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Рис. 8. Зональные кристаллы глиноземистых шпинелидов в разных парагенезисах (аншлифы).
�Z, �[ — парагенезис с ванадиопаргаситом: �Z — фрагмент из анхимономинерального слоя шпинелида; в интерстициях ванадиопаргасит 
(фиксируются Ca (желтый на профилях), Mg (красный), Al (розовый) и V (зеленый)), «прямая» зональность; �[ — включения шпине-
лида с «обратной» зональностью в зерне ванадиопаргасита; �\, �] — парагенезис с доломитом, полностью окружающим хромшпинелид 
(в характеристических рентгеновских лучах фиксируются только Ca и Mg): �\ — «обратная» зональность; �] — «прямая» зональность.
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образования разнотипной концентрической ростовой зональности более сложный, связанный как с со-
ставом неустановленных фаз, вовлеченных в реакции шпинелеобразования, так и с особенностями диф-
фузии Cr и V и их распределения между сосуществующими минералами метаморфических пород.

Cr-V-содержащие породы слюдянского комплекса метаморфизованы в условиях гиперстен-кор-
диерит-ортоклазовой субфации гранулитовой фации умеренных давлений — T ~ 800  °C, P ~ 6 кбар 
[Васильев и др., 1981]. Состав шпинелидов обусловлен преимущественно составом протолита (осадка). 
Определенный вклад в вариации их состава вносило распределение V и Cr между минералами, а также 
предпочтительное вхождение Cr или V в разные минералы («хромофильность» и «ванадиофильность» 
определенных структурных типов природных кристаллических соединений). Такая особенность Cr-V-
содержащих метаморфитов всегда обнаруживается в полиминеральных парагенезисах Cr-V минералов. 
Для слюдянских пород получен эмпирический ряд хромофильности (по убыванию), установленный при 
анализе контактирующих со шпинелидом минералов или включений шпинелида вместе с каким-либо 
минералом в другом минерале: диоктаэдрическая слюда (ряд мусковит—хромфиллит)—шпинелид—
хлорит—флогопит (?)—клинопироксен—тремолит—паргасит (ряд паргасит—ванадиопаргасит). Поло-
жение флогопита в этом ряду не вполне определенно из-за очень низких концентраций Cr и V, а поло-
жение гранатов серии уваровит—голдманит не установлено.

Сопоставление состава магнезиальных хромшпинелидов слюдянского комплекса и магма-
тогенных хромшпинелидов. При дискриминации шпинелидов с высокими содержаниями хрома и маг-
ния используется диаграмма Cr#—Mg# (Fe2+), вообще обычная при исследованиях хромовых шпинели-
дов. Из диаграммы (рис. 9) видно, что составы исследованных шпинелидов перекрываются с составами 
шпинелидов из бонинитов и «алмазного» парагенезиса. Для шпинелидов «алмазного» парагенезиса ха-
рактерны высокие содержания Cr2O3 и Cr#, MgO и Mg#. Среднее (812 анализов), по [Stachel, Harris, 
2008]: Cr2O3 64.57 мас. %, Cr# 86.5, MgO 14.26 мас. %, Mg# 69.5, при TiO2 менее 0.2 мас. % и Fe2O3 
2.4  мас.  % (но нередко Fe3+ вообще отсутствует). По Н.В.  Соболеву [Соболев, 1974; Соболев и др., 
1975], критерий алмазного парагенезиса — содержание в шпинелиде Cr2O3 более 62 мас. % и Al2O3 ме-
нее 8 мас. %, однако фактически значительная часть включений хромита в алмазах содержит заметно 
меньше Cr2O3, т. е. не соответствует этому критерию. 

В наиболее поздней сводке [Nimis, 2022] суммированы общемировые результаты термобаромет
рии по наиболее надежным для оценок PT комбинациям минеральных включений в алмазах. При нор-
мальном распределении данных по P и T медианное значение давления составило ~ 60 кбар, что соот-
ветствует глубине ~ 190 км при температуре ~ 1200 °C.

Почти идентичные по составу включениям в алмазах хромшпинелиды встречаются и непосред-
ственно в магматических породах, чаще всего в бонинитах. Бониниты — бесполевошпатовые пироксе-
новые андезиты, особенностями химического состава которых, наряду с повышенным содержанием 

SiO2 (не ниже 52 мас. %), являются высокая магнезиаль-
ность (более 8 мас. %, до 20 мас. % MgO), низкие концен-
трации TiO2 (менее 0.5 мас. %) и Al2O3, а также повышен-
ные — Cr и Ni [Cameron et al., 1979]. Бониниты 
образуются в зонах внутриокеанической плитовой кон-
вергенции в пределах энсиматических островных дуг, 
большей частью в ассоциации с офиолитами [Bloomer, 
Hawkins, 1987; Crawford et al., 1989; Скляров и др., 2016]. 
Для генезиса бонинитов необходимы два условия: ин-
фильтрация водным флюидом тугоплавкого сильно депле
тированного перидотита и механизм поддержания высо-

Рис. 9. Составы магнезиохромитов Слюдянки на диа-
грамме Mg#—Cr#.
Обозначения полей составов хромшпинелидов из: A — абиссальных 
перидотитов [Dick, Bullen, 1984], B — бонинитов [Dick, Bullen, 1984], 
F-A — ультрабазитов преддуговых бассейнов [Ishii et al., 1992; Ohara, 
Ishii, 1998], D — «алмазного» парагенезиса [Соболев и др., 1971, 1975, 
1997, 2009; Meyer, Boid, 1972; Соболев, 1974; Kopylova et al., 1977; Dan-
iels, Gurney, 1991; Griffin et al., 1993; Bulanova, 1995; Соболев, Ефимова, 
1998; Schulze, 2001; Masun et al., 2004; Sobolev et al., 2004; Logvinova et 
al., 2008], L — расслоенных интрузий [Dick, Bullen, 1984], N-MORB — 
ультрабазитов срединно-океанических хребтов [Dick, Bullen, 1984], 
U-A — ультрабазитов урало-аляскинского типа [Barnes, Roeder, 2001].
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кой температуры на малой глубине [Wolker, Cameron, 1983; Bloomer, Hawkins, 1987; Crawford et al., 1989; 
Falloon, Danyushevsky, 2000]. Частичное плавление с образованием сильно истощенного перидотитового 
расплава, обогащенного Mg, Cr, Ni и обедненного Al, происходит в мантийном клине, а источником вы-
соководного флюида, содержащего несовместимые компоненты, является погружающийся слэб.

Температура плавления по разным оценкам и в зависимости от типа бонинитов колеблется в пре-
делах 1050—1350 °C при давлении менее 10 кбар, что отвечает глубине менее 30 км [Kuroda et al., 1978; 
Crawford, 1980; Wolker, Cameron, 1983; Crawford et al., 1989]. Кристаллизация расплава происходит на 
значительно меньшей глубине. В случае высококальциевых бонинитов [Sobolev, Danyushevsky, 1994] 
расплав формируется при P = 20—25 кбар и T = 1450—1550  °C, а кристаллизуется при T = 1150—
1350 °C и P = 1.7—0.5 кбар.

Главное, что привлекает внимание при сопоставлении условий формирования бонинитов и кри-
сталлизации алмазов, это резкое, почти на порядок, различие по давлению. При этом диапазоны глино-
земистости (и, соответственно, хромистости) у шпинелидов бонинитов и включенных в алмазы совпа-
дают. Следовательно, возникает давно обсуждаемый вопрос — какими факторами обусловлены низкий 
Al и высокий Cr в шпинелидах мантийного и алмазного парагенезисов в магматогенных шпинелях?

Условия вхождения Al и Cr в шпинелиды (Al/Cr отношение) — часть более общего вопроса об 
условиях, определяющих состав магматогенных шпинелидов в целом. Главная дискутируемая проб
лема — это влияние термодинамических параметров — PTfO2

 и химического состава расплава (прото-
лита) при кристаллизации шпинелидов. Альтернативные представления заключаются либо в признании 
определяющей роли протолита [Irvine, 1965; Basu, McCregore, 1975; Sinton, 1977; Nagao et al., 1978; 
Dick, Bullen, 1984; и др.], либо PTfO2

 параметров [Dickey, Yoder, 1972; Sigurdsson, Schilling, 1976; 
Haggerty, 1977, 1979; Roeder et al., 1979; Suzuki, Shiraki, 1980; Shiraki et al., 1981; и др.]. Последнее пред-
полагает возможность использования хромшпинелидов как мономинерального термобарометра 
[Sigurdsson, Schilling, 1976; Shiraki et al., 1981; Малахов, 1989]. По [Haggerty, 1977, 1979], высокое дав-
ление способствует переходу Cr3+ → Cr2+ и, как следствие, изменению схемы изоморфизма и росту кон-
центрации Cr в шпинелидах. В доказательство приводится существование заметных отклонений вну-
трикристаллического распределения катионов от стехиометрии R2+R3+

2O4. Но при расчетах большого 
количества составов для диаграммы на рис. 9 заметных отклонений не обнаружилось. Расчет среднего 
состава хромшпинелидов из алмазов [Stachel, Harris, 2008] дал следующую формулу: (Mg0.688Fe2+

0.301Mn0.007 
Zn0.001Ni0.003)1.000(Cr1.652Al0.260Fe3+

0.016Si0.005Ti0.004 V0.004)1.941O4, которая строго отвечает стехиометрии 
R2+R3+

2 O4 (с учетом компенсации R4+ = 0.009 равным количеством R2+).
Анализ разнообразных сочетаний физико-химических условий и составов протолитов как факто-

ров, контролирующих состав шпинелида, дан в работе [Eales, Marsh, 1983]. Авторы цитируемой статьи 
установили отсутствие корреляции между температурой, давлением и составом шпинелида и пришли к 
выводу, что состав шпинелида контролируется равновесным распределением катионов между минера-
лами парагенезиса. Влияние температуры и давления было оценено как косвенное или опосредованное. 
Заметим, что при заданных PTfO2

-параметрах минеральный парагенезис породы полностью определяет-
ся химическим составом расплава. Положительная корреляция установлена при сопоставлении глино-
земистости шпинелидов и вмещающей породы в координатах Al2O3—Cr2O3 (мас. %) [Crawford, 1980; 
Dick, Bullen, 1984]. В рассматриваемой здесь ситуации при снижении температуры переуравновешива-
ния не происходило, поскольку Fe-Mg-шпинелиды в кварц-диопсидовых породах находятся в виде 
включений в кварце и не граничат с Cr-V-содержащими минералами (в данном случае с диопсидом) 
подобно «неконтактирующим» включениям в алмазе.

Таким образом, ведущим фактором, определяющим состав шпинелидов как в метаморфических, 
так и в магматических породах, является химический состав протолитов. Принципиальное различие 
между условиями образования магматических шпинелидов алмазного и мантийного парагенезисов и 
аналогичных по составу метаморфических шпинелидов заключается не в различии физико-химических 
условий, а в разных типах протолитов — магматогенного в одном случае и осадочного — в другом.

Следует еще отметить, что богатые одновременно Mg и Cr шпинелиды рассматриваются как ин-
дикаторы алмазоносности и типа алмазоносных пород, а также как индикатор платиноносных магмати-
ческих пород. Присутствие подобных хромшпинелидов в метаосадочных породах еще раз ставит проб
лему так называемых «ложных» индикаторов, на которую уже обращали внимание [Афанасьев и др., 
2000]. Об этой проблеме упоминалось и в первой нашей публикации по магнезиохромиту Слюдянки 
[Резницкий и др., 1995]. Состав шпинелидов курунгского типа очень близок шпинелидам алмазного и 
мантийного парагенезисов. Однако источником шпинелидов этого типа могли быть ультраосновные 
массивы типа Кемпирсай, Чад и подобные им. Предлагается [Афанасьев и др., 2000] отличать курунг-
ский тип по морфологии кристаллов и учитывать присутствие в осадочных коллекторах кимберлитовых 
минералов. Конечно, метаморфогенные хромшпинелиды «мантийного состава» несравненно менее рас-
пространены, чем магматогенные, но их развитие не ограничивается слюдянским комплексом. Высоко-
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хромистые шпинелиды есть в Cr-V-содержащих породах ольхонского комплекса (Западное Прибайка-
лье) [Конева, 1994], они встречаются в метасоматических и метаморфических породах и других 
регионов. Для исключения таких хромшпинелидов из прогнозов на алмазоносность, так же как и в 
случае с курунгским типом, следует ориентироваться на присутствие в осадках других индикаторных 
для кимберлитов минералов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Шпинелиды всех рассмотренных групп кристаллизовались в ходе изохимического регионального 
метаморфизма осадков, обогащенных Cr и V. Последнее следует из присутствия Cr-V-минерализации 
только в определенных литопетрографических типах метаморфических пород. Процесс образования 
кристаллов зафиксирован их характерной морфологией со ступенями послойного роста.

Необычный состав шпинелидов, в том числе аналогичных шпинелидам мантийного типа магма-
тических пород и включений в алмазах, в данном случае определялся в первую очередь не PT-
параметрами и флюидным режимом метаморфизма, а валовым химическим составом протолитов.

При анализе детритовых шпинелидов из россыпей и осадочных пород с целью палеогеодинами-
ческих реконструкций и прогнозирования алмазоносных площадей необходимо учитывать возможность 
присутствия конвергентных по составу шпинелидов другого генезиса, так называемых «ложных инди-
каторов».

Мы искренне благодарны рецензентам чл.-корр. РАН И.В. Пекову и д.г.-м.н. Э.В. Сокол за осно-
вательное и вдумчивое рецензирование нашей статьи с многочисленными замечаниями и предложени-
ями по ее улучшению.

Работа выполнена в рамках проекта № 075-15-2019-1883 по постановлению Правительства РФ 
р220 (конкурс мегагрантов). В работе использовалось оборудование ЦКП «Геодинамика и геохроноло-
гия» Института земной коры СО РАН в рамках гранта № 075-15-2021-682.
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