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В статье описаны акцессорные хромшпинелиды из лерцолитов и дунитов мантийной 
части разреза офиолитового комплекса Нуралинского массива на Южном Урале. Для лер-
цолитов типичными являются ксеноморфные хромшпинелиды, ассоциирующие с оливином, 
пироксенами и плагиоклазом. Состав породообразующих силикатов и хромшпинелидов ха-
рактерен для мантийного разреза офиолитов. Оливин и ортопироксен представлены высо-
комагнезиальными разновидностями, клинопироксен – диопсидом, а фигуративные точки 
состава хромшпинелидов концентрируются вдоль стороны Al–Cr на треугольной диаграм-
ме. От лерцолитов к дунитам постепенно увеличивается магнезиальность оливина и хро-
мистость шпинелида. Наиболее интересными с генетической точки зрения являются верми-
кулярные хромшпинелиды (тип I), захватывающие фрагменты оливина и ортопироксена, и 
хромшпинель-плагиоклазовые сегрегации (тип II), напоминающие симплектиты. Первый тип 
образован в результате синкинематического роста хромшпинелидов внутри деформирующе-
гося силикатного матрикса. Второй тип, вероятнее всего, образовался при декомпрессионном 
распаде фазы высокого давления, обогащенной Cr, Al и Ca (гранат существенно кнорринги-
тового состава?). В дунитах, наряду с типичными эвгедральными кристаллами (тип III), со-
держащими включения оливина и паргасита, встречены многочисленные тонкие стержневид-
ные выделения в объеме пластически деформированных зерен оливина (тип IV). Последние 
иногда встречаются вблизи тонких выделений паргасита. Образование стержневидных кри-
сталлов хромшпинелида интерпретируется как результат деформационно-индуцированной 
сегрегации примесных элементов на дефектах структуры оливина. 

Илл. 7. Табл. 4. Библ. 48.
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Нурали.

Accessory chromian spinels of lherzolites and dunites from a mantle section of the Nurali 
ophiolite massif are described in the paper. Lherzolites typically host anhedral chromian spinel 

МИНЕРАЛЫ И МИНЕРАЛЬНЫЕ АССОЦИАЦИИ



4

МИНЕРАЛОГИЯ 5(4) 2019

grains associated with olivine, pyroxenes and plagioclase. The compositions of silicates and 
chromian spinels are typical of those from ophiolite mantle sections. Olivine and orthopyroxene 
are characterized by high Mg content (forsterite and enstatite); clinopyroxene is diopside. The 
compositions of chromian spinel on the Al–Cr–Fe+3 plot occur close to the Al–Cr side. The #Cr and 
#Mg values of chromian spinels increase from lherzolites to dunites. Both vermicular spinels trapping 
olivine and orthopyroxene fragments (type I) and symplectite-like intergrowths of chromian spinel 
and plagioclase (type II) are most genetically interesting. Type I formed during synkinematic growth 
in deformed silicate matrix. Type II possibly formed as a result of decompression breakdown of a 
high-P mineral phase enriched in Cr, Al and Ca (a knorringite-type garnet?). In dunites, numerous 
tiny chromian spinel rods (type IV) in plastic deformed olivine are observed along with typical 
euhedral chromian spinel (type III) with inclusions of olivine and pargasite. Latter ones locally 
occur closely to fine pargasite grains. The formation of chromian spinel rods is explained as a result 
deformation-induced segregation of trace elements on the structural defects of the olivine lattice. 

Figures 7. Tables 4. References 48.
Key words: chromian spinel, ultramafic rock, ophiolite, South Urals, Nurali massif

Введение

Акцессорные хромшпинелиды из ультрамафи-
тов мантийного разреза офиолитовых комплексов 
часто используются в качестве индикаторов физи-
ко-химических условий образования пород (Dick, 
Bullen, 1984 и др.) и степени частичного плавления 
мантийного материала (Arai, 1980; Morishita et al., 
2006 и др.). Их составы используются для рекон-
струкции геодинамической обстановки формиро-
вания данных комплексов (Паланджян, 1992; Arai, 
1994; Barnes, Roeder, 2001) и метаморфических 
преобразований, которые претерпели породы при 
внедрении в верхние горизонты земной коры (Ма-
кеев, Брянчанинова, 1999). Широкий спектр при-
менения хромшпинелидов в петрологии ультра-
основных пород и палеогеодинамических рекон-
струкциях обусловлен чувствительностью состава 
минералов к изменению внешних условий. 

Другой важной характеристикой хромшпине-
лидов является их форма выделения и минераль-
ные ассоциации, в которых они встречаются. Для 
мантийных разрезов офиолитовых комплексов 
установлены некоторые закономерности измене-
ния морфологии хромшпинелидов. Одна из глав-
ных особенностей заключается в том, что в наиме-
нее деплетированных породах мантийного разреза 
– лерцолитах – обычно встречаются ксеноморфные 
(ангедральные, вермикулярные) хромшпинелиды 
(Mercier, Nicolas, 1975; Nielson-Pike, Schwarzman, 
1977; Leblanc, 1980  и др.) и с увеличением депле-
тированности (и/или степени плавления) с пере-
ходом к гарцбургитам форма их зерен становится 
преимущественно гипидиоморфной. В дунитовых 
телах почти всегда акцессорные хромшпинелиды 

демонстрируют габитус, близкий к кристаллогра-
фическому.

Увеличение содержания хромшпинелидов в 
рудных телах часто сопровождается обратной на-
правленностью изменения морфологии зерен ми-
нерала: в редковкрапленных рудах хромшпинели-
ды преимущественно идиоморфные, но в густов-
крапленных уже преобладают гипидиоморфные, 
а в массивных доминируют ангедральные зерна, 
причем размер индивидов (в отличие от акцессор-
ных) значительно варьирует .

Третьей важной характеристикой хромшпине-
лидов являются минеральные включения, которые 
часто обнаруживаются внутри зерен. Традиционно 
наличие включений использовалось для того, что-
бы обосновать магматический способ образования 
пород и руд (Stoll, 1958; Moutte, 1982). Однако в по-
следние десятилетия выяснилось, что состав вклю-
чений может значительно отличаться от составов 
предполагаемых родоначальных или реагировав-
ших с мантией расплавов (Auge, 1987; McElduff, 
Stumpfl, 1991; Пушкарев и др., 2015; Borisova 
et al., 2012; Johan et al., 2017; Miura et al., 2012; 
Yudovskaya et al., 2019 и др.). При этом включения 
стали называть «экзотическими» и были предложе-
ны многочисленные варианты интерпретации их 
происхождения. 

В данной статье проведен анализ морфологи-
ческого разнообразия хромшпинелидов в мантий-
ном разрезе массива Нурали с учетом вариаций их 
химизма, наличия и состава минеральных включе-
ний и сделана попытка интерпретации механизмов 
их образования.

Савельев Д.Е. 
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Методика исследований

Объектами исследования стали образцы шпи-
нель-плагиоклазовых лерцолитов и дунитов Ну-
ралинского массива, отобранные автором в его 
центральной части (верховья р. Миасс) (рис. 1), в 
области развития наименее измененных пород. Ос-
новными методами изучения являлись петрографи-
ческий и электронно-микроскопический. 

Электронно-микроскопические исследования 
проводились в полированных шлифах на сканиру-
ющем электронном микроскопе Vega 3 SBH Tescan 
c энергодисперсионным анализатором x-Act Oxford 
Instruments (Институт проблем сверхпластичности 
металлов РАН, г. Уфа). Химический состав мине-
ралов определен в безэталонном режиме с норма-
лизацией к 100 %. Формулы минералов рассчиты-
вались на три (хромшпинелиды и оливин), четыре 
(пироксены) и пять (плагиоклаз) катионов соответ-
ственно. В формуле хромшпинелидов количество 
двух- и трехвалентного железа определялось по 
стехиометрии минерала. По данным химического 
анализа хромшпинелидов рассчитывались атомные 
отношения и соответствующие числовые характе-
ристики: хромистость Cr# = Cr/(Cr+Al) и магнези-
альность Mg# = Mg/(Mg+Fe2+). По составам оливи-
на и пироксенов определены содержания миналов: 
форстерита (Fo), энстатита (En), ферросилита (Fs), 
волластонита (Wo); для плагиоклазов определено 
содержание анортита (An). 

Фактический материал

Краткая геологическая характеристика раз-
реза. Офиолиты Нуралинского массива занимают 
площадь около 120 км2. Ультраосновные породы 
локализованы в зоне Главного Уральского разлома, 
отделяющего палеоконтинентальный (на западе) и 

палеоокеанический (на востоке) секторы Южного 
Урала. Разрывными нарушениями субширотного 
простирания массив разбит на серию блоков. Наи-
более значительные разломы выполнены долинами 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта центральной части Нуралинского ультрамафитового массива, по 
(Шумихин, 1980ф) с упрощениями.

1 – преимущественно аллювиальные отложения, 2 – осадочные и вулканогенно-осадочные комплексы 
Западно-Магнитогорской зоны, 3 – метаморфизованные осадочные породы Центрально-Уральского поднятия,  
4–6 – офиолитовый комплекс Нуралинского массива: 4 – коровый разрез (габброиды, клинопироксениты, вебстериты, 
верлиты), 5 – мантийный разрез (лерцолиты, гарцбургиты, дуниты), 6 – серпентинитовый меланж. Цифры на рисунке 
– номера образцов, Chr – рудопроявления хрома.

Fig. 1. Schematic geological map of the central part of the Nurali ultramafic massif, simplified after (Shumikhin, 1980).
1 – alluvial sediments; 2 – sedimentary and volcanosedimentary complexes of the West Magnitogorsk zone, 3 – 

metamorphosed sedimentary rocks of the Central Uralian Uplift, 4–6 – ophiolite assemblage of the Nurali massif: 4 – crust 
section (gabbroic rocks, clinopyroxenites, websterites, wehrlites), 5 – mantle section (lherzolites, harzburgites, dunites), 6 – 
serpentinite mélange; on the map both localizations of studied samples with «NR» abbreviators ; Chr – chromite occurrences.
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рр. Нижний и Верхний Иремель, Шерамбай, Шар-
датма. На схеме (рис. 1) показано строение наибо-
лее крупного центрального блока массива, в запад-
ной части которого находится исток р. Миасс.

В строении мантийного разреза преобладают 
лерцолиты с акцессорным хромшпинелидом (0.n– 
5 %). Отличительная особенность массива – ши-
рокое распространение плагиоклаза (иногда до  
10 %). В лерцолитах встречаются небольшие по 
мощности тела дунитов, иногда – с небольшими 
линзами массивных и густовкрапленных хромити-
тов. К востоку лерцолиты сменяются гарцбургита-
ми и далее – дунитами, которые часто называются 
«краевыми», поскольку отделяют мантийную часть 
разреза (западную) от коровой (восточной). В ду-
нитах широко распространены сегрегации вкра-
пленных хромититов, иногда образующие значи-
тельные по размерам скопления, в частности – Ну-
ралинское месторождение бедновкрапленных руд 
(Шумихин, 1980ф).

Основными чертами строения дунит-гарцбур-
гит-лерцолитовой части разреза являются 1) по-
всеместное развитие деформационных структур, 
свидетельствующее о высокотемпературных пла-

стических деформациях пород, и 2) постепенное 
увеличение магнезиальности пород с запада на 
восток к контакту с полосчатым дунит-верлит-пи-
роксенитовым комплексом.

На рис. 2 показаны примеры проявления при-
знаков высокотемпературной деформации в поро-
дообразующих минералах лерцолитов и дунитов. 
Они обычно выражены в образовании 1) кинк-банд 
структур в оливине и ортопироксене, 2) неравно-
мерной ламеллярной структуры в ортопироксенах 
(ламели диопсида и паргасита, часто изогнутые и 
прерывистые), 3) необластов по периферии и вну-
три крупных деформированных зерен оливина и 
пироксенов, 4) сильно удлиненных кристаллов 
оливина, которые часто разделены поперечными 
малоугловыми границами (полосами сброса).

Рассмотрим эти признаки подробнее. На рис. 2 
два наиболее крупных фрагмента демонстрируют 
неоднородное погасание и наличие полос излома 
(кинк-бандов). Деформация вызывает распад эн-
статита: в результате образуются ламели диопси-
да и/или паргасита, которые затем коалесцируют 
с образованием более изометричных зерен – необ-
ластов. На снимках хорошо видно, что вблизи та-

Рис. 2. Деформационные структуры перидотитов:
а – цепочка зерен ромбического пироксена, претерпевших пластическую деформацию и образование ламеллей 

и необластов диопсида; б–г – ламели диопсида внутри деформированных порфирокластов энстатита; д – пластиче-
ски деформированный индивид оливина с параллельными полосами пластического излома (белые стрелки).

Фото а, б, г, д – плоско-поляризованный свет; в – BSE режим. Здесь и далее: ol – оливин, opx – ортопироксен, 
cpx – клинопироксен.

Fig. 2. Deformational textures of peridotites:
а – a chain of plastically deformed rhombic pyroxene grains associated with formation of diopside lamellae and neo-

blasts; б–г – diopside lamellae in the deformed enstatite porphyroclasts; д – plastically deformed olivine grain with parallel 
kink bands (white arrows).

Photos а, б, г, д – plain polarized light; в – BSE image. Hereinafter: ol – olivine, opx – orthopyroxene, cpx – clinopyroxene.

Савельев Д.Е. 
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ких более крупных зерен практически нет ламелей 
(рис. 2а, б, г). В оливине наблюдается «клавишная» 
структура, обусловленная наличием полос пласти-
ческого излома, сетка серпентина наложена на пер-
вичный оливин в квазистатических условиях (рис. 
2д). Подтверждается это тем, что полосы излома, 
сформированные при высокотемпературном ман-
тийном течении, хотя и пересекаются прожилками 
вторичного серпентина, но не смещаются ими. 

Морфологическое разнообразие хромшпинели-
дов. В изученных образцах перидотитов и дунитов 
хромшпинелиды демонстрируют различную мор-
фологию: от скелетных и вермикулярных – в шпи-
нель-плагиоклазовых лерцолитах до идиоморфных 
– в дунитах. При более детальном изучении пород 
выявлены также тонкие включения хромшпинели-
дов внутри породообразующих силикатов.

В лерцолитах наиболее распространены ксе-
номорфные хромшпинелиды, значительно реже 
встречаются гипидиоморфные. На рис. 3а, 3б и 3и 

кристалл хромшпинелида захватывает как оливин, 
так и ромбический пироксен. Он ксеноморфен по 
отношению к силикатным минералам, имеет футля-
ровидный габитус, и, вместе с тем, нельзя не отме-
тить стремление его внешних контуров к принятию 
кристаллографических очертаний, характерных 
для минералов кубической сингонии. Описанный 
хромшпинелид сходен с кристаллами типа фишхук 
(fish hook), но этот термин чаще используется при 
описании ксеноморфных хромшпинелидов из рас-
слоенных интрузий (Yudovskaya et al., 2019).

На рис. 3в и 3г захваченный фрагмент оливина 
соизмерим с размером хромшпинелида. Послед-
ний обволакивает оливин вдоль границы, которая, 
скорее всего, является малоугловой, т.е. разделяет 
блоки пластически деформированного кристалла.

На рис. 3д и 3е показан индивид хромшпине-
лида «остролистной» морфологии (holly leaf в ан-
глоязычной литературе) (Nielson-Pike, Schwarzman, 
1977; Johnson, 2012). Внутри кристалл содержит 

Рис. 3. Морфологические особенности акцессорных хромшпинелидов из перидотитов. Пояснения см. текст.
Фото а–з – плоско-поляризованный свет; а, в, д, ж – николи параллельны; б, г, е, з – николи скрещены, и, к – BSE 

режим.
Fig. 3. Morphological features of accessory chromian spinel from peridotites. Explanation see text.
Photos а–з – plain polarized light; а, в, д, ж – parallel nicols; б, г, е, з – crossed nicols; и, к –  BSE images.

ОСОБЕННОСТИ МОРФОЛОГИИ И СОСТАВА ХРОМШПИНЕЛИДОВ
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включения оливина. Ответвления от кристалла 
хромшпинелида протягиваются вдоль высоко- и 
малоугловых границ соседних более крупных зе-
рен оливина, фрагменты которых, по-видимому, 
могли быть также захвачены, если бы этот процесс 
не был прерван.

На рис. 3ж и 3з представлен ксеноморфный ин-
дивид хромшпинелида, от которого отходят тонкие 
ответвления вдоль межзерновых границ оливина и 
ортопироксена. Для подобных индивидов обычно 
используются термины ангедральный или «преры-
вистый» (cuspate) (Johnson, 2012). Близкий к нему 
по морфологии индивид изображен на рис. 3к.  
В его верхней части отмечается тонкая просечка 
хромшпинелида, которая почти отделила неболь-
шой овальный фрагмент ортопироксена от осталь-
ной части более крупного зерна (матрикса). 

В отдельную структурно-вещественную груп-
пу можно выделить специфические минеральные 
ассоциации хромшпинелидов и плагиоклазов, ко-
торые часто встречаются в лерцолитах мантийного 
разреза массива Нурали. Обычно эти минералы об-
разуют тесные срастания без участия других фаз, а 
их содержание в породах варьирует от первых про-
центов до 5–7 об. %, иногда достигая 10–15 об. %.  
В последнем случае они образуют струйки и поло-
сы, маркирующие первичную полосчатость и ми-
неральную уплощенность перидотитов.

В большинстве случаев плагиоклаз подвержен 
интенсивному преобразованию – пелитизации, 
пренитизации, реже – альбитизации. Наиболее све-
жие образцы удалось отобрать в верховьях р. Ми-

асс (NR-251, NR-257, NR-258). Для хромшпинель-
плагиоклазовых сростков характерно наличие рез-
ких границ с остальной частью породы, сложенной 
преимущественно оливином и  ортопироксеном 
(рис. 4). Обособления могут иметь изометричную 
(рис. 4а, б) либо уплощенную (рис. 4в) форму. 
Хромшпинелид всегда занимает центральное по-
ложение в сростках и характеризуется скелетной 
морфологией (рис. 4а, б). Плагиоклаз занимает 
периферическую часть и обычно представлен не-
сколькими индивидами. 

В удлиненных сростках закономерности стро-
ения, отмеченные выше, часто нарушены: здесь 
возможно присутствие оливина и ортопироксена в 
непосредственной близости от «хромшпинелидо-
вого скелета», да и сам скелет не так ярко выражен  
(рис. 4в).

Среди преобладающих лерцолитов в мантий-
ной части разреза массива встречаются небольшие 
по протяженности (25–100 м) и мощности (1–10 м) 
тела подиформных дунитов линзовидной и столбо-
образной формы. Для них также, как и для краевых 
дунитов, характерны идиоморфные, реже – гипиди-
оморфные акцессорные хромшпинелиды, часто со 
сглаженными внешними ограничениями (рис. 5а, б).  
Вместе с тем, в отдельных случаях удается зафик-
сировать индивиды, от которых отходят ответвле-
ния, следующие вдоль границ зерен оливина (рис. 
5в, г). Из-за значительной петельчатой серпенти-
низации, проявленной в дунитах, в большинстве 
случаев трудно точно установить природу этих 
границ (мало- или высокоугловая). Идиоморфные 

Рис. 4. Строение шпинель-плагиоклазовых обособлений в лерцолитах.
Фото а–в – BSE режим. Здесь и далее: pl – плагиоклаз.
Fig. 4. Structure of spinel-plagioclase aggregates in lherzolites.
Photos а–в – BSE images. Hereinafter: pl – plagioclase.

Савельев Д.Е. 
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хромшпинелиды иногда содержат единичные либо 
множественные включения, которые представлены 
чаще всего паргаситом, реже – оливином и серпен-
тином.

Наряду с описанными крупными зернами, размер 
которых обычно варьирует в пределах 50–2000 мкм, 
в оливине дунитов обнаружены многочисленные 
тонкие выделения хромшпинелидов (рис. 6). Они 
образуют удлиненные стержни в объеме зерен оли-
вина, но чаще всего располагаются вдоль границ 
кинк-бандов. Длина стержней достигает 70 мкм 
при ширине и толщине менее 1 мкм. Распределе-
ны они  неравномерно по площади шлифа: в одних 
случаях они образуют скопления, в других – отсут-
ствуют. Чаще стержневидные включения встреча-
ются в более интенсивно деформированном оли-
вине с неоднородным погасанием в скрещенных 
николях (рис. 6д). Вблизи хромшпинелидов ино-
гда отмечаются мельчайшие включения паргасита 
(рис. 6е). Стержневидная (не ламеллярная) морфо-
логия подтверждается тем, что в серии различно 
ориентированных срезов включения всегда выгля-
дят как «одномерные», тогда как ламели в случай-
ных срезах обнаруживают обычно «двумерную» 
морфологию (Савельев, Сергеев, 2018).

Состав хромшпинелидов и ассоциирующих 
минералов. Средние составы хромшпинелидов 
представлены в таблице 1, а их особенности про-

иллюстрированы диаграммами (рис. 7а–г). На тре-
угольной диаграмме Н.В. Павлова фигуративные 
точки составов изученных зерен формируют ти-
пично офиолитовый мантийный тренд вдоль сто-
роны Al–Cr (рис. 7б), демонстрируя практическое 
отсутствие трехвалентного железа. При сравнении 
составов рудообразующих хромшпинелидов из ме-
сторождений Нуралинское, Мокрая Яма и некото-
рых рудопроявлений массива видно, что составы 
хромшпинелидов из дунитов близки к составам 
рудообразующих зерен, а составы акцессорных 
минералов из лерцолитов отделены от них значи-
тельным разрывом. 

Аналогичный разрыв демонстрирует диаграм-
ма #Cr–#Mg (рис. 7г). Здесь обращает на себя вни-
мание отрицательная корреляция между хромисто-
стью и магнезиальностью в ряду лерцолит–дунит и 
обособленность от этого ряда составов рудообразу-
ющих хромшпинелидов, в которых снова происхо-
дит повышение содержания магния по сравнению 
с железом. Данный «перегиб» тренда типичен для 
мантийных разрезов офиолитов, но для его ин-
терпретации предлагаются различные механизмы 
(Johnson, 2012; Савельев, 2018 и др.), рассмотрение 
которых выходит за рамки данного исследования.

Состав породообразующих минералов изучен-
ных образцов лерцолитов и дунитов характерен 
для мантийных разрезов офиолитовых комплексов 
(табл. 2–4). Пироксены в лерцолитах характеризу-
ются магнезиальным (ортопироксен–энстатит) и 
кальций-магниевым (клинопироксен–диопсид) со-
ставами (табл. 2, рис. 7в). Незначительные откло-
нения от типичных составов отмечены в единич-
ных зернах образца NR-251: в клинопироксенах 
отмечается незначительное увеличение содержа-
ния ферросилитового компонента, а в отдельных 
зернах ортопироксена – рост концентрации Ca. 
Оливин представлен магнезиальной разновидно-
стью с содержанием форстеритового минала 90– 
93 % (табл. 3). 

Плагиоклазы из сростков с хромшпинелидами 
обычно сильно изменены с образованием тонко-
зернистых агрегатов низкотемпературных мине-
ралов группы эпидота, пренита, гидрогранатов.  
В наиболее свежих образцах лерцолитов обнару-
жено несколько сростков с наименее измененными 
плагиоклазами. Зерна плагиоклаза из этих срост-
ков характеризуются вариацией содержания анор-
титового минала, в среднем, от 60 до 80 % (табл. 
4). В отдельных сростках отмечены участки, обо-
гащенные K, которые приурочены к небольшим по 

Рис. 5. Морфологические особенности акцессорных 
хромшпинелидов из дунитов. Пояснения см. текст.

Фото а–г – плоско-поляризованный свет, николи 
параллельны.

Fig. 5. Morphological features of accessory chromian 
spinel from dunites. Explanation see text

Photos а–г – plain polarized light, parallel nicols.

ОСОБЕННОСТИ МОРФОЛОГИИ И СОСТАВА ХРОМШПИНЕЛИДОВ
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Рис. 6. Тонкие стержневидные зерна хромшпинелидов в оливинах из дунитов.
Фото а–д – плоско-поляризованный свет, а–г – николи параллельны, д – николи скрещены, е – BSE режим;  

spl – шпинелид, amp – амфибол, spt – серпентин.
Fig. 6. Thin chromian spinel rods in olivine grains from dunites.
Photos а–д – plain polarized light; а–г – parallel nicols; д – crossed nichols; е – BSE image; spl – spinel, amp – 

amphibole, spt – serpentine.

Таблица 1
Средний химический состав хромшпинелидов массива Нурали, мас. %

Table 1
Average chemical composition of chromian spinels of the Nurali massif, wt. %

№ п/п Образец n Al2O3 Cr2O3 MgO FeO TiO2 V2O3 ZnO Сумма #Cr #Mg
1 NR-257-2 12 49.11 19.28 18.53 13.03 – – – 100 0.21 0.74
2 NR-260-1 6 13.83 53.11 10.85 22.11 0.10 – – 100 0.72 0.52
3 NR-258 8 33.20 33.90 14.44 18.20 – – – 100 0.41 0.63
4 NR-251 21 38.56 28.63 16.13 16.44 0.23 0.01 0.02 100 0.33 0.68

Формулы минералов
1 NR-257-2 (Mg0.743Fe0.257)1.00(Al1.557Cr0.410Fe0.033)2.00O4
2 NR-260-1 (Mg0.524Fe0.476)1.00(Cr1.360Al0.528Fe0.112)2.00O4
3 NR-258 (Mg0.630Fe0.370)1.00(Al1.145Cr0.787Fe0.068)2.00O4
4 NR-251 (Mg0.681Fe0.319)1.00(Al1.286Cr0.644Fe0.065)2.00O4

Примечание. Здесь и далее, n – количество анализов; прочерк – содержание компонента ниже предела 
обнаружения.

Note. Hereinafter, n – number of analyses; dash – the component content is below detection limit.

Савельев Д.Е. 
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Рис. 7. Вариации состава акцессорных хромшпинелидов и ассоциирующих с ними породообразующих силикатов:
а – диаграмма OSMA для составов сосуществующих зерен оливина и хромшпинелида (поля проведены по данным 

Arai, 1994); б – диаграмма, характеризующая составы хромшпинелидов по соотношению трехвалентных катионов, 
в – диаграмма состава миналов в ромбических и моноклинных пироксенах; г – диаграмма, характеризующая составы 
хромшпинелидов по соотношению хромистости #Cr = Cr / (Cr + Al) и магниевости #Mg = Mg / (Mg + Fe+2) (атомные количества). 

OSMA – мантийная ассоциация оливина и шпинели, FMM – неистощенный мантийный материал.
Fig. 7. Compositional variations of chromian spinels and associated rock-forming silicates:
а – OSMA diagram for co-existing olivine and chromian spinel (fields are given after Arai, 1994); б – diagram for 

trivalent cations in chromian spinel; в – end-member diagram for rhombic and monoclinic pyroxenes; г – #Cr–#Mg binary 
spinel diagram (#Cr = Cr / (Cr + Al) and #Mg = Mg / (Mg + Fe+2) in atomic weights). 

OSMA – olivine-spinel mantle assemblages, FMM – fertile mantle material.
Таблица 2

Средний химический состав пироксенов массива Нурали, мас. %
Table 2

Average chemical composition of pyroxenes of the Nurali massif, wt. %

№ п/п Образец n SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O Cr2O3 Сумма En Fs Wo
1 NR-257-2 5 52.71 – 4.59 2.49 – 16.74 22.43 – 1.03 100 0.488 0.041 0.471
2 NR-258 1 53.38 – 3.54 2.58 – 16.69 22.67 – 1.14 100 0.484 0.042 0.474
3 NR-251 9 52.19 0.26 4.57 3.26 0.10 16.64 21.63 0.46 0.90 100 0.489 0.053 0.458
4 NR-257-2 15 56.16 0.02 3.43 5.75 – 33.37 0.77 – 0.51 100 0.898 0.087 0.015
5 NR-258 6 56.69 – 2.44 6.18 – 33.35 0.78 – 0.56 100 0.892 0.093 0.015
6 NR-251 17 55.51 0.03 2.55 5.67 – 34.97 0.77 – 0.46 100 0.904 0.082 0.014

Формулы минералов
1 NR-257-2 5 (Mg0.903Ca0.871Al0.102Fe0.075Cr0.029)1.981(Si1.907Al0.093)2.00O6.00
2 NR-258 1 (Mg0.901Ca0.881Al0.083Fe0.078Cr0.033)1.976(Si1.932Al0.068)2.00O6.00
3 NR-251 9 (Mg0.901Ca0.843Fe0.099Al0.091Na0.032Cr0.026Ti0.007Mn0.004)2.003(Si1.896Al0.104)2.00O6.00
4 NR-257-2 15 (Mg1.712Fe0.165Al0.071Ca0.028Cr0.014)1.991(Si1.932Al0.068)2.00O6.00
5 NR-258 6 (Mg1.714Fe0.178Al0.053Ca0.029Cr0.015)1.989(Si1.954Al0.046)2.00O6.00
6 NR-251 17 (Mg1.800Fe0.163Ca0.029Al0.019Cr0.013Ti0.001Mn0.001)2.026(Si1.916Al0.084)2.00O6.00

Примечание. 1–3 – моноклинные пироксены; 4–6 – ромбические пироксены.
Note. 1–3 – clinopyroxenes; 4–6 – orthopyroxenes.

ОСОБЕННОСТИ МОРФОЛОГИИ И СОСТАВА ХРОМШПИНЕЛИДОВ
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размеру изометричным и овальным включениям 
внутри хромшпинелидов.

Обсуждение

Для комплексного анализа структурных и ве-
щественных особенностей описанных хромшпи-
нелидов целесообразно  разделить их на четыре 
основных морфологических типа. Первые два типа 
встречаются в лерцолитах, третий и четвертый –  
в дунитах. 

К типу I относятся ксеноморфные (вермику-
лярные) хромшпинелиды, захватывающие фраг-
менты темноцветных силикатов – оливина и ор-
топироксена, к типу II – хромшпинель-плагиокла-
зовые сростки, напоминающие симплектиты. В 
дунитах наиболее распространены эвгедральные 
кристаллы хромшпинелида (тип III), содержа-
щие включения оливина и паргасита. Значитель-
но менее распространены тонкие стержневидные 
хромшпинелиды в объеме пластически деформи-

рованных зерен оливина (тип IV), которые иногда 
ассоциируют с тонкими прожилками паргасита.

Высокоглиноземистые и среднехромистые 
хромшпинелиды типа I ассоциируют с оливином 
и ортопироксеном, претерпевшими интенсивные 
пластические деформации. В этом случае захват 
хромшпинелидами фрагментов силикатов не мог 
происходить в ходе кристаллизации из расплава по 
следующим причинам. Во-первых, из пикритовых 
или бонинитовых расплавов (которые предполага-
ются как родоначальные либо реакционные, вызы-
вающие образование офиолитовых дунитов и гарц-
бургитов) хромшпинелид кристаллизуется первым 
либо одновременно с оливином. В этом случае маг-
матической либо реакционно-магматической при-
роде наблюдаемых кристаллов противоречат вклю-
чения ортопироксена наряду с оливином. 

Во-вторых, если пластическая деформация 
наложена на первичную магматическую ассоциа-
цию, она должна затронуть хромшпинелиды, ко-
торые являются реологически наиболее сильной 

Таблица 3
Средний химический состав оливина массива Нурали, мас. %

Table 3
Average chemical composition of olivine of the Nurali massif, wt. %

№ п/п Образец n SiO2 FeO MnO MgO NiO Сумма Fo Fa
1 NR-257-2 10 41.91 8.03 – 49.61 0.41 100 0.917 0.083
2 NR-260-1 3 41.94 7.72 0.10 49.83 0.42 100 0.920 0.080
3 NR-258 3 41.88 8.34 – 49.39 0.28 100 0.914 0.086
4 NR-251 10 40.49 8.33 0.08 50.80 0.31 100 0.916 0.084

Формулы минералов
1 NR-257-2 (Mg1.806Fe0.164Ni0.008)1.977Si1.023O4.00
2 NR-260-1 (Mg1.810Fe0.157Ni0.008Mn0.002)1.978Si1.022O4.00
3 NR-258 (Mg1.800Fe0.171Ni0.005)1.976Si1.024O4.00
4 NR-251 (Mg1.840Fe0.169Ni0.006Mn0.002)2.017Si0.983O4.00

Таблица 4
Средний химический состав плагиоклазов в лерцолитах массива Нурали, мас. %

Table 4
Average chemical composition of plagioclase from lherzolites of the Nurali massif, wt. %

№ п/п Образец n SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O Сумма An
1 NR-258 (1) 15 48.01 33.43 15.67 2.74 – 99.85 76.24
2 NR-258 (2) 17 48.62 33.17 15.48 2.58 – 99.84 76.87
3 NR-251 (1) 1 49.43 32.81 13.62 4.13 – 100 64.89
4 NR-251 (2) 4 49.22 33.34 14.12 3.23 0.09 100 70.81
5 NR-251 (3) 7 48.63 33.59 14.25 3.37 0.03 99.87 70.36

Формулы минералов
1 NR-258 (1) Ca0.770Na0.243Al1.805Si2.200O8.00
2 NR-258 (2) Ca0.759Na0.229Al1.787Si2.223O8.00
3 NR-251 (1) Ca0.666Na0.366Al1.762Si2.254O8.00
4 NR-251 (2) Ca0.690Na0.285K0.005Al1.789Si2.241O8.00
5 NR-251 (3) Ca0.698Na0.298K0.002Al1.807Si2.221O8.00

Савельев Д.Е. 
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фазой данной ассоциации, и выразиться в смеще-
нии фрагментов кристаллов. Однако в изученных 
участках наблюдаются преимущественно ростовые 
формы хромшпинелида, часто имеющие с силикат-
ными минералами поверхности совместного роста. 
В отличие от классических определений индукци-
онных поверхностей (Жабин, 1979; Попов, 2011),  
в данном случае рост новых кристаллов (хромш-
пинелидов) и новых индивидов-необластов (оли-
вин, пироксены) происходил не в жидкой или газо- 
образной минералообразующей среде, а в поликри-
сталлической среде, претерпевавшей интенсивную 
пластическую деформацию. 

В-третьих, наличие тончайших проводников 
хромшпинелида, отделяющих набольшие фраг-
менты ортопироксена от остального крупного кри-
сталла, с точки зрения магматического генезиса 
заставляют считать хромшпинелид намного более 
поздним минералом с более низкой температурой 
кристаллизации, что противоречит фактическим 
данным. 

Учитывая сказанное выше, делается вывод 
о твердофазном механизме образования первого 
морфологического типа хромшпинелидов. Пред-
полагается, что рост этих кристаллов происходил 
синкинематически одновременно с пластической 
деформацией более «слабых» силикатных фаз,  
а «строительным материалом» для этих индивидов 
служили примесные ионы Al и Cr, сегрегировав-
шиеся на дефектах решетки силикатных минера-
лов и постепенно присоединявшиеся к растущему 
кристаллу хромшпинелида. Одним из вероятных 
механизмов укрупнения (коалесценции) могло 
быть «Оствальдское созревание» (Горелик, 1978; 
Karato, 2008).

Альтернативная точка зрения на происхож-
дение кристаллов хромшпинелида подобной 
морфологии недавно была высказана в работе 
(Yudovskaya et al., 2019) на примере расслоенных 
ультрамафитов Бушвельда и мантийных ксеноли-
тов в базальтах Курильских островов. Авторы ин-
терпретируют образование ветвящихся (fish hook) 
кристаллов хромшпинелидов как результат «рас-
творения-кристаллизации» при взаимодействии 
кристаллов с просачивающимися расплавами. 
Если в случае с расслоенными ультрамафитами 
подобная интерпретация может быть принята, то в 
случае с ксенолитами – нет. В работе приводятся 
изображения индивидов хромшпинелидов в коди-
ровке обратных полюсных фигур, на которых хоро-
шо видно их субзернистое строение (Yudovskaya et 

al., 2019; Figs. 8a, 9a), которое отражает полигони-
зацию, обусловленную пластической деформацией 
породы. Аналогичная микроструктура ветвящихся 
хромшпинелидов выявлена нами в перидотитах 
Крака (Савельев и др., 2019 и неопубликованные 
данные). Такая же микроструктура свойственна си-
ликатным минералам матрикса и, кроме того, нами 
установлено, что просечки хромшпинелидов лока-
лизуются вдоль мало- или высокоугловых границ в 
деформированных оливине и ортопироксене.

Происхождение хромшпинель-плагиокла-
зовых ассоциаций рассмотрено ранее для юж-
но-уральских и средиземноморских массивов 
(Beccaluva et al., 1984; Савельева, 1987; Rampone 
et al., 1993; и др.). Наиболее часто для их интер-
претации привлекались два механизма: 1) кристал-
лизация из частичного расплава, просачивающего-
ся сквозь перидотитовый рестит (Nicolas, Dupuy, 
1984; Nicolas, 1986; Rampone et al., 2010 и др.), и 
2) фазовый переход при подъеме мантийного веще-
ства от уровня шпинелевой фации глубинности к 
уровню устойчивости ассоциаций с участием пла-
гиоклаза (Piccardo et al., 1990; Rampone et al., 1995; 
Shimizu et al., 2008 и др.). 

Рассмотрим применимость обоих вариантов к 
изученному материалу. Частичные расплавы, сфор-
мированные при плавлении шпинелевого лерцоли-
та, обычно характеризуются базальтовым составом 
(Рингвуд, 1981). Однако для образования базальта 
при плавлении наиболее легкоплавких минералов 
перидотита (клинопироксенов) необходимо уда-
ление (отсадка в рестите) некоторых избыточных 
количеств Mg и Cr. Первый может кристаллизо-
ваться в виде дополнительных количеств оливина,  
а второй образовать хромшпинелид. Таким обра-
зом, можно предположить, что на ранних стадиях, 
когда расплав еще не отделен от рестита, в межзер-
новом пространстве мантийного перидотита сохра-
няется недифференцированная выплавка. 

Однако в этом случае сегрегации, представля-
ющие собой «раскристаллизованную выплавку», 
должны быть представлены смесью «базальтовой» 
и «реститовой» составляющих, выраженных мине-
ралогически в наличии клинопироксена, плагио-
клаза, оливина и хромшпинелида. Но в изученных 
образцах неизменно встречаются только хромшпи-
нелид и плагиоклаз, отделенные резкими граница-
ми от остального объема перидотита. Средневзве-
шенный состав сростков далек от ожидаемого при 
любых соотношениях базальта и реститового пери-
дотита (см. ниже).
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Второй вариант интерпретации более пред-
почтителен, в первую очередь, из-за структурных 
соображений. Предполагается, что изометричные 
сростки являются первичными, а уплощенные пре-
терпели незначительную деформацию после обра-
зования. В первичных сростках ярко выражена ске-
летная форма хромшпинелида и его центральное 
положение (рис. 5а, б), что напоминает симплек-
титовые срастания, обычно интерпретируемые как 
распад предшествовавших минералов при падении 
давления и/или температуры (например, Gaidies 
et al., 2017). Как правило, симплектиты являются 
мелкозернистыми образованиями по сравнению 
с предшествующей фазой, однако данный термин 
иногда применяется и для крупных структурных 
форм, сопоставимых с описываемыми в данном 
исследовании (Shimizu et al., 2008).

Второй вариант интерпретации требует на-
личия минеральной фазы, которая при паде-
нии давления распадалась бы на ассоциацию 
хромшпинелид+плагиоклаз. Предполагаемая фаза 
высокого давления должна быть одновременно обо-
гащена Si, Cr, Al, Ca, Mg и Fe. Петрографические 
исследования показали, что объемные доли между 
плагиоклазом и хромшпинелидом в сростках поч-
ти всегда постоянны и соотносятся как 70/30. Ис-
ходя из составов плагиоклаза и хромшпинелида, 
предполагалось, что исходная фаза могла соответ-
ствовать или хромистому омфациту, или минералу 
группы граната с высокими содержаниями Cr и Al. 

Расчет баланса масс с учетом плотностей мине-
ралов показал, что средневзвешенный химический 
состав хромшпинель-плагиоклазовых сростков 
можно выразить следующими цифрами (мас. %): 
29.03 SiO2, 32.06 Al2O3, 13.99 Cr2O3, 5.54 MgO, 9.58 
CaO, 8.03 FeO, 1.68 Na2O. В первую очередь обра-
щает на себя внимание дефицит SiO2 и повышен-
ное содержание Al2O3: минералы данного состава 
не были встречены в мантийных ксенолитах. Вме-
сте с тем, известно, что в пироксенах и гранатах Al 
может замещать Si в тетраэдрических позициях и 
чем выше давление (глубина), тем больше Al может 
быть в них сосредоточено (Рингвуд, 1981), высокое 
содержание Cr в гранатах наблюдается в некоторых 
ксенолитах из кимберлитов (Ащепков, 2018). 

Атомные отношения O и Si в исходном мине-
рале значительно отличаются от пироксеновых и 
ближе к таковым в гранатах, но только в том слу-
чае, если мы предположим, что Cr входил в по-
зицию X, т.е. был двухвалентным, что возможно 
только на значительных глубинах. Используя алго-

ритм, предложенный в работе (Grew et al., 2013), 
на формулу граната был рассчитан состав предпо-
лагаемой исходной фазы, которая могла претерпеть 
декомпрессионное разложение при подъеме лерцо-
литов в составе мантийного диапира: (Cr0.833Ca0.775
Mg0.622Fe0.466Na0.246)2.942Al2.083(Si2.190Al0.810)3.00O12.00. 

Учитывая сказанное, предложенная интерпре-
тация нуждается в более строгом обосновании с 
использованием экспериментальных данных и в 
настоящий момент является лишь наиболее логич-
ным выводом из анализа структурно-минералоги-
ческих особенностей изученных ассоциаций.

Хромшпинелиды типа III в дуните могли обра-
зоваться при частичном плавлении предшествую-
щего перидотита либо при коалесценции и много-
кратной рекристаллизации первичных ксеноморф-
ных хромшпинелидов в твердом состоянии. Про-
тив магматического генезиса этих зерен говорит 
наличие легкоплавких минеральных включений, 
таких как паргасит. Не исключено также образова-
ние включений амфибола при захвате хромшпине-
лидами флюидных компонентов.

На возможность синкинематического роста 
зерен хромшпинелидов в дунитах указывает при-
сутствие зерен с ответвлениями и более редких 
индивидов  вдоль границ зерен оливина. Округлые 
очертания большей части зерен хромшпинелида и 
вариации их размеров, скорее всего, указывают на 
цикличность процессов «роста–рекристаллизации» 
при продолжающемся пластическом течении в ус-
ловиях высокого общего давления и температуры. 

Хромшпинелид типа IV всегда встречается в 
объеме зерен оливина, испытавшего пластическую 
деформацию и, как правило, приурочен к границам 
полос пластического излома (или кинк-бандов). 
Данная структурная взаимосвязь может указывать 
на то, что стержневидные шпинелиды и ассоци-
ирующие с ними в некоторых случаях амфиболы 
могли образоваться из сегрегировавших ионов 
примесных элементов (Cr, Al – шпинелид; Ca, Al, 
Na, H – паргасит) на дефектах структуры оливина. 
Ранее подобные инициальные зерна хромшпине-
лидов с тенденцией к синкинематическому росту 
обнаружены нами на контакте лерцолит-дунит в 
мантийном разрезе массива Крака (Савельев и др., 
2016; Савельев, Федосеев, 2019 и др.). 

В целом, выделения оксидов в виде стержней и 
ламелей в оливине описаны во многих массивах и 
ксенолитах мантийного происхождения (Bell et al., 
1975; Arai, 1978; Green, Gueguen, 1983; Zwang et al., 
1999; Franz, Wirth, 2000; Risold et al., 2001). Во мно-

Савельев Д.Е. 
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гих случаях они интерпретируется как образовав-
шиеся при резком падении давления и температу-
ры вследствие распада твердого раствора оливина. 
В описанных нами случаях такая интерпретация 
не может быть принята по следующим причинам: 
стержни  1) не являются ориентированными по от-
ношению к кристаллической решетке минерала-
хозяина и 2) распределены неравномерно и при-
урочены к деформационным микроструктурам,  
в частности, к кинк-бандам.

Таким образом, наблюдаемые вариации мор-
фологии и состава хромшпинелидов в мантийном 
разрезе массива Нурали логичнее всего объяснить 
влиянием преимущественно твердофазных про-
цессов, сопровождавших подъем мантийного диа-
пира в режиме высокотемпературной ползучести. 
Специфические для изученных лерцолитов хром- 
шпинель-плагиоклазовые ассоциации, по-
видимому, являются продуктами распада предше-
ствующих фаз высокого давления. Наличие таких 
сростков может указывать на очень быстрый подъ-
ем в самые верхние уровни перидотитового веще-
ства с глубин устойчивости парагенезисов с уча-
стием граната.

Заключение

Петрографическое и электронно-микроскопи-
ческое изучение лерцолитов и дунитов мантийного 
разреза Нуралинского офиолитового массива позво-
лило выделить четыре морфологических типа акцес-
сорных хромшпинелидов. Первый тип представлен 
ксеноморфными зернами в лерцолитах, ассоцииру-
ющими с оливином и ортопироксеном. Ко второму 
типу отнесены скелетные кристаллы хромшпинелида 
в сростках с плагиоклазом. Третий тип представляет 
собой идиоморфные высокохромистые шпинелиды в 
дунитовых телах. В четвертый тип выделены новооб-
разованные тонкие стержневидные хромшпинели в 
объеме деформированного оливина. 

Первый тип интерпретируется как образован-
ный в результате синкинематического роста шпи-
нелидов внутри деформирующегося силикатного 
матрикса. Второй тип, вероятнее всего, образовал-
ся при декомпрессионном распаде фазы высокого 
давления, обогащенной Cr, Al и Ca. Идиоморфные 
кристаллы хромшпинелида в дунитах (III тип), ве-
роятнее всего, сформировались в ходе циклических 
процессов «роста–рекристаллизации» при продол-
жающемся пластическом течении в условиях вы-
сокого общего давления и температуры. Образо-

вание стержневидных кристаллов хромшпинелида  
(IV тип) произошло в результате деформационно-
индуцированной сегрегации примесных элементов 
на дефектах структуры оливина с последующей 
кристаллизацией новой минеральной фазы.

Автор благодарит С.Н. Сергеева и И.И. Му-
сабирова за проведение электронно-микроскопи-
ческих исследований, которые были выполнены на 
базе ЦКП ИПСМ РАН «Структурные и физико-
механические исследования материалов». Работа 
выполнена в рамках Государственного задания по 
теме № 0246–2019–0078. 
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