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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âîïðîñû ãåíåçèñà ïëàòèíîíîñíûõ ìàññèâîâ
óðàëî-àëÿñêèíñêîãî òèïà ïðèâëåêàþò âíèìàíèå ìíî-
ãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàòåëåé, ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþò-
ñÿ ïðîäóêòàìè âíóòðèïëèòíîãî ìàãìàòèçìà «ãîðÿ-
÷èõ» òî÷åê [10 è äð.], à âûÿñíåíèå ìåõàíèçìîâ êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ ïëàòèíîâûõ ýëåìåíòîâ â íèõ ïîçâî-
ëÿåò ðàññìàòðèâàòü òàêèå ìàññèâû êàê ïåðñïåêòèâ-
íûå ðóäíûå îáúåêòû.

Íà òåððèòîðèè Âîñòîêà Ðîññèè øèðîêî ïðåä-
ñòàâëåíû çîíàëüíûå áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûå ìàññèâû
óðàëî-àëÿñêèíñêîãî òèïà, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòî-
ðûõ ðàñïîëàãàåòñÿ â ñòðóêòóðàõ þãî-âîñòîêà Ñèáèð-
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ñêîé ïëàòôîðìû (Êîíäåðñêèé, ×àäñêèé, Èíàãëèíñ-
êèé è äð.). Îíè îáðàçóþò øòîêîîáðàçíûå òåëà ñ êîí-
öåíòðè÷åñêè-çîíàëüíûì âíóòðåííèì ñòðîåíèåì,
îáóñëîâëåííûì ïîñëåäîâàòåëüíîé ñìåíîé îò öåíòðà
ê êðàþ äóíèòîâ ïèðîêñåíèòàìè è ãàááðîèäàìè. Âàæ-
íåéøåé îñîáåííîñòüþ òàêèõ ìàññèâîâ ÿâëÿþòñÿ äó-
íèòîâûå “ÿäðà”, äàþùèå ïðîìûøëåííûå ðîññûïè
ïëàòèíû [2, 10 è äð.]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîáëåìû ãåíå-
çèñà äàííûõ îáúåêòîâ ïðèîáðåòàþò îñîáîå çíà÷åíèå.
Â òî æå âðåìÿ, øèðîêî èñïîëüçóåìûå ãåîëîãî-ïåòðî-
ëîãè÷åñêèå ìåòîäû íå âñåãäà äàþò âîçìîæíîñòü âû-
ÿñíèòü âàæíåéøèå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ óëüò-
ðàîñíîâíûõ êîìïëåêñîâ. Ó÷èòûâàÿ ýòî, èññëåäîâàòå-
ëÿìè áûëè ïðèìåíåíû ìåòîäû òåðìîáàðîãåîõèìèè ïî

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â õðîìøïèíåëèäàõ ïîëó÷åíà èíôîðìàöèÿ î ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñôîðìèðîâàâøèõ Êîíäåðñêèé ïëàòèíîíîñíûé ùå-
ëî÷íî-óëüòðàîñíîâíîé ìàññèâ (þãî-âîñòîê Àëäàíñêîãî ùèòà). Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîñòàâîâ õðîìè-
òîâ, ñîäåðæàùèõ âêëþ÷åíèÿ, ïîêàçàë ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ õðîìøïèíåëèäîâ èç äóíèòîâ Êîíäåðà îò
ìèíåðàëîâ èç óëüòðàîñíîâíûõ êîìïëåêñîâ îôèîëèòîâ è ñîâðåìåííîé îêåàíè÷åñêîé êîðû. Ìèêðîêðèñ-
òàëëû êëèíîïèðîêñåíà èç õðîìèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà ïî ñâîåìó ñîñòàâó è îñîáåííîñòÿì ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò ïèðîêñåíîâ èç áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûõ êîìïëåê-
ñîâ îôèîëèòîâûõ àññîöèàöèé è áëèçêè ê ìèíåðàëàì èç Êûòëûìñêîãî ïëàòèíîíîñíîãî ìàññèâà (Óðàë).
Âûñîêîìàãíåçèàëüíûå âêëþ÷åíèÿ ïî áîëüøèíñòâó îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ äàí-
íûìè ïî áèîòèò-ïèðîêñåíîâûì ùåëî÷íûì ïèêðèòàì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòèâíîì ó÷àñòèè óëüòðà-
îñíîâíûõ (ïèêðèòîâûõ) ùåëî÷íûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ äóíèòîâ Êîíäåðñ-
êîãî ìàññèâà. Ïîëó÷åíà ïðÿìàÿ èíôîðìàöèÿ â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷åíèé ñ ïîìîùüþ èîííîãî
çîíäà î ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè âîäû (äî 0.54 ìàñ. %) â ðàñïëàâàõ. Äàííûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ ðåäêèõ
è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ âî âêëþ÷åíèÿõ ñâèäåòåëüñòâóþò î âëèÿíèè ãëóáèííîãî ïëþìà. Ðàñ÷åòíîå
ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå ñîñòàâîâ ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî êðèñòàëëèçàöèÿ äóíèòîâ
Êîíäåðñêîãî ìàññèâà ïðîèñõîäèëà ïðè ó÷àñòèè âîäîíàñûùåííûõ ìàãì ñ ìèíèìàëüíûìè òåìïåðàòóðà-
ìè îêîëî 1230°Ñ. Ýòè òåìïåðàòóðû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè îöåíêàìè ïî ðàñïëàâíûì âêëþ-
÷åíèÿì â îëèâèíàõ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà.
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èçó÷åíèþ âêëþ÷åíèé ðàñïëàâîâ â îëèâèíàõ [10, 12] è
ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â êëèíîïèðîêñåíàõ [3], à òàêæå
èçó÷åí ñîñòàâ âàëîâîé ãàçîâîé ôàçû â ìèíåðàëàõ èç
ïîðîä Êîíäåðñêîãî ìàññèâà [6].

Â öåëîì, êàê ïîêàçàëè ïðåäûäóùèå èññëåäîâà-
íèÿ ãèïåðáàçèòîâ Ñèáèðè è Óðàëà [10, 12, 15, 17, 19],
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì ïîëó÷åíèÿ ïðÿìîé
èíôîðìàöèè î ãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ÿâëÿåòñÿ àíà-
ëèç ïåðâè÷íûõ ìèíåðàëîâ è íàõîäÿùèõñÿ â íèõ ðàñ-
ïëàâíûõ âêëþ÷åíèé. Ýòîò ïîäõîä è áûë èñïîëüçîâàí
íàìè äëÿ âûÿñíåíèÿ óñëîâèé ïåòðîãåíåçèñà ïëàòèíî-
íîñíîãî Êîíäåðñêîãî ìàññèâà.

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Èçó÷àåìûå õðîìøïèíåëèäû ïðàêòè÷åñêè íå-
ïðîçðà÷íû, è íåâîçìîæíî âåñòè íåïîñðåäñòâåííûå
íàáëþäåíèÿ çà âêëþ÷åíèÿìè â ïðîöåññå íàãðåâà, ïî-
ýòîìó áûëà ðàçðàáîòàíà îñîáàÿ ìåòîäèêà ýêñïåðè-
ìåíòîâ è ñîçäàíà ñïåöèàëüíàÿ ìèêðîêàìåðà íà îñíî-
âå ñèëèòîâîãî íàãðåâàòåëÿ [20]. Îòîáðàííàÿ ïðîáà
(îêîëî 50 çåðåí õðîìøïèíåëèäîâ ðàçìåðîì 0.25–
1 ìì) ïîìåùàëàñü â ãðàôèòîâûé ìèêðîêîíòåéíåð ñ
âíóòðåííèìè ðàçìåðàìè â ïåðâûå ìèëëèìåòðû.
Ìèêðîêîíòåéíåðû ïëîòíî çàêðûâàþòñÿ ãðàôèòîâû-
ìè êðûøêàìè. Òàêèì îáðàçîì, õðîìøïèíåëèäû, ïî-
ìåùåííûå â ýòè êîíòåéíåðû, íàõîäèëèñü ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ ñâûøå 1000°Ñ â âûñîêîâîññòàíîâèòåëüíûõ
óñëîâèÿõ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè âîçäóøíîãî êèñëîðî-
äà ñ ãðàôèòîì. Ýêñïåðèìåíòû ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ ïðîâîäèëèñü ñ ó÷åòîì íåâûñîêîé âÿçêîñòè ðàñ-
ïëàâîâ è ñâåäåíèÿ ê ìèíèìóìó âîçìîæíîñòè ðàñòâî-
ðåíèÿ ìàòðèöû õðîìèòà-õîçÿèíà: íàãðåâ äî 1000–
1100°Ñ (8–10 ìèí), ïîñòåïåííûé íàãðåâ äî 1250–
1270°Ñ (äî 10 ìèí), çàêàëêà. Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðå-
âðàùåíèÿ ðàñïëàâà âî âêëþ÷åíèÿõ â ãîìîãåííîå
ñòåêëî ïðîâîäèëàñü çàêàëêà â âîäó – ãðàôèòîâûé
ìèêðîêîíòåéíåð ñ çåðíàìè õðîìøïèíåëèäîâ â äîëè
ñåêóíäû ñáðàñûâàëñÿ èç ìèêðîòåðìîêàìåðû ñ òåìïå-
ðàòóðîé îêîëî 1250–1270°Ñ ïðÿìî â ñîñóä ñ âîäîé.
Áûëî âûÿñíåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå çàêðûòûõ ãðàôè-
òîâûõ ìèêðîêîíòåéíåðîâ ñ âîññòàíîâèòåëüíîé ñðå-
äîé â íàèáîëüøåé ñòåïåíè áëàãîïðèÿòñòâóåò ñîõðàí-
íîñòè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ õðîìøïèíåëèäîâ è
íàõîäÿùèõñÿ â íèõ ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé. Ñóäÿ ïî
îáëèêó âñêðûòûõ ïðîãðåòûõ âêëþ÷åíèé, èõ ïåðâè÷-
íîå ìíîãîôàçíîå ñîäåðæèìîå áûëî ïîëíîñòüþ ðàñ-
ïëàâëåíî, è ïðàêòè÷åñêè ãîìîãåííûé ðàñïëàâ ïðè çà-
êàëêå â âîäó ïðåâðàùåí â ñòåêëî.

Âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàñïëàâ-
íûõ âêëþ÷åíèé ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðèè ãåîäèíà-
ìèêè è ìàãìàòèçìà Èíñòèòóòà ãåîëîãèè è ìèíåðàëî-
ãèè ÑÎ ÐÀÍ (ã. Íîâîñèáèðñê). Ïðîãðåòûå çåðíà õðî-
ìèòà ïîëèðîâàëèñü. Âûâåäåííûå íà ïîâåðõíîñòü

ïðåïàðàòà ñòåêëà âêëþ÷åíèé àíàëèçèðîâàëèñü íà
ðåíòãåíîâñêîì ìèêðîàíàëèçàòîðå Camebax-Micro
(Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ). Ñîäåð-
æàíèÿ ðåäêèõ, ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è âîäû â
ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèÿõ îïðåäåëåíû ìåòîäîì âòî-
ðè÷íî-èîííîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè íà èîííîì ìèê-
ðîàíàëèçàòîðå IMS-4f â Èíñòèòóòå ìèêðîýëåêòðîíè-
êè ÐÀÍ (ã. ßðîñëàâëü) ïî ìåòîäèêå, îïóáëèêîâàííîé
ðàíåå [22].

ÃÅÎËÎÃÎ-ÏÅÒÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ
ÊÎÍÄÅÐÑÊÎÃÎ ÌÀÑÑÈÂÀ

Êîíäåðcêèé êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíûé ùåëî÷-
íî-óëüòðàîñíîâíîé ìàññèâ ðàñïîëîæåí íà þãî-âîñòî-
êå Àëäàíñêîãî ùèòà, â ïðåäåëàõ Áàòîìãñêîãî ïîäíÿ-
òèÿ. Îí ïðèóðî÷åí ê îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ çîíû ïàëåî-
ðèôòîãåíåçà ñ ðàçëîìàìè ñóáøèðîòíîãî ïðîñòèðàíèÿ
(Êîíäåðñêèé, Íåòñêèé) [2]. C Êîíäåðñêèì ìàññèâîì
ïðîñòðàíñòâåííî è ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíî óíèêàëüíîå
ðîññûïíîå ìåñòîðîæäåíèå ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ.
Ñâåäåíèÿ î ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè, ïåòðîãðàôèè
ñëàãàþùèõ åãî ïîðîä, ìèíåðàëîãèè è ðóäîíîñíîñòè
îñâåùåíû âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ [1, 2, 10, 11 è äð.].

Êîíäåðñêèé ìàññèâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îêðóã-
ëîå â ïëàíå òåëî, îêðóæåííîå êîëüöåâûì õðåáòîì,
äèàìåòð îñíîâàíèÿ êîòîðîãî – 15 êì, à âîäîðàçäåëà –
8 êì. Âåðõíèå ïðèòîêè ðó÷üÿ Êîíäåð, îáðàçóþùèå
ðàäèàëüíóþ “öåíòðîñòðåìèòåëüíóþ” ãèäðîñåòü, ðàñ-
÷ëåíÿþò ìàññèâ íà ðÿä îòðîãîâ, òàêæå èìåþùèõ ðà-
äèàëüíóþ îðèåíòèðîâêó (ðèñ. 1). Öåïî÷êà ãëóáîêèõ
ñåäëîâèí ôèêñèðóåò ïîëîæåíèå êðóïíîãî ïåðèêëè-
íàëüíîãî ðàçëîìà, êîòîðûé îòäåëÿåò äóíèòû, ñëàãàþ-
ùèå îòðîãè, îò ïèðîêñåíèòîâ, îáíàæàþùèõñÿ â íèæ-
íèõ ÷àñòÿõ ñêëîíîâ êîëüöåâîãî õðåáòà. Âåðõíèå ÷àñ-
òè ïîñëåäíåãî è åãî âíåøíèå ñêëîíû ñëîæåíû îðîãî-
âèêîâàííûìè ïåñ÷àíèêàìè è àëåâðîëèòàìè ðèôåéñ-
êîãî âîçðàñòà. Â ñðåäíèõ ÷àñòÿõ âíóòðåííèõ ñêëîíîâ
õðåáòà îáíàæàþòñÿ äîêåìáðèéñêèå ìåòàìîðôè÷åñ-
êèå ïîðîäû. Ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ ïëèò÷àòîé ïðîòî-
òåêòîíè÷åñêîé îòäåëüíîñòè äóíèòîâ è èõ ìàãìàòè-
÷åñêèå ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ «îòðèñîâûâàþò» ÷àøåîá-
ðàçíóþ ôîðìó òåëà ñ êðóòûìè ïîâåðõíîñòÿìè êîí-
òàêòîâ. Äàííûå ãåîôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàê-
æå ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíîé ôîðìîé ìàñ-
ñèâà äî ãëóáèíû 10 êì ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðè÷åñêè çî-
íàëüíûé øòîê ñ âåðòèêàëüíûìè êîíòàêòàìè [2].

Ìàññèâ ñëîæåí ïîðîäàìè äâóõ ìàãìàòè÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ – êîíäåðñêîãî è àëäàíñêîãî. Ïåðâûé èç
íèõ ïðåäñòàâëåí äóíèòàìè è ïèðîêñåíèòàìè. Äóíè-
òû ñëàãàþò ÿäðî ìàññèâà äèàìåòðîì îêîëî 5.5 êì,
îêðóæåííîå êîëüöåâûì òåëîì ïèðîêñåíèòîâ øèðè-
íîé 100–750 ì. Àëäàíñêèé êîìïëåêñ îáúåäèíÿåò øè-
ðîêèé ñïåêòð ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä – ùåëî÷íûå ïåã-
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ìàòèòû, äèîðèòû, äèîðèòñèåíèòû, ìåëàíîêðàòîâûå
äèîðèòû, êîñüâèòû, à òàêæå ìàãíåòèò-áèîòèòîâûå è
ìàãíåòèò-àìôèáîëîâûå êëèíîïèðîêñåíèòû, îáðàçó-
þùèå ïîëå ëèíçîâèäíûõ òåë è äàåê â þãî-çàïàäíîé
÷àñòè äóíèòîâîãî ÿäðà [10].

Âîçðàñò ïîðîä àëäàíñêîãî êîìïëåêñà íàäåæíî
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìåçîçîéñêèé [11], òîãäà êàê èçîòîï-
íûå äàòèðîâêè êîíäåðñêîãî êîìïëåêñà äàþò ðàçëè÷-
íûå çíà÷åíèÿ (îò äîêåìáðèÿ äî ìåçîçîÿ), ïîýòîìó èõ
âîçðàñò ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ìíîãîëåòíèõ äèñêóññèé
[4, 13 è äð.]. Ïîÿâèâøèåñÿ íîâûå ïàëåîìàãíèòíûå
äàííûå, ïîêàçûâàþùèå ïîçäíåðèôåéñêèé âîçðàñò
äóíèòîâ è ïèðîêñåíèòîâ [4], ìîãóò ïîñëóæèòü îñíî-

âîé äëÿ ïåðåñìîòðà èìåþùèõñÿ ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ
äàííûõ.

Äóíèòû Êîíäåðñêîãî ìàññèâà ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ìåëêî-, ñðåäíå-, êðóïíîçåðíèñòûå, ÷àñòî ïîðôè-
ðîâèäíûå ïîðîäû ñ ìàññèâíîé òåêñòóðîé. Âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè äî 30 % îáúåìà ïîðîä çàíèìàåò ñåðïåí-
òèí, ñ ãëóáèíîé åãî ñîäåðæàíèå ñíèæàåòñÿ, à íà îò-
ìåòêàõ 400–450 ìåòðîâ îò ïîâåðõíîñòè ñåðïåíòèíè-
çàöèÿ (äàííûå áóðåíèÿ) ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëåíà.
Îñíîâíîé îáúåì äóíèòîâ ñîñòàâëÿþò ìåëêî-ñðåäíå-
çåðíèñòûå ïîðôèðîâèäíûå ðàçíîñòè. Îò÷åòëèâî ðàç-
ëè÷àþòñÿ äóíèòû öåíòðàëüíîé è êðàåâîé ÷àñòåé. Ïî
ïåðèôåðèè äóíèòîâîãî ÿäðà âñòðå÷àþòñÿ â îñíîâíîì

Ðèñ. 1. Òåêòîíè÷åñêàÿ ñõåìà Êîíäåðñêîãî ìàññèâà [2, ñ äîïîëíåíèÿìè àâòîðîâ].
1 – îñàäî÷íûå îòëîæåíèÿ ÷åõëà; 2 – àðõåéñêèå ïîðîäû ôóíäàìåíòà; 3 – ìàðêèðóþùèå ïëàñòû ìðàìîðîâ è êàëüöèôèðîâ; 4 –
óëüòðàîñíîâíûå ïîðîäû êîíäåðñêîãî êîìïëåêñà: à – ïèðîêñåíèòû, á – äóíèòû; 5 – èíòðóçèè àëäàíñêîãî êîìïëåêñà; 6 – òåëà
îëèâèí-äèîïñèäîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ, ïðèóðî÷åííûõ ê âíóòðåííåìó ïåðèêëèíàëüíîìó ðàçëîìó; 7–12 – ðàçðûâû: 7 – ïåðâîãî
ïîðÿäêà ñóáøèðîòíûå; 8 – âíåøíèå ïåðèêëèíàëüíûå âòîðîãî ïîðÿäêà; 9 – âíóòðåííèå ïåðèêëèíàëüíûå; 10 – öåíòðèêëèíàëüíûå;
11 – ðàäèàëüíûå; 12 – ïðî÷èå ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ; 13 – ãåîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû; 14 – ìåñòî îòáîðà îáðàçöà äóíèòà ¹ 196/ 86.
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ìåëêîçåðíèñòûå è òàêæå íåðàâíîìåðíîçåðíèñòûå
“ïîðôèðîâèäíûå” ïîðîäû, à â öåíòðå – ñðåäíå-
ìåëêîçåðíèñòûå ïîðôèðîâèäíûå. Êðóïíîçåðíèòûå
ðàçíîâèäíîñòè äóíèòîâ, â òîì ÷èñëå äóíèò-ïåãìà-
òèòû, âñòðå÷àþòñÿ â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ÿäåðíîé
çîíû. Îíè èìåþò ïîñòåïåííûå ïåðåõîäû ñ äðóãè-
ìè òèïàìè äóíèòîâ.

Èçó÷åíèå øëèôîâ ïîêàçàëî, ÷òî â íàïðàâëåíèè
îò ÿäåðíûõ ÷àñòåé ìàññèâà ê ïåðèôåðèè ðàçìåðû çå-
ðåí â ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñòûõ äóíèòàõ ñëàáî óìåíü-
øàþòñÿ, íî ïîðôèðîâèäíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ çà ñ÷åò
òîãî, ÷òî óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå ìåëêèõ (0.5–15
ìì) çåðåí îëèâèíà è óìåíüøàåòñÿ äîëÿ áîëåå êðóï-
íûõ (2–3 ìì). Â ìåñòå îòáîðà äåòàëüíî èçó÷åííîãî
îáðàçöà ñ ðàñïëàâíûìè âêëþ÷åíèÿìè â õðîìøïèíå-
ëèäàõ, â 100 ìåòðàõ îò êîíòàêòà ñ êëèíîïèðîêñåíèòà-
ìè (íà ñåâåðíîì êîíòàêòå ïî êëþ÷ó Äâóãëàâûé), îíè
ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè ìåëêîçåðíèñòûìè ñ õîðîøî
îãðàíåííûìè ìåëêèìè çåðíàìè îëèâèíà è ðåäêèìè
êðóïíûìè êñåíîìîðôíûìè (2.5–6 ìì) ñ ïîëîñàìè
ñáðîñà âêðàïëåííèêàìè îëèâèíà. Õðîìèò â íèõ ñî-
äåðæèòñÿ â êîëè÷åñòâå 1–2 % è ðàññåÿí ïî ïîðîäå â
âèäå ìåëêèõ (0.1–0.4 ìì), õîðîøî îãðàíåííûõ êðèñ-
òàëëîâ. Îòíîñèòåëüíî áîëåå êðóïíûå çåðíà õðîìø-
ïèíåëèäîâ ïðèóðî÷åíû ê èíòåðñòèöèÿì, à ìåëêèå
îáû÷íî âêëþ÷åíû â îëèâèí.

Â öåëîì â ñîñòàâå äóíèòîâ ïðåîáëàäàåò îëèâèí
(Fa = 7.5–12.5 %), çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õðîìøïèíå-
ëèäîâ è î÷åíü ðåäêè êëèíîïèðîêñåíû. Â íåçíà÷è-
òåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ â äóíèòàõ òàêæå óñòàíîâëåíû:
òèòàíîìàãíåòèò, èëüìåíèò, ïèðèò, õàëüêîïèðèò, ïèð-
ðîòèí, ïåíòëàíäèò, êîâåëëèí, ìàðêàçèò, ñàìîðîäíûå
öèíê, ìåäü, ñâèíåö è ñóðüìà.

Ãëàâíûé ìèíåðàë êîðåííîé ïëàòèíîâîé ìèíåðà-
ëèçàöèè â äóíèòàõ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà – èçîôåð-
ðîïëàòèíà. Ñàìîñòîÿòåëüíûå âûäåëåíèÿ äðóãèõ ìè-
íåðàëîâ ïëàòèíîèäîâ êðàéíå ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ è
îáðàçóþò íåáîëüøèå âêëþ÷åíèÿ âíóòðè è ïî êðàÿì
çåðåí èçîôåððîïëàòèíû.

ÕÐÎÌØÏÈÍÅËÈÄÛ È ÊËÈÍÎÏÈÐÎÊÑÅÍÛ

Äåòàëüíî èññëåäîâàëèñü õîðîøî îãðàíåííûå
çåðíà õðîìøïèíåëèäîâ (ðàçìåðàìè 0.2–0.5 ìì), âû-
äåëåííûå èç îáðàçöîâ äóíèòîâ, îòîáðàííûõ â ñåâåð-
íîé ÷àñòè Êîíäåðñêîãî ìàññèâà (ðèñ. 1). Îñíîâíîå
âíèìàíèå óäåëÿëîñü ìèíåðàëàì, â êîòîðûõ áûëè
íàéäåíû ðàñïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ, è ïðîâîäèëîñü
ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ïî
õðîìøïèíåëèäàì èç äðóãèõ óëüòðàîñíîâíûõ êîìï-
ëåêñîâ, òàêæå ñîäåðæàùèõ ðàñïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ.
Ñîñòàâû ïðîàíàëèçèðîâàííûõ õðîìèòîâ ïðèâåäåíû
â òàáë. 1.

Ïî ñîîòíîøåíèþ Al–Cr–Fe3+ èçó÷åííûå õðîì-
øïèíåëèäû (ñ ðàñïëàâíûìè âêëþ÷åíèÿìè) èç äóíè-
òîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà îòâå÷àþò ñóáôåððèõðîìè-
òàì, îòëè÷àÿñü çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ðîëüþ àëþìè-
íèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ õðîìèòàìè (ñîäåðæàùèìè ðàñ-
ïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ) èç äóíèòîâ îôèîëèòîâîãî êîìï-
ëåêñà (Êàðàøàòñêèé ìàññèâ, Þæíàÿ Òóâà). Íà äèàã-
ðàììå Cr#–Mg# òàêæå âèäíû ðåçêèå îòëè÷èÿ õðîìø-
ïèíåëèäîâ èç äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà îò ìèíå-
ðàëîâ èç äóíèòîâ Êàðàøàòñêîãî ìàññèâà. Äëÿ ïåðâûõ
õàðàêòåðíà î÷åíü âûñîêàÿ õðîìèñòîñòü (Cr# = 81–84
%) ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ âàðèàöèÿõ ìàãíåçèàëüíîñòè
(Mg# = 39–43 %). Äëÿ âòîðûõ îòìå÷àåòñÿ ñîâåðøåí-
íî èíàÿ êàðòèíà: ïàäåíèå Cr# (îò 59 % äî 45 %)
ïðè óìåíüøåíèè Mg# (îò 53 äî 27 %) è àññîöèàöèÿ
ñ õðîìèòàìè èç áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûõ êîìïëåêñîâ
ðàéîíà Ñüåððà-Ëåîíå è çîíû ðàçëîìà 15°20' â Öåí-
òðàëüíîé Àòëàíòèêå, ñ êîòîðûìè îíè îáðàçóþò
ôàêòè÷åñêè åäèíûé òðåíä (ðèñ. 2). Íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü, ÷òî õðîìøïèíåëèäû èç îòìå÷åííûõ ïîðîä
Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñêîãî õðåáòà è Êàðàøàòñêîãî
ìàññèâà ñîäåðæàò ðàñïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ è ñîîò-
âåòñòâåííî èìåþò ìàãìàòîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå
[18–20].

Ïî ñîäåðæàíèþ òèòàíà õðîìøïèíåëèäû Êîí-
äåðñêîãî ìàññèâà ñîïîñòàâèìû ñ õðîìèòàìè èç äóíè-
òîâ îôèîëèòîâ Òóâû è èç èíòðóçèâîâ ðàéîíà Ñüåððà-
Ëåîíå (Öåíòðàëüíàÿ Àòëàíòèêà), íî çíà÷åíèÿ TiO2
äëÿ õðîìèòîâ Êîíäåðà îãðàíè÷åíû (0.65–0.77 ìàñ.%)
â îòëè÷èå îò øèðîêèõ âàðèàöèé â ñëó÷àå ìèíåðàëîâ
èç äóíèòîâ îôèîëèòîâ è ñîâðåìåííîé îêåàíè÷åñêîé
êîðû, äëÿ êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ îò÷åòëèâûå
òðåíäû ïàäåíèÿ òèòàíà ñ ðîñòîì ìàãíåçèàëüíîñòè
(ðèñ. 3). Óçêèå èíòåðâàëû ñîñòàâîâ õðîìøïèíåëèäîâ
ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèè øèðîêèõ âàðèàöèé
óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññè-
âà.

Â èçó÷åííûõ õðîìøïèíåëèäàõ èç äóíèòîâ Êîí-
äåðñêîãî ìàññèâà áûëè íàéäåíû ìèêðîêðèñòàëëèêè
(äî 25 ìêì) êëèíîïèðîêñåíà, íàõîäÿùèåñÿ â òåñíîé
àññîöèàöèè ñ ðàñïëàâíûìè âêëþ÷åíèÿìè. Ðåçóëüòà-
òû àíàëèçîâ ýòèõ êðèñòàëëèêîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Èçó÷åííûå êëèíîïèðîêñåíû îáëàäàþò âûñîêîé ìàã-
íåçèàëüíîñòüþ (Mg# îêîëî 94 %), ïî ñîäåðæàíèþ
Cr2O3 è ñîîòíîøåíèþ ìèíàëîâ (En – Wo – Fs) ñîîò-
âåòñòâóþò õðîìäèîïñèäàì.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà íà èîííîì çîíäå áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî òðåíä ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ â ìèêðîêðèñòàëëàõ êëèíîïèðîêñåíà
(ðèñ. 4) îáëàäàåò îòðèöàòåëüíûì íàêëîíîì ñ ñóùå-
ñòâåííûì îáîãàùåíèåì ëåãêèìè ëàíòàíîèäàìè è â
ýòîì îí ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî äëÿ êëèíîïè-
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Òàáëèöà 1. Ïðåäñòàâèòåëüíûå àíàëèçû õðîìøïèíåëèäîâ è ìèêðîâêëþ÷åíèé êëèíîïèðîêñåíà â õðîìøïèíå-
ëèäå èç äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà (ìàñ.%).

Ïðèìå÷àíèå. 1–21 – õðîìøïèíåëèäû; 22–24 – ìèêðîêðèñòàëëû êëèíîïèðîêñåíà â õðîìøïèíåëèäå. * – êëèíîïèðîêñåí, ïðîàíà-
ëèçèðîâàííûé â ïîñëåäóþùåì íà èîííîì çîíäå. í.î. – íå îïðåäåëÿëîñü.

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà Ñr# – Mg# äëÿ õðîìøïèíåëèäîâ èç
äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà è èç äðóãèõ áàçèò-ãèïåð-
áàçèòîâûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä.
1–4 – õðîìøïèíåëèäû: èç äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà (1),
èç äóíèòîâ Êàðàøàòñêîãî ìàññèâà, îôèîëèòû Þæíîé Òóâû (2),
èç òðîêòîëèòîâ ðàéîíà Ñüåððà-Ëåîíå (3) è èç ïåðèäîòèòîâ çîíû
ðàçëîìà 15°20' (4) â Öåíòðàëüíîé Àòëàíòèêå. Ñr# = Cr*100/
(Cr+Al). Mg# = Mg⋅100/(Mg+Fe2+), ôîðìóëüíûå åäèíèöû. Ðè-
ñóíîê ñîñòàâëåí íà îñíîâå îðèãèíàëüíûõ äàííûõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìàòåðèàëîâ [18–20].

ðîêñåíîâ èç áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûõ èíòðóçèâíûõ êîì-
ïëåêñîâ îôèîëèòîâ Ïîëÿðíîãî Óðàëà è ìèíåðàëîâ
ïèêðèòîâ îôèîëèòîâ Òðîäîîñà (Êèïð). Áîëåå áëèçêè
ïîëó÷åííûå äàííûå ê ñïåêòðàì äëÿ êëèíîïèðîêñå-
íîâ èç îëèâèíîâîãî ãàááðî Êûòëûìñêîãî ïëàòèíî-
íîñíîãî ìàññèâà (Óðàë) è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
ñîâïàäàþò ñ ãðàôèêîì äëÿ ïèðîêñåíîâ èç ñóáùåëî÷-
íûõ áàçàëüòîâ Ãàâàéñêèõ îñòðîâîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñîñòà-
âîâ õðîìèòîâ è êëèíîïèðîêñåíîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî ìàãìàòè÷åñêèå ñèñòåìû, îòâåòñòâåííûå çà
ôîðìèðîâàíèå îäíîòèïíûõ óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä
(äóíèòîâ) Êîíäåðñêîãî ìàññèâà è îôèîëèòîâ, ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷àëèñü.

ÐÀÑÏËÀÂÍÛÅ ÂÊËÞ×ÅÍÈß Â
ÕÐÎÌØÏÈÍÅËÈÄÀÕ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ äóíèòîâ
ïîçâîëèëè èçó÷èòü ðàñïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ â õðîì-
øïèíåëèäàõ è íà îñíîâå íîâûõ äàííûõ, â ñðàâíè-
òåëüíîì ïëàíå ñ ïîëó÷åííîé ðàíåå èíôîðìàöèåé ïî
âêëþ÷åíèÿì â õðîìèòàõ èç äðóãèõ èíòðóçèâíûõ óëü-
òðàîñíîâíûõ êîìïëåêñîâ, âûÿñíèòü ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè óñëîâèé ïåòðîãåíåçèñà Êîíäåðñ-
êîãî ìàññèâà.

№
п/п

№
анализа SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2О3 FeO MnO MgO CaO Na2O NiO К2O Сумма 

1 1 0.04 0.65 7.06 50.95 32.60 0.51 7.65 0.00 0.03 0.06 н.о. 99.55 
2 2 0.03 0.70 7.27 50.43 31.71 0.51 8.11 0.00 0.02 0.07 н.о. 98.85 
3 3 0.04 0.68 7.45 51.50 31.22 0.51 8.29 0.00 0.02 0.06 н.о. 99.77 
4 4 0.06 0.70 7.12 50.69 31.86 0.50 8.32 0.00 0.05 0.05 н.о. 99.35 
5 5 0.04 0.68 7.20 51.03 31.59 0.50 8.35 0.00 0.02 0.06 н.о. 99.47 
6 6 0.05 0.74 7.43 50.47 32.05 0.51 8.06 0.01 0.04 0.07 н.о. 99.43 
7 7 0.03 0.71 7.35 50.74 31.51 0.49 8.56 0.00 0.01 0.06 н.о. 99.47 
8 8 0.04 0.67 7.37 50.84 31.63 0.55 8.09 0.00 0.01 0.06 н.о. 99.27 
9 9 0.03 0.77 7.22 50.77 30.66 0.48 8.29 0.00 0.01 0.06 н.о. 98.28 
10 10 0.05 0.70 7.35 51.32 31.23 0.49 8.36 0.00 0.00 0.06 н.о. 99.55 
11 11 0.01 0.72 7.34 51.06 31.31 0.50 8.31 0.00 0.02 0.09 н.о. 99.35 
12 12 0.05 0.68 7.21 50.58 31.74 0.52 8.38 0.00 0.01 0.04 н.о. 99.21 
13 13 0.04 0.72 7.41 50.10 31.84 0.51 8.00 0.00 0.03 0.06 н.о. 98.71 
14 14 0.03 0.71 7.23 50.71 32.30 0.56 8.20 0.00 0.05 0.10 н.о. 99.90 
15 15 0.03 0.74 7.51 49.96 31.68 0.48 8.12 0.00 0.02 0.08 н.о. 98.63 
16 16 0.03 0.67 6.85 50.31 33.22 0.49 8.13 0.00 0.00 0.04 н.о. 99.73 
17 17 0.02 0.57 6.45 49.28 34.25 0.54 7.91 0.00 0.00 0.04 н.о. 99.06 
18 18 0.03 0.66 7.18 51.18 32.24 0.51 8.03 0.00 0.01 0.06 н.о. 99.91 
19 19 0.01 0.73 7.36 50.40 32.03 0.52 7.78 0.00 0.02 0.06 н.о. 98.90 
20 20 0.02 0.72 7.36 50.77 32.38 0.52 8.08 0.00 0.00 0.07 н.о. 99.93 
21 21 0.05 0.69 7.29 49.98 32.29 0.53 8.10 0.00 0.01 0.06 н.о. 98.99 
22 8.1* 54.06 0.15 1.03 1.92 1.90 0.02 16.86 23.90 0.73 н.о. 0.01 100.58 
23 8.2 53.67 0.16 0.94 1.84 1.88 0.00 16.95 24.00 0.73 н.о. 0.04 100.20 
24 8.3 54.12 0.15 1.03 1.76 1.90 0.02 16.92 24.00 0.67 н.о. 0.04 100.62 
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Ïðè îáðàáîòêå êàìåííîãî ìàòåðèàëà áûë ïðî-
ñìîòðåí öåëûé ðÿä ïðîá õðîìøïèíåëèäîâ èç äóíè-
òîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà. Íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëü-
íûå äàííûå ïî âêëþ÷åíèÿì áûëè ïîëó÷åíû äëÿ îá-
ðàçöà äóíèòîâ ¹ 196/ 86.

Ïåðâè÷íûå ðàñïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ (10–40 ìêì)
ðàñïîëàãàþòñÿ ðàâíîìåðíî â çåðíàõ õðîìèòà.
Îáû÷íî ïðèñóòñòâóþò 1–2 âêëþ÷åíèÿ (ðèñ. 5À, Á).
Ôîðìû íàèáîëåå êðóïíûõ âêëþ÷åíèé ïðàêòè÷åñêè
èäåàëüíî ñîâïàäàþò ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè
ôîðìàìè âìåùàþùèõ èõ êðèñòàëëèêîâ õðîìøïè-
íåëèäîâ (ðèñ. 5Â, Ã). Âñå âêëþ÷åíèÿ äî âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîäåðæàò äîâîëüíî
âûäåðæàííûé íàáîð ôàç: ñâåòëûå ñèëèêàòíûå êðè-
ñòàëëèêè + íåñêîëüêî áîëåå òåìíûå ôàç + äåôîð-
ìèðîâàííûé ãàçîâûé ïóçûðåê (ðèñ. 5À). Ïåðâè÷-
íîå ìíîãîôàçíîå ñîäåðæèìîå âêëþ÷åíèé â õîäå
îïûòîâ áûëî ïîëíîñòüþ ðàñïëàâëåíî, è â çàêàëåí-
íûõ âêëþ÷åíèÿõ íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
ñòåêëî è îêðóãëûé ãàçîâûé ïóçûðåê (ðèñ. 5Á, Â, Ã).
Ïðåäñòàâèòåëüíûå àíàëèçû ñòåêîë ïðîãðåòûõ ðàñ-
ïëàâíûõ âêëþ÷åíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Â öåëîì ïðè àíàëèçå ïåðâè÷íîãî âèäà âêëþ÷å-
íèé (ðèñ. 5À) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèé ìî-
ìåíò. Â ñâÿçè ñ íåïðîçðà÷íîñòüþ õðîìøïèíåëèäîâ,
ïåðâè÷íûé îáëèê íå ãðåòûõ âêëþ÷åíèé ìîæíî óâè-
äåòü òîëüêî ïðè èõ âñêðûòèè. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå
øëèôîâêè ÷àñòü ñîäåðæèìîãî âêëþ÷åíèé íåèçáåæíî
ðàçðóøàåòñÿ. Ïðåæäå âñåãî, íà ìåñòå ãàçîâîãî ïó-
çûðüêà è îêðóæàþùèõ åãî ìèêðîêðèñòàëëîâ îáðàçó-
þòñÿ óãëóáëåíèÿ. Äåôîðìèðóþòñÿ è î÷åðòàíèÿ âêëþ-
÷åíèé. Íåñêîëüêî íåðîâíàÿ ïîâåðõíîñòü âêëþ÷åíèé
ñâÿçàíà òàêæå ñ îñîáåííîñòÿìè êðèñòàëëèçàöèè ðàç-
ëè÷íûõ ñèëèêàòíûõ ôàç â ïðîñòðàíñòâå âàêóîëè, íà-
õîäÿùåéñÿ âíóòðè ðóäíîé õðîìèòîâîé ìàòðèöû, ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþùåéñÿ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì îò
ñîäåðæèìîãî âêëþ÷åíèé. Ïðè ðàñïëàâëåíèè ìíîãî-
ôàçíîãî ñîäåðæèìîãî â ãîìîãåííûé ðàñïëàâ ìèêðî-
íåðîâíîñòè ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò è çàêàëåííûå

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà TiO2 – Mg# äëÿ õðîìøïèíåëèäîâ
èç äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà è èç äðóãèõ áàçèò-ãè-
ïåðáàçèòîâûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä.
1–5 – õðîìøïèíåëèäû: èç äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà (1),
èç äóíèòîâ Êàðàøàòñêîãî ìàññèâà (2), èç òðîêòîëèòîâ ðàéîíà
Ñüåððà-Ëåîíå (3) è èç ïåðèäîòèòîâ çîíû ðàçëîìà 15°20' (5) â
Öåíòðàëüíîé Àòëàíòèêå, èç áàçàëüòîâ Ãàâàéñêèõ îñòðîâîâ (4).
OIB – ïîëå õðîìøïèíåëèäîâ èç áàçàëüòîâ îêåàíè÷åñêèõ îñòðî-
âîâ. MORB – ïîëå õðîìøïèíåëèäîâ èç áàçàëüòîâ ñðåäèííî-îêå-
àíè÷åñêèõ õðåáòîâ. Mg# = Mg⋅100/(Mg+Fe2+), ôîðìóëüíûå åäè-
íèöû. Ðèñóíîê ñîñòàâëåí íà îñíîâå îðèãèíàëüíûõ äàííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ [18–21].

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ âî
âêëþ÷åíèè êëèíîïèðîêñåíà èç õðîìøïèíåëèäîâ Êîí-
äåðñêîãî ìàññèâà.
1–5 – êëèíîïèðîêñåíû: Êîíäåðñêîãî ìàññèâà (1), èç áàçèò-ãè-
ïåðáàçèòîâûõ èíòðóçèâîâ îôèîëèòîâ Ïîëÿðíîãî Óðàëà (2), èç
ïèêðèòîâ îôèîëèòîâ Òðîäîîñà, Êèïð (3), èç îëèâèíîâîãî ãàá-
áðî Êûòëûìñêîãî ìàññèâà (4), èç áàçàëüòîâ Ãàâàéñêèõ îñòðî-
âîâ (5). Ðèñóíîê ñîñòàâëåí íà îñíîâå îðèãèíàëüíûõ äàííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ [12, 14, 23, 26].



Ñèìîíîâ, Ïðèõîäüêî è äð.88

Òàáëèöà 2. Ïðåäñòàâèòåëüíûå àíàëèçû ñòåêîë ïðîãðåòûõ ïåðâè÷íûõ âêëþ÷åíèé â õðîìøïèíåëèäàõ èç äóíè-
òîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà (ìàñ. %).

№
п/п

№
анализа SiO2 TiO2 Al2O3 Cr203 FeO MnO MgO CaO Na2O К2O Cl P2O5 Сумма 

1 2.1 40.14 0.26 11.57 1.36 10.18 0.21 21.19 6.81 2.39 3.35 0.078 0.39 98.06 
2 2.2 39.47 0.18 7.82 1.52 10.57 0.24 29.84 4.21 1.86 2.31 0.047 0.38 98.50 
3 3.1* 39.19 0.23 13.62 3.05 5.00 0.08 21.66 6.89 3.52 3.15 0.027 0.24 96.66 
4 3.2 39.65 0.23 12.91 2.55 4.86 0.11 26.58 6.04 3.19 2.90 0.017 0.19 99.21 
5 3.3 40.48 0.22 11.28 2.71 5.13 0.13 26.97 6.22 3.07 2.78 0.019 0.16 99.18 
6 3.4 43.53 0.28 11.60 1.18 4.97 0.11 13.82 9.93 4.54 3.99 0.027 0.39 94.37 
7 4.2 41.55 0.31 15.94 1.22 9.58 0.17 11.01 4.39 3.71 4.41 0.118 0.57 93.17 
8 5.2* 42.92 0.24 8.38 0.85 8.58 0.16 10.38 15.66 1.54 3.75 0.078 0.52 93.18 
9 5.3 43.34 0.25 8.40 0.82 8.76 0.18 9.67 16.03 1.71 3.79 0.082 0.47 93.62 

10 5.4 43.76 0.24 8.64 0.96 8.46 0.17 10.33 14.74 1.62 3.79 0.066 0.48 93.36 
11 8.4 48.46 0.38 11.82 1.05 5.17 0.09 8.84 14.04 3.03 4.56 0.013 0.86 98.31 
12 8.5 48.25 0.36 11.87 1.03 4.95 0.08 9.25 14.22 2.83 4.52 0.007 0.87 98.24 
13 8.6 47.87 0.37 11.69 1.20 5.10 0.06 9.20 14.00 2.86 4.53 0.012 0.84 97.74 
14 9.1* 45.62 0.25 8.52 0.95 9.91 0.20 10.21 15.42 1.52 4.04 0.062 0.55 97.38 
15 9.2 45.52 0.21 8.95 0.89 9.68 0.13 10.33 14.29 1.69 4.18 0.069 0.57 96.62 
16 9.3 45.71 0.22 8.60 1.02 9.63 0.16 12.28 14.87 1.51 3.96 0.061 0.49 98.63 
17 10.1* 42.32 0.29 13.43 1.12 4.20 0.08 24.78 7.46 2.22 3.38 0.019 0.29 99.58 
18 10.2 41.71 0.27 14.37 1.17 4.18 0.06 25.50 7.17 2.22 3.23 0.002 0.10 99.98 
19 10.3 41.33 0.28 12.87 1.48 4.41 0.07 26.68 6.44 1.86 3.48 0.007 0.09 99.02 
20 11.1 41.07 0.28 11.85 1.30 6.50 0.13 25.68 4.51 3.30 2.72 0.029 0.49 97.87 
21 11.2 41.52 0.30 11.61 1.01 6.57 0.09 26.75 4.13 3.68 2.47 0.034 0.36 98.54 
22 11.3 42.26 0.37 13.87 1.70 6.54 0.09 20.93 5.48 4.22 3.29 0.033 0.43 99.19 

Ïðèìå÷àíèå. * – âêëþ÷åíèÿ, ïðîàíàëèçèðîâàííûå â ïîñëåäóþùåì íà èîííîì çîíäå.

Ðèñ.  5. Ôîòîãðàôèè ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â õðîìø-
ïèíåëèäàõ èç äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà.
À – íå ãðåòûå âêëþ÷åíèÿ äî âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ. Á, Â, Ã – ïðîãðåòûå è çàêàëåííûå âêëþ÷åíèÿ, ñîäåð-
æàùèå ãîìîãåííîå ñòåêëî è ãàçîâûå ïóçûðüêè, êîòîðûå, êàê
âèäíî íà ôîòîãðàôèÿõ, âñêðûòû ïðè ïîäãîòîâêå ïðåïàðàòà. Íà
ôîòî Â âèäíî èäåàëüíîå ñîîòâåòñòâèå ôîðìû âêëþ÷åíèÿ (ïðè
áîëüøåì óâåëè÷åíèè îíî ïîêàçàíî íà ôîòî Ã) êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêîé ôîðìå êðèñòàëëèêà õðîìøïèíåëèäà.

ñòåêëîâàòûå âêëþ÷åíèÿ îáëàäàþò áîëåå ðîâíûìè
ïîâåðõíîñòÿìè è ôîðìàìè (ðèñ. 5Á, Â, Ã).

Ñòåêëà çàêàëåííûõ âêëþ÷åíèé â õðîìøïèíåëè-
äàõ èç äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà îáëàäàþò âûñî-
êèìè ñóììàìè ùåëî÷åé (5.3–9.3 ìàñ. %) è êîíöåíò-
ðàöèÿìè êàëèÿ (K2O – 2.5–4.6 ìàñ. %.) ïðè îòíîñè-
òåëüíî íèçêèõ ñîäåðæàíèÿõ SiO2 è ñîîòâåòñòâóþò
ùåëî÷íîé ñåðèè. Ïî ñîîòíîøåíèþ MgO–SiO2 âêëþ-
÷åíèÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû. Âêëþ÷åíèÿ ñ âû-
ñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè ìàãíèÿ (MgO – 20.9–
29.8 ìàñ. %) è ìèíèìàëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè SiO2
(39.2–42.3 ìàñ. %) èäåàëüíî ñîâïàäàþò ñ äàííûìè ïî
ïèêðèòàì (ðèñ. 6). Ìåíåå ìàãíåçèàëüíûå (8–13.8
ìàñ. % MgO) ñîäåðæàò äî 48.5 ìàñ.% SiO2 è íàèáîëåå
áëèçêè ê ïèêðîáàçàëüòàì è îëèâèíîâûì áàçàëüòàì
(ðèñ. 6). Â öåëîì íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âûñî-
êîìàãíåçèàëüíûå âêëþ÷åíèÿ ïî áîëüøèíñòâó îñíîâ-
íûõ êîìïîíåíòîâ (SiO2, FeO, MnO, MgO, CaO, P2O5)
ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò, à ïî Al2O3 è K2O áëèçêè ñ áèî-
òèò-ïèðîêñåíîâûìè ùåëî÷íûìè ïèêðèòàìè [9]. Îò-
ëè÷àþòñÿ âêëþ÷åíèÿ îò ýòèõ ïîðîä òîëüêî îòíîñè-
òåëüíî ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè Na2O è ïîíè-
æåííûìè – TiO2.

Íà âàðèàöèîííûõ äèàãðàììàõ Õàðêåðà óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ èçìåíåíèÿ ñîñòàâîâ ðàñïëàâîâ: ñ ðîñòîì
SiO2 ïðîèñõîäèò ïàäåíèå MgO è óâåëè÷åíèå ñîäåð-



89Óñëîâèÿ êðèñòàëëèçàöèè äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ïëàòèíîíîñíîãî

æàíèé CaO, TiO2, K2O. Îñîáåííî çàìåòíî ïîâûøå-
íèå ðîëè êàëèÿ. Íàáëþäàåòñÿ îò÷åòëèâàÿ çàâèñè-
ìîñòü ñîäåðæàíèé áîëüøèíñòâà ïåòðîãåííûõ êîìïî-
íåíòîâ îò ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ. Ïðè ýòîì âêëþ÷åíèÿ
ðàçáèâàþòñÿ íà äâå ãðóïïû (ñ MgO áîëüøå 20 ìàñ. %
è ìåíüøå 15 ìàñ. %), â êîòîðûõ ñèíõðîííî ïàäàþò
çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèé TiO2, Al2O3 è K2O ïðè ïåðåõîäå
ê áîëåå ìàãíåçèàëüíûì ðàçíîâèäíîñòÿì (ðèñ. 7).

Ïî ñîîòíîøåíèþ CaO – Al2O3 – MgO ÷àñòü
âêëþ÷åíèé òåñíî àññîöèèðóåò ñ óëüòðàîñíîâíûìè
êóìóëÿòàìè, à äðóãàÿ – ñ êóìóëÿòàìè îñíîâíîãî ñî-
ñòàâà. Ïîäîáíûå îñîáåííîñòè òàêæå õàðàêòåðíû äëÿ
ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â õðîìèòàõ èç ïåðèäîòèòîâ
çîíû ðàçëîìà 15°20' â Öåíòðàëüíîé Àòëàíòèêå [18] è
äëÿ âêëþ÷åíèé â õðîìøïèíåëèäàõ èç äóíèòîâ îôèî-
ëèòîâ Þæíîé Òóâû (ðèñ. 8). Ïî íåâûñîêèì çíà÷åíè-
ÿì FeO/MgO (äî 1) èçó÷åííûå âêëþ÷åíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþò ãèïåðáàçèòàì èç ðàññëîåííîé ñåðèè îôèîëè-
òîâ. Ñ ïàäåíèåì ðîëè ìàãíèÿ â ðàñïëàâàõ íàêàïëèâà-
þòñÿ òàêèå ëåòó÷èå êîìïîíåíòû, êàê õëîð è ñåðà, à
òàêæå ïîâûøàåòñÿ ðîëü ôîñôîðà (ðèñ. 9).

Àíàëèç ñòåêîë âêëþ÷åíèé ñ ïîìîùüþ èîííî-
ãî çîíäà (òàáë. 3) ïîêàçàë îòíîñèòåëüíî ïîâûøåí-
íûå ñîäåðæàíèÿ Í2Î (0.45–0.54 ìàñ. %) â ðàñïëà-
âàõ äëÿ äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà. Ýòè äàííûå
áëèçêè ê ñîäåðæàíèÿì âîäû â ìàãìàõ, ñôîðìèðî-
âàâøèõ äóíèòû ðàññëîåííîé ñåðèè îôèîëèòîâ
Þæíîé Òóâû (0.58–0.65 ìàñ. %) [19] è ïåðèäîòè-
òîâ çîíû ðàçëîìà 15°20' â Öåíòðàëüíîé Àòëàíòèêå
(0.54 ìàñ. %) [19], íî ñóùåñòâåííî íèæå êîëè÷å-

ñòâà Í2Î (0.74–1.24 ìàñ. %) â ðàñïëàâàõ, ôîðìèðî-
âàâøèõ áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûå èíòðóçèâíûå êîìïëåê-
ñû ðàéîíà Ñüåððà-Ëåîíå [20]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî ñòåêëà çàêàëåííûõ âêëþ÷åíèé óëüòðàîñíîâíîãî
ñîñòàâà (SiO2 = 43 ìàñ. %) â õðîìèòàõ èç äóíèòîâ
Êîíäåðñêîãî ìàññèâà ñîäåðæàò îäíîâðåìåííî ìàêñè-
ìóì âîäû (0.54 ìàñ. %) è çíà÷èòåëüíî îáîãàùåíû ìå-
äüþ (ìàêñèìàëüíîå – 356 ã/ò – ïî÷òè â 20 ðàç áîëüøå
çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ êëàðêà óëüòðàáàçèòîâ).

Ïî ñîîòíîøåíèþ Nb/Y – Zr/Y òî÷êè ñîñòàâîâ
âêëþ÷åíèé ðàñïîëàãàþòñÿ â îáëàñòè ðàñïëàâîâ ñ
ïëþìîâûì èñòî÷íèêîì – â ïîëå ïëàòîáàçàëüòîâ.
Ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
âî âêëþ÷åíèÿõ èç õðîìøïèíåëèäîâ äóíèòîâ Êîíäåð-
ñêîãî ìàññèâà õàðàêòåðèçóþòñÿ ÿâíûì îòðèöàòåëü-
íûì íàêëîíîì ñ ðåçêèì îáîãàùåíèåì ëåãêèìè ëàí-
òàíîèäàìè ïî îòíîøåíèþ ê òÿæåëûì, ÷òî õàðàêòåðíî
(íî ñ ìåíüøèì óãëîì íàêëîíà) äëÿ ïëþìîâûõ ìàãìà-
òè÷åñêèõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè – îêåàíè÷åñêèõ îñòðî-
âîâ è ãàéîòîâ (ðèñ. 10). Íà ñïàéäåð-äèàãðàììå (ðèñ.
11) ñïåêòðû äëÿ ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â õðîìèòàõ
ïîêàçûâàþò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîãåðåíòíûõ
ýëåìåíòîâ (Zr, Ti, Y) è ñîâïàäàþò â îáëàñòè ðåäêîçå-
ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ äàííûìè ïî âêëþ÷åíèÿì â ìè-
íåðàëàõ èç ïèêðèòîâ ãàéîòà Êàñòîð (Òèõèé îêåàí), à
òàêæå ïî áàçàëüòàì Ãàâàéñêèõ îñòðîâîâ. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü ÿâíûå ìàêñèìóìû êàëèÿ è ðóáèäèÿ. Ýòè
îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ðàñïëàâíûõ
âêëþ÷åíèÿõ èç õðîìèòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î âëèÿíèè
ìàíòèéíîãî ïëþìà íà ìàãìàòè÷åñêèå ñîáûòèÿ ïðè
ôîðìèðîâàíèè äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà.

Ðàñ÷åòíîå ìîäåëèðîâàíèå ïî ïðîãðàììå
PETROLOG [25] íà îñíîâå äàííûõ ïî ñîñòàâó ðàñ-
ïëàâíûõ âêëþ÷åíèé ïîêàçàëî, ÷òî ìèíèìàëüíûå
òåìïåðàòóðû ðàñïëàâîâ, ñîäåðæàâøèõ äî 0.54 ìàñ. %
âîäû, ñîñòàâëÿëè îêîëî 1230°Ñ.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Àíàëèç ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèé, ïîñâÿ-
ùåííûõ Êîíäåðñêîìó ïëàòèíîíîñíîìó ìàññèâó, ïî-
êàçàë, ÷òî èìååòñÿ äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ òî÷åê
çðåíèÿ íà ãåíåçèñ ýòîãî âàæíîãî ñ íàó÷íîé è ïðàêòè-
÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ îáúåêòà. Îäíè èññëåäîâàòåëè îò-
ñòàèâàþò ìàãìàòîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå [2, 10 è äð.]
äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà, à äðóãèå ñ÷èòàþò, ÷òî
ýòè óëüòðàîñíîâíûå ïîðîäû ÿâëÿþòñÿ ôàêòè÷åñêè
ðåñòèòàìè, ïîïàâøèìè â âåðõíèå ãîðèçîíòû êîðû
ïóòåì òâåðäîïëàñòè÷íîãî òå÷åíèÿ [5, 8 è äð.].

Ñðåäè ïðèçíàêîâ ìàãìàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà ìîæíî âûäå-
ëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ðèñ. 6. Äèàãðàììà MgO–SiO2 äëÿ ñòåêîë ïðîãðåòûõ
ïåðâè÷íûõ âêëþ÷åíèé â õðîìøïèíåëèäàõ Êîíäåðñêî-
ãî ìàññèâà.
1 – ðàñïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ. Ïîëÿ ïîðîä: 1 – ïèêðèòû, 2 – ïèê-
ðîáàçàëüòû, 3 – îëèâèíîâûå áàçàëüòû. Ðèñóíîê ïîñòðîåí íà
îñíîâå îðèãèíàëüíûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ [9].
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèé ïåòðîãåííûõ êîìïîíåíòîâ îò ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ (ìàñ.%) â ñòåêëàõ ïðîãðåòûõ
âêëþ÷åíèé â õðîìøïèíåëèäàõ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà.

Ðèñ. 8. Äèàãðàììà CaO–A2O3–MgO äëÿ ñòåêîë ïðîãðå-
òûõ âêëþ÷åíèé â õðîìøïèíåëèäàõ Êîíäåðñêîãî ìàñ-
ñèâà.
1–3 – ñòåêëà ãîìîãåíèçèðîâàííûõ ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â
õðîìøïèíåëèäàõ: èç äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà (1), èç ïå-
ðèäîòèòîâ çîíû ðàçëîìà 15°20' â Öåíòðàëüíîé Àòëàíòèêå (2) è
èç äóíèòîâ Êàðàøàòñêîãî ìàññèâà, îôèîëèòû Þæíîé Òóâû  (3).
Ïîëÿ ñîñòàâîâ: 1 – óëüòðàîñíîâíûå êóìóëÿòû, 2 – êóìóëÿòû
îñíîâíîãî ñîñòàâà. Ðèñóíîê ïîñòðîåí íà îñíîâå îðèãèíàëü-
íûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ [18, 19].

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèé ôîñôîðà è õëîðà îò
ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ (ìàñ.%) â ñòåêëàõ ïðîãðåòûõ âêëþ-
÷åíèé â õðîìøïèíåëèäàõ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà.
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Òàáëèöà 3. Ñîäåðæàíèå ðåäêèõ, ðåäêîçåìåëüíûõ, ðóä-
íûõ ýëåìåíòîâ (ã/ò) è âîäû (ìàñ. %) â ñòåêëàõ ãîìîãå-
íèçèðîâàííûõ ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé è â ìèêðî-
âêëþ÷åíèÿõ êëèíîïèðîêñåíà èç õðîìøïèíåëèäîâ
Êîíäåðñêîãî ìàññèâà.

Ïðèìå÷àíèå. 8.1* – ìèêðîêðèñòàëëèê êëèíîïèðîêñåíà â çåðíå
õðîìøïèíåëèäà.

Ðèñ. 11. Ñïàéäåð-äèàãðàììà äëÿ ñòåêîë ïðîãðåòûõ ðàñ-
ïëàâíûõ âêëþ÷åíèé èç õðîìøïèíåëèäîâ Êîíäåðñêîãî
ìàññèâà.
1 – ðàñïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ â õðîìøïèíåëèäàõ; 2 – âêëþ÷åíèÿ
â îëèâèíàõ èç ïèêðèòîâ ãàéîòà Êàñòîð [16]; 3 – ñðåäíåå äëÿ
N-MORB [30]. Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ íîðìèðîâàíû ê ñîñòàâó ïðè-
ìèòèâíîé ìàíòèè, ñîãëàñíî [29].

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â
ñòåêëàõ ïðîãðåòûõ âêëþ÷åíèé èç õðîìøïèíåëèäîâ
Êîíäåðñêîãî ìàññèâà.
1 – ðàñïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ â õðîìøïèíåëèäàõ; 2 – âêëþ÷åíèÿ
â îëèâèíàõ èç ïèêðèòîâ ãàéîòà Êàñòîð [16]; 3 – ïèêðèòû Ãà-
âàéñêèõ îñòðîâîâ [27]. Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ íîðìèðîâàíû ê
ñîñòàâó õîíäðèòà, ñîãëàñíî [24].

1. Ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ìàãíåòèòà è êëèíîïèðîêñå-
íà (Mgt+Cpx) â îëèâèíàõ äóíèòîâ. Çàêîíîìåðíî îðè-
åíòèðîâàííûå ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ðóäíûõ è ñèëèêàò-
íûõ ìèíåðàëîâ ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â çåðíàõ îëèâèíà
äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà, çà èñêëþ÷åíèåì êðàå-
âûõ ôàç, ãäå èõ î÷åíü ìàëî. Ñþäà æå ìîæíî îòíåñòè
è èññëåäîâàííûå íàìè ìèêðîâêëþ÷åíèÿ êëèíîïè-
ðîêñåíà â çåðíàõ õðîìøïèíåëèäîâ.

2. Îðèåíòèðîâêà çåðåí îëèâèíà. Ãàáèòóñ çåðåí
îëèâèíà ñîîòâåòñòâóåò êðèñòàëëèçàöèè â ñâîáîäíîì
ïðîñòðàíñòâå. Ôîðìèðîâàíèå äóíèòîâ îñóùåñòâëÿ-
ëîñü èç äâèæóùåéñÿ æèäêîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
ðåçóëüòàòàìè ïåòðîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ áûëè ðåêîíñòðóèðîâàíû ìàãìàòè-
÷åñêèå òåêñòóðû òå÷åíèÿ è ïî íèì âûÿâëåíî âíóòðåí-
íåå ñòðîåíèå äóíèòîâîãî òåëà [2]. Â êà÷åñòâå ñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàíû ïëîñêîïàðàëëåëü-
íûå è ëèíåéíûå ñòðóêòóðû. Ïðîòîòåêòîíè÷åñêèå
ñòðóêòóðû äóíèòîâ “îòðèñîâûâàþò” ÷àøåîáðàçíóþ
ôîðìó òåëà ñ êðóòûìè êîíòàêòàìè.

3. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå CaO â îëèâèíàõ äóíèòîâ.
4. Òðåíäû ñîñòàâîâ õðîìøïèíåëèäîâ èç äóíè-

òîâ êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíûõ ìàññèâîâ áëèçêè âà-
ðèàöèÿì ñîñòàâîâ îêñèäîâ èç çàâåäîìî ìàãìàòè÷åñ-
êèõ ïîðîä (ìåéìå÷èòîâ, ïèêðèòîâ è ò.ï.).

Ê ïðèçíàêàì òâåðäîôàçíîé ïðèðîäû âíåäðå-
íèÿ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà îòíîñÿò ñëåäóþùèå êîñ-
âåííûå äàííûå [5].

Элемент 3.1 5.2 9.1 10.1 8.1* 
Th 0.78 1.72 1.3 0.79 1.39 
Rb 110 129 164 161 93 
Ba 371 437 455 511 377 
Sr 536 641 639 588 680 
V 237 141 166 127 127 
La 8.86 14.93 15.29 8.21 12.52 
Ce 19.33 33.75 34.62 19.58 26.34 
Nd 8.07 14.73 13.33 9.16 10.22 
Sm 1.67 2.98 2.31 1.66 2.59 
Eu 0.64 0.73 0.62 0.68 0.80 
Gd 2.1 2.28 2.53 1.87 3.68 
Dy 0.8 1.13 1.05 0.72 1.44 
Er 0.35 0.43 0.44 0.24 0.73 
Yb 0.05 0.25 0.09 0.08 0.43 
Y 3.1 4 4.1 2.6 6.7 
Zr 27.7 15.9 19.6 9.1 16.8 
Nb 2.8 1 1.6 2.3 1.1 
Ta 0.33 0.27 0.24 0.35 0.32 
Cu 200 356 285 187 151 

H2O 0.01 0.53 0.45 0.02  
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1. Îòäåëüíîñòü â îëèâèíå.
2. Êóïîëîâèäíîå ñòðîåíèå êîíòàêòîâîé çîíû.
3. Òîíêîïëèò÷àòàÿ îòäåëüíîñòü.
Â ïîëüçó ìàãìàòîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ Êîí-

äåðñêîãî ìàññèâà ñâèäåòåëüñòâóþò èññëåäîâàíèÿ ðàñ-
ïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â îëèâèíàõ [10, 12]. Äàííûå ïî
ðåäêîçåìåëüíûì ýëåìåíòàì â ïîðîäàõ Êîíäåðà ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè òàêæå ïîä-
òâåðæäàþò êðèñòàëëèçàöèþ ìàññèâà èç ðàñïëàâîâ [7].

Ó÷àñòèå ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì â ïðîöåññàõ ïåò-
ðîãåíåçèñà Êîíäåðñêîãî ìàññèâà ðàññìàòðèâàëîñü
íàìè ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷åíèé â õðîì-
øïèíåëèäàõ èç äóíèòîâ. Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå
ðàáîòû, áîëüøîé îáúåì î÷åíü âàæíîé èíôîðìàöèè î
ãåíåçèñå óëüòðàáàçèòîâ Êîíäåðà ñîäåðæàò íàõîäÿùè-
åñÿ â õðîìèòàõ ìèêðîâêëþ÷åíèÿ äâóõ òèïîâ.

Ìèêðîêðèñòàëëèêè (äî 25 ìêì) êëèíîïèðîê-
ñåíà ïî ñâîåìó ñîñòàâó è îñîáåííîñòÿì ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ðåçêî îòëè÷àþò-
ñÿ îò ïèðîêñåíîâ èç áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûõ êîìï-
ëåêñîâ îôèîëèòîâûõ àññîöèàöèé. Îíè áëèçêè ê
ìèíåðàëàì èç Êûòëûìñêîãî ïëàòèíîíîñíîãî ìàñ-
ñèâà (Óðàë), à èõ ãåîõèìèÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ
äàííûìè ïî êëèíîïèðîêñåíàì èç ùåëî÷íûõ áà-
çàëüòîâ Ãàâàéñêèõ îñòðîâîâ. Ìàãìàòè÷åñêàÿ ïðè-
ðîäà ïîðîä, ñîäåðæàùèõ êëèíîïèðîêñåíû, áëèçêèå
ê âñòðå÷åííûì â êà÷åñòâå ìèêðîâêëþ÷åíèé â õðî-
ìèòàõ äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà, íå âûçûâàåò
ñîìíåíèé.

Âòîðîé òèï ìèêðîâêëþ÷åíèé â õðîìøïèíåëè-
äàõ èç äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà ïî âñåì
âíåøíèì ïðèçíàêàì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâè÷-
íûå âêëþ÷åíèÿ ðàñïëàâîâ, çàõâà÷åííûå â ïðîöåñ-
ñàõ ðîñòà õðîìèòîâ. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ýêñïå-
ðèìåíòû ïîêàçàëè ãîìîãåííîñòü ðàñïëàâà, à àíà-
ëèç ãîìîãåííûõ ñòåêîë â çàêàëåííûõ âêëþ÷åíèÿõ
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èçó÷åííûå õðîìèòû íà-
÷àëè êðèñòàëëèçîâàòüñÿ èç ïèêðèòîâûõ, à çàòåì è
ïèêðîáàçàëüòîâûõ ùåëî÷íûõ ìàãì. Ïðè ýòîì âû-
ñîêîìàãíåçèàëüíûå âêëþ÷åíèÿ ïî áîëüøèíñòâó îñ-
íîâíûõ êîìïîíåíòîâ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ áèî-
òèò-ïèðîêñåíîâûìè ùåëî÷íûìè ïèêðèòàìè.

Â öåëîì ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ðàñïëàâ-
íûõ âêëþ÷åíèé â õðîìøïèíåëèäàõ ïðÿìî ñâèäåòåëü-
ñòâóþò îá àêòèâíîì ó÷àñòèè ïèêðèòîâûõ ùåëî÷íûõ
âîäîñîäåðæàùèõ ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì â ïðîöåññàõ
ôîðìèðîâàíèÿ äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ïëàòèíîíîñíîãî
ìàññèâà.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â ðàìêàõ èíòå-
ãðàöèîííîé ïðîãðàììû ÎÍÇ ÐÀÍ “Ñòðîåíèå è ôîð-
ìèðîâàíèå îñíîâíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïîä-

âèæíûõ ïîÿñîâ è ïëàòôîðì” (ïðîåêò ¹ 09-I-ÎÍÇ-
10), è ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, Ïðîåêòà ¹ ÎÍÇ 2.1,
Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ¹ 09-II-ÓÎ-08-004.
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 V.A. Simonov, V.S. Prihodko, S.V. Kovyazin, A.V. Tarnavsky

Petrogenesis of the Konder platinum-bearing alkali-ultrabasic massif, south-eastern part of
the Aldan Shield (evidence of melt inclusions in Cr-spinels from dunites)

The investigation of melt inclusions in Cr-spinels yielded information on the physical-chemical parameters of
magmatic processes responsible for the formation of the Konder platinum-bearing alkali-ultrabasic massif
(south-eastern part of the Aldan Shield). A comparative analysis of compositions of chromites, containing
inclusions, has shown essential differences between Konder dunite Cr-spinels and minerals of the ultrabasic
complexes of ophiolites and modern oceanic crust. Compositionally and in terms of REE distribution,
clinopyroxene microcrystals of the Konder massif chromites strongly differ from pyroxenes of ophiolite mafic-
ultramafic complexes and are completely similar to minerals from the Kytlymsky platinum-bearing massif (the
Urals). High-magnesia inclusions completely coincide by the majority of the main components with data on
biotite-pyroxene alkaline picrites, which testifies to active participation of ultrabasic (picrite) alkaline magmatic
systems in the process of dunite formation on the Konder massif. As a result of inclusions study by an ionic
probe, direct information on the elevated contents of water (to 0.54 wt.%) in the melts was obtained. Data on
distribution of rare and rare-earth elements in inclusions give evidence of the influence of the deep plume. The
computed modeling on the basis of melt inclusion compositions shows that crystallization of dunites from the
Konder massif was assisted by water-saturated magmas at the minimum temperatures of about 1230°Ñ. These
temperatures agree with the earlier estimations of melt inclusions in olivine from the Konder massif .

Key words: melt inclusions, Cr-spinels, ultramafic rocks, Konder platinum-bearing ultrabasic massif,
Aldan Shield.




