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В статье рассматриваются условия минералообразования в негранитных пегматитах Ура-
ла и Сибири. С помощью исследования включений минералообразующих сред в минералах, 
а также расчетного моделирования на основе данных по составу расплавных включений с 
использованием программ COMAGMAT, PETROLOG и PLUTON определены физико-хими-
ческих параметры кристаллизации минералов в миаскит-пегматитах Ильменогорского ще-
лочного комплекса (Южный Урал) и пироксенит-пегматитах из офиолитовых ассоциаций 
Алтае-Саянской области (Южная Сибирь). В результате изучения многофазных (силикатные 
и солевые кристаллы + газ и жидкость) включений установлено, что нефелин миаскит-пегма-
титов образовался при максимальных температурах 700–750 °С и давлениях 3100–3600 бар 
при участии расплавов-рассолов. В дальнейшем, в ходе снижения температур до 500–510 °С 
и давления до 1200 бар кристаллизуется канкринит из преимущественно флюидных систем. 
На заключительных стадиях пегматитообразования при температуре 370–440 °С и давлении 
до 1000 бар развивается содалит. В ходе анализа многофазных флюидных включений с со-
левыми фазами установлено, что в формировании пироксенит-пегматитов в серпентинитах 
участвовали высококонцентрированные растворы с температурами 445–455 °C. Данные по 
расплавным включениям в хромшпинелидах из офиолитовых ультрамафитов (включая кли-
нопироксениты) свидетельствуют о возможной кристаллизации пироксенит-пегматитов, ло-
кализованных в обычных пироксенитах, при непосредственном участии высокотемператур-
ных (от 1315–1245 до 1205–1100 °С) магматических систем.

Илл. 5. Табл. 2. Библ. 39.
Ключевые слова: миаскит-пегматиты, пироксенит-пегматиты, нефелин, клинопироксен, 

флюидные и расплавные включения.



101

МИНЕРАЛОГИЯ 6(2) 2020

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ МИНЕРАЛООБРАЗУЮЩИХ ПРОЦЕССОВ В ПЕГМАТИТАХ

The conditions of mineral formation in non-granite pegmatites of the Urals and Siberia are exa-
mined. The physico-chemical parameters of the crystallization of minerals in miaskite-pegmatites of 
the Ilmenogorsk alkaline complex (South Urals) and pyroxenite-pegmatites from ophiolite associa-
tions of the Altai-Sayan region (South Siberia) are determined using inclusions of mineral-forming 
media in minerals and computational modeling based on data on the composition of melt inclu-
sions in COMAGMAT, PETROLOG and PLUTON programs. The study of multiphase (silicate 
and salt crystals + vapor and liquid) inclusions showed that nepheline miaskite-pegmatites formed 
from melts-brines at maximum temperatures of 700–750 °C and pressures of 3100–3600 bar. Du-
ring further decrease in temperature (up to 500–510 °C) and pressure (up to 1200 bar), cancrinite 
crystallizes from mostly fluid systems. Sodalite forms at the final stages of the pegmatite-forming 
processes (370–440 °C, up to 1000 bar). The analysis of multiphase fluid inclusions with salt phases 
indicates the involvement of highly saline fluids with temperatures of 445–455 °C during the forma-
tion of pyroxenite-pegmatites in serpentinites. Data on melt inclusions in Cr-spinels from ophiolite 
ultramafic rocks (including clinopyroxenites) indicate the possible crystallization of pyroxenite-
pegmatites (hosted in ordinary pyroxenites) in high-temperature (1315–1245 to 1205–1100 °С) 
magmatic systems.

Figures 5. Tables 10. References 39.
Keywords: miaskite-pegmatites, pyroxenite-pegmatites, nepheline, clinopyroxene, fluid and 

melt inclusions.
Введение

По сравнению с широко известными гранитны-
ми пегматитами, пегматиты негранитного состава 
изучены меньше. В то же время, они могут играть 
значительную роль при формировании щелочных 
и базит-гипербазитовых комплексов (Успенский, 
1968; Симонов, 1981). По составу среди негранит-
ных пегматитов выделяется целый ряд разновидно-
стей: дунит-, пироксенит-, горнблендит-, габбро-, 
сиенит-, миаскит-пегматиты (Успенский, 1968). 
При этом дунит-, пироксенит-, горнблендит- и габ-
бро-пегматиты связаны в основном с габбро-гипер-
базитовыми массивами, а сиенит- и миаскит-пегма-
титы – со щелочными комплексами. В обоих слу-
чаях, несмотря на многолетние исследования (Каза-
кова, 1936; Минералы…, 1949; Виноградская, 1954; 
Заварицкий, 1958; Успенский, 1968; Симонов, 1975, 
1976; Кузнецов, Симонов, 1978; Симонов, 1981; 
Иванов, 1986; Лопатин, Николаев, 2011; Головко 
и др., 2019; Сорокина и др., 2019; Sorokina et al., 
2016), многие вопросы, связанные с генезисом не-
гранитных пегматитов, остаются дискуссионными.

Изучение включений минералообразующих 
сред в минералах может оказать существенную по-
мощь в решении генетических проблем. Именно 
в этом направлении проведены исследования не-
гранитных пегматитов Урала и Сибири, результаты 
которых приведены в данной статье. Как показали 
работы, наиболее интересными и важными для 
расшифровки особенностей пегматитообразую-
щих процессов в щелочных комплексах являются 

исследования миаскит-пегматитов, а в случае габ-
бро-гипербазитовых массивов – пироксенит-пегма-
титов. В случае последних, результаты исследова-
ний относятся к породам, в составе которых преоб-
ладает клинопироксен.

Нами рассмотрены физико-химические пара-
метры кристаллизации минералов в миаскит-пег-
матитах Ильменогорского щелочного комплекса на 
Южном Урале и пироксенит-пегматитах офиоли-
товых ассоциаций Алтае-Саянской области. Иссле-
довались также габбро-гипербазитовые комплексы 
Урала и Дальнего Востока, но наиболее представи-
тельные данные по генезису пироксен-пегматитов 
получены для офиолитов юга Сибири. Все образцы 
негранитных пегматитов были отобраны автором 
статьи непосредственно на геологических объек-
тах. Миаскит-пегматиты опробованы в период с 
1975 по 1980 гг. совместно с сотрудником Ильмен-
ского заповедника В. О. Поляковым, без помощи 
которого проведение исследований было бы невоз-
можно.

Методы исследования

Физико-химические параметры процессов 
минералообразования в негранитных пегматитах 
определены в результате исследований включений 
минералообразующих сред в минералах из образ-
цов миаскит- и пироксенит-пегматитов, входящих 
в состав Ильменогорского щелочного комплекса и 
габбро-гипербазитовых офиолитовых комплексов 
Алтае-Саянской области. Для исследования вклю-
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чений были подготовлены полированные с обеих 
сторон тонкие пластинки толщиной около 0.2 мм и 
отобраны монофракции хромшпинелидов.

Флюидные и расплавные включения в прозрач-
ных минералах изучены методами термобарогеохи-
мии в Институте геологии и минералогии им. В.С. Со-
болева СО РАН (ИГМ СО РАН, г. Новосибирск), рас-
смотренными в классических работах (Ермаков, 1972; 
Магматогенная…, 1975; Соболев и др., 1976; Ермаков, 
Долгов, 1979; Бакуменко, 1986; Реддер, 1987) с ис-
пользованием серии термокамер и криокамер ориги-
нальных конструкций (Симонов, 1981, 1993).

Расплавные включения в практически непро-
зрачных хромшпинелидах исследованы с помощью 
оригинальной методики экспериментов в микрока-
мере на основе силитового нагревателя (Симонов 
и др., 2009а, 2011, 2017). Мономинеральная проба 
(до 100–200 зерен фракции 0.5–0.25 мм) помеща-
лась в графитовый миниконтейнер с внутренни-
ми размерами первые миллиметры. Контейнеры 
закрывались графитовыми крышками и нагрева-
лись в микротермокамере. В ходе высокотемпе-
ратурных опытов в миниконтейнерах при темпе-
ратурах свыше 1100 °С создавались фактически 
восстановительные условия в результате реакции 
кислорода воздуха с графитом, что позволило со-
хранять хромшпинелиды (и находящиеся в них 
включения), несмотря на экстремальные условия 
экспериментов. Опыты при высоких температурах 
проводились с учетом сведения к минимуму воз-
можности растворения матрицы хромита-хозяина: 
нагрев до 1000–1100 °С (8–10 мин), постепенный 
нагрев до 1330–1340 °С (10 мин), закалка. Для мак-
симального превращения расплава во включениях 
в гомогенное стекло проводилась закалка в воде. 
Закаленные включения вскрывались и изучались в 
отраженном свете на рудном микроскопе. 

Стекла и отдельные фазы во включениях про-
анализированы в ЦКП многоэлементных и изо-
топных исследований СО РАН (г. Новосибирск) 
на электронно-зондовом микроанализаторе JEOL 
JXA-8100 SuperProbe по методике (Коpолюк и др., 
2008). Состав газовой фазы во включениях опре-
делялся методом, основанным на поглощении от-
дельных газовых компонентов своим собственным 
поглотителем. Включения вскрывались под микро-
скопом в индифферентной жидкости с помощью 
специального приспособления. Затем выделивши-
еся газовые пузырьки помещались последователь-
но в специальные поглотители (Долгов, Шугурова, 
1966; Шугурова, 1968).

Давления минералообразующих сред оценива-
лись с помощью изучения флюидных включений с 
солевыми кристаллами. Методика основана на том, 
что сначала при нагревании в микротермокамере 
происходит частичная гомогенизация (жидкости 
и газа). Полная гомогенизация (растворение по-
следнего кристалла соли) наблюдается при значи-
тельно более высоких температурах. Разница этих 
температур меньше или равна поправке на давле-
ние (Леммлейн, 1973). Для флюидных включений  
30 %-ных растворов NaCl поправка на давление 
к температуре гомогенизации варьирует от 75 до 
90 °С на 1 кбар в зависимости от температуры 
частичной гомогенизации (Леммлейн, Клевцов, 
1956, 1961). В нашем случае для включений с тем-
пературами частичной гомогенизации выше 400 
°С поправка на давление принималась около 100 
°С на 1 кбар. При температурах частичной гомо-
генизации включений менее 400 °С при определе-
нии давления использовалась P-V-T диаграмма для  
30 %-ного раствора NaCl (Смит, 1968)

Физико-химические параметры магматоген-
ной кристаллизации клинопироксенов оценены 
с помощью расчетного моделирования на основе 
данных по расплавным включениям с использо-
ванием программ COMAGMAT (Ariskin, Barmina, 
2004), PETROLOG (Danyushevsky, Plechov, 2011) и 
PLUTON (Лавренчук, 2004).

Геологические особенности исследованных 
негранитных пегматитов

Миаскит-пегматиты наиболее широко рас-
пространены в южной части Ильменогорского ще-
лочного массива, где они образуют жильные тела, 
как согласные с директивностью миаскитов, так 
и секущие ее. Большинство жил имеет субширот-
ное простирание и крутое северное падение (За-
варицкий, 1958; Успенский, 1968; Симонов, 1981). 
Миаскит-пегматиты Ильменогорского щелочного 
комплекса можно разделить на несколько главных 
видов (Минералы …, 1949; Заварицкий, 1958; Си-
монов, 1981), среди которых более детально из-
учены миаскит-пегматиты во внутренних частях 
миаскитового массива и миаскит-пегматиты в гра-
нито-гнейсах.

Миаскит-пегматиты в миаскитах рассмотре-
ны на примере копи № 115. Здесь границы между 
миаскитом и пегматитом не резкие. Наблюдается 
определенная зональность пегматитовой жилы. 
Краевые, в основном, полевошпатовые, зоны сме-

Симонов В.А. 
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няются к центру существенно нефелиновым агре-
гатом (рис. 1). Крупнокристаллическая (до 20– 
30 см) структура пегматита образована разноцвет-
ным нефелином, полевым шпатом, канкринитом и 
вишневитом. 

Миаскит-пегматиты в гранито-гнейсах копи  
№ 120 также имеют зональное строение (рис. 2). 
Эта жила располагается среди эгирин-авгитовых 
гранито-гнейсов (Заварицкий, 1958) и амфиболи-
тов. Краевые зоны сложены полевошпатовым агре-
гатом, который сменяется ближе к центру ассоциа-
цией нефелина и полевого шпата. В самом центре 
наблюдается преимущественно нефелиновый миа-
скит-пегматит.

Пироксенит-пегматиты и тесно ассоции-
рующие с ними пироксениты наиболее детально 
изучались в офиолитовых комплексах Кузнецкого 
Алатау, Западного Саяна и Горного Алтая в Алтае-
Саянской области. Приведеннные  результаты ис-
следований относятся исключительно к клинопи-
роксенитам.

Среди пироксенит-пегматитов можно выде-
лить несколько основных разновидностей (Симо-
нов, 1981), из которых нами рассмотрены пегма-
титы, образующие жилы в серпентинитах, а также 
пироксенит-пегматиты, располагающиеся среди 
обычных пироксенитов. Первые детально изучены 
в офиолитах Западного Саяна, а вторые – в офи-
олитах Кузнецкого Алатау. Генезис пироксенит-
пегматитов, располагающихся в пироксенитах и 
имеющих с ними постепенные переходы, неиз-
бежно связан с формированием обычных клино-
пироксенитов, исследование которых, в связи с 
этим, приобретает важное значение для выяснения 
условий образования пегматитов. Учитывая это, 
были изучены пироксениты не только из офиоли-
тов Кузнецкого Алатау и Западного Саяна, но так-
же из других офиолитовых ассоциаций Алтае-Са-
янской области. В итоге, несмотря на имеющиеся 
представительные коллекции офиолитовых пород, 
только в случае клинопироксенитов Чаган-Узун-
ского массива (офиолиты Горного Алтая) удалось 
выяснить параметры кристаллизации с помощью 
анализа расплавных включений. В составе пирок-
сенитов Чаган-Узунского массива преобладают 
клинопироксены и развивающиеся по ним амфи-
болы. Встречаются ортопироксены и коричневатые 
хромшпинелиды.

Пироксенит-пегматиты в серпентинитах при-
сутствуют в виде прямолинейных жил мощностью 

Рис. 1. Схема геологического строения миаскит-
пегматита копи № 115 (составлена автором на основе 
оригинальных данных с использованием материалов  
В.А. Попова; Симонов, 1981).

1, 2 – миаскит-пегматит с преобладанием нефелина 
(1) и полевого шпата (2); 3 – миаскит; 4 – границы вы-
работок; 5 – границы пегматита; 6 – примерные границы 
между различными зонами в пегматите. 

Fig. 1. Geological scheme of miaskite-pegmatite 
of mine no 115 (composed by the author using data of  
V.A. Popov; Simonov, 1981).

1, 2 – miaskite-pegmatite mostly with nepheline (1) 
and feldspar (2); 3 – miaskite; 4 – boundaries of mines;  
5 – boundaries of pegmatite; 6 – approximate boundaries  
between different zones in pegmatite. 

Рис. 2. Схема геологического строения миаскит-пег-
матита в копи № 120 (составлена автором).

1 – существенно нефелиновый миаскит-пегматит; 2, 
3 – нефелин-полевошпатовый (2) и полевошпатовый (3) 
агрегаты; 4 – гранито-гнейсы, амфиболиты; 5 – почва; 
6 – границы пегматита; 7 – примерные границы между 
различными зонами в пегматите; 8 – границы выработки. 

Fig. 2. Geological scheme of miaskite-pegmatite of 
mine no 120 (composed by the author).

1 – mostly nepheline miaskite-pegmatite; 2, 3 – nephe-
line-feldspar (2) and feldspar (3) aggregates; 4 – granite 
gneisses, amphibolites; 5 – soil; 6 – boundaries of pegma-
tite; 7 – approximate boundaries between different zones in 
pegmatite; 8 – boundaries of the mine. 
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до 0.5–1.0 м, обладающих как резкими границами, 
так и переходными зонами. На рис. 3 отчетливо 
видно, как серпентиниты с отдельными мелкими 
выделениями клинопироксена (1) сменяются зо-
ной, в которой участки серпентина перемежаются 
с довольно крупными (до 2–3 см) кристаллами пи-
роксена (2). Центр жилы выполнен очень крупны-
ми (до 20 см) кристаллами клинопироксена (3).

Пироксенит-пегматиты в пироксенитах обра-
зуют линзы, жилы и полосы различной мощности 
(до 10 м). Они располагаются среди обычных кли-
нопироксенитов, отличаясь, главным образом, раз-
мером кристаллов. Контакты пегматитовых тел с 
вмещающими пироксенитами расплывчатые и час-
то трудно различимые. 

Включения минералообразующих сред

Миаскит-пегматиты Ильменогорского ще-
лочного комплекса обладают характерными особен-
ностями включений минералообразующих сред в 
зависимости от геологического положения пегмати-
тов. В миаскит-пегматитах копи № 115 включения 
изучены в мутном сером, прозрачном сером и про-
зрачном розовом нефелине,  канкрините и  содалите. 

В мутном сером нефелине наибольший инте-
рес представляют первичные многофазные вклю-
чения, содержащие силикатные и солевые кри-
сталлы, а также газ и жидкость. По классификации  
Н.П. Ермакова (1972) эти включения могут быть 
отнесены к кристалло-флюидным включениям рас-
плавов-рассолов. При исследовании в микротермо-
камере частичная гомогенизация (газа и жидкости) 

наблюдается при температурах 430–480 °С. Полная 
гомогенизация (растворение последнего кристал-
лика) происходит при температурах 700–740 °С. 
Давление в минералообразующей среде могло дос-
тигать 3100 бар.

В прозрачном сером нефелине наиболее ин-
формативными оказались многофазные включе-
ния расплавов-рассолов, сходные с включениями 
в сером мутном нефелине. Частичная гомогениза-
ция в жидкость происходит при температурах 360– 
380 °С, полная  – при 700–730°С. Давление при 
этих температурах могло достигать 3500–3600 бар.  
В прозрачном розовом нефелине наиболее харак-
терны многофазные трубчатые включения с темпе-
ратурами частичной (около 570 °С) и полной (670–
700 °С) гомогенизаций, показывающие возможное 
давление около 1300 бар.

В канкрините найдены мнимовторичные флю-
идные включения с содержанием кристаллических 
фаз до 30–40 %, представленных (судя по кинети-
ке растворения), в основном, солями. Температу-
ры полной гомогенизации составляют 500–510 °С, 
давление – 1200 бар.

В содалите мнимовторичные флюидные вклю-
чения, в основном, двухфазовые (водный раствор 
+ газовый пузырек), но встречаются и таковые со 
значительным (до 50 %) содержанием солей. Пол-
ная гомогенизация многофазных включений обыч-
но наблюдается при температурах 340–370 °С. Дав-
ление составляет около 1000 бар.

При исследовании миаскит-пегматитов в гра-
нито-гнейсах (копь № 120) включения удалось 
изучить только в нефелине. Частичная гомогени-

Рис. 3. Схема геологического строения пироксенит-пегматита в офиолитах Западного Саяна (составлена автором).
1 – серпентинит с отдельными мелкими кристаллами пироксена; 2, 3 – серпентин-пироксеновая (2) и пироксе-

новая (3) зоны.
Fig. 3. Geological scheme of pyroxenite-pegmatite of the West Sayan ophiolites (composed by the author).
1 – serpentine with fine pyroxene crystals; 2, 3 – serpentine-pyroxene (2) and pyroxene (3) zones.

Симонов В.А. 
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зация включений расплавов-рассолов наступает 
при температурах 270–290 °С,  полная – при 630– 
650 °С. Давление при этих температурах достигает  
3500 бар.

Пироксенит-пегматиты и пироксениты в 
офиолитах Алтае-Саянской области содержат раз-
личные типы включений минералообразующих 
флюидных и расплавных сред. В пироксенит-пег-
матитах в серпентинитах (офиолиты Западного 
Саяна) включения изучены в диопсиде и  роговой 
обманке, замещающей клинопироксен.

В клинопироксене наибольший интерес пред-
ставляют первичные многофазные включения с 
преобладанием солевых кристаллитов, округлыми 
газовыми пузырьками и температурами полной го-
могенизации около 445–455 °С. В роговой обман-
ке пироксенит-пегматитов первичные двухфазные 
(жидкость + газ) флюидные включения гомогени-
зируются при температурах 370–380 °С.

При исследовании пироксенит-пегматитов в 
пироксенитах (офиолиты Кузнецкого Алатау) вклю-
чения минералообразующих сред в клинопироксе-
нах не найдены. Помочь в данной ситуации могут 
особенности взаимоотношений пегматитов и вме-
щающих их пироксенитов. В большинстве случаев 
четких границ нет: обычно наблюдается постепен-
ное увеличение размеров зерен клинопироксена с 
развитием крупнокристаллических пегматитовых 
структур. В итоге, связь основных параметров кри-
сталлизации пироксенит-пегматитов с условиями 
формирования пироксенитов (от которых пегмати-
ты отличаются исключительно только более круп-
ными размерами кристаллов) несомненна. Поэтому 
были исследованы клинопироксениты не только 
в офиолитах Кузнецкого Алатау, но рассмотрены 
также пироксениты других офиолитовых ассоциа-
ций Алтае-Саянской области. В результате удалось 

найти расплавные включения в хромшпинелидах из 
клинопироксенитов офиолитов Горного Алтая. 

В хромшпинелидах из клинопироксенитов 
офиолитов Горного Алтая найдены первичные си-
ликатные многофазные включения (10–40 мкм), 
располагающиеся по зонам роста вдоль границ зе-
рен хромита и имеющие равновесные округлые с 
некоторой огранкой формы. Во время высокотем-
пературных экспериментов содержимое включе-
ний переплавляется и после закалки практически 
весь их внутренний объем обычно заполнен гомо-
генным силикатным стеклом. Часть включений по-
сле опытов сохраняет фрагменты оливина, распо-
лагающиеся в закалочном стекле. В целом, резуль-
таты экспериментальных исследований первичных 
силикатных включений в хромшпинелидах с пре-
образованием их содержимого после высокотемпе-
ратурных опытов (и закалки) в гомогенное стекло 
являются прямым доказательством кристаллиза-
ции шпинелей из расплава и формирования пирок-
сенитов Чаган-Узунского массива при участии маг-
матических систем.

Анализ расплавных включений (табл. 1)  
показал, что хромшпинелиды из пироксенитов 
Чаган-Узунского массива кристаллизовались из 
расплавов, отвечающих по содержанию MgO (14– 
29 мас. %) пикробазальтам и даже пикритам. По со-
отношению SiO2–MgO эти магмы близки к самим 
пироксенитам (рис. 4), т.е. в формировании этих 
пород участвовали фактически пироксенитовые 
расплавы. В целом, подавляющее большинство рас-
плавных включений в пироксенитах располагается 
в поле включений в хромшпинелидах из ультрама-
фитов других офиолитовых ассоциаций Алтае-Са-
янской области, показывая эволюцию расплавов с 
ростом SiO2 (от 43 до 53 мас. %) и падением магне-
зиальности от пикритов к пикробазальтам (рис. 4).

Таблица 1
Представительные анализы (мас. %) расплавных включений в хромшпинелидах  

из пироксенитов офиолитов Горного Алтая
Table 1

Representative analyses (wt. %) of melt inclusions in Cr-spinels from pyroxenites of the Gorny Altai ophiolites

№ п/п № 
анализа SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Сумма

1 29 50.20 2.37 4.40 0.89 5.83 0.13 16.86 16.65 1.57 1.01 0.56 100.47
2 31 52.09 1.85 2.33 0.97 4.63 0.12 18.63 19.26 0.73 0.26 0.19 101.05
3 32 52.37 1.83 2.32 0.92 4.53 0.14 18.36 19.50 0.68 0.22 0.26 101.11
4 33 49.43 2.33 4.88 1.00 6.11 0.13 18.62 13.91 1.56 1.77 0.66 100.40
5 40 50.78 2.59 4.41 1.12 4.91 0.09 14.31 19.38 1.32 1.20 0.43 100.53
6 10 43.05 2.81 6.80 0.79 10.04 0.18 21.90 7.85 2.83 2.65 1.07 99.96
7 15 44.21 2.53 2.82 0.95 6.88 0.12 29.32 12.20 0.78 0.58 0.24 100.63

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ МИНЕРАЛООБРАЗУЮЩИХ ПРОЦЕССОВ В ПЕГМАТИТАХ



106

МИНЕРАЛОГИЯ 6(2) 2020

По составу летучих компонентов (табл. 2) 
включения в минералах из миаскит-пегматитов в 
миаскитах Ильменогорского щелочного комплек-
са (совместно с данными по сиенит-пегматитам из 
этой же ассоциации) обладают гораздо более высо-
кими содержаниями СО и углеводородов по срав-
нению с флюидами во включениях в минералах из 
пироксенит-пегматитов (и ассоциирующих с ними 
габбро-пегматитов) офиолитов Алтае-Саянской об-
ласти (рис. 5).

Обсуждение результатов

Анализ литературы показывает, что негра-
нитные пегматиты, связанные со щелочными маг-
матическими системами, включая миаскитовые 
пегматиты Ильмен, изучены более детально (Каза-
кова, 1936; Минералы …, 1949; Заварицкий, 1958; 
Успенский 1968; Симонов, 1981; Лопатин, Никола-
ев, 2011; Головко и др., 2019; Сорокина и др., 2019; 
Sorokina et al., 2016), чем пегматиты ультраоснов-

ного и основного составов в габбро-гипербазито-
вых ассоциациях (Виноградская, 1954; Успенский 
1968; Кузнецов, Симонов, 1978; Симонов, 1981, 
1993; Иванов, 1986). Так, для миаскит-пегматитов 
на основе изучения многофазных включений (пре-
имущественно расплавов-рассолов) удалось опре-
делить физико-химические параметры кристалли-
зации минералов. В то же время, данные по вклю-
чениям в клинопироксенах из пироксенит-пегма-
титов весьма ограничены, поэтому для выяснения 
характеристик магматических систем, наиболее ве-
роятно участвовавших в процессах формирования 
этих пегматитов, обосновано проведение исследо-
ваний также и обычных пироксенитов, в которых 
локализованы пироксенит-пегматиты, и отличаю-
щихся от них в основном только структурой.

Миаскит-пегматиты. Исследования вклю-
чений минералообразующих сред в породообра-
зующих минералах были выполнены для миаскит-
пегматитов из миаскитов и гранито-гнейсов. Для 

Рис. 4. Составы расплавных включений (мас. %) в хромшпинелидах из ультрамафитов в офиолитах Алтае-Са-
янской области (составлен на основе оригинальных данных с использованием информации из работ (Петрографи-
ческий ..., 2009; Симонов и др., 2009б, 2019)). 

Расплавные включения в хромшпинелидах из клинопироксенитов офиолитов Горного Алтая (InGA), а также 
дунитов офиолитов Кузнецкого Алатау (InKA) и Южной Тувы (InST). Звездой обозначен клинопироксенит из офи-
олитов Горного Алтая (Чаган-Узунский массив). Поля пород: I – пикриты; II – пикробазальты; III – магнезиальные 
базальты; IV – базальты. Пунктиром обозначено поле данных по расплавным включениям в хромшпинелидах из 
дунитов офиолитов Кузнецкого Алатау и Южной Тувы. Жирная линия – тренд расплавных включений в хромшпи-
нелидах из клинопироксенитов офиолитов Горного Алтая.  

Fig. 4. Composition of melt inclusions (wt. %) in Cr-spinels from ultramafic rocks of the Altai-Sayan ophiolites (com-
posed using original data and those from (Petrographic ..., 2009; Simonov et al., 2009б, 2019)). 
       Melt inclusions in Cr-spinels from clinopyroxenites of the Gorny Altai ophiolites (InGA) and dunites of ophiolites of 
the Kuznetsky Alatau (InKA) and South Tuva (InST). Star – clinopyroxenite from the Gorny Altai ophiolites (Chagan-Uzun 
massif). Fields: I – picrite; II – picritic basalt; III – Mg basalt; IV – basalt. Dotted line – field of melt inclusions in Cr-spinels 
from dunites of ophiolites of the Kuznetsky Alatau and South Tuva. Bold line – trend of melt inclusions in Cr-spinels from 
clinopyroxenites of the Gorny Altai Ophiolites. 

Симонов В.А. 
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миаскит-пегматитов из миаскитов установлена 
последовательная смена параметров образования 
составляющих их минералов. Первым при темпе-
ратурах 700–740 °С и давлениях 3100 бар из рас-
плавов-рассолов кристаллизовался мутный серый 
нефелин. Последующее формирование прозрач-
ного серого нефелина происходило практически 
при тех же температурах (700–730 °С), но в ус-
ловиях повышения давления до 3500–3600 бар.  
В дальнейшем, в ходе снижения температур (670– 
700 °С) и давления (до 1300 бар) кристаллизовалась 
основная масса прозрачного розового нефелина.  
При температурах 500–510 °С и давлении около 
1200 бар по разноцветному нефелину образуется 
канкринит. На заключительных стадиях пегматито-
образующих процессов (370–440 °С, до 1000 бар) 
развиваются прожилки и участки содалита.

В миаскит-пегматитах из гранито-гнейсов 
нефелин, независимо от положения в пегматите, 
формировался из расплавов-рассолов. Нефелин 
центральной части кристаллизовался при более 
высоких температурах (710–750 °С), чем нефелин 
краевых зон с минимальными температурами обра-
зования около 630–650 °С. Давление в общем было 
практически постоянным – 3500–3600 бар.

Полученные температуры кристаллизации 
нефелина не противоречат как опубликованной 
ранее информации, так и современным данным 
по миаскит-пегматитам, полученным с примене-
нием разных методов, располагаясь между двумя 
интервалами температур формирования миаскит-
пегматитов: 550–650 °С (Лопатин, Николаев, 2011) 
и 750–900 ºC (Базарова, 1969; Магматогенная …, 
1975; Головко и др., 2019). 

Таблица 2
Представительные анализы (объем. %) газовой фазы включений в минералах негранитных пегматитов

Table 2
Representative analyses (vol. %) of vapor phase of inclusions in minerals of non-granitic pegmatites

№ п/п Пегматит Минерал СО2 + SG СО НС
1

Миаскит-
пегматиты

нефелин 88.0 12.0 н.о.
2 нефелин 88.0 12.0 н.о.
3 нефелин 62.0 17.0 н.о.
4 канкринит 79.0 н.о. 21.0
5 канкринит 88.0 н.о. 12.0
6 нефелин 44.5 н.о. 19.1
7 нефелин 38.7 н.о. 19.0
8 канкринит 60.8 17.8 н.о.
9

Пироксенит-
пегматиты

диопсид 49.5 10.0 8.50
10 диопсид 45.0 11.0 9.50
11 диопсид 92.5 6.5 10.5
12 амфибол 95.0 н.о. 5.0
13 амфибол 91.5 н.о. 3.50
14 амфибол 97.0 н.о. 3.00
15 амфибол 45.5 29.0 16.0
16

Сиенит-
пегматиты

амфибол 49.0 н.о. 21.5
17 диопсид 33.0 29.5 25.0
18 диопсид 77.0 9.0 8.50
19 диопсид 79.5 н.о. 20.5
20 диопсид 47.5 18.5 29.0
21

Габбро-
пегматиты

амфибол 77.4 8.70 13.9
22 кварц 66.5 н.о. 19.5
23 кварц 80.0 2.50 17.5
24 кварц 91.5 н.о. 8.50
25 кварц 90.0 н.о. 10.0
26 кварц 92.0 н.о. 8.0
27 диопсид 92.5 н.о. 7.50
28 диопсид 63.5 н.о. 6.50
29 амфибол 87.8 10.3 н.о.
30 амфибол 96.0 н.о. 4.00
31 амфибол 92.0 н.о. 8.00

Примечание. СО – окись углерода, HC – углеводороды, СО2 – двуокись углерода, SG – сернистые газы; н.о. – не определялось. 
Note. СО – carbon oxide, HC – hydrocarbon, СО2 – carbon dioxide, SG – sulfur gases; н.о. – not determined.
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Пироксенит-пегматиты. Исследования пирок-
сенит-пегматитов в серпентинитах позволило найти 
включения минералообразующих сред и с их помо-
щью оценить параметры генетических процессов.

Для пироксенит-пегматитов в серпентинитах из 
офиолитов Западного Саяна анализ флюидных вклю-
чений с многочисленными солями в диопсиде пока-
зал, что минимальные температуры его кристаллиза-
ции составляют 445–455 °С. Эти параметры хорошо 
согласуются с экспериментальными работами (Кали-
нин, 1967). Замещение диопсида роговой обманкой 
происходило при температурах 370–380 °С. 

Исследования офиолитов Кузнецкого Алатау, 
содержащих пироксенит-пегматиты в пироксени-
тах, показали присутствие первичных расплавных 
включений в акцессорных хромшпинелидах из ду-
нитов, что прямо свидетельствует об участии маг-
матических систем при образовании ультрамафитов 
(Симонов и др., 2019). Расчетное моделирование на 
основе данных по составам этих включений с по-
мощью программ COMAGMAT (Ariskin, Barmina, 
2004) и PLUTON (Лавренчук, 2004) показало маг-
матогенную кристаллизацию клинопироксенов при 
температурах около 1220–1210 °С, что свидетель-
ствует о возможности формирования пироксенитов 
офиолитов Кузнецкого Алатау из расплава.

Прямые свидетельства кристаллизации клинопи-
роксенитов из расплавов были установлены для офи-
олитов Горного Алтая в результате исследования рас-
плавных включений в хромшпинелидах. Расчетное 
моделирование с помощью программ PETROLOG 
(Danyushevsky, Plechov, 2011) и PLUTON (Лавренчук, 
2004) на основе данных по этим включениям свиде-
тельствует о формировании рассмотренных пироксе-
нитов в процессах кристаллизации в магматической 
камере из пикритовых и пикробазальтовых расплавов 
при снижении температур от 1315–1245 до 1205– 
1100 °С и давления от 4 до 2 кбар.

В целом, имеющиеся данные свидетельствуют 
о формировании пироксенитов в офиолитах Куз-
нецкого Алатау и Горного Алтая из высокотемпе-
ратурных силикатных расплавов, что прямо свиде-
тельствует о возможной кристаллизации пироксе-
нит-пегматитов (находящихся в пироксенитах) при 
непосредственном участии магматических систем.

Выводы

1. Исследования включений минералообразу-
ющих сред в минералах, а также расчетное модели-
рование на основе данных по составам расплавных 

включений с использованием программ COMAG-
MAT, PETROLOG и PLUTON позволили устано-
вить физико-химическиe параметры процессов кри-
сталлизации минералов в миаскит-пегматитах Иль-
меногорского щелочного комплекса (Южный Урал) 
и пироксенит-пегматитах из офиолитовых ассоциа-
ций Алтае-Саянской области (Южная Сибирь).

2. С помощью исследования преимущественно 
многофазных (силикатные и солевые кристаллы + 
газ и жидкость) включений установлено, что нефе-
лин миаскит-пегматитов кристаллизовался при мак-

Рис. 5. Составы летучих компонентов (об. %) во вклю-
чениях из минералов в негранитных пегматитах (составлен 
на основе оригинальных данных; Симонов, 1981).

СО – окись углерода, HC – углеводороды, СО2 – 
двуокись углерода, SG – сернистые газы. Летучие ком-
поненты во включениях в минералах из разных типов 
пегматитов: миаскитовых (MP), пироксенитовых (PP), 
сиенитовых (SP), габбро (GP).

Fig. 5. Compositions of volatiles (vol. %) in inclusions 
in minerals from non-granite pegmatites (composed using 
original data; Simonov, 1981).

СО – carbon oxide, HC – hydrocarbon, СО2 – carbon 
dioxide, SG – sulfur gases. Volatiles in inclusions in miner-
als from miaskite (MP), pyroxenite (PP), syenite (SP) and 
gabbro (GP) pegmatites.

Симонов В.А. 
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симальных температурах 700–750 °С и давлениях 
3100–3600 бар из расплавов-рассолов. В дальней-
шем, в ходе снижения температур (до 500–510 °С) и 
давления (до 1200 бар) преимущественно из флюи-
дов образовался канкринит. На заключительных ста-
диях пегматитообразующих процессов (370–440 °С, 
до 1000 бар) развивается содалит.

3. В результате анализа многофазных флюид-
ных включений с солевыми фазами выяснено, что 
при формировании пироксенит-пегматитов в сер-
пентинитах участвовали высококонцентрирован-
ные растворы с температурами 445–455 °C.

4. Данные по расплавным включениям в 
хромшпинелидах из офиолитовых ультрамафитов 
(включая клинопироксениты) свидетельствуют о 
возможной кристаллизации пироксенит-пегматитов 
(находящихся в обычных пироксенитах) при непо-
средственном участии высокотемпературных (от 
1315–1245 до 1205–1100 °С) магматических систем.
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