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ОКСИТЕРМОБАРОМЕТРИЯ ПЛАТИНОНОСНЫХ УЛЬТРАМАФИТОВ
ГАЛЬМОЭНАНСКОГО МАССИВА КОРЯКИИ (СРАВНЕНИЕ С УРАЛОМ)

Е.В. Пушкарев, И.С. Чащухин, С.Л. Вотяков, Ю.В. Назимова, В.П. Зайцев

Исследования последних лет убедитель-
но показали важную роль разнообразных флю-
идов (H2O, CO2, CH4, S, O, H, щелочных флюи-
дов и др.) как в петрогенезисе мафит-ультрама-
фитовых комплексов, так и в формировании
сопутствующего им хромитового и платиново-
го оруденения. Наиболее полная информация о
компонентном составе флюида и Р-Т парамет-
рах его равновесия связана с изучением газово-
жидких включений в минералах. Однако чаще
всего исследователи ограничиваются констата-
цией факта присутствия в породах или рудах тех
или иных флюидсодержащих минералов, пред-
полагая, что для их образования необходим
флюид определенного состава. Оценки парамет-
ров флюидного режима часто в таких случаях
отсутствуют или носят качественный характер.
Исключением из этого правила являются опре-
деления температуры и фугитивности кислоро-
да, основанные на распределении Fe2+, Fe3+ и Mg
между сосуществующими силикатными и ок-
сидными минералами, и их увязка с известны-
ми буферными равновесиями. Наибольшего
прогресса в оценке редокс-состояния удалось
достичь при изучении ультрамафитов благода-
ря хорошо разработанным эмпирическим и эк-
спериментальным окситермобарометрам, осно-
ванным на равновесии оливина и хромистой
шпинели, полный обзор которых приведен в
[Чащухин и др., 1996]. Эти исследования позво-
ляют дать количественную характеристику
окислительно-восстановительных условий фор-
мирования пород и руд.

Для определения редокс-условий (T, fO2)
субсолидусного равновесия ультрамафитов в
комплексах Урало-Аляскинского типа и связан-
ных с ними хром-платиновых рудах нами были
использованы оливин-хромшпинелевые равно-
весия, рассчитанные по уравнениям Больхауза-
Берри-Грина [Ballhaus et al., 1991] с учетом доли
трехвалентного железа в структуре хромшпи-
нелида, определенного мессбауэровским мето-
дом и с учетом влияния титана в хромите на
расчет температуры данного равновесия [Вотя-
ков и др., 1998; Чащухин и др., 1998]. По этой
методике на Урале было изучено пять платино-

носных дунитовых тел и связанных с ними хро-
мититов, входящих в состав Нижнетагильско-
го, Кытлымского и Уктусского дунит-клинопи-
роксенит-габбровых массивов. Эти исследова-
ния показали, что все изученные массивы ха-
рактеризуются окисленностью, на 2-3 единицы
логарифма превышающей буфер FMQ, а пла-
тиноносные хромититы обладают еще более
высокой окисленностью и существенно более
низкой температурой оливин-хромитового рав-
новесия (ТОХР) по сравнению с вмещающими
дунитами, что отражает их постмагматический
генезис [Чащухин и др., 2002].

Используя отработанную на уральских
объектах методику, нами были проведены ис-
следования по определению редокс-условий
формирования ультрамафитов и хром-платино-
вых руд Гальмоэнанского массива Корякии, с
которым связаны одни из крупнейших на сегод-
няшний день россыпных платиновых месторож-
дений в России [Корякско-Камчатский реги-
он…, 2002; Назимова и др., 2003]. Гальмоэнан-
ский дунит-клинопироксенитовый массив рас-
положен на юго-западе Ватыно-Вывенского сег-
мента Олюторской тектонической зоны, зани-
мающей южную часть Корякского нагорья и
представляющей собой сложное покровно-
складчатое сооружение [Сидоров и др., 2001].
Согласно представлениям большинства иссле-
дователей, массив образует бескорневое тело,
залегающее в виде крупной тектонической пла-
стины среди верхнемеловых окраинно-морских
и островодужных вулканогенно-кремнистых и
вулканогенно-терригенных толщ ватынской и
ачайваямской свит, надвинутых на терригенные
образования Западнокамчатско-Укелаятской
зоны. Массив вытянут в северо-северо-восточ-
ном направлении на 16 километров при ширине
выходов, варьирующей от 2.5 до 4 км (рис. 1).
Площадь выходов ультраосновных пород на
поверхность составляет около 48 кв. км.

Гальмоэнанский массив сложен дунита-
ми, образующими центральное ядро и занима-
ющими до 80% его площади, верлитами, кли-
нопироксенитами и габброидами. Дуниты в
различной степени перекристаллизованы. Пор-



ПЕТРОЛОГИЯ

149

фирокластическими круп-
нозернистыми дунитами
сложен целиком южный
блок массива и южная по-
ловина северного блока.
Эти породы и связанные с
ними хромититы являются
главным источником наи-
более богатых платиновых
россыпей района. Среди пе-
рекристаллизованных ду-
нитов при проведении поисковых и разведоч-
ных работ было выявлено большое количество
хромитовых шлиров, обогащенных платиной,
что определяет высокую перспективность юж-
ного блока на обнаружение коренного платино-
вого оруденения. Мелко-среднезернистые ал-
лотриаморфнозернистые дуниты тяготеют к
северной половине массива, где контактируют
с верлитами и клинопироксенитами. Подробное
описание геологии и петрографии пород галь-
моэнанского массива можно найти в многочис-
ленной литературе [Сидоров и др., 2001; Коряк-
ско-Камчатский регион…, 2002; Назимова и др.,
2003] и здесь опускается.

Образцы и методы исследования. Изу-
чено 15 проб, включающих главные структур-
ные типы дунитов из северного и южного бло-
ка, платиноносные и неплатиноносные хро-
мититы и верлиты. Краткая характеристика
проб приведена в табл.1, а их положение от-
ражено на рис. 1. Состав хромшпинели и оли-

вина приведен по данным рентгеновского
микроанализатора «Camebax» (ГЕОХИ РАН,
аналитик Н.Н. Кононкова). Для каждой пробы
исследовано не менее трех зерен оливина и хро-
мита, что показало наличие в некоторых случа-
ях заметной дисперсии составов, существенно
влияющей на расчетные значения температуры
и фугитивности кислорода (табл. 2). Составы
оливинов были проконтролированы иммерсион-
но-теодолитным методом на приборе ППМ-1 и
показали хорошую сходимость с микрозондо-
выми определениями (рис. 2). Состояние
ионов Fe2+ и Fe3+ в структуре хромшпинели-
дов было изучено с помощью месбауэровской
спектроскопии (спектрометр СМ2201, анали-
тики А.Б. Миронов, В.А. Семенкин) при посто-
янном ускорении в геометрии пропускания при
комнатной температуре; эффективная толщина
образцов составляла 10 мг/см2 железа в есте-
ственной смеси изотопов, что соответствует
приближению тонкого поглотителя.
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Рис. 1. Схема геоло-
гического строения Галь-
моэнанского дунит-клино-
пироксенитового массива
[Сидоров и др., 2001].

1 – четвертичные аллю-
виальные отложения; 2 – тер-
ригенно-вулканогенные отло-
жения корякской серии (К2-Р1);
3 – вулканогенно-кремнистые
породы ватынской серии (К2);
4-8 – породы Гальмоэнанско-
го массива: 4 – дуниты; 5 – вер-
литы; 6 – клинопироксениты;
7 – габброиды; 8 – серпенти-
нитовый меланж; 9 – тектони-
ческие нарушения; 10 – грани-
цы аллохтона.
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Мессбауэровская спектроскопия железа
широко используется для анализа кристаллохи-
мии природных минералов из группы шпине-
лей IV(A1-rBr)VI(ArB2-r)O4, где А=Ме2+(Mg, Fe и
др.), В=Ме3+ (Cr, Al, Fe и др.), r=0÷1 – доля ка-
тионов A в октаэдрических позициях структу-
ры (степень ее обращения). Однако приводимые
результаты (см., например, подробный обзор в
одной из последних работ [Li, Ping, 2002]) за-
частую противоречивы, что, в частности, свя-
зано со сложным переменным составом мине-
рала, его микрозональностью и дефектностью
(природные шпинели могут быть отнесены к
типичным локально-неоднородным системам),
частичным обращением структуры – перерасп-

ределением ионов Мe2+ и Мe3+ между тетра-
(IVA) и октапозициями (VIB), предраспадным
состоянием. Как следствие отмеченного в ми-
нерале реализуется большое число неэквивален-
тных ядерных состояний железа и соответству-
ющих мессбауэровских центров. Интерпрета-
ция их спектров в зависимости от характерис-
тик локальной атомной и электронной структу-
ры сталкивается со значительными сложностя-
ми, в особенности при традиционно использу-
емой модельной расшифровке эксперименталь-
ных данных – их описании достаточно малым
дискретным набором парциальных спектров.
Перспективным представляется использование
для обработки мессбауэровских данных по
природным шпинелям компьютерных про-
грамм, позволяющих восстанавливать функции
распределения сверхтонких параметров спек-
тров. В настоящей публикации впервые выпол-
нен анализ экспериментальных данных на ос-

Таблица 1 
Характеристика изученных проб Гальмоэнанского массива 

 
Блок № пробы Порода, характеристика 

Ю89 Крупнозернистый, перекристаллизованный дунит 
510/1 Крупнозернистый дунит, вмещающий платиноносный хромитит 510 
Ю46 Крупнозернистый дунит, вмещающий платиноносный хромитит Ю46/7 
510 Платиноносный хромитит*  
Ю46/7 Платиноносный хромитит 
910 Платиноносный хромитит 
313 Платиноносный хромитит 
411 Платиноносный хромитит 
Ю121/1 Платиноносный хромитит 
344 Платиноносный хромитит 

Ю
ж
ны

й 

94 Безрудный хромитит 
Ю577 Дунит среднезернистый из северной части северного блока 
Ю278 Дунит среднезернистый из центральной зоны северного блока 
Ю585 Дунит мелкозернистый, отдельное тело среди верлитов, северная часть массива С

ев
ер

-
ны

й 

Ю170 Безрудный хромитит 
 

Примечание. *Платиноносный хромитит – содержание платины превышает 0.5 г/т 
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Рис. 2. Соотношение железистости оли-
вина в породах Гальмоэнанского массива, рас-
считанной по данным микрозондового анализа
и по данным иммерсионных определений.

Сплошная линия – линия равных значений,
пунктирная линия – средняя по выборке.
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новании одновременной реставрации функций
распределения квадрупольного расщепления
Р(ε) и сдвига P(δ) мессбауэровских спектров с
использованием программы DISTRi [Русаков,
1999].

Типичные спектры хромитов из дунитов
южного дунитового тела и платиноносных хро-
мититов Гальмоэнанского массива (рис.3а-б)
представляют суперпозицию двух несколько
ассимметричных квадрупольных дублетов, свя-
занных с ионами как двух, так и трехвалентно-
го железа. О наличии двух валентных форм
железа однозначно свидетельствует вид восста-
новленных функций распределения Р(ε) и P(δ)
(рис. 3 в-е). По оценкам площадей дублетов сте-
пень окисления железа в пробах варьирует от 38.7
до 53.0%, при этом относительная ошибка ее оп-
ределения не превышает 1%. Для ионов Fe3+ фун-
кция распределения сдвига P(δ) отлична от нуля
в области значений δ=0.45÷0.50 мм/с, вследствие
чего можно предполагать, что для ионов харак-
терно координационное число (к.ч.), равное шес-
ти. Напротив, для ионов Fe2+ к.ч., по-видимому,
должно быть равно четырем, так как функция P(δ)
отлична от нуля при δ=1.0÷1.1 мм/с. Таким обра-
зом, полученные данные свидетельствуют о том,
что внутрикристаллическое распределение
ионов Fe3+ и Fe2+ близко к нормальному: пара-
метр r близок к 0. При этом ширина функций
распределения сдвигов P(δ), составляющая для
проб величину порядка 0.05-0.08 мм/с, доста-
точно явно указывает на локальную неоднород-
ность позиций как двух, так и трехвалентного
железа. На восстановленной функции распре-
деления квадрупольного расщепления Р(ε)
ионов Fe2+ выделяются два-три (в отдельных
пробах четыре) перегиба (максимума); функция
Р(ε) ионов Fe3+ также характеризуется наличи-
ем перегибов (рис. 3 в-е). Эти особенности свя-
заны с вариациями размеров и степени искаже-
ния тетраэдров и октаэдров, состава и структу-
ры второй координационной сферы позиций
ионов железа, а также с особенностями хими-
ческого связывания ионов Fe2+, 3+ с окружающи-
ми катион ближайшими кислородами. Форма
огибающей и ширина функций распределения
достаточно значимо меняется в рамках иссле-
дованной выборки хромшпинелей (рис. 3 в-е);
эффект уширения функции P(δ) может быть
использован при оценках локальной неоднород-
ности (микрозональности) и дефектности проб.
Заметим, что при аппроксимации спектров дис-
кретными компонентами с использованием про-

граммы Univem-4 (НИИ Физики Ростовского го-
суниверситета) удовлетворительного согласия
расчетных и экспериментальных данных удава-
лось достичь при использовании тpех или четы-
рех (в ряде случаев даже пяти) дублетов (см. рис.
3 а-б, табл. 2), соответствующих разнозарядным
ионам железа. Однако при подобной модельной
расшифровке информация о вариациях по про-
бам степени их локальной неоднородности и
дефектности полностью теряется.

Оценки редокс-условий и температуры.
Температура оливин-хромитового равновесия
(ТОХР) была рассчитана нами по модифициро-
ванному уравнению О’Нейла-Уолла-Больхауза-
Берри-Грина [Ballhaus et al., 1991]. В основу
геотермометра O’NWBBG положены результа-
ты экспериментального изучения распределе-
ния Fe и Mg между оливином и ульвошпине-
лью при температурах 1070-1170 оС, которые
были распространены на ассоциацию оливина
с хромшпинелидом. Было показано, что на ко-
эффициент распределения Fe и Mg между эти-
ми фазами заметное влияние оказывает входя-
щий в структуру хромита титан, и на этой осно-
ве была рассчитана соответствующая поправка
в уравнение геотермометра. Применение этого
геотермометра к дунитам Платиноносного по-
яса и ультрамафитам массива Южный Крака
при допущении равенства температур оливин-
хромитового равновесия в пределах конкретных
дунитовых тел показало, что величина поправ-
ки на титан, по сравнению с данными К. Боль-
хауза, численно выше и для разных массивов
(а иногда и их частей) непостоянна [Вотяков и
др., 1998; Чащухин и др., 2002]. Занижение ве-
личины титанового множителя в уравнении
O’NWBBG обусловлено, вероятно, тем, что по-
ложенные в его основу результаты эксперимен-
тов проводились при иных, чем в природных
ультрамафитах, значениях летучести кислоро-
да. В связи со сказанным, мы внесли измене-
ния в уравнение O’NWBBG, оценивающие эм-
пирическим путем реальное влияние титана на
коэффициент распределения Fe и Mg между
фазами. На уральских объектах, таким образом,
удалось установить наличие зависимостей меж-
ду Ti и ТОХР и рассчитать поправочные коэф-
фициенты для коррекции геотермометра. Кро-
ме того, в связи с отклонением составов при-
родных хромшпинелидов от стехиометрии, мы
использовали прямое определение соотноше-
ний в них Fe2+ и Fe3+, рассчитанных из данных
ЯГР-спектроскопии [Чащухин и др., 1996].
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Все изученные образцы Гальмоэнанского
массива характеризуются сравнительно невысо-
кими содержаниями титана в хромшпинелиде,
варьирующими в пределах 0.36-0.59 % TiO2
(табл. 3). Эти вариации близки к таковым в ду-
нитах и хромититах г. Соловьевой Нижнетагиль-
ского массива на Среднем Урале. Однако, в от-
личие от уральского материала, в изученных про-
бах не выявлено обратной корреляции Ti и ТОХР
(рис. 4). Более того, не просматривается замет-
ных различий между дунитами северного и юж-
ного блока, а также между хромититами обога-
щенными платиной и «пустыми» хромититами.
Вероятно, это связано с очень высокой диспер-
сией составов хромшпинелида, выявленной в
некоторых образцах, а также c присутствием оли-
вина двух генераций (прозрачный Fa8 и мутный
с многочисленными включениями Fa5.6).

Присутствие двух генераций оливина свя-
зано с высокотемпературным окислительным
распадом и сбросом части железа из оливина в
оксидную фазу. Наличие в одной пробе хромш-
пинелидов разного состава, возможно, связано
с объемным методом опробования, которое при-
менялось при поисково-разведочных работах
(бороздовое и гнездовое опробование), когда в
одну пробу попадали образцы из различных
мест рудного тела или дунита, которые, как мы
знаем, могут существенно различаться по со-
ставу шпинели [Пушкарев, Аникина, 2001]. Это
привело к тому, что вариации температуры для
некоторых образцов перекрывают вариации
температуры для выборки в целом. Поэтому
расчет температуры был выполнен нами без
учета эмпирической поправки на титан. Полу-
ченные температуры оливин-хромитового рав-
новесия в платиноносных ультрамафитах и хро-

мититах Гальмоэнанского массива в целом со-
впадают с таковой, установленной для Нижне-
тагильского массива на Урале, и соответствуют
интервалу 1000-650оС (табл. 3). При этом ТОХР
платиноносных хромититов и перекристалли-
зованных дунитов южного блока в среднем не-
сколько выше по сравнению с «пустыми» хро-
мититами и дунитами северного блока – карти-
на, противоположная уральской.

Высокая дисперсия состава хромшпине-
лида и, как итог, значительные вариации ТОХР
существенно не сказались на результатах рас-
четов летучести каилорода.. Однако зависи-
мость между железистостью хромшпинелида и
величиной фугитивности кислорода в Гальмо-
энанском массиве скорее имеет обратный харак-
тер по сравнению с установленной прямой кор-
реляцией этих параметров в уральских масси-
вах (рис. 5). В целом летучесть кислорода для
всех типов изученных пород и руд существен-
но превышает фугитивность, определенную для
массивов Платиноносного пояса Урала [Чащу-
хин и др., 2002]. Например, по сравнению с наи-
более окисленными дунитами Нижнетагильс-
кого массива, величина фугитивности кислоро-
да в ультрамафитах и хром-платиновых рудах
Гальмоэнана на 1 единицу логарифма выше
(рис. 6) и сопоставима с уровнем fO2, характер-
ным для хром-платиновых руд Урала в целом.
При этом не обнаруживается никаких значимых
различий в редокс-состоянии безрудных хроми-
титов и хромитовых шлиров, обогащенных пла-
тиной. Это также является характерной особен-
ностью Гальмоэнанского массива, поскольку
данные по Уралу показывают, что fO2 платино-
носных хромититов на 1-2 порядка выше, чем у
безрудных хромитовых сегрегаций.
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Рис. 4. Зависимость температуры оливин-
хромшпинелевого равновесия от концентрации
титана в хромшпинелиде.

1-3 – дуниты и хромититы Гальмоэнанс-
кого массива: 1 – северный блок, 2 – южный
блок, 3 – дунитовое тело среди верлитов; 4, 5 – ду-
нит-хромититовая серия г. Соловьевой Нижнетагиль-
ского массива: 4 – периферическая часть дунитово-
го тела, 5 – центральная часть дунитового тела. Рас-
чет температуры по [Ballhaus et al., 1991] без учета
титана.
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Выводы. 1. Впервые на основе мессбау-
эровского исследования ионов Fe в природных
хромшпинелях Гальмоэнанского массива, рес-
таврации и анализа функций распределения
квадрупольного расщепления Р(ε) и сдвига P(δ)
спектров показано, что пробы характеризуют-
ся практически нормальным внутрикристалли-
ческим распределением ионов Fe3+ и Fe2+, зна-
чительной локальной неоднородностью пози-
ций и высокой степенью дефектности микро-
кристаллов.

2. Показано, что редокс-состояние оли-

вин-хромитового равновесия в дунитах и пла-
тиновых рудах можно использовать как геохи-
мический индикатор продуктивности ультраос-
новных массивов на коренное платиновое ору-
денение и, как следствие, на их потенциальную
россыпеобразующую роль. В первом прибли-
жении это выражается прямой зависимостью
между степенью окисленности дунитов и хро-
мититов и продуктивностью массивов. Можно
утверждать, что Гальмоэнанский массив, как
наиболее окисленный из всех известных нам
дунит-клинопироксенитовых тел, является и

наиболее перспективным в
плане обнаружения связанно-
го с дунитами коренного
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Рис. 5. Величина относитель-
ной летучести кислорода как функ-
ция железистости хромшпинели
Гальмоэнанского массива в сопос-
тавлении с уральскими данными.

Дунитовые тела Гальмоэнанско-
го массива: 1-3 – Северное, 4-6 – Юж-
ное, 7 – блок в клинопироксенито-
вом обрамлении Северного тела. 1,
4, 7 – дуниты, 2, 5 – безрудные хроми-
титы, 3, 6 – Pt-хромититы. 8-9 – Урал:
8 – Pt-хромититы г. Соловьевой, 9 – ду-
ниты Косьвинского тела Кытлымского
массива. Эллипсы: Безрудные хроми-
тит-дунитовые серии Урала: 1 – г. Со-
ловьевой, 2-3 – Кытлымский массив:
2 – Иовское тело, 3 – Сосновское тело,
4 – Уктусский массив. Тонкие кресты –
величина вариаций железистости хро-

мита и фугитивности кислорода, определенной по образцам с высокой дисперсией составов минералов.
Толстый крест – величина аналитической ошибки в определении параметров.
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Рис. 6. Величина лету-
чести кислорода как функция
температуры оливин-хромш-
пинелевого равновесия.

Условные обозначения те
же, что на рис. 5. Жирными ли-
ниями показаны погрешности оп-
ределения, тонкими – пределы
вариаций температуры и летуче-
сти кислорода для крайних соста-
вов хромшпинелей и оливинов в
образце.
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хром-платинового оруденения. Ограничением в
этом может явиться только то, что массив пред-
ставляет собой сравнительно маломощную суб-
горизонтальную тектоническую пластину, в ко-
торой все протоструктуры также ориентирова-
ны субгоризонтально. Это обстоятельство, воз-
можно, определяет его высокую россыпеобра-
зующую роль, в связи с тем, что были вскрыты
и эродированы наиболее продуктивные рудные
зоны Это же обстоятельство затрудняет поиск
коренного оруденения, поскольку теперь необ-
ходимым является поиск невскрытых эрозией
рудных тел, что требует применение геофизи-
ческих, поисково-геохимических и буровых
работ.
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