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Расплавные включения обнаружены в хромшпинелидах как вкрапленных, так и массив-
ных руд дунит-верлит-клинопироксенит-габбрового комплекса, слагающего южную часть Клю-
чевского массива и представляющего собой фрагмент расслоенной части офиолитового разреза.
Изученные включения размером 10-50 мкм равномерно распределены внутри зерен хромшпи-
нелида, а иногда отчетливо приурочены к зонам роста, что и позволяет рассматривать их в каче-
стве первичных включений, захваченных хромитом в процессе кристаллизации. По химическо-
му составу стекла прогретых расплавных включений в изученных хромшпинелидах соответствуют
базальтам с низким содержанием щелочей (Na2O + K2O до 1,06 мас. %) и повышенными значе-
ниями кальция (до 18 мас. %). Расчетное моделирование по программе PETROLOG показало,
что кристаллизация хромитов Ключевского массива из расплавов, соответствующих по составу
изученным включениям, происходила при температурах 1130-1180°С. Температуры формирова-
ния для вкрапленной руды были несколько ниже (минимум 1130°С), чем для сливных хромитов
(минимум 1150°С).

Ключевые слова: Урал, офиолиты, хромшпинелиды, расплавные включения.

MELT INCLUSIONS IN CHROME-SPINEL OF KLUCHEVSK
GABBRO-ULTRABASITE MASSIF’S STRATIFORM PART

V.A Simonov*, V.N. Smirnov**, K.S. Ivanov**, S.V. Kovyasin*
*Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of RAS
**Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS

The melt inclusions were found in chrome-spinel of both impregnated and massive ores of the dunite-
verlite-clinopyroxenite-gabbro complex which forms the southern part of the Kluchevsk massif and
represents a fragment of the ophiolite sequence stratiform part. The inclusions of 10-15 µm size distribute
evenly inside the chrome-spinel grains; sometimes they demonstrate a clear belonging to growth zones,
so we consider them as primary inclusions captured by chromite during crystallization. The chemical compo-
sition of the inclusion glass corresponds to basalts with low content of alkali (Na2O + K2O to 1,06 wt. %)
and higher Ca value (to 18 wt. %). The calculated modeling based on PETROLOG program showed that
the crystallization of Kluchevsk massif’s chromites occurred at the temperatures of 1130-1180°C from
the melts corresponding to studied inclusions in composition. The impregnated ore formation temperatures
were slightly lower (minimum 1130°C) than the massive chromites ones (minimum 1150°C).

Key words: Urals, ophiolites, chrom-spinels, melt inclusions.

В последние годы получены многочис-
ленные новые данные по геологии, изотопии и
возрасту габбро-гипербазитовых комплексов

зоны Главного Уральского разлома (ГУР) [Bea
et al., 2003; Гурская и др., 2004; Ефимов и др.,
2005; Шмелев 2005; Попов, 2006; Савельева и
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др., 2006; Симонов и др., 2006б; Волченко и др.,
2007, и др.]. Мафит-ультрамафитовые массивы,
широко распространенные в пределах обшир-
ной территории к востоку от ГУР, отличаются
значительно меньшей степенью изученности.
Тела основных и ультраосновных пород в вос-
точной части (палеоостроводужном секторе)
Урала образуют ряд вытянутых в субмеридио-
нальном направлении поясов, приуроченных к
крупным тектоническим швам. На современ-
ном эрозионном срезе эти образования обнажа-
ются только на территории Южного и Средне-
го Урала, севернее они постепенно погружают-
ся под рыхлые мезокайнозойские осадки Запад-
но-Сибирского нефтегазоносного бассейна,
фиксируя шовные зоны в его фундаменте. Клю-
чевской массив, расположенный на расстоянии
около 80 км юго-восточнее г. Екатеринбурга в
окружении девонских вулканогенно-терриген-
ных и силурийских терригенно-карбонатных
толщ, был выбран нами как наиболее предста-
вительный среди массивов восточной части
Урала. Его важнейшей особенностью является
присутствие наряду с широко распространен-
ной в восточных зонах дунит-гарцбургитовой
ассоциацией (комплексом тектонизированных
мантийных перидотитов) фрагмента коровой
части офиолитового разреза, представленного
расслоенными дунитами с прослоями и линза-
ми вкрапленных, реже массивных хромитов,
верлитами, клинопироксенитами и габбро (габ-
броидный комплекс офиолитов) [Булыкин и др.,
1995; Иванов и др., 2000, и др.]. В настоящей
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Рис. 1. Схема геологического строения
Ключевского массива (по результатам регио-
нальных геологических работ с добавлениями
авторов).

1 – породы дунит-гарцбургитовой ассоциа-
ции; 2 – дуниты расслоенной части офиолитового
разреза с линзами хромитов; 3 – верлиты и клино-
пироксениты расслоенной части офиолитового раз-
реза; 4 – габбро; 5-8 – вмещающие породы: 5 – сред-
нерифейские гнейсы и кристаллические сланцы
алабашской серии, 6 – средне-позднеордовикские
метабазальты новоберезовской толщи, 7 – породы
колюткинской карбонатно-сланцевой толщи силу-
рийского возраста, 8 – породы арамильской карбо-
натно-терригенной толщи раннекаменноугольного
возраста; 9 – ненарушенные геологические границы;
10 – линии разрывных нарушений; 11 – контакты
неустановленного характера; 12 – точка отбора проб
для изучения расплавных включений в хромитах.
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работе изложены результаты изучения расплав-
ных включений в хромшпинелидах из рудных
тел, залегающих среди дунитов нижней части
расслоенного комплекса Ключевского массива.

Характеристика геологического
строения Ключевского массива

На современном эрозионном срезе Клю-
чевской массив имеет близкую к каплевидной
форму (рис. 1). В меридиональном направлении
он протягивается на 25 км, максимальной ши-
рины – 7,5 км – достигает в южной части. Пло-
щадь выходов на поверхность составляет око-
ло 85 км2. По геофизическим данным мощность
массива резко возрастает от 0,8 км в северной
части до 5-6 км на юге. Все контакты с вмеща-
ющими породами тектонические. Падение кон-
тактов крутое, 50-80°. Направление падения во-
сточного и южного контактов – под массив, се-
верного и западного – в сторону от массива. В
строении массива принимает участие два отчет-
ливо обособляющихся комплекса пород: дунит-
гарцбургитовый (тектонизированные мантий-
ные перидотиты) и дунит-верлит-клинопирок-
сенит-габбровый (расслоенная часть офиолито-
вого разреза). Дунит-гарцбургитовый комплекс
пользуется преобладающим развитием, практи-
чески целиком слагая северную и центральную
части массива (рис. 1). Контакт с породами ду-
нит-верлит-клинопироксенит-габбрового комп-
лекса тектонический. По геофизическим дан-
ным, плоскость контакта полого (под углом 30-
40°) погружается под дуниты и гарцбургиты,
которые, таким образом, образуют покровную
пластину, перекрывающую породы дунит-вер-
лит-клинопироксенитового комплекса.

Дунит-гарцбургитовый комплекс, слага-
ющий преобладающую часть массива, практи-
чески не обнажен и изучался по керну буровых
скважин, пройденных в процессе проведения
региональных геологических и поисковых ра-
бот под руководством В.П. Олерского. Приве-
денная ниже характеристика комплекса основа-
на на немногочисленных опубликованных дан-
ных, полученных преимущественно в процес-
се этих исследований [Булыкин и др., 1995;
Пушкарев, 2006, и др.]. Комплекс представлен
чередованием дунитов и гарцбургитов с посте-
пенными переходами между ними. Характерно
крайне неравномерное распределение в поро-
дах ортопироксена, количество которого варь-
ирует от 25-30 % и выше до полного отсут-
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ствия. Размеры участков, сложенных дунита-
ми, колеблются от нескольких сантиметров до
первых метров, иногда – первых десятков мет-
ров. Форма дунитовых обособлений разнооб-
разна: изометричные и линзовидные шлиры,
полосы, быстро выклинивающиеся и кулисооб-
разно перемежающиеся. Доля дунитов в об-
щем объеме пород довольно широко варьиру-
ет, в среднем составляя около 24 %. Участки
гарцбургитов, разделяющие дунитовые тела,
имеют ширину от 1 до 15 м, обычно – 1-6 м.
Дуниты и, в значительно меньшей степени, гар-
цбургиты этого комплекса вмещают тела мас-
сивных, реже нодулярных и вкрапленных хро-
митовых руд. Рудные залежи представляют
собой гнезда, штоки или короткие линзы раз-
мером до 100 м по длинной оси и соотношени-
ем длины к мощности приблизительно 10/1. Для
северной половины массива характерно присут-
ствие линз, полос и участков, сложенных эпи-
генетическими дунитами. Эпигенетичность
дунитов устанавливается по наличию резкого
с многочисленными апофизами контакта с гар-
цбургитами. Количество таких дунитов меня-
ется от 30 до 100 %, в среднем составляя око-
ло 40 % от всего объема пород. Мощность эпи-
генетических дунитовых тел от нескольких
метров до нескольких сотен метров.

Все породы дунит-гарцбургитового ком-
плекса имеют отчетливые следы интенсивной
тектонической переработки. С.А. Щербаковым
[1990] выделено три этапа высокотемператур-
ных пластических деформаций, протекавших,
по его мнению, частично в мантийных, а час-
тично в коровых условиях. Позднее они смени-
лись хрупкими деформациями, развитыми в
пределах маломощных локальных зон, и про-
исходившими уже после серпентинизации или
одновременно с ней.

Процессы метаморфизма, выразившиеся
преимущественно в нескольких этапах серпен-
тинизации, неравномерно проявились в поро-
дах этого комплекса, что обусловило образова-
ние лизардитовых, лизардит-антигоритовых и
антигоритовых разновидностей серпентинитов,
а также частично серпентинизированных дуни-
тов и гарцбургитов. Степень серпентинизации,
как правило, составляет не менее 70 %. При-
контактовые зоны шириной до 1 км вдоль за-
падной и восточной границ массива, где про-
цессы серпентинизации протекали наиболее
интенсивно, сложены полностью перекристал-
лизованными и утратившими признаки первич-

ных пород антигоритовыми серпентинитами. К
разрывным нарушениям приурочены зоны хри-
золитизации и гидротермальных преобразова-
ний пород, выразившихся в образовании таль-
ка, карбоната, реже хлорита. Среди антигорито-
вых серпентинитов отмечены участки оливин-
антигоритовых пород, являющиеся продуктами
их более высокотемпературного метаморфизма.

Дунит-верлит-клинопироксенит-габбро-
вый комплекс слагает несколько тектонических
блоков в южной и западной частях массива.
Входящие в состав этого комплекса габброиды
обычно рассматриваются в качестве самостоя-
тельной фазы внедрения [Пушкарев, 2006, и
др.], что и отражено на существующих геоло-
гических картах. Следует отметить, однако, что
рвущих интрузивных контактов габбро с дру-
гими породами в пределах Ключевского масси-
ва не наблюдалось. Тела габброидов занимают
строго определенное геологическое положение,
надстраивая расслоенный дунит-верлит-клино-
пироксенитовый разрез, хотя характер взаимо-
отношений между ними установить не удалось
из-за недостаточной обнаженности. Кроме того,
в обнажении габбро у плотины пруда в селе
Ключи наблюдается плохо выраженная ориен-
тировка темноцветных минералов, параллель-
ная расслоенности в дунитах, верлитах и кли-
нопироксенитах. Приведенные данные позво-
ляют, по мнению авторов, предполагать, что
габброиды представляют собой верхнюю часть
расслоенного разреза.

Дуниты, верлиты и клинопироксениты
слагают вытянутый в широтном направлении
тектонический блок, занимающий южную
часть Ключевского массива (рис. 1). Небольшие
тела клинопироксенитов известны также в за-
падной части массива к северу от этого блока.
Породы южного блока имеют отчетливо выра-
женную расслоенность. Нижняя часть разреза,
представленная в разной степени серпентини-
зированными дунитами с телами сингенетич-
ных вкрапленных, реже массивных хромитовых
руд, обнажается в юго-восточной части блока.
Преобладающее направление падения рудных
тел, фиксирующее структуру этой части офио-
литовой ассоциации, северо-западное, углы
падения 50-80°. Состав хромшпинелидов в изу-
ченных авторами образцах как вкрапленной,
так и массивной руды варьирует по соотноше-
нию железа и магния при устойчивом содержа-
нии хрома и алюминия (табл. 1). Преобладаю-
щая часть проанализированных зерен соответ-
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ствует железисто-глиноземистой разновиднос-
ти магнезиохромита, один анализ (16 в табл. 1) –
магнезиальному хромиту и один (27 в табл. 1) –
хромиту. На диаграмме 100  Cr/(Cr + Al)–100 
Mg/(Mg + Fe2+) хромшпинелиды изученных
образцов располагаются в поле хромититов
офиолитовых ассоциаций, преимущественно в

пределах области его перекрытия с полем хро-
мититов расслоенных интрузий (рис. 2).

Выше располагается ритмично-полосча-
тая толща, в разрезе которой чередуются слои
дунитов, верлитов и оливиновых пироксенитов
с постепенным исчезновением двух первых
разновидностей в верхней части, которая цели-
ком сложена клинопироксенитами. Контакты
между всеми литологическими разновидностя-
ми этого разреза резкие, хорошо заметны в об-
нажениях. В наиболее полном виде разрез это-
го комплекса наблюдается по р. Сысерть, на
протяжении 1,5 км вверх по течению от места
ее слияния с р. Исеть, и по р. Исеть, на протя-
жении 2 км вверх по течению от устья Сысер-
ти. Л.Д. Булыкин с соавторами [1995] выделя-
ли здесь также шлирово-такситовую дунит-ди-
аллагитовую ассоциацию, эпигенетичную по
отношению к дунит-верлит-клинопироксенито-
вой. Судя по имеющимся данным, размеры сла-
гаемых ею тел невелики.

С.А. Щербаков [1990] выделил в породах
дунит-верлит-клинопироксенитовой ассоциа-
ции три генерации складок, соответствующие
трем этапам высокотемпературных пластичес-
ких деформаций. Причем выделенные генера-
ции складок не параллелизуются с деформаци-
ями пород дунит-гарцбургитового комплекса.
Можно говорить лишь о том, что последние
этапы деформаций, сформировавшие конфор-
мные дугообразные складки с субвертикальны-
ми шарнирами, затронули обе ассоциации уже
в близком к современному состоянии. Мета-
морфические преобразования пород ограничи-
ваются, главным образом, серпентинизацией.
Степень серпентинизации дунитов обычно со-
ставляет от 60 до 80 %. Соотношение раннего
петельчатого серпентина и более позднего ан-
тигорита заметно варьирует. Метаморфические
преобразования наименее измененных разно-
видностей дунитов, ограничиваются развитием
ранней петельчатой серпентинизации при край-
не незначительном развитии антигоритовых
прожилков, но преобладают породы, содержа-
щие петельчатый серпентин и антигорит в со-
поставимых количествах. Антигоритовые сер-
пентиниты, полностью утратившие признаки
исходных пород, развиты в виде каймы вдоль
южного контакта массива. Тальк-карбонатные,
серпентин-хлорит-тальковые породы и тальки-
ты слагают маломощную оторочку на границе
ультрамафитов с вмещающими породами, реже
встречаются внутри массива в связи с тектони-
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Рис. 2. Диаграмма 100  Cr/(Cr + Al)–
100  Mg/(Mg + Fe2+) для хромшпинелидов
изученных образцов вкрапленной и массивной
руды Ключевского массива (месторождение
Козловское).

1 – зерна хромшпинелидов из вкрапленной
руды, обр. Кл-118; 2 – хромшпинелиды из массивной
руды, обр. 119. Поля преобладающих составов хром-
шпинелидов в ассоциациях разного типа, по [Barnes,
Roeder, 2001]: I – хромититы офиолитовых ассоциа-
ций (без разделения на подиформный и стратифор-
мный типы); II – хромититы континентальных рас-
слоенных мафит-ультрамафитовых интрузий.
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Таблица 2
Содержание главных петрогенных компонентов (мас. %)

и элементов-примесей (г/т) в породах расслоенной части Ключевского массива

 102 103 106 105 113 114 116 
SiO2 
TiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na2O 
P2O5 
п.п.п. 
сумма 

Fe/(Fe+Mg) 

34,18 
0,01 
0,41 
6,73 
1,80 
0,15 
41,70 
0,02 
0,31 

не обн. 
14,30 
99,62 
0,10 

34,07 
0,01 
0,40 
6,78 
1,40 
0,14 

41,45 
не обн. 

0,31 
не обн. 
16,00 
100,56 

0,09 

42,10 
0,04 
0,66 
4,06 
2,10 
0,15 

35,34 
6,02 
0,31 

не обн. 
9,50 

100,28 
0,08 

42,15 
0,03 
0,64 
4,34 
2,50 
0,15 

34,75 
6,42 
0,31 

не обн. 
8,80 

100,09 
0,09 

51,36 
0,06 
2,04 
3,39 
1,80 
0,13 

21,09 
17,72 
0,31 
0,01 
2,20 

100,11 
0,11 

51,04 
0,06 
1,85 
2,37 
2,50 
0,13 

21,80 
17,84 
0,35 

не обн. 
2,20 

100,14 
0,11 

45,59 
0,07 

17,76 
1,50 
2,10 
0,07 

13,30 
14,91 
1,10 

не обн. 
3,10 

99,50 
0,12 

Li 
K 
Rb 
Cs 
Be 
Sr 
Ba 
Sc 
V 
Cr 
Co 
Ni 
Y 
La 
Ce 
Pr 
Nd 
Sm 
Eu 
Gd 
Tb 
Dy 
Ho 
Er 
Tm 
Yb 
Lu 
Zr 
Hf 
Nb 
Ta 
Zn 
Pb 

0,291 
13,050 
0,052 
0,003 
0,008 
0,356 
0,770 
3,216 

11,881 
3179,89 
106,411 
1104,27 

0,059 
0,025 
0,057 
0,007 
0,031 
0,005 
0,001 
0,008 
0,001 
0,011 
0,002 
0,007 
0,001 
0,010 
0,002 
0,260 
0,006 
0,030 
0,003 

31,575 
не обн. 

0,357 
22,696 
0,079 
0,009 
0,034 
3,387 
0,178 
9,471 
22,431 

4667,38 
296,876 
2036,07 

0,097 
0,077 
0,135 
0,012 
0,049 
0,010 
0,001 
0,014 
0,002 
0,019 
0,004 
0,012 
0,002 
0,017 
0,003 
0,478 
0,016 
0,054 
0,029 
73,528 
не обн. 

2,686 
19,621 
0,059 
0,016 
0,002 
3,286 
1,374 
30,176 
53,478 

1950,36 
78,548 

642,180 
0,573 
0,017 
0,060 
0,013 
0,095 
0,051 
0,021 
0,091 
0,017 
0,115 
0,023 
0,066 
0,010 
0,061 
0,009 
0,247 
0,010 
0,016 
0,028 
32,070 
0,204 

2,507 
15,235 
0,104 
0,013 
0,009 
3,332 
1,759 
35,503 
59,782 

1956,85 
82,208 

649,115 
0,637 
0,027 
0,080 
0,014 
0,096 
0,058 
0,021 
0,099 
0,018 
0,127 
0,027 
0,076 
0,011 
0,071 
0,010 
0,264 
0,015 
0,054 
0,006 
37,038 
0,081 

3,299 
34,286 
0,169 
0,026 
0,012 
4,988 
1,556 
61,839 

172,285 
1714,07 
41,398 

182,473 
1,539 
0,038 
0,135 
0,027 
0,185 
0,102 
0,049 
0,198 
0,037 
0,297 
0,067 
0,189 
0,026 
0,173 
0,027 
0,651 
0,032 
0,010 
0,006 
12,745 
не обн. 

8,966 
54,271 
0,369 
0,068 
0,009 
5,528 
4,408 
59,875 

163,688 
2785,49 
42,918 

206,836 
1,754 
0,068 
0,216 
0,040 
0,271 
0,135 
0,054 
0,244 
0,045 
0,346 
0,078 
0,226 
0,032 
0,213 
0,031 
0,893 
0,045 
0,015 
0,006 
17,256 
не обн. 

12,086 
156,657 

0,428 
0,044 
0,031 

147,140 
7,216 
18,117 
58,861 

1167,98 
28,911 

257,822 
2,227 
0,193 
0,591 
0,095 
0,543 
0,210 
0,142 
0,313 
0,057 
0,389 
0,082 
0,239 
0,037 
0,230 
0,034 
1,861 
0,071 
0,033 
0,007 
14,929 
0,191 

Cu 
Ag 
Ga 
Tl 
Ge 
Cd 
Bi 
Sb 
Te 

16,445 
не обн. 
0,283 
0,227 
0,560 

не обн. 
0,001 
0,037 
0,034 

48,395 
0,011 
0,589 
0,332 
1,498 
0,028 
0,022 
0,070 
0,118 

6,893 
0,003 
0,540 
0,038 
1,017 
0,037 
0,005 
0,206 
0,007 

9,133 
0,012 
0,615 
0,068 
1,074 
0,061 
0,006 
0,245 
0,027 

10,604 
не обн. 
1,772 
0,042 
1,598 
0,029 

не обн. 
0,279 
0,024 

37,805 
0,03 
1,726 
0,087 
1,538 
0,048 
0,007 
0,156 
0,028 

48,835 
0,010 
9,144 
0,021 
0,822 
0,024 
0,009 
0,268 
0,003 

РАСПЛАВНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ В ХРОМШПИНЕЛИДАХ
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ческими нарушениями. В клинопироксенитах
юго-западной части массива развиты процессы
антигоритизации, количество антигорита иног-
да достигает 20-30 %.

Габброиды слагают три сравнительно
небольших по размерам тела, вытянутых в суб-
меридиональном направлении вдоль западного
контакта массива (рис. 1). Слагающие эти тела
породы изучены, главным образом, в коренных
выходах и элювиальных развалах по р. Ключик.
Габброиды практически не сохранили первич-
ный минеральный состав и представлены силь-
но деформированными уралитовыми габбро и
апогаббровыми сланцами.

Специфической чертой рассматриваемо-
го комплекса является отсутствие в его соста-
ве петрографических разновидностей, содержа-
щих ортопироксен, который является характер-
ным минералом пород расслоенной части офи-
олитового разреза преобладающей части офи-
олитовых комплексов. Отмеченная особенность

сближает дунит-верлит-клинопироксенит-габ-
бровый комплекс Ключевского массива с по-
лосчатыми ультрабазит-габбровыми сериями
Платиноносного пояса Урала. Однако, анализ
петро- и геохимических особенностей пород
однозначно свидетельствует о принадлежности
рассматриваемых образований к ассоциациям
офиолитового типа. Изученные образования рез-
ко отличаются от аналогичных петрографичес-
ких разновидностей платиноносных массивов
пониженными содержаниями Ti, V, P, Sr и Sc при
более высоком количестве Cr и Ni (табл. 2), ве-
личиной железистости (Fe/(Fe + Mg)), уровнем
концентраций и характером распределения ред-
коземельных элементов и платиноидов.

Железистость пород из расслоенной ча-
сти Ключевского массива имеет типичные для
пород офиолитовых комплексов низкие значе-
ния, очень слабо возрастая от дунитов (0,09-
0,10) к оливиновым пироксенитам (0,11) и габ-
бро (0,12). Для сравнения: железистость клино-

Окончание таблицы 2

 102 103 106 105 113 114 116 
Cu 
Ag 
Ga 
Tl 
Ge 
Cd 
Bi 
Sb 

16,445 
не обн. 
0,283 
0,227 
0,560 

не обн. 
0,001 
0,037 

48,395 
0,011 
0,589 
0,332 
1,498 
0,028 
0,022 
0,070 

6,893 
0,003 
0,540 
0,038 
1,017 
0,037 
0,005 
0,206 

9,133 
0,012 
0,615 
0,068 
1,074 
0,061 
0,006 
0,245 

10,604 
не обн. 
1,772 
0,042 
1,598 
0,029 

не обн. 
0,279 

37,805 
0,03 
1,726 
0,087 
1,538 
0,048 
0,007 
0,156 

48,835 
0,010 
9,144 
0,021 
0,822 
0,024 
0,009 
0,268 

Примечание. 102 – серпентинизированный дунит (степень серпентинизации около 60 %, серпен-
тин – ранний петельчатый с незначительным количеством более поздних антигоритовых прожилков), ле-
вый берег р. Исеть, в 130 м выше устья р. Сысерть. 103 – серпентинизированный дунит (степень серпен-
тинизации – 70-80 %, преобладающий тип серпентинизации – ранняя петельчатая, в небольшом количе-
стве присутствуют прожилки более позднего антигорита), левый берег р. Исеть, в 140 м выше устья р. Сы-
серть. 106, 105 – серпентинизированные верлиты (содержание клинопироксена в обр. 106 – не более 30 %,
степень серпентинизации оливина – до 90 %, серпентиновые минералы представлены ранним петельча-
тым серпентином и антигоритом при незначительном преобладании последнего; в обр. 105 содержание
клинопироксена составляет около 50 %, степень серпентинизации оливина – не менее 70 %, серпентини-
зация преимущественно ранняя петельчатая с небольшим количеством антигорита), левый берег р. Исеть,
в 330 м выше устья р. Сысерть. 113 – оливиновый клинопироксенит (зерна оливина целиком замещены
антигоритом, количество серпентинизированного оливина не превышает 1 %), левый берег р.Исеть, в 750 м
выше устья р. Сысерть. 114 – оливиновый клинопироксенит, аналогичный обр. 113, левый берег р. Исеть,
в 1,1 км выше устья р. Сысерть. 116 – соссюритизированное габбро, левый берег р. Исеть, в 2,1 км выше
устья р. Сысерть.

Анализы выполнены в лаборатории ФХМИ ИГГ УрО РАН. Содержание главных петрогенных эле-
ментов определялось рентгено-флуоресцентным методом на спектрометре СРМ-18; количество Na2O, FeO
и ппп – химическим методом. Аналитики – Н.П. Горбунова, В.П. Власов, Г.С. Неупокоева. Содержание
элементов-примесей изучено методом ICP-MS на масс-спектрометре ELAN-9000. Аналитики – Д.В. Ки-
селева, Н.В. Чередниченко.
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пироксенитов в массивах платиноносного типа
меняется от 0,13-0,15 в оливиновых разностях
до 0,30-0,40 – в магнетитсодержащих и от 0,30
до 0,60 в различных разновидностях габброи-
дов [Малахов, 1983; Магматические…, 1985, и
др.]. Наглядно иллюстрируют различия между
рассматриваемыми образованиями и аналогич-
ными породами из массивов Платиноносного
пояса и графики распределения в них редких
земель (рис. 3). Оливиновые клинопироксени-
ты и габбро Ключевского массива характеризу-
ются очень низкой величиной суммы редкозе-
мельных элементов (1,5-2,0 г/т в клинопирок-
сенитах и около 3 г/т в габбро) и отчетливо

выраженным дефицитом легких лантаноидов
(La/Yb = 0,2-0,3 в клинопироксенитах и 0,8 – в
габбро) в отличие от аналогичных петрографи-
ческих разновидностей платиноносных масси-
вов, в которых заметно преобладают легкие
РЗЭ при более высоком содержании всех эле-
ментов спектра. Выявленный в изученных об-
разованиях характер распределения РЗЭ являет-
ся типичным для пород эталонных офиолитовых
комплексов (рис. 3). Выполненное Е.В. Пушка-
ревым, а также Ф. Заккарини изучение распре-
деления в рассматриваемых породах элементов
платиновой группы также согласуется с пред-
ставлениями об их принадлежности к ассоциа-
циям офиолитового типа [Пушкарев, 2006;
Zaccarini et al., 2008]. Наиболее отчетливо это
проявляется в хромитовых рудах. В составе ЭПГ
изученных хромититов резко преобладают ту-
гоплавкие элементы – Os, Ir и Ru, тогда как ана-
логичным образованиям платиноносных масси-
вов свойственны высокие концентрации легкоп-
лавких элементов, главным образом платины.

Результаты изучения расплавных
включений в хромшпинелидах

В последнее время, несмотря на значи-
тельную редкость расплавных включений в
хромшпинелидах ультраосновных пород и
многочисленные, еще не полностью преодо-
ленные методические трудности, возникаю-
щие как в ходе высокотемпературных экспе-
риментов, так и при обработке результатов
анализа, такие включения удалось обнаружить
в хромитах из интрузивных мафит-ультрама-
фитовых комплексов ряда современных и
древних офиолитовых ассоциаций [Schiano et
al., 1997; Kamenetsky et al., 2001; Симонов и
др., 2004, 2006а,б, 2008]. В связи с этим, при
изучении особенностей формирования Клю-
чевского массива большое внимание было уде-
лено поиску и анализу включений минерало-
образующих сред в зернах породообразующих
минералов. Детально изучены вкрапленные и
массивные хромиты в образцах из расслоен-
ной части (дунит-верлит-клинопироксенит-
габбрового комплекса) офиолитового разреза.
Изученные образцы были отобраны в забро-
шенных горных выработках Козловского мес-
торождения хромитов, представленного пре-
имущественно вкрапленными рудами с учас-
тками массивных, которые залегают среди сер-
пентинизированных дунитов с редкими жило-
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Рис. 3. Распределение редкоземельных
элементов в оливиновых клинопироксенитах
(а) и габбро (б).

1 – оливиновый клинопироксенит Ключевс-
кого массива, обр. 114; 2 – оливиновый клинопирок-
сенит платиноносного типа (Тагильский массив),
обр. тг-203 [Ферштатер, Беа, 1996]; 3 – среднее со-
держание РЗЭ в пироксенитах (вебстеритах) офио-
литовой ассоциации Новой Гвинеи и Новой Кале-
донии [Магматические…, 1988]; 4 – габбро Ключев-
ского массива, обр. 116; 5 – поле габброидов Пла-
тиноносного пояса [Шмелев, 2005]; 6 – поле габбро-
идов офиолитового комплекса Семейл (Оман)
[Pallister, Knight, 1981].
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образными участками тальк-карбонатных по-
род [Реестр…, 2000].

Учитывая, что хромшпинелиды практичес-
ки не прозрачны и непосредственно вести наблю-
дения за включениями при нагреве до высоких
температур невозможно, была разработана специ-
альная методика и создана микротермокамера на
основе силитового нагревателя [Симонов и др.,
2004, 2005, 2008]. В ходе экспериментов зерна
хромшпинелидов нагревались в среднем до
1250°С в платиновых и графитовых микроконтей-
нерах. Согласно опубликованным ранее методи-

ческим подходам к экспериментам с расплавны-
ми включениями [Симонов, 1993; Sobolev, Da-
nyushevsky, 1994], выдержки при высоких темпе-
ратурам были кратковременными (не более 10
мин), после чего проводилась резкая закалка для
получения сте-кла во включениях. Прогретые и
закаленные в стекло расплавные включения и ми-
нерал-хозяин анализировались на рентгеновском
микроанализаторе Camebax-Micro в Институте
геологии и минералогии СО РАН, г. Новосибирск.

В результате проведенных исследований
расплавные включения были найдены в хроми-

Рис. 4. Фотографии расплавных включений (отраженный свет) в хромшпинелидах вкрап-
ленной и массивной руды Ключевского массива (месторождение Козловское).

А, Б – первоначальный (до высокотемпературных экспериментов) вид расплавных включений (вкрап-
ленная руда, обр. Кл-118). Во включениях преобладает микрозернистая силикатная масса с отдельными
микрокристалликами клинопироксена (Кл) и оливина (Ол).

В, Г – прогретые расплавные включения (после экспериментов в микротермокамере и закалки) в
хромитах вкрапленной руды (В) и сливной руды (Г). Включения содержат силикатное стекло (Ст) и газо-
вый пузырек (Г).
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тах как из вкрапленной (образец КЛ-118), так
и из богатой сливной (образец КЛ-119) руды.
Как правило, расплавные включения (размера-
ми 10-50 мкм) равномерно распределены внут-
ри зерен хромшпинелида, но иногда видна от-
четливая приуроченность включений к центру
и к зонам роста кристалла, что позволяет рас-
сматривать их в качестве первичных, т.е. зах-
ваченных хромитом в процессе кристаллиза-
ции. Формы расплавных включений округлые
равновесные, с некоторой огранкой, что исклю-
чает их трактовку как случайное скопление
разнообразных кристаллических фаз.

Большинство не гретых включений за-
полнено микрозернистой силикатной массой,

диагностировать отдельные минералы которой
оказалось невозможным из-за крайне незначи-
тельных размеров зерен (рис. 4А). Помимо этой
массы, в непрогретых включениях присутству-
ют отдельные микрозерна клинопироксена (Кл)
и оливина (Ол), определенные с помощью мик-
розонда (рис. 4Б). Прогретые и закаленные рас-
плавные включения заполнены в основном го-
могенным стеклом (Ст), часто вмещающим га-
зовые пузырьки (Г), (рис. 4В,Г). Иногда вклю-
чения выглядят неоднородными, содержащими
наряду со стеклом несколько недоплавленных
или вновь выпавших, несмотря на закалку, фаз.

В целом, при анализе первичного вида
включений (рис. 4А,Б) необходимо учитывать

Таблица 3
Представительные анализы стекол прогретых расплавных включений (мас. %)

в хромшпинелидах из вкрапленной (1-13) и сливной (14-24) руды
Ключевского ультраосновного массива

Примечание. Анализы проведены на рентгеновском микроанализаторе Camebax-Micro в Институ-
те геологии и минералогии СО РАН, г. Новосибирск. Аналитик С.В. Ковязин.

№  
п/п 

№  
анализа SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O К2O Сумма 

 КЛ-118  
1 25 54,25 0,09 12,45 1,31 7,81 0,07 6,17 14,56 0,52 0,03 97,26 
2 26 56,46 0,07 12,02 1,43 7,86 0,06 5,98 14,89 0,50 0,01 99,26 
3 27 54,38 0,06 12,11 1,46 7,93 0,03 6,19 14,90 0,47 0,01 97,54 
4 33 51,83 0,18 15,91 1,44 4,47 0,06 5,74 16,98 0,90 0,17 97,68 
5 34 51,39 0,17 15,64 1,62 4,53 0,04 5,75 17,16 0,90 0,14 97,34 
6 35 52,32 0,20 15,98 1,39 4,26 0,06 5,66 17,22 0,92 0,14 98,13 
7 36 51,15 0,16 16,72 1,27 4,36 0,05 5,66 18,09 0,46 0,21 98,13 
8 40 56,14 0,13 9,76 1,34 8,59 0,09 7,25 15,77 0,19 0,00 99,26 
9 41 55,81 0,12 9,70 1,62 8,63 0,07 7,12 15,45 0,14 0,00 98,65 
10 48 52,88 0,21 18,29 1,55 2,59 0,04 4,38 16,04 0,20 0,14 96,32 
11 55 54,45 0,10 9,18 1,79 10,02 0,06 7,67 14,87 0,30 0,00 98,44 
12 56 54,69 0,10 8,97 1,85 10,27 0,10 7,72 14,68 0,31 0,00 98,69 
13 57 54,53 0,11 9,08 1,76 10,30 0,07 7,62 14,64 0,30 0,00 98,41 

 КЛ-119  
14 4 49,12 0,12 12,40 4,75 9,20 0,10 5,99 16,83 0,25 0,10 98,88 
15 6 54,82 0,11 11,85 1,19 7,23 0,06 5,39 18,00 0,30 0,10 99,04 
16 7 49,63 0,11 12,22 4,14 8,74 0,06 5,83 16,92 0,27 0,09 98,02 
17 10 54,88 0,12 15,59 1,01 4,64 0,03 4,58 17,18 0,11 0,31 98,45 
18 11 55,21 0,12 15,48 0,97 4,59 0,05 4,64 17,06 0,09 0,31 98,52 
19 12 54,65 0,12 15,52 1,13 4,76 0,10 4,57 16,98 0,10 0,32 98,24 
20 24 52,43 0,14 18,97 1,22 4,19 0,05 4,47 17,13 0,44 0,30 99,34 
21 25 52,38 0,12 18,88 1,21 4,07 0,02 4,44 17,08 0,42 0,35 98,96 
22 26 53,17 0,16 18,74 1,69 3,86 0,03 4,43 17,06 0,44 0,21 99,79 
23 29 55,61 0,32 19,23 1,37 3,14 0,06 4,63 14,11 0,43 0,00 98,89 
24 30 55,29 0,31 19,27 1,00 3,29 0,02 4,51 14,22 0,39 0,02 98,31 

РАСПЛАВНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ В ХРОМШПИНЕЛИДАХ



112

В.А. Симонов, К.С. Иванов, В.Н. Смирнов, С.В. Ковязин

следующий момент. В связи с непрозрачностью
хромшпинелидов, первичный облик непрогре-
тых включений можно увидеть только при их
вскрытии. При этом, в процессе сошлифовки
часть содержимого включений неизбежно раз-
рушается. Прежде всего, на месте газового пу-
зырька и окружающих его микрокристаллитов
образуются углубления. Деформируются и
очертания включений. Несколько неровная по-
верхность включений связана также с особенно-
стями кристаллизации различных силикатных
фаз в пространстве вакуоли, находящейся внут-
ри рудной матрицы, обладающей другими фи-
зическими свойствами. При расплавлении мно-
гофазного содержимого в гомогенный расплав
микронеровности практически исчезают при
сохранении общих равновесных форм включе-
ний и закаленные стекловатые включения обла-
дают более ровными поверхностями (рис. 4В,Г).

Необходимо отметить, что в одном зер-
не хромшпинелида совместно с расплавными

включениями часто находятся кристалличес-
кие фазы, представленные в большинстве слу-
чаев клинопироксенами и легко отличающиеся
от включений расплава по более ограненным
формам и химическому составу. Часть объек-
тов, похожих в отраженном свете на расплав-
ные включения, представляют собой подплав-
ленные кристаллические фазы и также легко
отличаются от типичных включений расплава
по своему составу.

С учетом того, что в ходе экспериментов
нет возможности непосредственно наблюдать
за включениями при нагреве, проводилось тща-
тельное тестирование и выбраковка всех объек-
тов, внешне похожих на включения расплава,
но, как было отмечено выше, легко отличаю-
щихся по химическому составу. Таким образом,
при выяснении физико-химических параметров
кристаллизации хромшпинелидов использова-
лись только данные, полученные на микрозон-
де при изучении чистых гомогенных стекол в
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Рис. 5. Диаграмма Na2O + K2O–SiO2 для
стекол прогретых расплавных включений в
хромшпинелидах Ключевского ультраосновно-
го массива.

1-3 – стекла прогретых расплавных включе-
ний в хромшпинелидах Ключевского (1), Нуралин-
ского (2) [Симонов и др., 2006б] и Карашатского (3)
[Симонов и др., 2006а] массивов. Серии пород нор-
мального (N), щелочного и субщелочного (A) соста-
вов [Магматические ….. , 1987].
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Рис. 6. Диаграмма FeO/MgO–SiO2 (по А.
Миясиро [Miyashiro, 1974]) для расплавных
включений в хромшпинелидах Ключевского
массива.

Поля пород толеитовой (T) и известково-ще-
лочной (CA) серий. Остальные условные обозначе-
ния те же, что и на рис. 5.
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прогретых расплавных включениях. Предста-
вительные анализы этих стекол в прогретых
включениях из хромшпинелидов Ключевского
массива приведены в табл. 3.

При обработке полученных данных по
расплавным включениям в хромитах Ключев-
ского гипербазитового массива для сравнитель-
ного анализа была использована оригинальная
информация по аналогичным микрообъектам
из хромитовых руд Нуралинского ультраоснов-
ного массива (Южный Урал) [Симонов и др.,
2006б]. Представляется интересным также со-
поставление физико-химических параметров
расплавов, из которых происходило образова-
ние хромитовых руд, в расслоенных комплек-
сах офиолитов разных регионов. С этой целью
были использованы оригинальные данные по
расплавным включениям в хромшпинелидах из
дунитов Карашатского массива в Туве [Симо-
нов и др., 2006а].

Стекла прогретых и закаленных рас-
плавных включений в хромшпинелидах Клю-
чевского массива имеют невысокое содержа-
ние щелочей (не более 1,06 мас. % Na2O +
K2O), соответствующее расплавам нормальной
щелочности, так же как и изученные ранее
расплавные включения в хромшпинелидах из
гипербазитов офиолитовых ассоциаций Юж-
ного Урала (массив Нурали) и Южной Тувы
(Карашатский массив) (рис. 5). При этом ис-
ходные для пород офиолитовых ассоциаций
Урала расплавы обладают известково-щелоч-
ными характеристиками, тогда как в Карашат-
ском массив преобладают включения, соответ-
ствующие по составу толеитовым магмам
(рис. 6). Составы стекол расплавных включе-
ний в хромитах Ключевского и Нуралинского
массивов близки по содержанию большинства
породообразующих элементов, что свидетель-
ствует об однотипности расплавов, формиро-
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Рис. 8. Диаграмма Al2O3–FeO/MgO для
расплавных включений в хромшпинелидах.

Поля составов пород ультраосновных (U), ос-
новных (G) кумулятов и диоритов (D) Карашатского
офиолитового массива. Тренды оливиновых (Ol
cumulates), плагиоклазовых (Pl cumulates) кумулятов
и остаточных расплавов (Residual melts). Рисунок вы-
полнен на основе оригинальных данных с использо-
ванием материалов из работы [Симонов и др., 2006а].
Остальные условные обозначения см. на рис. 7.

Рис. 7. Диаграмма TiO2–SiO2 для расплав-
ных включений в хромшпинелидах.

1-4 – стекла прогретых расплавных включе-
ний в хромитах вкрапленной (1) и сливной (2) руды
Ключевского массива, в хромшпинелидах Нуралин-
ского (3) [Симонов и др., 2006б] и Карашатского (4)
[Симонов и др., 2006а] массивов. N-MORB – поле
нормальных базальтов срединно-океанических
хребтов [Симонов и др., 1999].
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вавших хромитовые руды этих ассоциаций.
Незначительные различия наблюдаются лишь
по количеству калия. Расплавные включения
в хромшпинелидах Ключевского массива име-
ют более высокие концентрации этого компо-
нента (до 0,4 мас. % K2O) по сравнению с ну-
ралинскими (не более 0,11 мас. %) [Симонов
и др., 2006б]. Расплавные включения в хром-
шпинелидах Карашатского массива заметно
отличаются от аналогичных включений из уль-
траосновных массивов Урала повышенным ко-
личеством титана (до 1,25 мас. % TiO2), соот-
ветствуя по содержанию этого компонента
примитивным расплавам срединно-океаничес-
ких хребтов (рис. 7). Кроме того, исходные для
хромитовых руд Урала расплавы характеризу-
ются значительно меньшим, по сравнению с
магматическими системами, из которых про-
исходило образование расслоенных офиолито-
вых комплексов Сибири, количеством натрия,
большим количеством магния и кальция при
близком содержании алюминия, железа и ка-
лия. В целом, по соотношению главных поро-
дообразующих компонентов, расплавные
включения из хромитов Ключевского массива
близки офиолитовым габбро (рис. 8).

Расчетное моделирование по программе
PETROLOG [Danyushevsky, 2001] показало, что
кристаллизация хромитов Ключевского масси-
ва из расплавов, соответствующих по составу
изученным включениям, происходила при тем-
пературах 1130-1180°С, независимо от давле-
ния. Температуры формирования для вкраплен-
ной руды (образец КЛ-118) были несколько
ниже (минимум 1130°С), чем для сливных хро-
митов (минимум 1150°С).

Основные выводы

1. Исследования расплавных включений
позволили получить прямую информацию о
магматогенном происхождении хромитовых
руд Ключевского массива (Средний Урал), фор-
мирование которых, согласно полученным дан-
ным, является результатом кристаллизации
хромшпинелида из силикатных расплавов ос-
новного состава.

2. По условиям кристаллизации и соста-
ву исходных расплавов хромиты Ключевского
массива отличаются от изученных ранее анало-
гичных образований из офиолитов Тувы.

3. Температуры кристаллизации хромш-
пинелидов из магматических расплавов при

формировании хромитовых руд Ключевского
массива составляли 1130-1180°С.
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