировавшихся внутри многофазных силикатных включений, от породообразующих ми-
нералов показывают, что расплав, из которого образовались изученные хромшпинелиды, представлял 
собой интеркумулусную жидкость, находящуюся между кристаллами оливина в ходе кумулятивных 
процессов кристаллизации основной массы дунитов Нижнетагильского массива в интрузивной камере. 
Расчетное моделирование на основе составов прогретых многофазных силикатных включений в акцес-
сорных хромшпинелидах показало, что кристаллизация оливинов и хромшпинелидов мелкозернистых 
дунитов Нижнетагильского массива происходила в диапазоне температур от 1430 до 1310 °C, а затем в 
ходе эволюции расплавов образование оливинов продолжалось и до 1280 °C.

Физико-химические условия кристаллизации, силикатные расплавные включения, хромшпинелиды, 
дуниты, платиноносные ультраосновные массивы.

PHYSICOCHEMICAL CONDITIONS OF CRYSTALLIZATION OF DUNITES  
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N.S. Karmanov, and A.S. Stepanov

Studies of primary multiphase silicate inclusions in accessory Cr-spinels from the fine-grained dunites 
of the Nizhnii Tagil Pt-bearing massif reveal their similarity to melt inclusions trapped by chromite during its 
growth. The analyzed Cr-spinels with multiphase silicate inclusions differ in composition from ore chromites of 
the same massif and from chromites (with melt inclusions) from ultramafic oceanic complexes but are similar to 
Cr-spinels in dunites from Pt-bearing alkaline ultramafic massifs (Konder and Inagli). According to petro- and 
geochemical data on heated multiphase silicate inclusions, the studied Cr-spinels crystallized with the participa-
tion of subalkalic picrobasaltic melts similar to the magmas of the Konder Pt-bearing massif and having almost 
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the same chemical composition as tylaites. The differences between the compositions of olivines formed within 
the multiphase silicate inclusions and of the rock-forming minerals show that the studied Cr-spinels formed 
from an intercumulus liquid melt in the olivine crystal interstices during the cumulate crystallization of most 
of the Nizhnii Tagil massif dunites in the intrusive chamber. Numerical modeling based on the compositions 
of heated multiphase silicate inclusions in accessory Cr-spinels demonstrates that olivines and Cr-spinels from 
the studied dunites crystallized at 1430 to 1310 ºC and then olivine formation continued to 1280 ºC during the 
evolution of melts.

Physicochemical conditions of crystallization, silicate melt inclusions, Cr-spinels, dunites, Pt-bearing 
ultramafic massifs      

ВВЕДЕНИЕ

Массивы платиноносного пояса Урала привлекают внимание многочисленных исследователей, и 
в целом дунит-клинопироксенит-габбровые комплексы урало-аляскинского типа к настоящему времени 
изучены достаточно детально. При этом, несмотря на возрастающий поток информации, вопросы гене-
зиса пород из данных массивов продолжают оставаться предметом дискуссий. Особенно это касается 
дунитов, в качестве возможных механизмов формирования которых рассматривались следующие про-
цессы: кристаллизация из расплава; метасоматическое образование по гарцбургитам, клинопироксени-
там или более ранним дунитам; метаморфическое и реститовое происхождение [Иванов, 1997].

Большая часть исследователей считает, что дуниты платиноносного пояса Урала имели первона-
чально магматогенное происхождение [Высоцкий, 1913; Заварицкий, 1928; Иванов, 1997; Пушкарев и 
др., 2007; Шмелев, 2007; Krause et al., 2007; Шмелев и др., 2010; Шмелев, Филиппова, 2010]. Последую-
щая история этих гипербазитов была связана с процессами деформации и перекристаллизации [Иванов, 
1997; Шмелев и др., 2010; Шмелев, Филиппова, 2010].

Особые проблемы возникают при расшифровке параметров первичных высокотемпературных 
расплавов, принимавших участие в формировании ультраосновных платиноносных массивов. Пред-
ставления о составе магм, из которых образовался дунит-пироксенит-габбровый комплекс платинонос-
ного пояса Урала, существенно расходятся [Ферштатер, Пушкарев, 1987, 1992; Иванов, Шмелев, 1996; 
Ферштатер и др., 1999; Пушкарев, 2000; Krause et al., 2007; Пучков, 2010]. В частности, имеются дан-
ные, показывающие возможность формирования этих комплексов в ходе кумуляции минералов из анка-
рамитовых расплавов, приводящей к кристаллизации дунитов, верлитов, клинопироксенитов и габбро 
[Krause et al., 2007]. В других публикациях говорится о том, что, согласно расчетам, первичный расплав, 
родоначальный для массивов урало-аляскинского типа, должен иметь состав, близкий к тылаитам [Фер-
штатер, Пушкарев, 1987, 1992; Пушкарев, 2000].

Отмеченные выше проблемы, связанные с выяснением параметров кристаллизации ультрабазитов 
платиноносного пояса Урала, не всегда могут быть однозначно решены с помощью традиционных гео-
лого-петрологических, минералогических и геохимических методов. В то же время исследования об-
разцов гипербазитов, собранных в Сибири, на Урале, на Дальнем Востоке, а также в Центральной Ат-
лантике показали, что перспективным путем получения прямой информации о генезисе ультраосновных 
пород является анализ хромшпинелидов и находящихся в них силикатных включений [Симонов и др., 
2007, 2009, 2010, 2011, 2012, 2015; Бенедюк и др., 2015]. В этом отношении для ультраосновных масси-
вов платиноносного пояса Урала весьма важными представляются проведенные ранее исследования 
первичных (сингенетичных) многофазных силикатных микровключений в рудном хромите Нижнета-
гильского массива, захваченных в процессе роста минерала и представляющих реликты остаточного 
межгранулярного относительно низкотемпературного (до 800 °C) расплава [Пушкарев и др., 2007]. Та-
ким образом, в данном случае можно говорить, что с помощью анализа силикатных микровключений в 
хромшпинелидах оказалось возможным рассмотреть особенности минералообразующих процессов на 
заключительной стадии развития магматической системы, участвовавшей в формировании рудных хро-
митов в ультраосновных массивах Уральского платиноносного пояса. Однако вопросы, связанные с 
ролью и физико-химическими параметрами высокотемпературных (свыше 1200 °C) магматических рас-
плавов в ходе кристаллизации дунитов платиноносных комплексов Урала, остаются открытыми.

В последнее время при исследовании образцов мелкозернистых дунитов из Нижнетагильского 
массива нам удалось найти и изучить в акцессорных хромшпинелидах первичные многофазные сили-
катные включения, представляющие (судя по проведенным нами экспериментальным и аналитическим 
работам, результаты которых приводятся в данной статье) раскристаллизованные микропорции высоко-
температурных расплавов, захваченных минералом в процессе его роста в магматической камере.
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ГЕОЛОГО-ПЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ НИЖНЕТАГИЛЬСКОГО МАССИВА

Нижнетагильский массив является составной частью платиноносного пояса Урала, протянувше-
гося с севера на юг вдоль 60-го меридиана более чем на 900 км. Он расположен на Среднем Урале в 
50 км к юго-западу от г. Нижний Тагил. Массив образует в плане вытянутое в субмеридиональном на-
правлении эллипсовидное тело протяженностью около 14 км, при ширине выходов до 6 км (рис. 1). 
Центральное ядро Нижнетагильского массива сложено дунитами, площадь выходов которых составляет 
до 29 км2, что делает его самым крупным из известных дунитовых тел платиноносного пояса Урала. 
Дуниты окружены каймой оливиновых клинопироксенитов мощностью от 100 до 2000 м. Клинопирок-
сениты образуют также несколько линзообразных тел в дунитах протяженностью до 0.5—1.5 км. В се-
веро-восточной части массива в пределах клинопироксенитовой каймы отмечаются небольшие участки, 
сложенные тылаитами и дунитами [Ферштатер, Пушкарев, 1992; Пушкарев и др., 2007; Шмелев и др., 
2010].

Большая часть хромплатиновых проявлений и месторождений Нижнетагильского массива попа-
дает в зону, которая в геологическом отношении представляет собой область перехода между краевыми 
высокотемпературными мелкозернистыми дунитами и крупнозернистыми низкотемпературными дуни-
тами центрального ядра [Шмелев и др., 2010].

Дуниты представлены в основном массивными средне- и крупнозернистыми серпентинизирован-
ными породами с вкрапленностью хромита, хорошо заметной на желтовато-бурой поверхности выве-
тривания. Серпентин, составляющий до 50—90 % объема породы, практически полностью исчезает в 
образцах керна скважин, начиная с глубины порядка 400 м [Заварицкий, 1956; Волченко и др., 2007; 
Шмелев и др., 2010].

Ранее было показано [Иванов, Рудашевский, 1987], что составы оливина и хромшпинелида зави-
сят от структурного типа дунитов, отражающего степень перекристаллизации первичных дунитов. От 
мелкозернистых к крупнозернистым и пегматоидным разностям дунитов растет магнезиальность оли-
вина и хромшпинелида, увеличивается содержание в последнем хрома [Шмелев и др., 2010].

Мелкокристаллический хромшпинелид присутствует в дунитах в виде кумулусных зерен неболь-
шого (до 0.1—0.5 мм) размера либо в виде включений в оливине. Эти эвгедральные хромшпинелиды 
являются маркерами ранних стадий магматической кристаллизации ультрабазитов. Крупный (≥ 1—3 мм) 
хромшпинелид встречается в виде неправильных ксеноморфных зерен (и агрегатов), образованных в 
процессе собирательной перекристаллизации [Шмелев, Филиппова, 2010].

Хромит в дунитах нередко сгруппирован в шлиры, прожилки и сгущения сложной морфологии, а 
также обнаруживает шлировидно-полосчатое распределение. С полосчатостью обычно совпадает вы-
являемая в шлифах минеральная уплощенность зерен [Шмелев, Филиппова, 2010]. Для хромитовых тел 
характерно большое разнообразие форм и структурно-текстурных типов. На основе взаимоотношений с 
вмещающими дунитами выделяются син- и эпигенетические руды [Заварицкий, 1928]. Сингенетиче-
ские скопления хромита характеризуются постепенными переходами с окружающими дунитами и близ-
ки к ним по времени и условиям образования. Температура оливин-хромитового равновесия дунитов и 
сингенетических хромититов Нижнетагильского массива близка и составляет 1100—1200 °C [Чащухин 
и др., 2002]. Эпигенетические руды обычно формируют жильные и линзовидные тела с резкими контак-
тами с вмещающими дунитами. Хромиты из этих руд не несут следов высокотемпературных пластиче-
ских деформаций, типичных для вмещающих дунитов [Пушкарев и др., 2007]. Температура оливин-хро-
митового равновесия для данного типа руд не превышает 750—800 °C [Чащухин и др., 2002].

Клинопироксениты выделяются на фоне дунитов темно-серой окраской, массивным мелко- и 
среднезернистым сложением. Вблизи западного и юго-восточного контактов массива они приобретают 
тонкозернистый облик. В направлении к краевой части комплекса устанавливается смена оливиновых и 
мономинеральных клинопироксенитов магнетитсодержащими разновидностями [Шмелев, Филиппова, 
2010]. В большинстве случаев пироксениты состоят из 80—95 % клинопироксена, 5—15 % оливина, 
паргасита и мелкой вкрапленности титаномагнетита [Шмелев и др., 2010].

Тылаиты (меланократовые порфировые оливин-клинопироксеновые породы) выполнены на 
30—40 % идиоморфными вкрапленниками клинопироксена, содержащими включения оливина, флого-
пита и рудного минерала. Основная масса породы сложена клинопироксеном, оливином, флогопитом, 
титаномагнетитом и зеленой шпинелью [Ферштатер, Пушкарев, 1992; Шмелев и др., 2010].

Каменный материал для выяснения физико-химических условий кристаллизации ультрабазитов 
Нижнетагильского массива собран авторами статьи в результате полевых работ, в ходе которых были 
отобраны образцы дунитов по профилю юго-восточного простирания через массив по дороге Захаров-
ка — Уралец и затем на восток по трассе газопровода. Часть образцов была собрана во время геологи-
ческой экскурсии XI Всероссийского петрографического совещания в 2010 г. Следует подчеркнуть, что 
крупнозернистые, крупнокристаллические, пегматоидные дуниты, а также ультраосновные породы с 
линзами, шлирами, жилами и другими проявлениями рудных хромитов не опробовались, а основное 
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внимание было уделено мелкозернистым дунитам с акцессорными хромитами. На схеме геологического 
строения Нижнетагильского массива отмечены места отбора только тех проб мелкозернистых дунитов, 
в акцессорных хромшпинелидах из которых были изучены многофазные силикатные включения (см. 
рис. 1).

Рис. 1. Схема геологического строения Нижнетагильского массива, по [Шмелев, Филиппова, 2010] 
с изменениями авторов.
1 — шельфовые и континентально-склоновые осадочные образования; 2 — базальты, андезибазальты, зеленые сланцы; 3 — 
метабазальтоиды: а — мелкозернистые амфибол-плагиоклазовые породы, б — амфиболиты; 4—6 — Нижнетагильский массив: 
4 — дуниты, 5 — клинопироксениты и верлиты, 6 — тылаиты; 7 — габбро-пироксенитовый комплекс; 8 — геологические гра-
ницы: а — межформационные, б — тектонические; 9 — элементы залегания: а — полосчатость и минеральная уплощенность, 
б — сланцеватость, в — линейность; 10 — ориентировка плоскостных структур; 11 — точки отбора образцов мелкозернистых 
дунитов, в хромшпинелидах из которых были найдены расплавные включения (1 — обр. NT-6, 2 — обр. NT-8, 3 — обр. УрНТ-7).
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Необходимо подчеркнуть, что основной задачей исследований было определение с помощью ана-
лиза включений в хромшпинелидах физико-химических параметров наиболее высокотемпературных 
магматических расплавов, принимавших участие в кристаллизации дунитов Нижнетагильского масси-
ва. В связи с этим, основой для выбора образцов, изучение которых могло принести максимум досто-
верной информации об особенностях высокотемпературных этапов формирования дунитов, послужили 
данные предыдущих исследователей. Прежде всего, основное внимание уделялось дунитам, в которых 
хромшпинелиды присутствуют в виде эвгедральных зерен небольшого (до 0.1—0.5 мм) размера, явля-
ясь маркерами ранних стадий магматической кристаллизации ультрабазитов [Шмелев, Филиппова, 
2010]. Во-вторых, учитывая то, что составы оливина и хромшпинелида зависят от структурного типа 
дунитов, отражающего степень перекристаллизации первичных дунитов от мелкозернистых к крупно-
зернистым и пегматоидным разностям [Иванов, Рудашевский, 1987; Шмелев и др., 2010], предпочтение 
отдавалось мелкозернистым разностям. В-третьих, принималась во внимание ранняя информация, сви-
детельствующая о том, что крупнозернистые дуниты характеризуются более низкими температурами 
оливин-хромитового равновесия по сравнению с мелкозернистыми [Чащухин и др., 2002]. В итоге про-
водился целенаправленный отбор образцов мелкозернистых дунитов с хорошо ограненными кристалли-
ками акцессорных хромшпинелидов, которые, судя по данным предыдущих исследователей, в наиболь-
шей степени соответствуют высокотемпературным первичным дунитам.

В целом было изучено 25 оригинальных образцов дунитов Нижнетагильского массива и только 
для трех из них удалось получить информацию о силикатных включениях в акцессорных хромшпине-
лидах. Анализ местоположения отбора трех образцов мелкозернистых дунитов, в акцессорных хром-
шпинелидах из которых были найдены многофазные включения, показал, что они находятся преимуще-
ственно вне участков развития крупнозернистых, перекристаллизованных дунитов, отмеченных на 
рис. 1 в работе [Пушкарев и др., 2007]. При этом две точки приурочены фактически к краевым частям 
Нижнетагильского гипербазитового массива (см. рис. 1), в которых дуниты обладают меньшей крупно-
стью зерна [Шмелев и др., 2010].

Исследования внешнего облика этих трех образцов и приготовленных из них препаратов свиде-
тельствуют о том, что нами изучались мелкозернистые (с размерами зерен оливина менее 1—2 мм) ду-
ниты, содержащие мелкие (до 100—300 мкм) зерна акцессорных хромшпинелидов. Анализ шлифов по-
казал, что рассмотренные дуниты представлены массивными мелкозернистыми серпентинизированными 
породами с аллотриоморфно-зернистой структурой и мелкой вкрапленностью идиоморфного хромита 
(рис. 2). Они в разной степени изменены с содержанием петельчатого тонковолокнистого серпентина от 
35 до 80 %. Серпентин развивается как по краям зерен оливина, так и в виде трещин внутри них, разбивая 
на фрагменты различной формы. Микрофрагменты оливина (с размерами 50—300 мкм) в серпентинито-
вой массе (см. рис. 2) под микроскопом (при скрещенных николях) могут одновременно погасать в пре-

Рис. 2. Внутреннее строение мелкозернистых дунитов, в акцессорных хромшпинелидах из кото-
рых были найдены многофазные силикатные включения.
А — фотография шлифа, оптический микроскоп OLYMPUS BX51, без анализатора; Б — фотография пластинки, электронный 
микроскоп MIRA 3 LMU. Cr — хромшпинелид, Ol — оливин, волокнистая масса — серпентин. 1 — хромит (ан. 21, см. табл. 2), 
2—5 — оливины (ан. 7—10, см. табл. 1).
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делах небольших (до 1—2 мм) разноориентированных зерен серпентинизированного оливина. Таким об-
разом, учитывая и этот факт, когда из микрореликтов с одинаковым погасанием образуются более 
крупные (в нашем случае максимум 1—2 мм) зерна оливина, изученные дуниты представляют собой до-
статочно мелкозернистые породы, структуры которых вряд ли можно отнести к средне- и крупнозерни-
стым. Необходимо отметить, что каких-либо признаков пластических или хрупких деформаций в оливи-
нах из рассмотренных мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива не наблюдается.

Анализы сохранившихся зерен оливина в рассмотренных мелкозернистых дунитах (табл. 1) по-
казывают соответствие составов с опубликованными ранее данными [Шмелев и др., 2010] по оливинам 
дунитов Нижнетагильского массива. Акцессорные хромиты имеют формы хорошо ограненных кристал-
ликов размерами до 300 мкм. Более крупные хромитовые сегрегации отсутствуют. Составы акцессор-
ных хромшпинелидов из изученных мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива приведены в 
табл. 2.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследовались монофракции акцессорных хромшпинелидов, выделенные из мелкозернистых ду-
нитов Нижнетагильского массива. Учитывая то, что изученные хромиты практически не прозрачны и 
невозможно вести непосредственные наблюдения за включениями в процессе нагрева, применялась 
особая методика экспериментов с использованием специальной микрокамеры на основе силитового на-
гревателя [Симонов и др., 2009, 2011]. Прежде всего, под бинокулярным микроскопом отбирались мел-

Таблица  1 .   Представительные анализы (мас. %) оливинов из исследованных образцов  
 мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива

№ п/п SiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO NiO Сумма Fe #

1 41.01 н.о. н.о. 7.11 0.17 51.40 0.15 0.15 99.99 7.20
2 40.92 » » 7.28 0.16 51.25 0.14 0.25 100.00 7.38
3 40.79 » » 7.62 0.17 50.89 0.23 0.29 99.99 7.75
4 40.74 0.13 » 7.58 0.16 51.01 0.20 0.18 100.00 7.70
5 41.08 н.о. » 7.40 0.21 50.79 0.22 0.30 100.00 7.56
6 40.81 0.15 » 7.35 0.14 51.16 0.13 0.27 100.01 7.46
7 40.74 н.о. » 7.64 0.18 50.94 0.18 0.32 100.00 7.76
8 40.63 » » 7.81 0.23 50.92 0.18 0.23 100.00 7.92
9 40.98 » » 7.78 0.19 50.88 0.17 0.00 100.00 7.90

10 40.90 » » 7.95 0.15 50.57 0.24 0.18 99.99 8.11
11 40.48 » » 7.97 0.22 50.86 0.22 0.24 99.99 8.08
12 40.80 » » 7.81 0.00 50.87 0.19 0.33 100.00 7.93
13 40.82 0.14 » 7.90 0.22 50.45 0.26 0.21 100.00 8.08
14 40.73 н.о. » 8.08 0.16 50.66 0.21 0.16 100.00 8.22
15 40.91 » 1.12 8.17 н.о. 47.67 2.13 н.о. 100.00 8.77
16 41.66 » 1.59 7.27 н.о. 47.77 1.72 » 100.01 7.87
17 40.53 » 1.37 10.14 0.21 46.62 0.76 0.37 100.00 10.88
18 39.91 » 1.58 9.38 0.00 47.72 0.79 н.о. 99.38 9.93
19 41.29 0.65 1.00 13.21 0.33 41.46 1.80 » 99.74 15.17
20 39.89 0.65 1.51 10.01 0.30 46.15 1.32 » 99.83 10.85
21 40.49 0.77 1.98 13.87 0.41 40.19 2.00 » 99.71 16.22
22 41.20 0.33 0.96 7.14 0.00 49.20 1.17 » 100.00 7.53
23 40.60 0.68 1.83 9.68 0.19 45.59 1.23 » 99.80 10.65
24 41.82 н.о. 0.95 4.53 н.о. 52.21 0.14 0.35 100.00 4.64
25 39.47 0.26 2.14 8.98 » 48.97 0.17 н.о. 99.99 9.33

Примечание. 1—14 — оливины из основной массы дунитов; 15—23 — оливины из прогретых расплавных 
включений в акцессорных хромшпинелидах (15—21 — ограненные кристаллики, 22, 23 — недоплавленные фазы); 24, 
25 — отдельные кристаллики оливина в акцессорных хромшпинелидах. Fe# = 100·Fe/(Fe + Mg). 1—6, 15—18, 21—25 — 
обр. NT-6; 7—14, 19, 20 — обр. NT-8; 21 — обр. УрНТ-7. 15—25 — электронный микроскоп LEO 1430 VP, остальные 
анализы — электронный микроскоп MIRA 3 LMU. Здесь и далее: н.о. — ниже предела определения, результаты анализов 
на электронном микроскопе нормированы к 100 %.
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кие преимущественно идиоморфные кристаллики хромшпинелидов (близкие по форме к акцессорному 
хромиту, см. рис. 2) и их обломки. Отобранная проба (около 100—200 зерен хромшпинелидов фракции 
0.50—0.25 мм) помещалась в графитовый микроконтейнер с внутренними размерами в первые милли-
метры. Микроконтейнеры плотно закрывались графитовыми крышками и подвергались нагреву в ми-
кротермокамере. Хромшпинелиды, помещенные в контейнеры, находились при температурах свыше 
1100 °С в восстановительных условиях в результате реакции воздушного кислорода с графитом. Экс-
перименты при высоких температурах проводились на основе предыдущих работ, посвященных иссле-
дованиям расплавных включений [Магматогенная кристаллизация…, 1975; Соболев и др., 1976; Баку-
менко, 1986; Симонов, 1993; Sobolev, Danyushevsky, 1994], с учетом малой вязкости расплавов и 
сведения к минимуму возможности растворения матрицы хромита-хозяина: нагрев до 1000—1100 °C 
(8—10 мин), постепенный нагрев до 1320—1330 °C (10 мин), закалка. Для максимального превращения 
расплава во включениях в гомогенное стекло проводилась закалка в воде.

Выбор температурного режима (нагрев до 1320—1330 °C) определялся, прежде всего, тем, что 
основной задачей высокотемпературных экспериментов было расплавить содержимое силикатных ми-
кровключений в хромшпинелидах и получить при закалке стекло, которое затем анализировалось на 
микрозонде, сканирующем микроскопе и с помощью метода LA-ICP-MS. В связи с этим, большое зна-

Таблица  2 .   Представительные анализы (мас. %) хромшпинелидов из исследованных образцов  
 мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива

№ п/п SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO NiO Сумма Mg# Cr#

1 0.06 0.38 9.02 50.12 30.68 0.20 9.52 0.04 0.05 100.10 46.8 78.85
2 0.03 0.35 9.00 50.19 30.90 0.28 9.46 0.01 0.05 100.30 46.57 78.91
3 0.03 0.35 8.94 50.60 30.18 0.22 9.48 0.01 0.05 99.91 46.76 79.15
4 0.04 0.35 8.99 50.56 30.48 0.21 9.47 0.00 0.07 100.24 46.58 79.05
5 0.12 0.39 9.19 49.63 31.53 0.17 8.80 0.07 0.06 100.01 43.39 78.37
6 0.04 0.36 9.07 49.30 31.29 0.22 8.91 0.01 0.06 99.31 44.33 78.48
7 0.04 0.39 9.08 50.33 31.35 0.18 8.99 0.00 0.05 100.48 44.14 78.81
8 0.02 0.37 9.06 50.01 31.49 0.28 8.85 0.01 0.01 100.17 43.76 78.74
9 0.09 0.40 7.51 48.16 34.67 0.22 8.06 0.00 0.08 99.25 40.48 81.14

10 0.09 0.41 7.41 48.34 35.49 0.32 7.92 0.00 0.05 100.08 39.61 81.4
11 н.о. 0.41 9.32 50.21 30.98 н.о. 9.08 н.о. н.о. 100.00 44.44 78.33
12 » 0.54 9.18 49.81 30.66 » 9.80 » » 100.00 47.6 78.45
13 » 0.25 10.08 52.08 27.07 » 10.52 » » 100.00 51.06 77.61
14 » 0.39 9.84 53.72 24.94 » 11.11 » » 100.00 53.61 78.55
15 » 0.38 10.32 52.49 26.36 » 10.45 » » 100.00 50.56 77.33
16 » 0.53 7.61 48.49 34.45 » 8.17 » » 100.00 41.22 81.04
17 » 0.34 9.59 52.06 27.74 » 10.27 » » 100.00 49.92 78.46
18 » 0.44 10.10 52.27 26.86 » 10.33 » » 100.00 49.98 77.64
19 » 0.34 9.95 52.92 25.82 » 10.98 » » 100.00 53.05 78.11
20 » 0.39 10.05 53.32 25.45 » 10.79 » » 100.00 52.14 78.07
21 » 0.46 7.42 49.29 34.51 0.79 7.53 » » 100.00 38.32 81.67
22 0.15 0.41 7.84 49.23 33.97 0.53 7.85 » » 99.98 39.35 80.82
23 0.13 0.44 10.03 51.46 27.81 0.59 9.54 » » 100.00 46.97 77.49
24 0.15 0.38 10.33 50.82 29.05 н.о. 9.28 » » 100.01 44.99 76.75
25 7.38 0.30 10.27 44.97 22.96 » 11.52 2.06 » 99.46 46.81 74.60
26 4.69 0.25 16.35 46.04 17.60 » 13.69 0.98 » 99.60 56.57 65.39
27 3.17 0.25 17.95 44.87 18.16 » 14.87 0.66 » 99.93 63.18 62.64
28 3.71 0.25 12.67 46.09 22.22 » 14.17 0.74 » 99.85 60.30 70.93
29 3.06 0.24 10.67 47.55 24.55 0.60 12.21 0.90 » 99.78 55.20 74.93
30 1.83 0.39 10.06 50.05 24.86 н.о. 12.49 0.33 » 100.01 56.63 76.95

Примечание. 1—24 — акцессорные хромшпинелиды из основной массы дунитов; 25—30 — микрокристаллики 
хромшпинелидов из прогретых расплавных включений в акцессорных хромшпинелидах. Mg # = Mg·100/(Mg + Fe2+), 
Cr # = Cr·100/(Cr + Al). 1—8, 11, 12 — обр. УрНТ-7; 9, 10, 21, 22 — обр. NT-8; 13—20, 23—30 — обр. NT-6. 1—10 — ана-
лизы на микроанализаторе Camebax-Micro; 11—20, 25, 30 — анализы на электронном микроскопе LEO 1430 VP; 21—24, 
26, 29 — анализы на электронном микроскопе MIRA 3 LMU.
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чение представляет имеющийся у авторов опыт подобных экспериментов, показавший, что нагрев до 
1270—1300 °C вполне был достаточен для расплавления содержимого включений в хромшпинелидах из 
базит-гипербазитовых комплексов и получения гомогенного стекла при закалке [Симонов и др., 2007, 
2009]. Учитывая ультраосновной характер рассматриваемого массива, свидетельствующий о высокомаг-
незиальных магматических расплавах, из которых могли кристаллизоваться минералы, а также резуль-
таты экспериментов с включениями в хромитах из дунитов платиноносных Кондерского и Инаглинско-
го массивов (Сибирская платформа) [Симонов и др., 2011], температуры опытов с хром шпинелидами из 
Нижнетагильского массива были в целом выше (до 1320—1330 °C), чем в предыдущих случаях.

Прогретые и закаленные пробы хромшпинелидов помещали в алюминиевые шашки, заливали 
эпоксидной смолой, и практически все зерна хромитов вскрывались при шлифовке и полировке. Пре-
парат тщательно просматривался в отраженном свете на рудном микроскопе. Всего были изучены под 
микроскопом результаты 12 успешных опытов (около 1800 зерен хромита) и только в 16 зернах из трех 
образцов хромшпинелидов мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива были найдены сили-
катные микровключения. Для того чтобы выяснить, как могли выглядеть прогретые включения до экс-
периментов, повторно отбирались монофракции акцессорных хромитов из этих трех образцов. Исследо-
вания препаратов из негретых хромитов позволили найти и изучить разнообразные типы силикатных 
микровключений. Все экспериментальные работы проводились в лаборатории геодинамики и магматиз-
ма ИГМ СО РАН (г. Новосибирск).

Составы хромшпинелидов и стекол включений анализировались на рентгеновском микроанализа-
торе Camebax-Micro (ИГМ СО РАН). Пределы обнаружения (мас. %) компонентов этим методом 
следую щие: 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. Cтандаpтами при 
анализе на микрозонде cлужили пpиpодные и cинтетичеcкие минеpалы, а также стекла — ортоклаз (Or), 
альбит (Ab), диопсид (Di), базальтовое стекло (Gl).

Значительное количество данных было получено при анализе оливинов, хромшпинелидов, а так-
же стекол и микрофаз во включениях с помощью электронных сканирующих микроскопов LEO 1430 VP 
(Leo Electron Microscopy Ltd с системой микроанализа INCA Energy 350x3 Premium (Oxford Instruments 
Ltd)) и MIRA 3 LMU (Tescan Orsay Holding с системой микроанализа INCA Energy 450+ XMax 80 (Ox-
ford Instruments Nanoanalysis Ltd)). Анализы проводились при ускоряющем напряжении 20 кВ и токе 
электронного пучка 0.4 нА (LEO) и 1.5 нА (MIRA). Время набора спектров на образцах — 50 с (LEO) и 
20 с (MIRA). Погрешность определения основных компонентов (C > 10—15 мас. %) обычно не превы-
шает 1 отн. %. Погрешность определения компонентов с концентрациями 1—10 мас. % лежит в диапа-
зоне 2—6 отн. % и обычно не превышает 10 отн. %. При концентрациях вблизи предела определения 
(0.2—0.3 мас. %) погрешность может достигать 20—30 отн. % [Лаврентьев и др., 2015].

Содержания редких элементов в прогретых расплавных включениях определены методом LA-
ICP-MS в Австралийском национальном университете (Research School of Earth Sciences, Australian 
National University). Абляция образца производилась лазером ArF Excimer с энергией 100 мДж. Длина 
волны лазера составляла 193 нм, диаметр пучка 16 мкм. Абляция происходила с частотой 5 Гц в газовой 
смеси He—Ar—H2. После абляции материал образца вместе с газовой смесью поступал в масс-
спектрометр Agilent 7500 [Eggins et al., 1998]. Концентрации были рассчитаны относительно внешнего 
международного стандарта NIST-610, состав редких элементов во включениях — исходя из концентра-
ций Al2O3, предварительно определенных микрозондом [Halter et al., 2002].

ХРОМШПИНЕЛИДЫ

Составы хромитов из ультраосновных пород платиноносного пояса Урала рассматривались во 
многих публикациях [Иванов, Рудашевский, 1987; Иванов, 1997; Волченко и др., 2007; Пушкарев и др., 
2007; Krause et al., 2007; Шмелев и др., 2010]. В нашем случае представляют интерес главным образом 
хромшпинелиды с изученными силикатными микровключениями. В связи с этим, в данном разделе 
приводятся, прежде всего, характеристики акцессорных хромшпинелидов (с включениями) из образцов 
мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива. При этом для определения состава минерала-хо-
зяина в основном анализировались участки хромшпинелидов, находящиеся рядом с включениями. С це-
лью выяснения особенностей вероятного взаимодействия силикатных микровключений с матрицей хро-
мита-хозяина были проанализированы составы хромшпинелидов по детальному разрезу (с шагом 
2—5 мкм) от границ включения. Особый интерес представляют новообразованные хромшпинелиды в 
прогретых включениях. Составы проанализированных хромитов приведены в табл. 2.

Необходимо отметить, что в целом в мировой литературе имеется громадный объем информации 
по хромшпинелидам из ультраосновных пород, поэтому, учитывая основную цель наших исследований, 
связанную с выяснением условий кристаллизации дунитов из высокотемпературных расплавов, сравне-
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ние полученных химических характеристик хромитов Нижнетагильского массива проводилось главным 
образом с данными по хромшпинелидам (с силикатными расплавными включениями) из других ультра-
основных комплексов, имеющих магматогенное происхождение [Симонов, Ковязин, 2009; Симонов и 
др., 2009, 2010, 2011].

Согласно значениям хромистости и магнезиальности, изученные акцессорные хромшпинелиды 
(содержащие силикатные микровключения) из мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива 
практически соответствуют данным по хромитам из дунитов платиноносных Кондерского и Инаглин-

Рис. 3. Зависимость значений хромистости (Cr#) и содержания TiO2 от магнезиальности (Mg#) для 
акцессорных хромшпинелидов из мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива.
1 — акцессорные хромшпинелиды с включениями из мелкозернистых дунитов; 2—6 — хромшпинелиды: из дунитов Кондер-
ского (2), Инаглинского (3) массивов (Сибирская платформа); из дунитов Карашатского массива (4, офиолиты Южной Тувы); 
из троктолитов района Сьерра-Леоне (5) и из перидотитов зоны разлома 15°20ʹ с.ш. (6) в Центральной Атлантике; 7 — хром-
шпинелиды из базальтов Гавайских островов. Показаны поля хромшпинелидов из базальтов океанических островов (OIB) и 
срединно-океанических хребтов (MORB). Cr# = Cr·100/(Cr + Al), Mg# = Mg·100/(Mg + Fe2+). Рисунок составлен с использованием 
материалов [Соболев, Никогосян, 1994].

Рис. 4. Зависимость значений Al2O3 и Cr2O3 от содержания FeO для хромшпинелидов из мелкозер-
нистых дунитов Нижнетагильского массива.
1 — акцессорные хромшпинелиды с включениями, мелкозернистые дуниты; 2 — микрокристаллики хромшпинелидов из про-
гретых многофазных силикатных включений в акцессорных хромшпинелидах; 3, 4 — хромшпинелиды из дунитов Кондерского 
(3) и Инаглинского (4) массивов (Сибирская платформа). 1, 2 — поля рудных хромитов платинового месторождения Госшахта (1) 
и хромшпинелидов из первичных и перекристаллизованных дунитов (2), Нижнетагильский массив [Иванов, Рудашевский, 1987; 
Волченко и др., 2007; Шмелев и др., 2010].
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ского массивов (Сибирская платформа). При 
этом устанавливаются отличия рассмотренных 
хромшпинелидов от минералов из гипербазитов 
современных и древних (офиолиты) океаниче-
ских структур. Для хромшпинелидов из плати-
ноносных массивов характерна высокая хроми-
стость (Cr# = 78—89 %). Для вторых отмечается 
иная картина с формированием фактически еди-
ного тренда: падение Cr# (от 65 до 45 %) при 
уменьшении Mg# (от 78 до 28 %) (рис. 3). По 
содержанию титана хромшпинелиды платино-
носных ультраосновных массивов (Нижнетагильского, Кондерского и Инаглинского) сопоставимы с 
хромитами из офиолитовых дунитов и из интрузивов Центральной Атлантики. В то же время значения 
TiO2 и Mg# для первых в целом образуют локальные поля, в отличие от минералов из офиолитов и со-
временной океанической коры, для которых устанавливаются широкие вариации и отчетливые тренды 
падения титана с ростом магнезиальности (см. рис. 3).

По соотношениям Al2O3, Cr2O3, FeO изученные хромшпинелиды (содержащие силикатные микро-
включения) из мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива в большинстве своем располагают-
ся в поле хромитов из первичных и перекристаллизованных дунитов, существенно отличаясь от рудных 
хромитов месторождения Госшахта (Нижнетагильский массив), для которых характерны меньшие со-
держания алюминия и железа при более высоких значениях хрома (рис. 4).

Были проведены анализы составов акцессорных хромшпинелидов-хозяев в непосредственной 
близости от наиболее крупных прогретых включений из мелкозернистых дунитов Нижнетагильского 
массива на разных расстояниях от границы включения: 2, 3, 7, 11, 17, 24 мкм. Сравнение показало 
(рис. 5), что отличия в составе хромита можно видеть только для наиболее близкой точки (2 мкм от 
включения), и этот эффект объясняется захватом при анализе части силикатного содержимого самого 
включения, о чем прямо свидетельствуют данные о заметном содержании в этом случае SiO2 (около 
1.84 мас. %), который отсутствует в других результатах. Таким образом, не обнаруживается следов ми-
грации элементов из включения и не видно процессов взаимодействия силикатного расплава с матрицей 
хромита-хозяина, что прямо свидетельствует о герметичности содержимого включений в ходе высоко-
температурных экспериментов.

СИЛИКАТНЫЕ МИКРОВКЛЮЧЕНИЯ В АКЦЕССОРНЫХ ХРОМШПИНЕЛИДАХ  
ИЗ МЕЛКОЗЕРНИCТЫХ ДУНИТОВ НИЖНЕТАГИЛЬСКОГО МАССИВА

В ходе обработки собранных образцов (25 шт.) дунитов Нижнетагильского массива были подго-
товлены монофракции акцессорных хромшпинелидов. Исследования этих проб показали, что только в 
случае трех образцов мелкозернистых дунитов (NT-6, NT-8, УрНТ-7) в акцессорных хромитах присут-
ствуют силикатные микровключения. Большая часть этих включений исследовалась после высокотем-
пературных экспериментов, часть была изучена в негретых хромитах.

Как было подчеркнуто выше (в разделе про методы исследований), изученные акцессорные 
хромшпинелиды из мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива не прозрачны и невозможно 
вести непосредственные наблюдения за включениями в процессе высокотемпературных эксперимен-
тов. В связи с этим, обнаружить сами включения и исследовать их содержимое мы можем исключитель-
но после прогрева и закалки. Как выглядели эти включения до опытов, мы можем судить, только срав-
нивая с другими подобными включениями в негретых хромшпинелидах из этого же образца. В свою 
очередь, обнаруженные включения в негретых хромитах мы не можем нагревать, так как они уже 
вскрыты. Эти особенности в определенной мере накладывают некоторые ограничения на выводы об 
условиях петрогенезиса, основывающиеся на исследованиях включений в хромшпинелидах. В то же 
время тщательная выбраковка силикатных микровключений в хромшпинелидах (с удалением данных 
по отдельным самостоятельным кристаллическим фазам, случайным сросткам, а также по деформиро-
ванным, явно негерметичным и связанным с видимыми трещинками включениям) и последующий ана-
лиз полученных результатов с выделением «полезного сигнала» в ходе сравнения с независимой инфор-

Рис. 5. Содержания отдельных химических 
компонентов в хромшпинелиде на различ-
ном расстоянии от прогретого многофазного 
силикатного включения.
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мацией (данные по составам пород, свойства расплавных включений из других объектов, расчетное 
моделирование, корреляция характеристик включений и вмещающих их минералов), все это позволяет, 
как мы постараемся показать далее, определить с вполне достаточной степенью обоснованности физи-
ко-химические параметры высокотемпературных расплавов, принимавших участие при кристаллизации 
мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива.

Проведенные исследования показали, что в акцессорных хромшпинелидах из изученных образцов 
мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива присутствует целый набор силикатных микро-
включений. Прежде всего, это многочисленные кристаллики и их случайные сростки, обладающие 
угловатыми неправильными формами, явно неравновесными с вмещающим хромитом. На рис. 6, А 

Рис. 6. Фотографии минеральных фаз, представленных в виде отдельных кристалликов или срост-
ков в акцессорных хромшпинелидах из мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива.
Электронный микроскоп MIRA 3 LMU. А — сростки кристалликов: 5 — диопсид (1), 6 — высокохромистая и магнезиальная фаза 
(2); Б — сросток кристаллических фаз: 1 — диопсид (3), 2 — железистый монтичеллит (4); В — микрокристаллик оливина: 1 — 
центр (5), 2 — край (6). А — негретый образец; Б, В — после высокотемпературных экспериментов. В скобках указаны номера 
анализов в табл. 3.
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можно видеть как выглядят до нагрева эти включения, представленные диопсидом (5) и высокохроми-
стыми и магнезиальными фазами (6), находящимися в различных сочетаниях. Несомненно, что после 
высокотемпературных экспериментов химический состав в целом прогретого содержимого данных ми-
кровключений будет случайным, сильно варьируя от объекта к объекту. При этом внешний вид этих 
образований будет весьма далеким от типичных расплавных включений, имеющих обычно после про-
грева равновесные формы с четкими границами. Подтверждением этому служит рис. 6, Б, на котором 
показан сросток кристаллических фаз (диопсид (1) + фаза, близкая по составу к железистому монтичел-
литу (2)) после высокотемпературных экспериментов. Помимо сростков фаз в исследованных хромшпи-
нелидах из мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива часто находятся хорошо ограненные 
микрокристаллики оливина (см. рис. 6, В), которые по своему составу отличаются от оливинов внутри 
прогретых многофазных включений и близки к породообразующим минералам основной массы дуни-
тов (см. табл. 1). В целом необходимо подчеркнуть, что эти (и другие подобные им) силикатные микро-
включения (составы фаз приведены в табл. 3) представляют собой либо отдельные независимые кри-
сталлики, либо набор случайных кристаллических фаз и, несомненно, не могут отвечать по своему 
валовому химическому составу включениям расплавов, захваченным растущим хромшпинелидом. По-
этому данные по этим объектам нами практически не использовались при выяснении условий петроге-
незиса дунитов Нижнетагильского массива.

В связи с тем, что по своему расположению отмеченные выше кристаллические микровключения 
являются первичными, они были захвачены хромшпинелидом в процессе его роста. Таким образом, рас-
плав, из которого росли акцессорные хромшпинелиды дунитов Нижнетагильского массива, не был иде-
ально гомогенным и содержал целый ряд микрокристаллических фаз, среди которых значительную 
роль играет диопсид. Подобные кристаллики клинопироксена были найдены нами в хромшпинелидах 
из дунитов Кондерского массива (Сибирская платформа). Тесная ассоциация этих кристалликов пирок-
сена с расплавными включениями и особенности их химического состава, все это свидетельствует об их 
магматогенном происхождении [Симонов и др., 2011]. Учитывая полученные ранее данные по клинопи-
роксену в хромшпинелидах из дунитов фактически эталонного гипербазитового комплекса, а также 
принимая во внимание первичный характер рассмотренных микровключений диопсида (захваченных 
хромшпинелидами из дунитов Нижнетагильского массива), можно вполне обоснованно говорить о кри-
сталлизации последних из высокотемпературных расплавов. Впоследствии эти расплавы (содержащие 
микрокристаллики диопсида) принимали участие в формировании акцессорных хромшпинелидов из 
дунитов Нижнетагильского массива.

Монтичеллит встречается в хромшпинелидах из дунитов Нижнетагильского массива существенно 
реже, чем диопсид. Учитывая тесное совместное нахождение монтичеллита и диопсида (наблюдаются 
сростки фаз, см. рис. 6, Б) и их определенное химическое сходство (содержат сопоставимые количества 
кальция и магния, см. табл. 3), мы можем говорить о близких условиях их формирования в ходе магма-
тогенной кристаллизации. Эти выводы подтверждаются опубликованными ранее данными о возможной 
кристаллизации монтичеллита в гипербазитах из магматического расплава [Годовиков, 1975].

Значительно реже, чем описанные выше силикатные кристаллические фазы, в негретых акцессор-
ных хромшпинелидах из изученных образцов мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива при-
сутствуют многофазные включения (10—40 мкм), располагающиеся равномерно в зернах хромита без 
видимой связи с залеченными трещинками. Формы включений округлые, равновесные с вмещающим 
хромитом и часто обладают некоторой огранкой. Судя по этим данным, включения являются первичны-
ми, захваченными растущим хромшпинелидом в процессе его роста. Включения содержат целый набор 
разнообразных фаз (рис. 7, табл. 4). Анализ на сканирующем электронном микроскопе показал, что в 

Таблица  3 .  Анализы (мас. %) минеральных фаз, представленных в виде отдельных кристалликов  
 или сростков в акцессорных хромшпинелидах из исследованных образцов мелкозернистых дунитов  
 Нижнетагильского массива (обр. NT-6)

№ п/п SiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O NiO Сумма

1 51.08 1.47 4.4 2.88 н.о. 17.31 22.86 н.о. н.о. 0.00 100
2 32.18 11.81 15.13 8.41 » 20.89 5.6 1.39 4.59 0.00 100
3 54.94 0.40 0.44 1.13 » 17.56 25.34 0.18 н.о. н.о. 100
4 39.58 1.25 1.98 19.13 0.38 15.38 21.96 0.34 » » 100
5 41.82 0.00 0.95 4.53 0.00 52.21 0.14 н.о. » 0.35 100
6 39.47 0.26 2.14 8.98 0.00 48.97 0.17 » » 0.00 100

Примечание. 1, 2 — негретые образцы; 3—6 — прогретые образцы. 1, 3 — диопсид; 2 — высокохромистая и 
магнезиальная фаза; 4 — монтичеллит; 5, 6 — оливин. Анализы выполнены на электронном микроскопе MIRA 3 LMU.
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этих включениях чаще всего встречаются диопсид, флогопит, амфиболы и хлориты. Реже присутствуют 
гранат, фазы с высокими содержаниями хрома (до 8.6 мас. %) и кальция (19.8 мас. %), сульфидные фазы 
(с содержанием CuO до 37.3 мас. %). Наблюдаются также другие очень мелкие (до 1—2 мкм) и в связи 
с этим труднодиагностируемые фазы.

В целом по своему расположению в акцессорном хромите, по своим равновесным и округлым (с 
некоторой огранкой) формам многофазные силикатные включения соответствуют включениям в про-
гретых хромшпинелидах. В то же время мы не можем сказать, как будут выглядеть эти включения по-
сле высокотемпературных экспериментов (так как они уже вскрыты и греть их нельзя), поэтому на 
рис. 7 приведены фактически примеры как могли выглядеть прогретые включения до нагрева. Причем 
это один из вариантов, когда не вскрыты оливины, недоплавленные реликты которых присутствуют в 
прогретых включениях.

Необходимо отметить, что современное состояние негретых многофазных включений является 
результатом преобразования их содержимого после его формирования из захваченного хромшпинели-
дом расплава. В ходе этих уже фактически относительно низкотемпературных процессов первоначаль-
но магматогенные фазы во включениях должны были в значительной мере заместиться ассоциацией 

Рис. 7. Фотографии негретых многофазных силикатных расплавных включений в акцессорных 
хромшпинелидах из мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива.
Электронные микроскопы MIRA 3 LMU (А) и LEO 1430 VP (Б). А: 1 — гранат (8), 2 — диопсид (1), 3 — флогопит (2), 4 — хлорит 
(7); Б: 1 — амфибол (5), 2 — высокохромистая и кальциевая фаза (9), 3 — амфибол (6). В скобках указаны номера анализов в 
табл. 4.

Таблица  4 .   Представительные анализы (мас. %) отдельных фаз в негретых многофазных  
 силикатных включениях в акцессорных хромшпинелидах из исследованных образцов  
 мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива (обр. NT-6)

№ п/п SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма

1 53.99 н.о. 1.03 1.51 1.92 н.о. 16.79 24.47 0.29 0.00 100.00
2 38.80 » 16.08 2.90 2.29 » 25.34 н.о. 0.70 9.39 95.50
3 43.30 » 12.11 3.39 3.44 » 19.50 12.11 3.07 1.08 98.00
4 41.07 » 14.27 2.97 2.91 » 22.57 10.50 2.97 0.73 97.99
5 43.62 » 12.18 3.11 3.35 » 19.41 12.20 3.08 1.06 98.01
6 39.21 » 14.81 3.48 2.92 » 24.86 9.44 2.39 0.88 97.99
7 28.95 » 17.75 2.42 1.84 » 34.52 н.о. 2.12 0.41 88.01
8 37.70 0.53 14.26 3.21 4.92 » 3.63 35.75 н.о. н.о. 100.00
9 38.25 0.30 10.38 8.63 6.87 » 12.61 19.83 0.89 2.24 100.00

Примечание. 1 — диопсид; 2 — флогопит; 3—6 — амфибол; 7 — хлорит; 8 — гранат; 9 — фаза с высокими со-
держаниями хрома и кальция. 3—6, 8, 9 — анализы на электронном микроскопе LEO 1430 VP. 1, 2, 7 — анализы на 
электронном микроскопе MIRA 3 LMU.
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вторичных минералов. Таким образом, наличие в негретых включениях таких фаз, как хлориты, не оз-
начает кристаллизацию этих минералов прямо из высокотемпературных расплавов, а является, скорее 
всего, результатом сложных преобразований содержимого включений (после его формирования из во-
досодержащего расплава) во время длительной истории становления Нижнетагильского массива, про-
исходившей, как и в случае других массивов платиноносного пояса Урала, в период от 570 до 400 млн 
лет [Шмелев и др., 2010].

Отсутствие оливинов в негретых включениях (см. рис. 7) связано главным образом с тем, что 
хромшпинелиды непрозрачны и мы можем рассмотреть включения только в отраженном свете на пло-
скости среза. Для того чтобы разобраться в соотношениях хотя бы основных фаз (в том числе и оливи-
на) в негретых включениях, потребуется проведение значительного количества дополнительных работ 
с изготовлением десятков препаратов и просмотром тысяч полированных зерен хромита. Изучение та-
кого большого количества материала необходимо, прежде всего, в связи с редкостью включений, кото-
рые (как показали проведенные исследования) можно найти примерно в одном из 100 просмотренных 
зерен хромита. Причем это касается только образцов, для которых уже доказано наличие в хромитах 
включений. В частности, для Нижнетагильского массива только в случае трех из 25 рассмотренных об-
разцов дунитов удалось найти включения в хромшпинелидах. При этом необходимо учитывать то, что 
при подготовке препаратов выводятся на поверхность разные уровни (части) включений и, соответ-
ственно, фазовый состав и соотношения этих фаз будут различными, что еще больше усложняет ситуа-
цию, так как найти оливин среди преобладающих в негретых включениях вторичных минералов стано-
вится еще более трудной задачей. После проведения высокотемпературных экспериментов все фазы во 
включениях (кроме наиболее высокотемпературных) переплавляются и в прогретых включениях оливи-
ны хорошо видны на фоне закалочного стекла (рис. 8).

В целом, учитывая, то что (как уже было отмечено выше) анализ негретых включений не может 
из-за значительной вторичной переработки их содержимого принести важную определяющую инфор-
мацию о высокотемпературных (свыше 1200 °C) расплавах, вряд ли было бы целесообразным уделять 
основное внимание этим объектам, в ущерб прогретым расплавным включениям с закалочным стеклом. 
Соответственно, главные выводы в статье основаны на исследованиях прогретых многофазных сили-
катных включениях в хромшпинелидах. Данные по негретым включениям приводятся в объеме, вполне 
достаточном для описания свойств прогретых включений до проведения с ними высокотемпературных 
экспериментов.

Наиболее интересную и важную информацию несут первичные многофазные включения в акцес-
сорных хромшпинелидах из изученных образцов мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива, 
содержимое которых прогрето во время высокотемпературных экспериментов до 1320—1330 °C. Со-
гласно округлым с определенной огранкой внешним формам (см. рис. 8) и равномерному расположе-
нию в хромшпинелидах, они идентичны первичным многофазным включениям в негретых хромитах, 
но, как отмечалось выше, соотношение фаз до экспериментов в них было, скорее всего, иное, чем на 
рис. 7. Судя по облику вскрытых после высокотемпературных опытов прогретых включений, их пер-
вичное многофазное содержимое было расплавлено и в закаленных включениях наблюдалось стекло и 
округлый газовый пузырек (см. рис. 8, А, В, Г). В случае рис. 8, Б газовый пузырек наиболее вероятно 
был уничтожен при вскрытии включения в ходе подготовки препарата для анализа. Сферическая форма 
пузырьков свидетельствует об их формировании в равновесной системе газ—жидкость (расплав). Сфе-
рическую форму имеют и рудно-силикатные микроглобули размерами в первые микроны (рис. 8, В), 
располагающиеся в стекле и содержащие до 28.78 мас. % CuO, 3.96 мас. % NiO и 28.78 мас. % SiO2. Все 
эти факты (и, прежде всего, наличие четкого округлого газового пузырька в стекле) свидетельствуют о 
герметичности включений и сохранности их содержимого при высоких температурах. В большинстве 
случаев прогрева даже до 1320—1330 °C оказывалось недостаточным для полного расплавления и го-
могенизации содержимого включений. В результате экспериментов после закалки в стекле часто на-
блюдаются недоплавленные реликты оливина, на которые обычно нарастают новообразованные оливи-
ны, формируя ограненные кристаллиты (см. рис. 8). При этом на стенки включений нарастают 
ограненные новообразованные хромиты (рис. 8, Б—Г). Результаты анализа состава недоплавленных 
оливинов, а также новообразованных оливина и хромшпинелида в прогретых включениях приведены в 
табл. 1, 2.

В целом прогретые и закаленные включения по своему фазовому содержимому варьируют от 
двухфазных (стекло + оливин, стекло + хромит) до пятифазных (стекло + газовый пузырек + оливин + 
хромит + рудная глобула). Промежуточное положение занимают трех и четырехфазные включения с 
различными вариациями фаз: стекло + оливин + хромит, стекло + оливин + хромит + рудная глобула, 
стекло + газовый пузырек + оливин, стекло + газовый пузырек + оливин + хромит. Необходимо под-
черкнуть, что все они содержат гомогенное стекло, в котором в большинстве случаев располагается 
круглый газовый пузырек. Часть включений не содержит газовый пузырек, но это, скорее всего, как 
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было отмечено выше, результат вскрытия включений при подготовке препаратов. По всей вероятности, 
такое разнообразие включений также зависит в основном от степени их вскрытия, так как, в частности, 
в заполненном расплавом включении газовый пузырек должен располагаться в относительно верхней 
части включения, а тяжелый оливин — в нижней.

Ранее при обсуждении полученных результатов исследования многофазных включений в акцес-
сорных хромшпинелидах из дунитов Нижнетагильского массива было высказано предположение, что в 
этих включениях в виде ксеногенных фаз могут быть захвачены породообразующие минералы, состав-
ляющие основную массу дунитов — оливины и хромиты. Анализ оливинов из прогретых включений 
(см. рис. 8) показал, что они резко отличаются по своему составу от породообразующих оливинов ос-
новной массы мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива и от оливинов, представленных в 
виде отдельных кристалликов (см. рис. 6, В) в хромшпинелидах (рис. 9, см. табл. 1). В частности, оли-

Рис. 8. Фотографии прогретых многофазных силикатных включений в акцессорных хромшпине-
лидах из мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива.
Электронный микроскоп LEO 1430 VP. Точки 1 и 2 на фотографиях Б—Г, т. 3 на В — силикатное стекло. Наблюдаются огранен-
ные кристаллики внутри включений (А — т. 4, 5; Б — т. 3, 4; В — т. 5; Г — т. 3) — оливины; светлые новообразованные фазы по 
границам включений (Б — т. 5, 6; Г — т. 4, 5) — хромиты; круглая светлая фаза во включении В (т. 4) — рудная глобула. А: 4, 
5 — соответственно ан. 15, 16 в табл. 1; Б: 2 — ан. 16 в табл. 5; 3 — ан. 17 в табл. 1; 5 — ан. 25 в табл. 2; В: 2 — ан. 17 в табл. 5; 
5 — ан. 23 в табл. 1; Г: 2 — ан. 18 в табл. 1; 5 — ан. 30 в табл. 2.
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вины из прогретых включений (как недоплавленные реликты, так и хорошо ограненные кристаллики) 
обладают существенно большими значениями кальция (0.76—2.13 мас. %), чем минералы основной 
массы дунитов и отдельные кристаллики в хромитах (см. рис. 9). Подобные характеристики (CaO = 
0.81—2.18 мас. %) отмечены ранее для магматогенных оливинов из базальтоидов, лампроитов и габбро-
идов [Дир и др., 1965; Corsaro et al., 2007; Prelevic et al., 2007; Mollo et al., 2011]. Таким образом, данные 
по составам минералов свидетельствуют о том, что оливины внутри прогретых включений не являются 
ксеногенными, т. е. это незахваченные отдельные самостоятельные кристаллики и минералы из основ-
ной массы дунитов и их кристаллизация происходила из расплава внутри включений.

По химическому составу (прежде всего, по СаО) оливины в рассмотренных нами прогретых рас-
плавных включениях в акцессорных хромитах мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива хо-
рошо отличаются и от оливинов, образующих микровключения в хромшпинелидах из рудных хромити-
тов этого же массива, так как последние обладают значительно меньшими содержаниями кальция 
(0.25—0.36 мас. %), сравнимыми с таковыми в породообразующем оливине [Пушкарев и др., 2007].

Проведенный нами анализ составов кристалликов хромитов, нарастающих изнутри на стенки про-
гретых включений (см. рис. 8, Б—Г), показал отличие их составов от акцессорных хромшпинелидов (в 
которых располагаются эти силикатные включения) из мелкозернистых дунитов Нижнетагильского 
массива. В частности, они содержат меньше железа, хрома и обогащены алюминием (см. рис. 4), а также 
обладают заметными содержаниями SiO2 (см. табл. 2). Повышенные значения SiO2 в микрокристалли-
ках хромитов, находящихся во включениях, могут быть объяснены в одних случаях (т. 5, см. рис. 8, Б и 
соответственно ан. 25, см. табл. 2, 7.38 мас. % SiO2) влиянием (частичным захватом) силикатного стек-
ла. В других же случаях (т. 5, см. рис. 8, Г и соответственно ан. 30, см. табл. 2, 1.83 мас. % SiO2) анали-
зировался центр весьма заметного по размерам микрокристаллика хромита и влияние силикатной фазы 
включения вряд ли возможно. Таким образом, результаты анализов хромитов (находящихся внутри 
включений) с SiO2 до 3.7 мас. % (см. табл. 2) отвечают, скорее всего, реальным составам проанализиро-
ванных фаз.

В общем данные по химическим составам свидетельствуют о том, что хромиты внутри прогретых 
включений, резко отличаясь от акцессорных хромшпинелидов, не являются ксеногенными фазами, за-
хваченными из основной массы дунитов Нижнетагильского массива, и их кристаллизация происходила 
из расплава внутри включений. Фактически это дочерние фазы рассматриваемых прогретых включе-
ний. Об этом же свидетельствуют формы хромитов и их расположение внутри включений. В частности, 
на фотографиях включений (после высокотемпературных экспериментов и закалки) хорошо видно, что 
ограненные новообразованные хромиты явно нарастают на стенки включений (см. рис. 8, Б—Г).

В целом в результате исследований было выяснено, что изученные кристаллики оливина и хроми-
та в прогретых включениях, обладающие отчетливой огранкой и не являющиеся по своему химическо-
му составу ксеногенными фазами, росли из расплава, полученного во время опытов внутри включений 
и превращенного при закалке в стекло. Это является прямым экспериментально подтвержденным до-
казательством возможности кристаллизации оливинов и хромшпинелидов (фактически дунитового па-
рагенезиса) из расплавов, захваченных акцессорными хромшпинелидами при формировании мелкозер-
нистых дунитов Нижнетагильского массива.

Исследования химических составов стекол 
(табл. 5) и минералов (см. табл. 1, 2) в прогретых вклю-
чениях позволили получить важную информацию о 
химическом составе расплавов, из которых кристалли-
зовались акцессорные хромшпинелиды мелкозерни-
тых дунитов Нижнетагильского массива. Как было по-
казано выше, после высокотемпературных экспери-
ментов и закалки многофазные силикатные включения 
в хромшпинелидах в большинстве своем имеют следу-

Рис. 9. Зависимость содержания CaO от значений 
100·Fe/(Fe + Mg) для оливинов из мелкозернистых 
дунитов Нижнетагильского массива.
1, 2 — оливин в виде ограненных кристалликов (1) и оплавленных 
фаз (2) в прогретых многофазных силикатных включениях в акцес-
сорных хромшпинелидах; 3 — отдельные кристаллики в акцессор-
ных хромшпинелидах; 4 — зерна оливинов в основной массе изу-
ченных мелкозернитых дунитов. DNT — поле оливинов из дунитов 
Нижнетагильского массива [Шмелев и др., 2010].
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ющий фазовый состав: силикатное стекло + газовый пузырек + кристаллизовавшиеся внутри включений 
оливины и хромиты. Последние присутствуют в виде мелких кристаллитов, нарастающих на стенки 
включений, поэтому расчет валового химического состава прогретых и закаленных многофазных сили-
катных включений в хромшпинелидах проводился на основе главным образом данных по составам стек-
ла и находящихся фактически в этом стекле оливинов, кристаллизовавшихся из расплава внутри про-
гретых включений. Для этого использовались сделанные на электронном сканирующем микроскопе 
фотографии прогретых включений, с помощью которых подсчитывались процентные доли фаз (стекло, 
оливин и в единичных случаях другие силикатные фазы) по площади изображения включения. Затем, 

Таблица  5.   Представительные анализы стекол и валовые составы прогретых многофазных  
 силикатных включений (мас. %) в акцессорных хромшпинелидах из исследованных образцов  
 мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива

№ п/п SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Сумма

1 44.93 0.26 6.16 1.60 15.57 0.39 13.20 13.63 0.81 1.77 0.27 98.59
2 45.04 0.25 6.66 1.56 16.09 0.36 10.11 16.08 0.71 2.01 0.35 99.22
3 44.81 0.40 6.67 1.56 15.59 0.37 10.87 15.09 0.77 1.98 0.31 98.42
4 45.09 0.40 6.49 1.48 15.50 0.45 10.51 15.19 0.85 2.01 0.29 98.26
5 45.88 0.23 6.69 1.36 11.91 0.25 10.27 17.94 1.01 2.03 0.43 98.01
6 45.68 0.21 6.69 1.23 11.67 0.24 10.44 17.89 0.99 1.94 0.40 97.39
7 45.14 0.18 6.76 1.28 11.68 0.28 10.72 17.68 1.08 2.00 0.41 97.21
8 45.68 0.30 6.72 1.66 11.49 0.21 10.61 17.41 0.98 1.96 0.40 97.43
9 45.49 0.21 6.71 1.33 11.56 0.25 10.75 17.63 1.02 1.99 0.40 97.34

10 43.99 0.20 6.65 0.95 14.78 0.30 9.68 15.20 0.81 3.61 0.39 96.56
11 43.74 0.24 6.61 0.81 14.94 0.27 9.99 15.03 0.75 3.58 0.40 96.36
12 43.65 0.16 6.77 0.83 14.64 0.32 9.46 15.48 0.76 3.70 0.41 96.18
13 43.31 0.15 6.44 0.92 14.56 0.34 10.99 14.78 0.70 3.60 0.43 96.22
14 43.91 0.18 6.73 0.92 14.43 0.32 10.01 15.15 0.79 3.59 0.38 96.40
15 43.85 0.26 6.45 0.87 14.43 0.35 11.14 14.52 0.71 3.65 0.39 96.61
16 44.80 0.25 8.52 1.67 13.13 0.38 9.5 17.49 1.05 3.21 н.о. 100.00
17 44.76 0.27 9.28 1.64 12.41 0.38 8.92 16.94 1.06 3.83 » 99.49
18 43.33 н.о. 6.21 1.31 15.14 0.28 13.77 17.51 0.48 1.64 » 99.67
19 42.99 » 6.26 1.32 15.35 0.42 13.79 17.39 0.72 1.57 » 99.81
20 43.18 » 6.22 1.63 15.21 0.34 13.53 17.23 0.61 1.61 » 99.56
21 41.62 0.27 6.74 1.47 17.96 0.25 14.03 13.87 0.62 2.88 0.28 99.99
22 41.52 0.32 6.85 1.53 17.77 0.44 13.89 13.77 0.73 2.85 0.32 99.99
23 41.34 0.27 6.80 1.64 17.87 0.35 13.97 13.83 0.55 2.82 0.56 100.00
24 45.64 н.о. 8.20 1.31 12.04 0.31 11.37 16.94 0.66 3.25 0.29 100.01
25 45.34 » 8.22 1.40 12.06 0.27 11.90 16.55 0.64 3.23 0.40 100.01
26 45.43 0.22 8.13 1.51 12.09 0.00 11.58 16.73 0.78 3.13 0.40 100.00
27 44.89 н.о. 6.62 0.92 15.08 0.31 9.97 15.80 0.62 3.78 н.о. 97.99
28 44.52 » 6.67 0.85 15.52 0.52 9.93 15.63 0.61 3.73 » 97.98
29 43.31 0.33 6.30 1.60 13.59 0.42 10.26 16.58 1.73 3.01 » 97.13
30 44.04 н.о. 6.53 1.54 14.05 н.о. 9.87 17.25 1.84 2.98 » 98.10
31 44.96 0.37 6.66 1.42 15.77 0.35 10.60 15.12 0.75 2.01 » 98.01
32 44.52 0.40 6.78 1.42 16.30 0.37 9.50 15.93 0.72 2.06 » 98.00
33 43.60 0.20 5.24 1.00 14.46 0.39 18.02 12.25 0.53 2.89 0.00 98.58
34 43.84 0.23 3.24 1.46 11.69 0.20 23.96 13.23 0.30 0.86 0.00 99.01
35 42.11 0.24 7.62 2.21 11.67 0.03 17.06 14.97 0.69 3.08 0.49 100.15
36 43.38 0.18 6.74 1.69 12.86 0.39 17.78 13.65 0.78 2.58 0.00 100.04
37 43.54 0.21 7.01 1.78 11.71 0.31 18.69 12.80 0.71 3.24 0.24 100.25
38 45.38 0.21 8.09 1.41 12.06 0.29 12.08 16.51 0.68 3.18 0.35 100.23

Примечание. Стекла: 1—15 — микрозондовые анализы (1—9 — обр. УрНТ-7, 10—15 — обр. NT-8); 16—32 — 
анализы на электронном микроскопе LEO 1430 VP (16—26 — обр. NT-6, 27, 28 — обр. NT-8, 29—32 — обр. УрНТ-7). 
33—38 — расчетные валовые составы прогретых включений (33 — обр. NT-8, 34—38 — обр. NT-6).
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используя данные по процентным соотношениям фаз 
и их химические составы, проводился расчет общего 
(валового) химического состава включений. При этом, 
учитывая то, что при подготовке препаратов выводи-
лись на поверхность, скорее всего, разные уровни (ча-
сти) включений и, соответственно, соотношения фаз могли быть различными, мы постарались умень-
шить фактор случайности и подсчитали составы для как можно большего количества включений. В ре-
зультате удалось провести расчеты для восьми включений, что позволило получить вполне обоснованную 
информацию об их валовых химических составах. Расчетные валовые составы включений приводятся в 
табл. 5.

При обработке информации по петрохимическому и геохимическому составу прогретых силикат-
ных включений в акцессорных хромшпинелидах из мелкозернистых дунитов Нижнетагильского масси-
ва выбор объектов для сравнительного анализа был обусловлен следующим. Прежде всего, наиболее 
логичным было сравнить с данными по подобным объектам, полученными с помощью аналогичной 
методики ранее. С этой целью проведено сравнение с более ранней информацией по близким по своим 
свойствам расплавным включениям в хромшпинелидах из дунитов широко известного Кондерского 
платиноносного массива (Сибирская платформа) [Симонов и др., 2010, 2011]. Во-вторых, очевидным 
было сравнение с составами пород Нижнетагильского массива. В-третьих, согласно работам предыду-
щих исследователей, при формировании Нижнетагильского (и других массивов урало-аляскинского 
типа) значительную роль должны были играть расплавы, по составу близкие к анкарамитам [Krause et 
al., 2007] или тылаитам [Ферштатер, Пушкарев, 1987, 1992; Пушкарев, 2000]. Соответственно, на диа-
граммах были использованы данные по этим породам.

В результате петрохимического анализа было выяснено, что по соотношению (Na2O + K2O)—SiO2 
составы стекол и расчетные валовые составы прогретых включений в акцессорных хромшпинелидах из 
мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива образуют вполне компактное поле в области суб-
щелочных серий. При этом максимальные значения суммы щелочей (до 5.4 мас. %) существенно ниже, 
чем данные для расплавных включений в хромитах из дунитов платиноносных Кондерского и Инаглин-
ского массивов — до 7.8 мас. %. На диаграмме MgO—SiO2 (рис. 10) валовые составы включений с со-
держаниями магния до 18.7 мас. % располагаются в поле пикробазальтов. Есть единичные данные и о 
более высокомагнезиальном (пикритовом, до 24 мас. % MgO) составе. Необходимо отметить, что рас-
четные валовые составы прогретых включений перекрываются и фактически совпадают с данными по 
тылаитам (меланократовым порфировым оливин-клинопироксеновым породам) Нижнетагильского 
массива, которые по своему химическому составу близки к субщелочным пикробазальтам [Ферштатер, 
Пушкарев, 1992; Шмелев и др., 2010]. Стекла включений в целом содержат меньше магния, но также 
соответствуют пикробазальтам либо находятся вблизи нижней границы этой области, тесно ассоциируя 
с данными по относительно низкомагнезиальным включениям в хромитах Кондерского массива. По-
ниженная магнезиальность стекол по сравнению с валовым составом включений (стекло + оливин + 
+ другие фазы внутри включений) объясняется тем, что стекла представляют собой расплав, в котором 
находятся (см. рис. 8) и из которого растут (забирая часть MgO) микрокристаллики оливина. Таким об-
разом, прогретые включения представляют фактически модель кумуляции оливина и формирования 
дунитов в магматической камере.

На вариационных диаграммах Харкера для стекол и прогретых включений в целом устанавлива-
ются следующие изменения химических составов: с ростом SiO2 происходит явное падение FeO и в 
меньшей степени MgO, увеличение содержаний CaO, Na2O (рис. 11), при этом значения TiO2, Al2O3, 
K2O и P2O5 остаются в целом постоянными. Сравнивая с данными по расплавным включениям в хром-

Рис. 10. Диаграмма MgO—SiO2 для прогретых 
многофазных силикатных включений в акцессор-
ных хромшпинелидах из мелкозернистых дунитов 
Нижнетагильского массива.
1, 2 — стекла (1) и расчетные валовые составы (2) прогретых 
многофазных силикатных включений в хромшпинелидах из ду-
нитов Нижнетагильского массива; 3 — расплавные включения в 
хромшпинелидах из дунитов Кондерского массива; 4 — тылаиты 
Нижнетагильского массива. Поля пород: 1 — пикриты, 2 — пикро-
базальты. Рисунок составлен с использованием материалов [Маг-
матические…, 1983; Ферштатер, Пушкарев, 1992; Шмелев и др., 
2010].



1124

шпинелидах Кондерского массива, видим, что для включений Нижнетагильского массива отмечаются 
большие содержания железа и кальция при относительно меньших количествах магния и натрия, в то 
время как значения части химических элементов (SiO2, TiO2, K2O, P2O5) фактически перекрываются. По 
соотношению ряда компонентов (FeO, CaO, SiO2) прогретые включения близки к пироксенитам и вер-
литам. При этом необходимо отметить, что наибольшее сходство практически по всем рассмотренным 
химическим элементам (см. рис. 11) включения имеют с тылаитами. При сравнении с анкарамитами 
можно отметить некоторое сходство (по FeO, CaO, SiO2) включений с породами Гавайских островов 
(рис. 11).

Рис. 11. Петрохимические вариационные диаграммы Харкера (мас. %) для прогретых многофаз-
ных силикатных включений в акцессорных хромшпинелидах из мелкозернистых дунитов Нижне-
тагильского массива.
1 — стекла и расчетные валовые составы прогретых многофазных силикатных включений в хромшпинелидах из дунитов Нижне-
тагильского массива; 2 — расплавные включения в хромшпинелидах из дунитов Кондерского массива; 3—5 — породы Нижнета-
гильского массива: верлиты и клинопироксениты (3), тылаиты (4), габбро (5); 6—8 — анкарамиты Малых Антильских островов 
(6), Марианской островной дуги и Новой Зеландии (7), Гавайских островов (8). Прямые линии — тренды изменения составов 
включений в хромшпинелидах из дунитов Нижнетагильского массива. Рисунок составлен с использованием материалов [Hawkes-
worth et al., 1979; Thirlwall, Graham, 1984; Chen et al., 1990; Ферштатер, Пушкарев, 1992; Wolfe et al., 1997; Bergmanis et al., 2000; 
Mossman et al., 2000; Kohut et al., 2006; Krause et al., 2007; Шмелев и др., 2010].
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На диаграмме Al2O3—FeO/MgO (рис. 12) со-
ставы стекол и прогретых включений тесно ассоци-
ируют с тылаитами, располагаясь фактически меж-
ду пироксенитами и габбро Нижнетагильского 
массива. В общем они приурочены к тренду оливи-
новых кумулятов, хорошо согласуясь с составами пород Нижнетагильского массива.

В целом для стекол и прогретых включений в акцессорных хромшпинелидах из мелкозернистых 
дунитов Нижнетагильского массива наблюдается отчетливая зависимость большинства петрохимиче-
ских компонентов от содержания магния: значения TiO2, Al2O3, FeO, СаО и Na2O падают при переходе 
к более магнезиальным разностям. Эти особенности хорошо видны на рис. 13, где точки включений 
тесно ассоциируют с тылаитами и приурочены к тренду составов пород из урало-аляскинских комплек-
сов Аляски и Канады, начинающемуся среди анкарамитов Малой Антильской островной дуги и закан-
чивающемуся рядом с дунитами.

При проведении геохимического анализа с помощью метода LA-ICP-MS были установлены со-
держания редких, редкоземельных элементов и фосфора в прогретых и закаленных включениях в 
хромшпинелидах из мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива. Необходимо отметить, что в 

Рис. 12. Диаграмма Al2O3—FeO/MgO для прогре-
тых многофазных силикатных включений в ак-
цессорных хромшпинелидах из мелкозернистых 
дунитов Нижнетагильского массива.
1 — стекла и расчетные валовые составы прогретых много-
фазных силикатных включений в хромшпинелидах из дунитов 
Нижнетагильского массива; 2—5 — породы Нижнетагильского 
массива: дуниты (2), верлиты и клинопироксениты (3), тылаиты 
(4), габбро (5). Показаны тренды аккумуляции оливина (Ol) и 
плагиоклаза (Pl), тренд остаточных расплавов (RM). Рисунок со-
ставлен с использованием материалов [Ферштатер, Пушкарев, 
1992; Krause et al., 2007; Шмелев и др., 2010].

Рис. 13. Диаграммы Al2O3, CaO—MgO для прогретых многофазных силикатных включений в ак-
цессорных хромшпинелидах из мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива.
1—3 — анкарамиты Малых Антильских островов (1), Марианской островной дуги и Новой Зеландии (2), Гавайских островов 
(3). Остальные усл. обозн. см. на рис. 12. Пунктирные линии — поля составов, штриховая — тренд пород из урало-аляскинских 
комплексов Аляски и Канады. Рисунок составлен с использованием материалов [Hawkesworth et al., 1979; Thirlwall, Graham, 1984; 
Chen et al., 1990; Ферштатер, Пушкарев, 1992; Wolfe et al., 1997; Bergmanis et al., 2000; Mossman et al., 2000; Kohut et al., 2006; 
Krause et al., 2007; Шмелев и др., 2010].
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ряде случаев в ходе анализа была захвачена 
часть минерала-хозяина. В связи с этим в даль-
нейших построениях использовались только те 
элементы, которые (как показали анализы ми-
нералов-хозяинов) отсутствуют в составе вме-
щающих включения хромшпинелидов и отра-
жают составы силикатных расплавов: Th, Rb, 
Ba, Sr, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, 
Er, Tm, Yb, Lu, Y, Zr, Nb и P (табл. 6). При этом 
для оценки достоверности проводилось срав-
нение по содержанию фосфора с данными по 
включению № 1 (Inc-01, см. табл. 6), для кото-
рого не был отмечен захват вмещающего хро-
мита в ходе анализа. При необходимости (в 
частности, для ан. Inc-02, см. табл. 6) проводи-
лась корректировка.

Исследования показали, что по распреде-
лению индикаторных редких элементов 
(рис. 14) прогретые включения в хромшпине-
лидах из мелкозернистых дунитов Нижнета-
гильского массива хорошо согласуются с дан-
ными по анкарамитам Малых Антильских 
островов и Новой Зеландии, располагаясь в 
поле островодужных базальтов.

Спектры распределения редкоземельных 
элементов во включениях из хромшпинелидов 
мелкозернистых дунитов Нижнетагильского 
массива близки к графикам расплавных вклю-
чений в хромитах из дунитов Кондерского мас-
сива и характеризуются явным отрицательным 
наклоном с резким обогащением легкими лан-
таноидами по отношению к тяжелым. При 

этом они хорошо согласуются с данными по тылаитам. В области легких лантаноидов изученные вклю-
чения имеют некоторые общие черты с анкарамитами Марианской и Малой Антильской островных дуг 
(рис. 15). В целом необходимо отметить, что графики распределения редкоземельных элементов с су-
щественным отрицательным наклоном характерны для плюмовых базальтов океанических островов, 
гайотов, а также для расплавов континентальных «горячих точек». В связи с этим требуются дополни-
тельные критерии (включая данные по петрохимии и редким элементам) для уточнения возможной па-
леогеодинамической обстановки формирования исследуемых объектов. В частности, на диаграмме Zr/
Nb—Nb/Th (см. рис. 14) имеющие отрицательно наклонные спектры редкоземельных элементов анкара-
миты островных дуг (совместно с прогретыми включениями) располагаются в островодужном поле, а 
анкарамиты Гавайских островов находятся, соответ-
ственно, в поле OIB (базальты внутриплитных океа-
нических островов).

Таблица  6 .  Содержание редких, редкоземельных 
 элементов и фосфора (г/т) в прогретых многофазных 
 силикатных включениях в акцессорных хромшпинелидах 
 из исследованных образцов мелкозернистых дунитов 
 Нижнетагильского массива (обр. NT-6)

Элемент Inc-01 Inc-02 Inc-04 Inc-05

Th 0.08 0.06 0.10 0.10
Rb 48.4 48.0 48.7 46.9
Ba 560 477 540 505
Sr 1015 866 1071 1051
La 8.09 6.83 9.58 9.91
Ce 10.99 8.64 12.76 13.03
Pr 1.15 1.11 1.30 1.33
Nd 4.29 4.26 4.80 4.97
Sm 0.97 1.47 1.08 1.13
Eu 0.34 0.39 0.36 0.35
Gd 1.07 1.42 1.12 1.05
Tb 0.16 0.21 0.17 0.16
Dy 0.70 0.54 0.71 0.70
Ho 0.15 н.о. 0.15 0.15
Er 0.28 н.о. н.о. 0.27
Tm 0.03 0.04 0.04 0.04
Yb 0.13 0.11 0.18 0.19
Lu 0.05 0.01 0.05 0.04
Y 3.76 3.33 3.72 3.56
Zr 2.76 6.73 2.92 2.99
Nb 0.11 0.12 0.17 0.18
P 2398 2417 2334 2232

Рис. 14. Диаграмма Zr/Nb—Nb/Th для прогретых 
многофазных силикатных включений в акцес-
сорных хромшпинелидах из мелкозернистых ду-
нитов Нижнетагильского массива.
1 — стекла и расчетные валовые составы прогретых многофаз-
ных силикатных включений в хромшпинелидах из дунитов Ниж-
нетагильского массива; 2—4 — анкарамиты Малых Антильских 
островов (2), Новой Зеландии (3), Гавайских островов (4). По-
казаны поля составов базальтов из островных дуг (IAB) и вну-
триплитных океанических островов (OIB). Рисунок составлен с 
использованием материалов [Hawkesworth et al., 1979; Thirlwall, 
Graham, 1984; Chen et al., 1990; Mossman et al., 2000; Condie, 
2005].
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Для выяснения температурного режима кри-
сталлизации минералов из мелкозернистых дуни-
тов Нижнетагильского массива были проведены 
рас четы по программе PETROLOG [Danyushevsky, 
Plechov, 2011]. За основу моделирования взята ин-
формация по составам включений в акцессорных 
хром шпинелидах. Рассчитывались температуры 
ликвидусной кристаллизации хромшпинелидов и 
оливинов из расплавов, соответствующих по химическому составу валовому содержимому прогретых 
включений. Применялся буфер QFM. Давление и содержание воды задавались согласно использован-
ным ранее параметрам для расплавных включений в хромшпинелидах из дунитов Кондерского массива 
[Симонов и др., 2011]: 4 кбар и 0.5 мас. % Н2О.

Было выяснено, что рассмотренные акцессорные хромшпинелиды мелкозернистых дунитов Ниж-
нетагильского массива кристаллизовались из пикробазальтовых расплавов в интервале температур от 
1345 до 1310 °C. При этом ассоциирующие с ними оливины образовывались в основном при более вы-
соких температурах — от 1430 до 1360 °C. Формирование оливинов продолжалось и при снижении до 
1280 °C. Независимым подтверждением достоверности полученных температур является прямая корре-
ляция расчетных составов хромитов (кристаллизующихся из расплавов, отвечающих по составу вклю-
чениям) с данными анализов хромшпинелидов рядом с включениями. При этом значения реальной (78.6 
и 81.2) и расчетной (соответственно 78.0 и 81.6) хромистости часто практически совпадают. Устанавли-
вается отчетливая связь температур кристаллизации акцессорных хромшпинелидов Нижнетагильского 
массива с их составами. В частности, на диаграмме T—Cr# (рис. 16) видно падение температур образо-
вания хромитов (от 1345 до 1310 °C) с увеличением хромистости (от 77.6 до 81.2) минералов.

Роль воды при кристаллизации дунитов Нижнетагильского массива оказалось возможным рас-
смотреть на основе следующей информации. Прежде всего, полученные нами данные (в том числе и 
наличие в негретых многофазных включениях таких фаз, как флогопит, амфибол и хлорит) свидетель-
ствуют о заметном присутствии Н2О в расплавах, участвовавших в кристаллизации акцессорных хром-
шпинелидов из дунитов Нижнетагильского массива. Для количественной оценки возможного содержа-
ния воды проведено сравнение с данными, полученными нами ранее в результате непосредственного 
анализа с помощью ионного зонда стекол расплавных включений в акцессорных хромшпинелидах из 
дунитов других гипербазитовых массивов, показавшими довольно устойчивые значения Н2О = 0.45—

0.65 мас. % [Симонов и др., 2011]. Проведенное рас-
четное моделирование на основе данных по составам 
включений с предполагаемым содержанием воды в 
расплаве около 0.5 мас. % показало реальность этих 

Рис. 15. Распределение редкоземельных эле-
ментов в прогретых многофазных силикатных 
включениях в акцессорных хромшпинелидах 
из мелкозернистых дунитов Нижнетагильского 
массива.
1, 2 — включения в хромшпинелидах Нижнетагильского (1) 
и Кондерского (2) массивов; 3 — тылаит; 4, 5 — анкарамиты 
Малых Антильских островов (4) и Марианской островной дуги 
(5). Значения элементов нормированы к составу хондрита, со-
гласно [Boynton, 1984]. Рисунок составлен с использованием 
материалов [Hawkesworth et al., 1979; Thirlwall, Graham, 1984; 
Kohut et al., 2006; Шмелев и др., 2010].

Рис. 16. Соотношение температур кристаллиза-
ции и хромистости акцессорных хромшпинелидов 
из мелкозернистых дунитов Нижнетагильского 
массива.
1 — хромшпинелиды рядом с прогретыми многофазными сили-
катными включениями, по составу которых рассчитаны темпера-
туры кристаллизации минерала.
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значений для магматических систем Нижнетагильского массива, о чем свидетельствуют независимые 
критерии и, в частности, фактическое совпадение замеренных (Cr# = 81.2) и расчетных (Cr# = 81.6) со-
ставов хромшпинелидов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Вопросы генезиса массивов платиноносного пояса Урала рассматриваются в многочисленных пу-
бликациях, значительная часть которых свидетельствует о существенной роли магматических процес-
сов при формировании этих дунит-клинопироксенит-габбровых комплексов [Иванов, 1997; Савельева и 
др., 1999; Савельев и др., 2001; Пушкарев и др., 2007; Шмелев, 2007; Пучков, 2010; Шмелев, Филиппо-
ва, 2010]. При этом большое внимание уделяется дунитам. С ними непосредственно связано платиноме-
талльное оруденение, по мнению большинства исследователей, они имеют первоначально магматоген-
ное происхождение [Высоцкий, 1913; Заварицкий, 1928; Иванов, 1997; Пушкарев и др., 2007; Шмелев, 
2007; Krause et al., 2007; Шмелев и др., 2010; Шмелев, Филиппова, 2010].

Роль магматических систем в процессах петрогенезиса гипербазитов из платиноносных дунит-
клинопироксенит-габбровых комплексов Урала рассматривалась нами на примере Нижнетагильского 
массива. Основной целью исследований было определение физико-химических параметров наиболее 
высокотемпературных расплавов, принимавших участие в кристаллизации дунитов этого массива. Для 
решения поставленной задачи была собрана коллекция пород, состоящая главным образом из образцов 
мелкозернистых (с мелкими эвгедральными зернами акцессорного хромшпинелида) дунитов, которые, 
судя по данным предыдущих исследователей [Иванов, Рудашевский, 1987; Чащухин и др., 2002; Шме-
лев и др., 2010; Шмелев, Филиппова, 2010], в наибольшей степени соответствуют высокотемператур-
ным первичным дунитам. Необходимо подчеркнуть, что при изучении образцов мелкозернистых дуни-
тов исключительное внимание уделялось мелкокристаллическим (до 0.1—0.3 мм) акцессорным и в 
большинстве случаев идиоморфным хромшпинелидам, в которых были найдены первичные многофаз-
ные силикатные включения, послужившие основой для выяснения параметров кристаллизации гиперба-
зитов Нижнетагильского массива.

Как было отмечено выше, изученные акцессорные хромшпинелиды из мелкозернистых дунитов 
Нижнетагильского массива не прозрачны и невозможно вести непосредственные наблюдения за сили-
катными включениями в процессе высокотемпературных экспериментов. Данные методические особен-
ности в определенной мере накладывают некоторые ограничения на выводы об условиях петрогенезиса, 
основывающиеся на исследованиях силикатных включений в хромшпинелидах. В связи с этим, боль-
шое значение приобретают критерии достоверности и возможности использования полученной инфор-
мации по включениям для реконструкции условий кристаллизации гипербазитов.

В основном изученные акцессорные хромшпинелиды из мелкозернистых дунитов Нижнетагиль-
ского массива содержат целый набор силикатных микровключений. Значительная часть из них пред-
ставлена отдельными кристалликами и их сростками. По внешнему виду и внутреннему содержимому 
(как до опытов, так и после прогрева) они легко отличаются от первичных многофазных силикатных 
включений (см. рис. 6—8) и полученные по ним данные не используются при определении условий об-
разования гипербазитов. Основное внимание было уделено расположенным равномерно или по зонам 
роста в акцессорном хромшпинелиде многофазным включениям с равновесными (часто с огранкой) 
формами, являющимся, судя по этим свойствам, первичными, сингенетичными и захваченными в про-
цессе роста минерала.

После прогрева и закалки наиболее детальным исследованиям подвергались главным образом те 
первичные многофазные включения в акцессорных хромшпинелидах из мелкозернистых дунитов Ниж-
нетагильского массива, которые отвечают следующим критериям:

1. Включения должны располагаться в чистом недеформированном поле хромита без всяких свя-
зей с трещинками.

2. Формы включений должны быть четкими равновесными без следов вскрытия.
3. Наличие компактного круглого газового пузырька в гомогенном стекле — свидетельство рас-

плавления и герметичности содержимого включения.
4. Ассоциация гомогенного стекла и новообразованных хорошо ограненных микрокристалликов 

оливина и хромита — свидетельство кристаллизации из расплава внутри объема включения дунитового 
парагенезиса.

Анализ на микрозонде и с помощью электронных сканирующих микроскопов позволил получить 
дополнительные критерии возможности использования информации по первичным многофазным вклю-
чениям в акцессорных хромшпинелидах для реконструкции условий кристаллизации мелкозернистых 
дунитов Нижнетагильского массива. Прежде всего, данные по составам оливинов и хромитов, распола-
гающихся внутри прогретых включений, показывают, что эти минералы не являются ксеногенными, 
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т. е. это не захваченные отдельные самостоятельные кристаллики и фазы из основной массы дунитов, и 
их кристаллизация происходила из расплава внутри включений. Таким образом, валовой химический 
состав внутреннего содержимого прогретых включений (преимущественно ассоциация гомогенного 
стекла и новообразованных микрокристалликов оливина) наиболее вероятно соответствует составу рас-
плава, захваченного растущим хромшпинелидом.

Петрохимические составы прогретых включений по соотношениям практически всех компонентов 
образуют компактные группы с закономерными изменениями железа, кальция, натрия при росте SiO2. 
Наблюдается также отчетливая зависимость большинства компонентов во включениях от содержания 
магния: значения TiO2, Al2O3, FeO, СаО и Na2O падают при переходе к более магнезиальным разностям. 
Все это было бы невозможно, если бы изученные нами первичные многофазные силикатные включения 
в акцессорных хромшпинелидах представляли собой случайное скопление кристаллических фаз.

В пользу использования данных по первичным многофазным включениям в акцессорных хром-
шпинелидах свидетельствует сравнительный анализ с независимой информацией: данные по составам 
пород Нижнетагильского массива, свойства расплавных включений из других эталонных объектов, рас-
четное моделирование, корреляция характеристик включений и вмещающих их минералов.

Сравнение с породами Нижнетагильского массива показало, что данные по изученным прогретым 
многофазным включениям располагаются постоянно между точками габброидов и пироксенитов. При 
этом включения на всех рассмотренных диаграммах практически совпадают с тылаитами (меланократо-
выми оливин-клинопироксеновыми породами), состав которых, по мнению ряда исследователей [Ферш-
татер, Пушкарев, 1987, 1992; Пушкарев, 2000], близок к родоначальным для массивов урало-аляскинско-
го типа расплавам. В частности, на диаграммах Al2O3—MgO, СаО—MgO точки включений тесно 
ассоциируют с тылаитами и приурочены к тренду составов пород из урало-аляскинских комплексов Аля-
ски и Канады, начинающемуся среди анкарамитов Малой Антильской островной дуги и заканчиваю-
щемуся рядом с дунитами. Данные по редкоземельным элементам в прогретых многофазных включени-
ях подтверждают результаты петрохимического анализа и также свидетельствуют о сходстве с тылаи тами.

Многофазные расплавные включения в акцессорных хромшпинелидах из мелкозернистых дуни-
тов Нижнетагильского массива по большинству внешних признакам соответствуют изученным нами 
ранее расплавным включениям в хромитах из пород других базит-гипербазитовых комплексов [Симо-
нов и др., 2007, 2009, 2010, 2011, 2012]. По химическому составу прогретые многофазные включения 
отвечают субщелочным пикробазальтовым расплавам, которые по содержаниям ряда химических ком-
понентов фактически совпадают (SiO2, TiO2, K2O, P2O5), а по другим (MgO, CaO) частично перекрыва-
ются с данными по расплавным включениям в акцессорных хромитах из дунитов Кондерского платино-
носного массива (Сибирская платформа).

Результаты расчетного моделирования условий петрогенезиса дунитов Нижнетагильского масси-
ва на основе данных по первичным многофазным прогретым расплавным включениям в хромшпинели-
дах являются также независимым критерием достоверности полученных параметров. В частности, уста-
навливается прямая корреляция расчетных составов хромитов (кристаллизующихся из расплавов, 
отвечающих по составу включениям) с данными непосредственных анализов хромшпинелидов рядом с 
включениями. При этом значения реальной (78.6 и 81.2) и расчетной (соответственно 78.0 и 81.6) хро-
мистости часто практически совпадают. Определена также отчетливая связь температур кристаллиза-
ции акцессорных хромшпинелидов Нижнетагильского массива с их составами. Например, на диаграмме 
T—Cr# (см. рис. 16) видно падение температур образования хромитов (от 1345 до 1310 °C) с увеличени-
ем хромистости (от 77.6 до 81.2) минералов.

Учитывая высокие температуры опытов (1320—1330 °C), могут возникать некоторые сомнения в 
герметичности включений. Проведенные нами исследования состава вмещающего хромшпинелида по 
разрезу от стенок включения не обнаружили следов какой-либо миграции элементов и процессов реак-
ционного взаимодействия силикатного расплава с матрицей хромита-хозяина, что прямо свидетельству-
ет о герметичности содержимого включений в ходе высокотемпературных экспериментов.

В целом приведенные выше данные свидетельствуют о том, что изученные нами первичные мно-
гофазные включения в акцессорных хромшпинелидах из мелкозернистых дунитов Нижнетагильского 
массива по своему содержимому после опытов (силикатное стекло + газовый пузырек + кристаллизо-
вавшиеся внутри включений оливины и хромиты) соответствуют герметичным расплавным включени-
ям, химические составы которых, хорошо согласуясь с данными по породам из урало-аляскинских ком-
плексов, практически отвечают составам тылаитов Нижнетагильского массива. Сравнительный анализ 
с информацией по подобным расплавным включениям из хромитов в дунитах таких эталонных плати-
ноносных массивов, как Кондерский, а также расчетное моделирование позволяют получить дополни-
тельные критерии правомерности использования рассмотренных многофазных силикатных включений 
в акцессорных хромшпинелидах для реконструкции параметров кристаллизации дунитов Нижнетагиль-
ского платиноносного массива.
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Необходимо отметить, что ранее в хромитах Нижнетагильского массива были описаны первич-
ные (сингенетичные) многофазные силикатные микровключения [Пушкарев и др., 2007], по форме и 
содержимому близкие к рассмотренным нами негретым первичным многофазным включениям в хром-
шпинелидах из мелкозернистых дунитов этого массива. Как показало сравнение полученных нами дан-
ных с опубликованной информацией [Пушкарев и др., 2007], эти включения, несмотря на некоторое 
внешнее сходство, представляют собой различные минералообразующие системы. Прежде всего, они 
захватывались совершенно разными типами хромитов — рудные хромитовые сегрегации в дунитах в 
работе [Пушкарев и др., 2007] и мелкокристаллические акцессорные хромшпинелиды в мелкозерни-
стых дунитах в нашем случае. В силикатных многофазных включениях из рудных хромитов оливин 
никогда не наблюдается, и чаще всего он образует мономинеральные включения в хромите с содержа-
ниями кальция, близкими к таковым в породообразующем оливине [Пушкарев и др., 2007]. В изучен-
ных нами прогретых многофазных включениях из акцессорных хромшпинелидов оливин присутствует 
в большинстве случаев, и его состав существенно отличается от породообразующего оливина. К сожале-
нию , данные по поведению силикатных включений в рудном хромите при высоких температурах отсут-
ст вуют и поэтому трудно судить о характере минералообразующей среды, из которой формировались 
хромитовые рудные сегрегации Нижнетагильского массива. Наши эксперименты с включениями в акцес-
сорном хромшпинелиде из мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива свидетельствуют о том, 
что этот минерал кристаллизовался из высокотемпературных (свыше 1300 °C) силикатных расплавов.

В целом результаты высокотемпературных экспериментов показали достаточно сложное строе-
ние содержимого прогретых и закаленных многофазных включений в акцессорных хромшпинелидах из 
мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива. Часто в закальном силикатном стекле присутству-
ют недоплавленные фазы оливинов, что свидетельствует о кристаллизации значительной части оливи-
нов при более высоких температурах, чем это было в ходе опытов, до 1320—1330 °C. В то же время 
наблюдаются явные признаки роста минералов примерно при этих температурах с формированием 
ограненных кристалликов оливина и хромита. Таким образом, результаты высокотемпературных опы-
тов с включениями представляют собой фактически модель поведения магматической системы, пока-
занную на примере процессов внутри включения, что является прямым экспериментальным доказатель-
ством возможности кристаллизации дунитового парагенезиса Нижнетагильского массива из магматиче-
ских расплавов при температурах около 1320—1330 °C. Расчетное моделирование по программе 
PETROLOG [Danyushevsky, Plechov, 2011] с использованием данных по составам расплавных включе-
ний показывает, что оливины из изученных мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива кри-
сталлизовались в основном при температурах от 1430 до 1360 °C. Образование оливинов продолжалось 
и при снижении температур до 1280 °C. При этом кристаллизация акцессорных хромшпинелидов в 
мелкозернистых дунитах происходила из расплавов в интервале температур от 1345 до 1310 °C.

Полученный нами температурный диапазон кристаллизации дунитов (оливинов и хромшпинели-
дов от 1430 до 1310 °C и, возможно, до 1280 °C) Нижнетагильского массива существенно выше, чем 
отмеченные ранее в ряде публикаций значения температур формирования дунитовых массивов плати-
ноносного пояса Урала: 1200—1100—1050 °C [Чащухин и др., 1998, 2002; Пушкарев и др., 2007; Ива-
нов, 2011]. В данном случае нет никаких противоречий, так как мы определили ликвидусные темпера-
туры кристаллизации минералов из расплавов, а отмеченные параметры (около 1200—1100 °C) 
являются температурами оливин-хромитового равновесия дунитов [Чащухин и др., 2002] и соответству-
ют условиям субсолидуса ультрамафитов [Пушкарев и др., 2007]. Таким образом, совершенно очевид-
но, что рассчитанные нами ликвидусные температуры и должны быть существенно выше температур 
последующего субсолидусного оливин-хромитового равновесия.

Необходимо отметить, что полученные нами температуры формирования оливинов дунитов Ниж-
нетагильского массива хорошо согласуются с данными о параметрах кристаллизации из расплавов ду-
нитов других ультраосновных комплексов Урала (минимум 1400—1300 °C [Иванов, 1997]), Алтае-Са-
янской области (1450 °C [Шелепаев, 2006], 1380—1250 °C [Симонов и др., 2010]) и Сибирской 
платформы (около 1490 °C [Ваганов, Соколов, 1988], от 1460 до 1300 °C [Симонов и др., 2011]). В то же 
время для дунитов Гулинского массива (Маймеча-Котуйская провинция), для которых эксперименталь-
ные исследования расплавных включений в хромшпинелидах проводились практически при тех же па-
раметрах, что и в случае Нижнетагильского массива, расчеты показали значительно более высокие тем-
пературные характеристики кристаллизации оливинов (1590—1415 °C) и хромшпинелидов 
(1405—1365 °C) [Simonov et al., 2014; Симонов и др., 2015].

В целом приведенные выше результаты исследований позволяют, по нашему мнению, вполне 
обоснованно определить изученные многофазные силикатные включения в акцессорных хромшпинели-
дах из мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива в качестве первичных включений, содержа-
щих расплав, захваченный хромитом во время его роста. Таким образом, исследования содержимого 
прогретых многофазных включений в акцессорных хромшпинелидах дают возможность оценить пара-



1131

метры кристаллизации минералов из мелкозернистых дунитов, которые, судя по данным предыдущих 
исследователей [Иванов, Рудашевский, 1987; Чащухин и др., 2002; Шмелев и др., 2010; Шмелев, Фи-
липпова, 2010], в наибольшей степени соответствуют высокотемпературным первичным дунитам.

Анализы составов прогретых многофазных включений в акцессорных хромшпинелидах показали, 
что мелкозернистые дуниты Нижнетагильского массива формировались при активном участии субще-
лочных пикробазальтовых расплавов. Эти расплавы, с одной стороны, по содержаниям ряда химических  
компонентов совпадают с данными по расплавным включениям в акцессорных хромитах из дунитов  
Кон дерского платиноносного массива (Сибирская платформа), с другой, — они на всех рассмотренных 
диаграммах практически совпадают с тылаитами (меланократовыми оливин-клинопироксеновыми по-
родами), состав которых, по мнению авторов работ [Ферштатер, Пушкарев, 1987, 1992; Пушкарев, 
2000], близок к родоначальным для массивов урало-аляскинского типа расплавам.

Сходство составов прогретых многофазных включений в акцессорных хромшпинелидах из мел-
козернистых дунитов Нижнетагильского массива с данными по расплавным включениям в хромитах 
Кондерского массивов и с тылаитами подтверждается результатами анализа содержания редкоземель-
ных элементов в индивидуальных включениях в хромшпинелидах с помощью метода LA-ICP-MS.

Таким образом, мы можем достаточно обоснованно говорить, что изученные многофазные вклю-
чения в акцессорных хромшпинелидах свидетельствуют об участии в процессах кристаллизации дуни-
тов Нижнетагильского массива субщелочного пикробазальтового расплава, близкого по своим химиче-
ским характеристикам к тылаитам. Судя по отличию составов кристаллизовавшихся внутри включений 
оливинов от породообразующих минералов, этот расплав не был первичным, из которого кристаллизо-
валась основная масса оливинов в дуните. Наиболее вероятно он представлял собой интеркумулусную 
жидкость, модель кристаллизации которой можно фактически наблюдать на примере прогретых вклю-
чений, где непосредственно видны процессы роста оливина из расплава, представленного закалочным 
стеклом.

В целом информация, полученная на основе исследования включений, свидетельствует о том, что 
кристаллизация минералов (оливинов и хромшпинелидов) дунитов Нижнетагильского массива проис-
ходила из интеркумулусных субщелочных пикробазальтовых расплавов в основном при температурах 
от 1430 до 1310 °C. Данные предыдущих исследователей позволяют проследить дальнейшую темпера-
турную историю. В частности, при снижении температур до 1200—1100 °C формирование дунитов про-
должалось с достижением субсолидусного оливин-хромитового равновесия [Чащухин и др., 2002; Пуш-
карев и др., 2007]. Заключительные стадии магматогенной истории развития Нижнетагильского массива 
могут быть расшифрованы с помощью анализа силикатных многофазных микровключений в хромшпи-
нелидах из хромитовых рудных сегрегаций, описанных в статье [Пушкарев и др., 2007]. Эти включения 
представляют, по мнению авторов публикации [Пушкарев и др., 2007], остаточные межгранулярные 
расплавы с температурами около 800 °C, действовавшие на заключительных этапах развития ультра-
основного комплекса.

Таким образом, имеющиеся данные по многофазным первичным включениям в хромшпинелидах 
дают возможность проследить в целом эволюцию параметров магматических систем (от ликвидусной 
кристаллизации оливинов и хромитов при снижении температур преимущественно от 1430 до 1310 °C 
из пикробазальтовых магм до образования рудных хромититов из остаточных расплавов с температура-
ми около 800 °C) в ходе формирования Нижнетагильского массива.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

1. Проведенные исследования первичных многофазных силикатных включений в акцессорных 
хромшпинелидах из мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива показали, что они по своим 
характеристикам, включая особенности фазового состава после высокотемпературных экспериментов 
(силикатное стекло + газовый пузырек + кристаллизовавшиеся внутри включений оливины и хромиты) 
и закономерные вариации химических составов, соответствуют включениям расплавов, захваченных 
хромитом в процессе его роста. Сравнительный анализ с информацией по расплавным включениям в 
хромитах из дунитов других эталонных платиноносных массивов, а также расчетное моделирование 
подтверждают правомерность использования рассмотренных многофазных силикатных включений в 
акцессорных хромшпинелидах для реконструкции параметров кристаллизации дунитов Нижнетагиль-
ского платиноносного массива.

2. Сравнительный анализ показал, что рассмотренные хромшпинелиды (содержащие многофаз-
ные силикатные включения) из мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива по своему составу 
отличаются от рудных хромитов этого же массива, а также от хромитов (с расплавными включениями) 
из ультраосновных океанических комплексов и имеют сходство с данными по хромшпинелидам из ду-
нитов щелочно-ультраосновных платиноносных массивов (Кондерский, Инаглинский).
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3. Полученные данные по петрохимии и геохимии прогретых многофазных силикатных включе-
ний свидетельствуют о том, что хромшпинелиды мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива 
кристаллизовались при участии субщелочного пикробазальтового расплава, имеющего общие черты с 
магмами Кондерского массива и практически совпадающего по химическому составу с тылаитами.

4. Установленные отличия составов оливинов, кристаллизовавшихся внутри многофазных сили-
катных включений, от породообразующих минералов показывают, что расплав, при участии которого 
образовались хромшпинелиды мелкозернистых дунитов, не был первичным, ответственным за форми-
рование основной массы ультраосновной породы. Наиболее вероятно этот расплав представлял собой 
интеркумулусную жидкость, образующуюся между кристаллами оливина в ходе кумулятивных процес-
сов формирования дунитов. Таким образом, в результате проведенных исследований выяснены свой-
ства не первичной (родоначальной для дунитов) магмы, а установлены физико-химические параметры 
расплавов, существовавших в интрузивной камере в ходе кумулятивной кристаллизации дунитов Ниж-
нетагильского массива.

5. Расчетное моделирование на основе составов прогретых многофазных силикатных включений 
в акцессорных хромшпинелидах показало, что кристаллизация оливинов и хромшпинелидов из мелко-
зернистых дунитов Нижнетагильского массива происходила в диапазоне температур от 1430 до 1310 °C, 
а затем в ходе эволюции расплавов образование оливинов продолжалось и до 1280 °C.

Авторы выражают свою благодарность профессору И.Х. Кембеллу (Research School of Earth 
Sciences, Australian National University, Canberra, Australia) за помощь при проведении исследований 
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