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В результате исследования первичных расплавных включений в акцессорных хромшпинелидах из ду-
нитов были выяснены особенности химического состава высокомагнезиальных пикрит-базальтовых 
расплавов, формировавших ультрамафитовые массивы Сибирской платформы. С помощью расчётного 
моделирования (программы PETROLOG и PLUTON) на основе данных по составу включений опреде-
лены температуры кристаллизации оливинов из дунитов Гулинского (1520–1420 °C), Кондёрского 
(1545–1430 °C), Инаглинского (1530–1430 °C), Чадского (1460–1420 °C) массивов, а также хромшпи-
нелидов из этих же комплексов: Гулинский (1410–1370 °C), Кондёрский (1420–1380 °C), Инаглинский 
(до 1430 °C), Чадский (1430–1330 °C). В целом расчётное моделирование позволило установить, что 
на Сибирской платформе существовали два типа эволюции высокомагнезиальных расплавов. Первый 
тип характерен для Гулинского плутона, где наблюдается следующая последовательность формирования: 
дуниты →  пироксениты →  щелочные породы. Второй тип представлен Кондёрским массивом, в кото-
ром последовательность иная: дуниты → косьвиты → пироксениты и оливин-диопсидовые породы.
Ключевые слова: высокомагнезиальные расплавы, ультрамафитовые массивы, расплавные включения, 
расчётное моделирование, Сибирская платформа.
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ГЕОХИМИЯ

Исследования условий формирования ультрама-
фитовых массивов Сибирской платформы имеют 
большое значение в связи с актуальными пробле-
мами глубинного мантийного ультраосновного маг-
матизма, а также благодаря приуроченности к этим 
комплексам промышленных концентраций плати-
ноидов. Изучение расплавных включений в акцес-
сорных хромшпинелидах позволило выяснить 
условия кристаллизации дунитов концентрически-
зональных платиноносных массивов (Кондёрский, 
Инаглинский и Чадский) юго-востока Сибирской 
платформы [1], а также дунитов Гулинского массива 
на севере Сибирской платформы [2–4]. Обобщение 
оригинальных и литературных данных позволило 
с помощью компьютерных программ наиболее обо-
снованно рассмотреть особенности эволюции вы-
сокомагнезиальных расплавов в процессах кристал-

лизации пород ультрамафитовых массивов Сибир-
ской платформы.

Исследования расплавных включений в хромшпи-
нелидах проводились с использованием оригиналь-
ной методики [1, 4] в Институте геологии и мине-
ралогии им. В. С. Соболева СО РАН (ИГМ СО РАН, 
Новосибирск). Стёкла прогретых включений ана-
лизировались на микроанализаторе Camebax-Micro, 
а также 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 (Oxford Instruments Nano-
analysis Ltd)] в ЦКП Многоэлементных и изотопных 
исследований СО РАН. Содержания редкоземельных 
элементов и воды в стёклах включений определены 
методом вторично-ионной масс-спектрометрии 
на ионном микроанализаторе IMS-4f в Ярославском 
филиале Физико-технологического института РАН 
по методике [5].

Геологические особенности ультрамафитовых мас-
сивов Сибирской платформы рассмотрены во многих 
публикациях и приведены нами ранее [1–4].

В результате исследования первичных расплав-
ных включений в акцессорных хромшпинелидах 
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из дунитов были выяснены особенности химиче-
ского состава высокомагнезиальных пикрит-базаль-
товых расплавов, формировавших ультрамафитовые 
массивы Сибирской платформы. Явно обособляются 
высокотитанистые магмы Гулинского плутона. Рас-
плавы Инаглинского массива выделяются сочета-
нием относительно повышенных содержаний титана 
и калия на фоне низких значений SiO2. Магмы мас-
сива Чад характеризуются существенно меньшими 
содержаниями титана и калия на фоне повышенных 
значений SiO2. Данные по Кондёрскому массиву 
занимают промежуточное положение, соответствуя 
в целом составам расплавных включений из плати-
ноносного Нижнетагильского массива (Урал).

Изучение прогретых расплавных включений 
в хромшпинелидах с помощью ионного зонда по-
зволило получить информацию о содержании ред-
коземельных элементов (РЗЭ) и воды в расплавах 
ультрамафитовых массивов Сибирской платформы. 
Графики распределения РЗЭ для включений обла-
дают отчётливо выраженным отрицательным на-
клоном с обогащением лёгкими лантаноидами 
(рис. 1). Наиболее обогащённые расплавы Гулин-
ского массива совпадают с данными по включениям 
в оливинах из меймечитов Сибирской платформы. 
Спектры включений в хромитах из Кондёрского 
и Инаглинского массивов показывают меньшие 
содержания РЗЭ, близких к графикам включений 
из эталонного платиноносного Нижнетагильского 
массива, и ассоциируют с данными по плюмовым 
расплавам океанических островов (OIB) и конти-
нентальных “горячих точек”. В то же время рассмот-
ренные включения резко отличаются от включений 
в хромшпинелидах из палеоокеанических ком-
плексов Карашатского массива, для которых харак-
терны графики с положительным наклоном (рис. 1).

Содержания воды в стёклах прогретых включе-
ний в хромшпинелидах из массивов Сибирской 
платформы близки между собой: Кондёрский —  
до 0,53 мас.%, Инаглинский —  до 0,63 мас.% и Гу-
линский —  до 0,76 мас.%.

Для определения температурного режима крис-
таллизации пород, а также с целью выяснения эво-
люции магматических расплавов, формировавших 
ультрамафитовые массивы Сибирской платформы, 
было проведено расчётное моделирование с исполь-
зованием программ PETROLOG [10] и PLUTON [11] 
на основе данных по составам расплавных включе-
ний. Наиболее детально особенности расплавов 
рассмотрены для Гулинского и Кондёрского масси-
вов. В случае программы PETROLOG применялся 
буфер QFM. Давление задавалось 4 кбар. Содержа-

ние воды использовалось согласно результатам ана-
лиза включений. При расчётах по программе 
 PLUTON были использованы те же данные (вклю-
чая Н2О) по составам расплавных включений, что 
и в случае программы PETROLOG при близких зна-
чениях давления —  3,3 кбар.

В результате расчётного моделирования по прог-
рамме PETROLOG для дунитов Гулинского плутона 
установлены высокие температуры ликвидусной 
кристаллизации оливинов из пикритового рас-
плава —  1520–1420 °C. Эти уточнённые параметры, 
занимая промежуточную позицию между ранее опу-
бликованными данными [3, 4], согласуются с тем-
пературами кристаллизации оливинов из меймечи-
тов (1600–1420 °C) [7, 12]. Близкие температуры 
пикритовых и пикробазальтовых магм получены для 
оливинов Кондёрского (1545–1430 °C) и Инаглин-
ского (1530–1430 °C) массивов. Более низкие пара-
метры характерны для Чадского (1460–1420 °C) 
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Рис. 1. Распределение редкоземельных элементов 
(РЗЭ) в прогретых расплавных включениях в хром-
шпи не ли дах из дунитов ультрамафитовых массивов 
Сибирской платформы. 1–5 —  средние значения РЗЭ 
во включениях из дунитов Кондёрского (1), Инаглин-
ского (2), Гулинского (3), Нижнетагильского (4) и Ка-
рашатского (5) массивов; 6 —  включения и стёкла 
из пород континентальных “горячих точек”. Поля: 
включений в оливине меймечитов (I), пикритов Га-
вайских островов (II) и габбро Срединно-Атлантиче-
ского хребта (III). Значения элементов нормированы 
к составу хондрита согласно [6]. Рисунок составлен 
на основе оригинальных данных с использованием 
материалов [7–9].
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массива. По расчётным данным хромшпинелиды 
рассмотренных массивов кристаллизовались при 
более низких температурах: Гулинский (1410–
1370 °C), Кондёрский (1420–1380 °C), Инаглинский 
(до 1430 °C), Чадский (1430–1330 °C).

В случае Гулинского массива расчёты по прог-
рамме PLUTON фракционной кристаллизации для 
включений с пикритовым (42,7 мас.% SiO2 
и 25,1 мас.% MgO) валовым химическим составом 
(со структурами “спинифекс”) показали начало 
кристаллизации оливинов около 1440 °C, что соот-
ветствует данным, полученным по программе 
PETROLOG (1520–1420 °C). Оливины продолжали 
накапливаться при снижении температуры. С тем-
пературы 1215 °C кристаллизуются только клино-
пироксены. При этом наблюдается резкий перелом 
в эволюции состава расплава: рост SiO2 сменяется 
падением его содержания в ходе дальнейшего сни-
жения температуры (рис. 2).

Для Кондёрского массива расчёты по программе 
PLUTON фракционной кристаллизации для вклю-
чений с пикритовым (42,3 мас.% SiO2 и 24,8 мас.% 
MgO) и пикробазальтовым (43,5 мас.% SiO2 
и 13,8 мас.% MgO) химическими составами показали 
начало кристаллизации оливинов соответственно 
около 1545 °C (рис. 2) и 1435 °C, что также согласу-
ется с данными, полученными по PETROLOG 
(1530 °C и 1430 °C). При снижении температуры 
оливины продолжают накапливаться. С температуры 
1140 °C кристаллизуются исключительно клинопи-
роксены (рис. 2). При этом, так же, как и в случае 
Гулинского массива, наблюдается падение содержа-
ния SiO2 в расплаве.

Кардинальная смена направления эволюции вы-
сокомагнезиальных пикритовых расплавов Гулин-
ского плутона хорошо видна на диаграмме MgO —  
SiO2 (рис. 3). Здесь тренд падения содержания маг-
ния на фоне роста кремнекислоты в расплаве от пи-
критов через пикробазальты к оливиновым базаль-
там (прослеживаемый данными по расплавным 
включениям) резко меняет своё направление на про-
тивоположное с уменьшением SiO2, также сопро-
вождаясь точками составов расплавных включений. 
С этой реверсивной частью тесно ассоциируют со-
ставы щелочных пород Гулинского массива, а также 
расплавных включений в клинопироксенах из этих 
пород (рис. 3). При этом оценки температур крис-
таллизации щелочных пород, сделанные нами на ос-
нове расчётного моделирования (1200–1090 °C), 
хорошо согласуются с данными других исследова-
телей [15].

Необходимо отметить, что расплавные включе-
ния в хромшпинелидах фиксируют не только ревер-
сивный тренд, но и показывают также дальнейший 
рост SiO2. Для выяснения особенностей эволюции 
расплавов в этом направлении были проведены рас-
чёты по программе PLUTON на основе данных 
по стёклам прогретых гомогенных включений. В ре-
зультате было выяснено, что, несмотря на близкие 
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Рис. 2. Фракционная кристаллизация пикритовых 
расплавов Кондёрского (1–4) и Гулинского (5–8) 
массивов. Компонент —  содержание в расплаве: 1,5 —  
SiO2; 2,6 —  MgO; 3,7 —  оливин; 4,8 —  клинопироксен.
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Рис. 3. Эволюция состава пикритового расплава в ходе 
его фракционной кристаллизации при формировании 
Гулинского массива. 1 —  расплав; 2 —  расплавные 
включения в хромшпинелидах Гулинского массива; 
3 —  расплавные включения в клинопироксенах из ме-
ланефелинитов Гулинского массива; 4 —  щелочные 
породы Гулинского массива; 5 —  пикритовые порфи-
риты Маймеча-Котуйского района. Поля составов 
пород: 1 —  пикриты, 2 —  пикробазальты, 3 —  оливи-
новые базальты. Рисунок составлен на основе ориги-
нальных данных с использованием материалов 
[4, 13, 14].
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содержания SiO2 и MgO, характер эволюции при 
снижении температуры иной, чем в случае включе-
ний со структурами “спинифекс”. Видно изменение 
характеристик около 1125 °C: снижение SiO2 сме-
няется ростом, а также падают содержания TiO2 
и особенно FeO на фоне повышения темпов крис-
таллизации клинопироксена (рис. 4). В то время как 
в случае включений со структурами “спинифекс” 
наблюдается равномерный рост характеристик ком-
понентов при явно более высоких содержаниях 
в расплаве титана, щелочей и минимальных коли-
чествах железа.

В целом для Гулинского массива мы видим кри-
сталлизацию клинопироксенов из трёх различных 
по составу расплавов, образующихся в ходе эволю-
ции пикритовой магмы. Для структуры “спинифекс” 
пироксены кристаллизовались из высокотитанистых 
и низкожелезистых расплавов (рис. 4). В другом 
случае, начиная с температуры 1210 °C, пироксены 
кристаллизовались из высокожелезистого и с повы-
шенным титаном расплава. Далее (с 1125 °C) в рас-
плаве существенно падает количество железа 
и уменьшается содержание титана (рис. 4). Учитывая 
то, что клинопироксены равновесны с расплавом, 
мы можем полученные результаты расчётов связать 
с реальными объектами. В частности, на диаграмме 
TiO2–FeO для клинопироксенов из пород Гулин-
ского массива [4] минимум титана при падающих 
средних значениях железа содержат клинопи-

роксены из пироксенитов. Таким образом, при тем-
пературах начиная с 1125 °C формировались кли-
нопироксениты.

Для Кондёрского массива расчёты по программе 
PLUTON показали, что после завершения кристал-
лизации основной массы оливинов из пикробазаль-
тового расплава (начиная с 1350 °C) формировались 
косьвиты, а при снижении параметров (с 1270 °C) 
кристаллизовались клинопироксены в дунитах. Рас-
плавы состава оливинового базальта, завершающие 
процессы формирования массива, кристаллизова-
лись с образованием (с 1250 °C) клинопироксенов 
и в меньшей степени оливинов, входящих в состав 
пироксенитов и оливин-диопсидовых пород.

В целом расчётное моделирование позволило 
установить, что на Сибирской платформе сущест-
вовали два типа эволюции высокомагнезиальных 
расплавов. Первый тип характерен для Гулинского 
плутона, где наблюдается следующая последова-
тельность формирования: дуниты →  пироксе-
ниты →  щелочные породы. Второй тип представлен 
Кондёрским массивом, в котором последователь-
ность иная: дуниты →  косьвиты →  пироксениты 
и оливин-диопсидовые породы. Такая расчётная 
эволюция близка к реально наблюдаемой в природ-
ных объектах последовательности формирования 
пород.
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плавов, обладающих химическим составом структуры 
“спинифекс” во включениях (1–4) и составом стекла 
гомогенных прогретых включений (5–8). Компо-
нент —  содержание в расплаве: 1,5 —  SiO2; 2,6 —  TiO2; 
3,7 —  FeO; 4,8 —  клинопироксен.
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We determined the chemical composition of high-mg picrite-basaltic melts that formed the ultramafic massifs of 
the Siberian platform in the study of primary melt inclusions in accessory chrome spinel from dunites. We deter-
mined the temperature of crystallization of olivine from dunites of the Gulinsky (1520–1420 °C), Kondersky 
(1545–1430 °C), Inaglinsky (1530–1430 °C), Chadsky (1460–1420 °C) intrusives and chrome spinels of these 
complexes: Gulinsky (1410–1370 °C), Kondersky (1420–1380 °C), Inaglinsky (up to 1430 °C), Chadsky 
(1430–1330 °C), using a computer simulation (program PETROLOG and PLUTON) on the basis of data on the 
composition of the inclusions. Тhe computational modeling allowed us to establish that there were two types of 
high-magnesium melt evolution on the Siberian platform. The first type is characteristic of the Gulinsky pluton, 
where there is the following sequence of formation: the dunites → pyroxenites → alkaline rocks. The second type 
is represented Kondersky massif, where the sequence is different: dunites → kosvites → pyroxenites and olivine-
diopside rocks.

Keywords: high magnesian melts, ultramafic massifs, melt inclusions, computational modeling, Siberian Platform.


