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Изучено распределение хрома между хромшпинелью, орто- и клинопироксенами и рассчитаны мине-
ральные балансы Cr2O3 в 78 образцах ультрамафитов массивов Крака и Нурали. Показано, что на рас-
пределение Cr между фазами и на их вклад в баланс породы влияют два последовательные процесса 
– частичное плавление вещества верхней мантии и трансформация шпинелевых фаций в плагиоклазо-
вые. По мере удаления легкоплавких компонентов из пиролита коэффициенты распределения Cr между 
пироксенами, с одной стороны, и хромшпинелью – с другой, закономерно уменьшаются от 0.05 до 0.01 
для ортопироксенов и от 0.08 до 0.02 для клинопироксенов. В этом направлении вклад клинопироксена 
в баланс Cr2O3 снижается с 30% до нуля, а хромшпинели – увеличивается с 10 до 80%. Вклад ортопи-
роксена варьирует от 10 до 70% при отсутствии какой-либо корреляции со степенью частичного плав-
ления. Преобразование шпинелевой фации в плагиоклазовую уменьшает величину KD

Opx,Cpx/Sp в пределе 
на полпорядка, но слабо влияет на величины минеральных вкладов в баланс хрома в породе.
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ВВЕДЕНИЕ

Не вызывает сомнения, что источником хрома 
при образовании месторождений хромовых руд в 
дунит-гарцбургит-лерцолитовых комплексах слу-
жит вещество верхней мантии. Необходимым усло-
вием для этого является переход изначально сили-
катной формы хрома в оксидную. Переотложение 
хрома из пироксенов в хромшпинель может осу-
ществляться на разных этапах эволюции верхне-
мантийного вещества. В предлагаемой публика-
ции на примере дунит-гарцбургит-лерцолитовых 
комплексов Урала количественно охарактеризована 
трансформация силикатного хрома в оксидный на 
самом раннем этапе этой эволюции – в ходе частич-
ного плавления примитивной мантии. С этой целью 
изучено распределение хрома между сосуществую-
щими хромшпинелью, орто- и клинопироксенами и 
рассчитаны минеральные балансы Cr2O3 в зависи-
мости от степени частичного плавления.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Всего изучено 78 образцов из массивов Север-
ный, Средний, Южный и Узянский Крака и из Ну-
ралинского массива. Они представлены шпинеле-
выми и плагиоклазовыми лерцолитами, гарцбур-
гитами и дунитами. Петрографически лерцолиты 
отличаются от гарцбургитов присутствием ранне-
го клинопироксена; клинопироксен в гарцбурги-
тах является продуктом распада первичного орто-

пироксена и, как правило, развивается вокруг его 
зерен.

Породы претерпели раннюю изохимическую пе-
тельчатую серпентинизацию в диапазоне 10–90, ча-
ще 20–60 мас. %. Для всех образцов пород в Полев-
ской лаборатории бывшего ПГО “Уралгеология”, 
аттестованной по ������������������������������   III���������������������������    категории точности, выпол-
нены полные силикатные анализы, в том числе на 
Cr2O3. Для получения сопоставимых данных анали-
зы рассчитаны на сухой остаток. Составы хромш-
пинели, орто- и клинопироксенов определены 
рентгеноспектральным методом на микроанализа-
торе ��������������������������������������������JXA�����������������������������������������-5 в лаборатории Института геологии и ге-
охимии УрО РАН (оператор В.Г. Гмыра). Результа-
ты анализов на хром приведены в табл. 1.

Степень частичного плавления охарактеризо-
вана массовой долей глинозема в породе, которая 
постепенно снижается с 3.7 в лерцолитах до 0.2% 
в дунитах. Использование для этой цели состава 
акцессорной хромшпинели корректно только для 
шпинелевой фации; при преобразовании шпинеле-
вых ультрамафитов в плагиоклазовые происходит 
перераспределение глинозема из хромшпинели в 
плагиоклаз, что ведет в пределе к трехкратному ро-
сту хромистости хромшпинели (рис. 1).

Ультрамафиты изученных массивов сложены 
единой серией с постепенным уменьшением мас-
совых долей кремнезема, глинозема, извести и ти-
тана и увеличением магнезии и оксида никеля при 
постоянной концентрации железа, марганца и хро-
ма [6]. Средние величины массовых долей Cr2O3, 
независимо от состава пород, практически равны и 

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ
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Таблица 1. Баланс Cr2O3 в дунит-гарцбургит-лерцолитовых сериях Урала
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составляют в изученных образцах 0.42% (рис. 2).  
В процессе частичного плавления коэффициент ва-
риации Cr2O3 в рестите увеличивается в четыре раза 
– от 0.03 до 0.12. В этом же направлении происхо-
дит синхронное уменьшение концентрации алю-
миния в сосуществующих пироксенах и хромш-
пинели, параллельно растет концентрация хрома в 
хромшпинели. Поведение Cr2O3 в пироксенах зна-
чительно сложнее [2, 7, 11]. По мере уменьшения 
количества первичного клинопироксена в рести-
те до нуля (граница лерцолитов и гарцбургитов) 
концентрация Cr2O3 в обоих пироксенах увеличи-
вается, а после растворения этого клинопироксена 
уменьшается. Последующая перебалансировка со-
става сосуществующих пироксенов и хромшпине-
ли нарушает эту первичную закономерность.

Для расчета баланса хрома по данным сили-
катных анализов пород были выполнены вычис-

Таблица 1. Окончание

Примечание. Opx – ортопироксен, Cpx – клинопироксен, Sp – хромшпинель, ШЛ – шпинелевый лерцолит, ПЛ – плагио-
клазовый лерцолит, Гц – гарцбургит, ПГц – плагиоклазовый гарцбургит, Д – дунит; н.д. – нет данных.

ления содержаний нормативных орто- и клинопи-
роксенов.

Суммарное количество пироксенов (ΣPx) было 
оценено по уравнению:

ΣPx = 268.725 – 203.377 × a + 34.616 × a2,
где a = (Fe2+ + Fe3+ + Mg + Ca)/Si. 
Уравнение получено при сопоставлении величины 
этого отношения с данными расчетов анализов по-
род на шпинелевую норму.

Количество нормативного клинопироксена (cpx) 
рассчитано по уравнению:

cpx = 100 × b/c,
где b – массовая доля CaO в породе, c – массовая до-
ля CaO в клинопироксене.

Количество нормативного ортопироксена (opx) 
рассчитано по разности величин суммарного пи-
роксена и клинопироксена. Реальные содержания 
ортопироксена несколько выше, а клинопироксе-
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Рис. 1. Зависимость хромистости акцессорной 
хромшпинели от содержания Al2O3 во вмещаю-
щей породе.
1–3 – фации: 1 – шпинелевая, 2 – плагиоклазовая неза-
вершенная, 3 – плагиоклазовая завершенная. Цифры в 
кружках – тренды: 1 – частичного плавления, 2 – транс-
формации шпинелевых ультрамафитов в плагиоклазо-
вые, 3 – предельная линия равновесных составов пла-
гиоклазовых лерцолитов.Cr# = 100 × Cr/(Cr + Al), %

Рис. 2. Соотношение Cr2O3 и Al2O3 в дунит-
гарцбургит-лерцолитовых сериях массивов Кра-
ка и Нурали.
1–2 – лерцолиты: 1 – шпинелевые, 2 – плагиоклазовые, 
3 – гарцбургиты, 4 – дунит. Серое поле – область удво-
енных погрешностей химического анализа на Cr2O3 по 
III категории точности [5].

Рис. 3. Соотношение содержаний модального и нормативного пироксена в дунит-гарцбургит-лерцолитовых 
комплексах.
1 – шпинелевая гарцбургит-лерцолитовая серия массива Лерц, Франция [10]; 2, 3 – фации гарцбургит-лерцолитовой се-
рии массива Хороман, Япония [14]: 2 – шпинелевая, 3 – плагиоклазовая; 4, 5 – структуры шпинелевой фации гарцбургит-
лерцолитовой серии массива Эрро-Тоббио, Италия [13]: 4 – протогранулярная, 5 – порфирокластическая; 6, 7 – фации 
гарцбургит-лерцолитовой серии массива Монте-Маджоре, Корсика, Франция [12]: 6 – шпинелевая, 7 – плагиоклазовая;  
8 – шпинелевые ультрамафиты массива Оман [9]; 9 – деплетированная мантия [15]. Рассчитано по материалам авторов. 
Проведена линия равных содержаний модального и нормативного пироксена.
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на соответственно ниже, за счет отнесения в 
наших расчетах растворенной в матрице орто-
пироксена извести к клинопироксену. Поэтому 
количество нормативного клинопироксена бы-
ло уменьшено, а ортопироксена соответствен-
но увеличено на величину “ортопироксеново-
го” клинопироксена, равную d × opx/c, где d – 
массовая доля CaO в матрице ортопироксена,  
c – массовая доля CaO в клинопироксене. Эта 
поправка небольшая и составляет в среднем  
1 мас. % пироксена. Ввиду незначительных 
объемов, еще меньше поправка на ламеллы 
клинопироксена – продукты распада первично-
го ортопироксена.

Сопоставление нормативного и модального 
пироксенов показало их хорошее соответствие: 
отклонение фигуративных точек от линии ра-
венства, как правило, не превышает 5 мас. % 
(рис. 3).

Вклад пироксенов в баланс Cr2O3 рассчиты-
вался путем умножения массовых долей Cr2O3 
в минералах на их количество в породе. Вклад 
хромшпинели определялся по разности содер-
жаний Cr2O3 в породе и в пироксенах. Затем эти 
абсолютные величины были пересчитаны на 
проценты (табл. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты изучения приведены в табл. 1 и 
на рис. 4–6. Распределение хрома между сосу-
ществующими минералами показано на рис. 4. 
Коэффициенты распределения ���������������Cr������������� между пирок-
сенами, с одной стороны, и хромшпинели – с 
другой, контролируется двумя независимыми и 
последовательными процессами – степенью ча-
стичного плавления и трансформацией шпине-
левой фации в плагиоклазовую. В шпинелевой 
фации по мере удаления легкоплавких компо-
нентов из пиролита коэффициенты распреде-
ления �����������������������������������Cr��������������������������������� между ними постепенно уменьшают-
ся с 0.05 до 0.01 для ортопироксенов и с 0.08 
до 0.02 – для клинопироксенов. При преобра-
зовании шпинелевой фации в плагиоклазовую 
величины KD при фиксированной массовой до-
ле глинозема в породе в пределе уменьшаются 
на полпорядка. Коэффициент распределения Cr 
между пироксенами варьирует от 0.4 до 0.9 и не 
зависит от этих процессов.

На рис. 5а–в показаны вклады пироксе-
нов и хромшпинели в баланс хрома как функ-
ция массы глинозема в породе (степени частич-
ного плавления). Обращает внимание сильная 
прямая корреляционная связь вклада клино-
пироксена с содержанием глинозема в породе  
(r = 0.84 – рис. 5б), отражающая уменьшение 
количества клинопироксена в рестите в ходе 
частичного плавления и снижение его вклада с 
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30% до нуля. При фиксированном содержании гли-
нозема в породе вклад клинопироксенов шпинеле-
вой фации в среднем на 2 мас. % выше вклада кли-
нопироксенов в плагиоклазовых лерцолитах. Как 
и следовало ожидать, налицо отчетливая обратная 
зависимость вклада хромшпинели с содержанием 
глинозема в породе (��������������������������������r������������������������������� = –0.53 – рис. 5в), свидетель-
ствующая о возрастании ее количества в рестите и 
о росте вклада хромшпинели с 10 до почти 100% 
по мере увеличения степени частичного плавления. 
Как и для клинопироксенов, вклады хромшпинели в 
шпинелевой и плагиоклазовой фациях количественно 
различаются (в среднем на 5%), но в обратную сто-
рону – в пользу плагиоклазовых лерцолитов. Вклад 
ортопироксена в баланс Cr2O3 варьирует от 10 до 70% 
при отсутствии какой-либо корреляции со степенью 
частичного плавления (������������������������������r����������������������������� = 0.05 – рис. 4а). Намечает-
ся несколько больший вклад ортопироксенов шпинеле-
вых ультрамафитов по сравнению с плагиоклазовыми.

Отмеченные закономерности подтверждают-
ся сопоставлением вкладов минералов в породный 
баланс Cr2O3 (рис. 5д). Но здесь наиболее отчетли-
ва обратная зависимость между вкладами хромш-
пинели и ортопироксена (�������������������������      r������������������������       = –0.77 – рис. 5д), су-
щественно более четкая по сравнению с зависи-
мостью между вкладами хромшпинели и клино-
пироксена (���������������������������������������r�������������������������������������� = –0.54 – рис. 5е). Значимой корреля-
ции между вкладами орто- и клинопироксена не на-
блюдается (r = –0.02 – рис. 5а). Однако несомненно, 
что в ходе частичного плавления в лерцолитах, не-
зависимо от фации глубинности, отношение вкла-
дов орто- и клинопироксена увеличивается в поль-
зу первого (рис. 6).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Прослеживаемое на приведенных рисунках от-
сутствие статистических границ между шпинелевы-
ми фациями лерцолитов, гарцбургитов и дунитов под-
тверждает их принадлежность к серии, образованной 
в ходе одноактного процесса – частичного плавления 
пиролита верхней мантии. Поэтому петрохимические 
границы между этими породами в значительной мере 
условны. Для обоснования границы между лерцоли-
тами и гарцбургитами могут быть использованы точ-
ки перегибов линий на диаграммах составов минера-
лов и на диаграммах “состав минерала–состав поро-
ды”. Известны две такие точки. Первая – экстремум 
на кривой соотношений массовых долей Cr2O3–Al2O3 
в орто- и клинопироксенах [7], вторая – точка переги-
ба линии на диаграмме соотношений массовых долей 
Al2O3 в хромшпинели и породе [8]. В обоих случаях 
положение этих точек отвечает 5 мас. % клинопирок-
сена в породе, что соответствует принятой в мировой 
литературе границе лерцолитов и гарцбургитов [3] и 
не согласуется с последним изданием Петрографиче-
ского кодекса России, согласно которому границу сле-
дует проводить по 10 мас. % клинопироксена [4].

Т.к. содержание хрома в породах серии постоянно 
и не зависит от их петрографического состава и сте-
пени частичного плавления, то закономерный рост 
массовой доли хромшпинели в ходе этого процесса 
происходит только за счет удаления хрома из пирок-
сенов, т.е. изохимически. По-видимому, из пироксе-
нов хром высвобождается в форме хромшпинели, 
о чем свидетельствует относительное постоянство 
состава акцессорной хромшпинели в лерцолитах  
(рис. 1), по величине хромистости численно близко-
го отношению Cr/(Cr + AlIV) в пироксенах (в среднем 
15% в хромшпинели, 14% в ортопироксене и 20% в 
клинопироксене). О возможности высвобождения 
хрома из пироксенов в форме ламеллей хромшпине-
ли, по составу аналогичной акцессорной, свидетель-
ствуют данные по ультрамафитам юго-восточного 
блока Кемпирсайского массива [1]. В гарцбургитах 
в ходе частичного плавления по мере увеличения ко-
личества хромшпинели и уменьшения содержания 
глинозема в породе соотношение вкладов хромшпи-
нели и ортопироксена контролируется перераспре-
делением хрома и алюминия между ними (рис. 5д).

Дальнейшее перераспределение хрома наблюда-
ется при трансформации шпинелевой фации в пла-
гиоклазовую. При фиксированной степени частично-
го плавления вклад орто- и клинопироксенов в баланс 
Cr2O3 уменьшается, а хромшпинели – увеличивается.

Последующее снижение температуры мине-
рального равновесия приводит к распаду раннего 
ортопироксена и частичной перебалансировке хи-
мического состава минералов. Процесс характери-
зуется незавершенностью и приводит к искажению 
отмеченных выше закономерностей вещественного 
состава ультрамафитов.

Рис. 6. Соотношение вкладов орто- и клинопи-
роксенов в дунит-гарцбургит-лерцолитовых сери-
ях массивов Крака и Нурали как функция степени 
частичного плавления.
Условные обозначения см. рис. 4.
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Таким образом, на самом раннем этапе истории 
эволюции вещества верхней мантии – в ходе его ча-
стичного плавления – создаются предпосылки для 
формирования рудных концентраций и прослежива-
ется подвижность хрома, выраженная в закономер-
ном росте дисперсии его содержаний в породах по 
мере увеличения степени частичного плавления.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Программы фундаментальных исследований Пре-
зидиума РАН № 14 “Научные основы эффектив-
ного природопользования, развития минерально-
сырьевых ресурсов, освоения новых источников 
природного и техногенного сырья”, Программы 
фундаментальных исследований Отделения наук о 
Земле РАН № 2 “Эволюция литосферы, металлоге-
нетические провинции, эпохи и рудные месторож-
дения: от генетических моделей к прогнозу мине-
ральных ресурсов”.
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Рецензент А.В. Алексеев

Chromium balance during of generation  
of Urals  dunite-harzburgite-lherzolite series

I. S. Chashchukhin
Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS

Chromium distribution between spinel, ortho- and clinopyroxenes has been studied. Mineral balance of Cr2O3  in 
78 samples of the Kraka and Nurali ultramafite massifs has been calculated. It is shown that the two successive 
processes – partial melting of the upper mantle material and a transformation of the spinel facies to plagioclase 
ones influence on a Cr distribution between phases and their contribution to rock balance. During a removal 
of fusible components from pyrolite the Cr distribution coefficients between pyroxene and spinel decrease 
from 0.05 to 0.01 in orthopyroxene and from 0.08 to 0.02 in clinopyroxene. In this way the contribution of 
clinopyroxene in Cr2O3 balance decreases from 30% to 0 and spinel contribution increases from 10 to 80%. 
A contribution of orthopyroxene varies from 10 to 70% without any correlation to a degree of partial melting. 
Transformation of spinel facies to plagioclase ones reduces of KD

Opx, Cpx/Sp value in a limit of a half-order but 
weakly influences on mineral contributions’ value to a chromium balance in the rocks.
Key words: chromium, balance, orthopyroxenes, clinopyroxenes, spinel, Kraka, Nurali.


