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Используя новую модель равновесия шпинелид—расплав SPINMELT‑2.0, проведён анализ влияния 
вариаций fo‑, fa‑, en‑, fs‑, di‑, an‑ и ab‑компонентов в высоко‑Mg‑базальтовом расплаве на топологию 
ликвидуса шпинелида. Установлено, что обогащение расплава клинопироксеновым компонентом при‑
водит к повышению, а плагиоклазового —  к понижению растворимости хромита. Этот эффект может 
иметь важное значение в условиях гравитационной усадки кумулатов, сопровожающейся отжимом 
интеркумулусного расплава и его направленной вверх инфильтрацией. При этом можно ожидать по‑
следовательное переуравновешивание инфильтрирующегося расплава с различными по составу куму‑
лятивными толщами. Это позволяет предполагать возможность переноса и нового концентрирования 
хромшпинелида на посткумулусном этапе затвердевания расслоённых интрузивов. Природа концент‑
рирования заключается в экстракции хромшпинелида в расплав, обогащённый пироксеновым компо‑
нентом, с последующим его сбросом при реакции этого расплава с полевошпатовой матрицей прото‑
анортозитовых прослоев. О реалистичности предложенного механизма свидетельствует пространственная 
связь хромититовых прослоев с анортозитами интрузива о. Рам и в Бушвельдском комплексе.
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ГЕОХИМИЯ

Поиски решения проблемы происхождения хро‑
мититов в стратиформных ультрамафит‑мафитовых 
комплексах продолжаются не один десяток лет. 
За это время только основных гипотез без учёта 
модификаций выдвинуто более десятка (см. обзор 
в [1]). Большинство исследователей придерживается 
разных вариантов гипотезы образования хромититов 
в результате накопления кумулусного хромита [2–4]. 
При этом механизм образования слоя хромититов 
связывают с кратковременным процессом одноакт‑
ного понижения растворимости шпинелида в магме 
под действием того или иного фактора. В последнее 
десятилетие предложены модели, в основе которых 
явления перекристаллизация кумулятивных толщ 
in situ [5–7]. В обобщающей статье [8] это направ‑
ление представлено наиболее последовательно 
с привлечением элементов магматического метасо‑
матоза. Общим для большинства гипотез является 
эпизодическое пополнение магматической камеры 

примитивным расплавом, который является источ‑
ником кристаллизующегося хромита.

Со времён Ирвайна [2] для большинства гипотез 
физико‑химическая аргументация сводилась к ана‑
лизу диаграмм состояния гаплобазальтовых систем. 
Только в единичных исследованиях [1, 4, 5, 7] ис‑
пользовалось термодинамическое моделирование 
кристаллизации хромита в многокомпонентных 
системах с помощью программы MELTS и её про‑
изводных [9]. В частности, в работе [5] исследовано 
влияние воды на фазовые равновесия в магме при 
образовании рифа Меренского, а в исследовании [7], 
посвящённом происхождению тонких хромититовых 
прослоев интрузива о. Рам, результаты эксперимен‑
тов дополнены расчётами по программе MELTS.

T. Налдретт с коллегами [1] для модельного со‑
става В1 [10], который представляет один из вари‑
антов Бушвельдской магмы, по программе MELTS 
рассчитали серии изоплет и изобар, описывающие 
топологию ликвидусной поверхности шпинелида. 
При этом исследовано влияние содержания хрома, 
давления, окислительного потенциала и активности 
кремнезёма на условия кристаллизации алюмохро‑
мита. Как результат, вывод о низкой эффективности, 
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а в некоторых случаях —  несостоятельности выдви‑
нутых гипотез.

Главными проблемами предложенных на сегод‑
няшний день механизмов образования пластовых 
хромититов представляются их малая продуктивность 
и элемент случайности, который привносят в про‑
цесс рудогенеза дополнительные внедрения. По на‑
шему мнению, наиболее перспективным направле‑
нием приложения усилий является систематическое 
исследование топологии ликвидуса хромшпинелида 
на основе численного моделирования его кристал‑
лизации из многокомпонентных расплавов, при‑
ближённых к реальным магмам. Это позволит вы‑
явить факторы, влияющие на растворимость хро‑
мита и обеспечивающие его перенос и концентри‑
рование.

Программа SPINMELT‑2.0, которая использо‑
валась нами при расчётах, —  новая высокобарная 
версия [11] численной модели для расчёта ликви‑
дусных температуры и состава хромшпинелида в ши‑
роком диапазоне составов базальтовых магм нор‑
мальной щёлочности. Верификация модели на со‑
ответствие принципу кислотно‑основного взаимо‑
действия [12] показала, что модельные тенденции 
соответствуют этой фундаментальной закономер‑
ности, которая не использовалась при формулировке 
модели [13].

Моделирование влияния петрогенных компо‑
нентов расплава на кристаллизацию шпинелида 
проводилось путём расчёта его ликвидусной поверх‑
ности и состава для серии расплавов, производных 
от модельного состава В1 [10] (мас.%): SiO2 56,09; 
TiO2 0,28; Al2O3 11,31; FeO* 9,17; MnO  0,17; MgO  
13,58; CaO  6,34; Na2O  1,43; K2O  1,05; P2O5 0,07. Со‑
держание хрома было принято 0,22 мас.%. Влияние 
вариаций основных петрогенных компонентов  
(fo, fa, en, fs, di, an, ab) моделировалось путём после‑
довательного добавления или вычитания рассмат‑
риваемого компонента к составу базового расплава 
с шагом в 5 мас.%. Изменяя каждый из факторов, 
рассчитывались T–fO2

 параметры насыщения мо‑
дельного расплава шпинелевой фазой и её модель‑
ные составы. Результаты расчётов представлены 
на рис. 1, 2.

В результате расчётов установлено, что оливино‑
вые компоненты (fo, fa) слабо влияют на температуру 
ликвидуса хромшпинелида, но при этом значимо 
сказываются на показателе его магнезиальности 
(mg#). Добавление к расплаву en‑ и fs‑компонентов 
оказывает незначительный эффект на состав шпи‑
нелида и вызывает слабое понижение ликвидусной 
температуры. Увеличение количества di в расплаве 

приводит к понижению температуры кристалли‑
зации, практически не влияя на состав шпинелида. 
Добавление плагиоклазовых миналов (an, ab) при‑
водит к увеличению температуры, причём вариации 
an‑компонента оказывают значимое влияние на со‑
став шпинелида, а вариации ab приводят к слабому 
изменению его состава. В дальнейших рассуждениях 
мы будем опираться на di‑, an‑ и ab‑компоненты как 
наиболее контрастные.

Механизм образования пластовых хромититов. 
Важным элементом посткумулусной истории круп‑
ных магматических камер является гравитационная 
усадка (компакция) гетерофазовых толщ, сложенных 
продуктами аккумуляции кристаллических фаз. Эти 
процессы должны сопровождаться фильтр‑прессин‑
гом (отжимом) интеркумулусных расплавов вверх, 
т. е. его направленной инфильтрацией. Наличие та‑
кого подвижного и химически активного агента 
предполагает последовательное переуравновешива‑
ние магматической жидкости с окружающим куму‑
лятивным материалом, что приводит к изменению 
состава инфильтрата и кумулусных фаз (процесс, 
получившей название “магматического метасома‑
тоза” [14]). Даже в изотермических условиях в зави‑
симости от состава кумулата вместе с изменением 
состава расплава будет меняться растворимость 
в нём хромшпинелида. Проведённый нами анализ 
показывает, что в случае обогащения расплава кли‑
нопироксеновой составляющей можно ожидать 
повышения растворимости шпинели, т. е. образо‑
вания недосыщенных относительно хромшпинелида 
систем. И наоборот, в случае обогащения расплава 
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Рис. 1. Влияние вариаций петрогенных компонентов 
расплава на температуру ликвидуса шпинелида 
на примере модельного состава В1. Изоплеты прове‑
дены через 5 мас.%.
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плагиоклазовым компонентом должно наблюдаться 
понижение его растворимости.

Установленные особенности топологии ликви‑
дуса хромшпинелида позволяют предполагать воз‑
можность переноса и нового концентрирования 
этого минерала на посткумулусном этапе затверде‑
вания расслоенных интрузивов. Это реализуется 
посредством экстракции хромшпинелида в расплав, 
который обогащён пироксеновым компонентом, 
из толщ его первичного кумулятивного накопления 
с содержанием до 5–7%, и последующим его сбро‑
сом на геохимическом барьере, при реакции этого 
расплава с полевошпатовой матрицей протоанор‑
тозитовых прослоев. За счёт потока инфильтриру‑
ющегося расплава предложенный механизм может 
реализовываться в виде последовательности элемен‑
тарных актов экстракции‑сброса хромшпинелида. 
Причём многократность их повторения может обес‑
печить накопление значительных объёмов хроми‑
титов вне зависимости от степени недосыщенности 
или пересыщенности расплава хромшпинелидом, 
которая для каждого отдельного акта может быть 
незначительной. Эта особенность выгодно отличает 
предложенный механизм от других гипотез, осно‑
ванных на однократном изменении растворимости 
хромита в магматических расплавах. Говорить об 
универсальности этой генетической схемы прежде‑
временно. Но в пользу её реалистичности свидетель‑
ствует пространственная связь хромититовых про‑
слоев с анортозитами, которая хорошо известна 
в ультрамафит‑мафитовых комплексах, в частности 

интрузиве о. Рам [6, 7] и горизонтах UG1–UG6 
в Бушвельдском комплексе [15].

Источник финансирования. Работа выполнена при 
финансовой поддержке РНФ (грант 16–17–00129).
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Using a new model of the spinel‑melt equilibrium SPINMELT‑2.0, the effect of variations of fo‑, fa‑, en‑, fs‑, 
di‑, an‑ and ab‑components in high‑Mg basaltic melts on the topology of the spinel liquidus was quantified. It 
has been established that enrichment of the melt in pyroxene components leads to an increase, and with plagio‑
clase components, to a decrease in the solubility of chromite. This effect can be important during gravitational 
compaction of cumulates, accompanied by the extraction of intercumulus melt and its infiltration upward. In this 
case, one can expect a sequential re‑equilibration of the infiltrating melt with cumulative piles of different com‑
position. This suggests the possibility of transfer and new concentration of chrome‑spinel at the postcumulus stage 
of solidification of layered intrusions. The nature of the concentration consists in the extraction of chrome‑spinel 
into the melt enriched in pyroxene components, followed by its discharge during the reaction of this melt with a 
feldspar‑rich matrix of proto‑anorthosite layers. The realism of the proposed mechanism is evidenced by the 
well‑known spatial association of chromite layers with anorthosites (intrusion of Ram island, Bushveld complex).

Keywords: chromite‑melt equilibrium, geothermometer, chromite liquidus, stratiform chromitite, cumulate, 
magmatic metasomatism, Bushveld.


