
Химические и физические свойства минералов
группы шпинели (Mg, Fe2+)(Cr, Al, Fe3+)2O4 содер-
жат важную информацию для реконструкции гео-
химической характеристики мантийных источ-
ников расплавов, PT-режима в ходе магмогенера-
ции [9, 18, 19, 24, 27] и условий дифференциации
первичных расплавов [20]. Они используются и в
качестве палеотектонических индикаторов [9, 12,
13, 21, 25]. Исследование взаимосвязи структурных
и физических свойств природных шпинелидов, в
частности хромитов, дает уникальные сведения об
изменении технологических свойств хромитовых
руд в зависимости от условий их образования, что,
несомненно, позволяет более корректно разрабаты-
вать схемы обогащения [6, 7, 14].

Шпинелиды — наиболее распространенные
акцессорные минералы высокомагнезиальных уль-
траосновных и основных пород как интрузивного,
так и вулканогенного происхождения. Они часто
образуют рудные скопления в офиолитовых телах
или расслоенных интрузивах.

В настоящее время накоплен обширный факти-
ческий материал по минералогии акцессорных и
рудных хромшпинелидов из различных типов уль-

трамафитов и мафитов. Исследования последних
десятилетий с применением рентгеноспектрального
и микрозондового анализов показали, что составы
акцессорных хромшпинелидов изменяются в очень
широком интервале, в том числе в пределах отдель-
ных интрузивных и эффузивных тел. Такие данные
имеются для акцессорных и рудных хромшпинели-
дов из ультраосновных вулканитов и расслоенных
интрузивов, кимберлитовых тел и кимберлитопо-
добных пород, лав основного состава и лунных ба-
зальтов. Детально изучен состав акцессорных и руд-
ных хромшпинелидов из альпинотипных гиперба-
зитов складчатых областей.

Разнообразие составов акцессорных хромшпи-
нелидов в ультрамафитах объясняется исследовате-
лями по-разному. Однако одним из главных факто-
ров разнообразия считается изменение физико-
химических условий кристаллизации в процессе
магматического генезиса, а также вследствие после-
дующего метаморфического преобразования вме-
щающих ультраосновных пород [4, 5, 9, 10]. В ходе
эволюции данных процессов составы хромшпине-
лидов изменяются под воздействием многочислен-
ных термодинамических факторов, главные из кото-
рых температура (Т), давление (P), фугитивность
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кислорода (fO2) и состав системы. Попытки оце-
нить эти параметры системы на основании особен-
ностей составов хромшпинелидов или их парагене-
зисов с силикатными минералами делались неодно-
кратно [3, 11, 12, 15, 16, 18, 19, 22, 23, 26].

Доказано, что хромшпинелиды — одна из пер-
вых минеральных фаз кристаллизации ультра-
основных расплавов, из которых они выделяются
до или совместно с магнезиальным оливином (нам-
ного реже — с другими силикатными минералами).
При этом магматогенная природа первых в магма-
тических ультрамафитовых телах подтверждается
морфологией зерен, характером их распределения,
взаимоотношением с другими минеральными фаза-
ми, наличием в них первичных расплавных вклю-
чений. Поэтому для большинства ультрамафитов
наиболее характерен оливин-хромшпинелиевый
парагенезис. Как показали исследования [1, 16, 18,
19, 23, 26], данный парагенезис, учитывающий осо-
бенности составов хромшпинелидов, может ис-
пользоваться в качестве индикатора условий обра-
зования ультраосновных пород.

Температуры кристаллизации хромшпинелидов
в ультраосновных расплавах можно оценить при
экспериментальных исследованиях или расчетным
путем. Так, экспериментально установлено [17], что
из расплава оливинового базальта с широкими ва-
риациями содержаний Cr шпинель (шпинель-маг-
нетитовый твердый раствор) в качестве ликвидус-
ной фазы появляется при Т 1275–1058°С. При этом
в более окислительных условиях первой кристалли-
зуется шпинель, в восстановительных — одновре-
менно с ней появляются оливин, клинопироксен и
плагиоклаз. Совместная кристаллизация фаз хром-
шпинелид-оливинового парагенезиса может проис-
ходить в широком температурном интервале (от
ликвидуса системы до 40–50% раскристаллизации).

В опубликованных работах для косвенного оп-
ределения температур кристаллизации ультра-
основных расплавов широко используются глав-
ным образом четыре оливин-хромшпинелиевых
геотермометра: Джексона-Ирвайна-Родера [19, 26],
Оно [23], Фабри [16] и О’Нейла-Уолла-Бэллхауза-
Берри-Грина (О’NWBBG) [15]. Как отмечалось ра-
нее [11], расчетные температуры оливин-хромшпи-
нелиевого равновесия отвечают не образованию
дунитов и хромититов, а становлению сложенных
ими тел. Поэтому есть основания предполагать
постоянство значений «замороженной» температу-
ры в пределах каждого тела независимо от вариаций
состава оливина и хромшпинелида (прежде всего,
его железистости). Этот вывод является надежным
индикатором корректности любого, основанного на
обменных реакциях, геотермометра.

Однако исследования по адаптации данных гео-
термометров на различных ультрамафитовых и
мафит-ультрамафитовых объектах (фрагменты
офиолитовых поясов — дунит-гарцбургитовые мас-
сивы Калнинский Красноярского края, Агардаг-
ский Республики Тыва; массивы Канской глыбы
Восточного Саяна [8] — реститовый Идарский ду-
нит-гарцбургитовый, расслоенный Талажинский
плагиодунит-троктолит-анортозит-габбровый, диф-
ференцированный Кулибинский перидотит-пиро-
ксенит-габбровый) показали, что результаты оценки
температур оливин-хромшпинелиевого равновесия
с помощью названных геотермометров (таблица)
неоднозначны и не отвечают сформулированному
выше требованию. Наблюдения позволили сделать
следующие предположения:

1. Значения полученных температур для раз-
личных версий оливин-хромшпинелиевого геотер-
мометра, за отдельными исключениями, различны
и для конкретного объекта варьируют от 120 до
200°С. 

2. Для ультрамафитовых массивов офиолито-
вых поясов применимы все четыре версии геотер-
мометра. Это, по-видимому, обусловлено тем, что
все исследователи геотермометров практически ап-
робировали свои версии на ультрамафитах из офио-
литовых комплексов. При этом геотермометры Оно
и Фабри дают несколько более высокие температу-
ры, чем геотермометры Джексона-Ирвайна-Родера
и О’NWBBG.

3. Для ультрамафитовых и мафит-ультрамафи-
товых массивов складчатых областей на примере
реститового, расслоенного и дифференцированно-
го массивов наиболее объективным для расчета
температур представляется геотермометр Фабри.
Вероятно, этот геотермометр отражает температу-
ру наложенного метаморфизма, в ходе которого
оливин-хромшпинелиевая ассоциация испытала
переуравновешивание. Наименее применим для
данных массивов, по мнению автора, геотермометр
Джексона-Ирвайна-Родера, который в большинстве
случаев занижает расчетную температуру.

4. При использовании геотермометра Оно в от-
дельных расчетах фиксируется неоправданное за-
вышение температур по отношению к другим вер-
сиям (см. таблицу, обр. 8, 9, 23). Как показывают
наблюдения, на это влияет значение введенного
исследователем параметра хромистости, который,
очевидно, в ряде случаев не работает. Из получен-
ных данных следует, что наиболее универсальной и
практически адаптированной версией для расчета
температур является оливин-хромшпинелиевый
геотермометр Фабри. В настоящее время также до-
казано, что наиболее корректное применение оли-
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вин-хромшпинелиевых геотермометров возможно
с учетом определения степени окисления железа в
хромшпинелиде не расчетным путем [2], а по дан-
ным ЯГР-спектроскопии [3, 11].

Оценить величины общего давления, при кото-
рых кристаллизовались акцессорные хромшпине-
лиды ультрамафитов, по особенностям их составов
и наблюдаемым парагенезисам пытались неодно-
кратно. Многие исследователи [4, 18, 19] пришли к
выводу, что составы хромшпинелидов, в частности
отношение Cr2O3/ΣR2O3, в ультраосновных поро-
дах являются функцией глубинности формирова-
ния пород. Судя по экспериментальным и теорети-
ческим данным о закономерностях перераспреде-
ления хрома между шпинелидами и силикатами
при повышении давления, предполагается, что с
уменьшением глубины кристаллизации и в процес-
се эволюции ультраосновных расплавов (с умень-
шением Робщ) в хромшпинелидах снижается содер-
жание Cr2O3 и увеличивается количество Fe2O3,
Al2O3 и TiO2.

Ю.Р.Васильев [1] считал, что если равновесная
кристаллизация хромшпинели и оливина в ультра-
основных расплавах происходит в широком темпе-
ратурном интервале, то хромшпинелиды с постоян-
ным содержанием Al2O3 (и переменным других
компонентов), вероятно, должны находиться в рав-
новесии с расплавом, в котором количество Al2O3
непрерывно возрастает. При этом насыщение хром-
шпинелида шпинелиевым компонентом он объяснял
влиянием интенсивного параметра системы, кото-
рый остается постоянным в процессе кристаллиза-
ции хромшпинель-оливинового парагенезиса.
Поскольку в интересующем нас поле составов хром-
шпинелидов ранее доказана полная смесимость ком-
понентов в широком интервале Т и fO2 [22], до-
пустимо полагать, что таким параметром, контроли-
рующим предел смесимости шпинелиевого компо-
нента в хромшпинелидах магматических ультрама-
фитов, является давление. Исходя из вышесказанно-
го, можно с уверенностью говорить о существова-
нии геобарометра для высокотемпературных ультра-
основных систем. Однако пока вопрос разработки и
практической адаптации геохимических геобароме-
тров с участием шпинелидов остается открытым.

Современные аналитические данные по акцес-
сорным шпинелидам из различных типов магмати-
ческих пород позволяют говорить о сложной зави-
симости компонентного состава этих минералов от
химического состава системы, из которой они кри-
сталлизуются, и фугитивности кислорода (fO2) в
ней. Влияние этих факторов строгому учету пока
не поддается, несмотря на то, что эмпирическая

взаимосвязь состава акцессорных шпинелидов с
химизмом пород достаточно отчетлива. Так, в плат-
форменных ультрамафитах с повышенным содер-
жанием TiО2 присутствуют высокотитанистые
хромшпинелиды, характеризующиеся перемен-
ным, но достаточно высоким содержанием Cr, Fe и
Mg и низким — Al [1]. Данная особенность позво-
ляет в настоящее время использовать составы шпи-
нелидов как индикаторы формационной принад-
лежности вмещающих их пород. Ранее подобная
работа выполнена нами для ультрамафитовых и
мафит-ультрамафитовых комплексов Канской глы-
бы Восточного Саяна [10].

Таким образом, интерес петрологов к изучению
акцессорных и рудных шпинелидов вызван воз-
можностью получать важную информацию о физи-
ко-химических обстановках и геодинамической
природе кристаллизации пород путем анализа
физических и химических свойств минералов.
Однако к применению данных об особенностях
составов хромшпинелидов и их парагенезисах для
выяснения условий начальной кристаллизации и
эволюции ультраосновных расплавов следует отно-
ситься осторожно из-за ограниченности материа-
лов по акцессориям и трудности учета всего много-
образия параметров систем.
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