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Введение

С середины ХХ в. различными специалистами была об осно-

вана возможность использования закономерных изменений 

химических составов оливина и шпинели в геотермометрии уль-

трамафитов и мафитов [1–4]. С тех пор установлен комплекс

геотермометров, отдельные из которых применяют и сегодня. 

Как правило, основная их часть использует коэффициент рас-

пределения железа и магния между оливином и шпинелью. 

В последнее время ряд отечественных и зарубежных геоло-

гов демонстрируют применимость данных геотермометрии при

моделировании и реконструкции формирования различных

участков земной коры [5]. Известно, что в разных геодинамиче-

ских обстановках образуются разные формации ультрамафитов

и мафитов. Таким образом, есть основания считать, что хими-

ческие особенности составов породо образующих и акцессорных

минералов этих пород будут различными. Интересным представ-

ляется опробование методов геотермометрии на породах ультра-

мафитовых и мафитовых комплексов Антарктиды, на террито-

рии которой выделяют все известные геодинамические обста-

новки [6–8]. Это позволит лучше понять геологическую природу

этого региона и оценить его роль в общей картине глобальной
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Приведены результаты изучения составов породообразующих 

и акцессорных минералов различных мафитовых и ультрамафито-

вых формаций. Рассчитаны и проанализированы температуры обра-

зования горных пород на основании четырех оливин-шпинелевых 

геотермометров для разных формаций ультрамафитов и мантий-

ных ксенолитов на примере Антарктиды, Монголии, Урала и других 

регионов. Отмечено, что температуры оливин-шпинелевого рав-

новесия в породах офиолитовых зональных и расслоенных мас-

сивов оказываются сопоставимыми, а в мантийных ксенолитах – 

повышенными по отношению к ним. Сделан вывод о применимо-

сти основных версий геотермометров для вычисления темпера-

тур мафит-ультрамафитовых систем для реконструкции геодина-

мических условий формирования различных блоков земной коры. 

Рассмотрены некоторые типоморфные индикаторы формационной 

принадлежности горных пород, а именно: отношение Ni:Mn в оли-

вине и железистость в хромшпинелиде.
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геодинамики. На основании данных о химическом составе оли-

винов и шпинелей разных геологических формаций можно рас-

считать температуру их кристаллизации и реконструировать гео-

динамические условия формирования различных блоков зем-

ной коры. Особую актуальность данный подход приобретает при

работах в труднодоступных районах для непосредственного изу-

чения территорий, таких как Антарктический континент [8].

Актуальность исследований

Открытый в XIX в. континент Антарктида до сих пор остается

одной из наименее изученных областей планеты. В настоящее

время особенности геологического строения данного материка

изучают специалисты со всего мира [9–12]. В геоструктурном 

плане на территории Антарктиды выделяют два основных эле-

мента [13, 14] (рис. 1):

Восточно-Антарктическую платформу, занимающую бо �ль-

шую часть континента и представляющую собой древний кра-

тон, фрагментарно перекрытый осадочным чехлом;

Тихоокеанский подвижный пояс (ТПП), состоящий из раз-

нообразных по строению, протяженности и времени формиро-

вания складчатых систем.

Описанные выше геоструктурные элементы разделены

Трансантарктическими горами, простирающимися практиче-

ски через весь континент, которые в последнее время рас-

сматривают как часть ТПП [13]. Хребет сформирован поро-

дами различного возраста от архейского до современного.

Эта орогенная система фиксирует разнообразные тектониче-

ские режимы, проявляющиеся на протяжении всего этого вре-

мени, включая континентальный рифтогенез, конвергентный

краевой орогенез, формирование внутрикратонных и предгор-

ных бассейнов, апвеллинг мантии и другие процессы. Таким

образом, территория Антарктиды является отличным полиго-

ном для тестирования и применения методов геотермометрии.

Формации плутонических и вулканических 

ассоциаций мафитов и ультрамафитов

Ультрамафитовые и мафитовые породы несут ключевую

информацию о составе глубинных зон земной коры и мантии,

а также об особенностях процессов, развивающихся в ман-

тийных и коровых системах [15, 16]. Классификация маг-

матических формаций основана на структурно-тектоническом

принципе и вещественном составе горных пород [15]. Среди

ультрамафитов и мафитов выделяют следующие формации.

Офиолитовая (иначе – дунит-перидотитовая, альпи-

нотипная, габбро-перидотитовая) формация, объединяю-

щая комплексы бесполевошпатовых ультрамафитовых пород

(главным образом – гарцбургитов, дунитов и лерцолитов),

обычно интенсивно или даже полностью серпентинизирован-

ных, с которыми в резко подчиненном количестве ассоции-

руют верлиты и ортопироксениты; с ультрамафитами во вре-

мени и пространственно сопряжены габбро, габбро-долериты

и другие породы. Образования данной формации формируют

вытянутые пояса, являющиеся реликтами древней океаниче-

ской коры, приуроченные к ядрам коллизионных орогенов.

Формация зональных массивов (иначе – дунит-клино-

пиро ксенит-габбровая) сложена концентрически-зональ -

ными массивами, имеющими дунитовое ядро и клино   пиро -

ксенит-габбровую оболочку. Иначе их называют массивами

Рис. 1. Тектоническая карта Антарктиды [14]
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уральско-аляскинского типа. Эти массивы образуют цепочки 

или пояса длиной в несколько сотен километров, сформиро-

ванные в геодинамических обстановках субдукционного типа. 

Как правило, они достаточно молодые и имеют преимуще-

ственно фанерозойский возраст. Петрохимически ультрама-

фиты зональных массивов аналогичны офиолитовым.

Формация расслоенных массивов (иначе – пироксе-

нит-перидотитовая). Расслоенные интрузии кристаллизу-

ются главным образом из базальтовой магмы, часто образуя 

крупные массивы, в строении которых выделяется чередова-

ние выдержанных горизонтов магматических пород, залега-

ющих наподобие стратифицированных образований и демон-

стрирующих процессы эволюции магмы в магматических 

камерах [17–19]. Расслоенные интрузии часто рассматри-

вают как производные плюмов. Подобные массивы отлича-

ются крайним разнообразием, обусловленным различной сте-

пенью плавления первичного мантийного субстрата, диффе-

ренциацией магм, их характером и степенью контаминации, 

флюидным режимом и другими факторами [20]. В строении 

массивов данной формации принимают участие ультраоснов-

ные породы: дуниты, гарцбургиты, ортопироксениты и основ-

ные: нориты, габбро-нориты, троктолиты.

Методика исследований

Электронно-микроскопные исследования (более 100 опре-

делений) состава оливинов и хромшпинели проводили на рас-

тровом микроскопе JEOL JSM 6400 с энергодисперсивной 

приставкой Explorer компании Noran и JXA-8900RL в лабо-

ратории Фрайбергской горной академии (аналитик – д-р 

У. Кемпе (U. Kempe)).

Семейство оливина – важная породообразующая группа 

минералов. Оливин является наиболее распространенным

компонентом верхней мантии Земли и в большом количе-

стве содержится в основных и ультраосновных породах. Под 

термином оливин подразумевают серию твердых растворов 

форстерит-фаялита. Состав большинства оливинов может

быть представлен в системе 

Ca2SiO4 – Mg2SiO4 – Fe2SiO4.

Хромшпинелиды – характер-

ные акцессорные минералы уль-

траосновных, реже – основных пород. Они являются одной 

из первых фаз кристаллизации ультраосновных расплавов, 

из которых выделяются совместно с оливином или же до 

него. Хромшпинелиды представляют собой твердые растворы

с обобщенной формулой A2+B2
3+O2, среди которых выделя-

ются три основные серии: серия шпинели с доминирующим 

ионом Al3+; серия магнетита с ионом Fe3+; серия хромита 

с ионом Cr3+ [21].

Оливин-шпинелевая геотермометрия позволяет получать 

важную информацию о геодинамических и физико-химических 

обстановках образования мафитовых и ультрамафитовых пород. 

Сегодня все чаще данную методику применяют при реконструкции 

геохимической характеристики мантийных источников распла-

вов, геодинамической обстановки, термобарического режима 

в ходе магмогенерации и дифференциации первичных расплавов 

[22]. Оливин-шпинелевые геотермометры потенциально рабо-

тают в широком диапазоне температур: от самых высоких (до 

650 °C) и вплоть до прекращения элементного обмена.

В основе оливин-хромшпинелевой геотермометрии лежит

закономерная диффузия Mg-Fe2+ в парагенезисе оливин-

хромшпинелид. Диффузионный обмен оливина и хромшпи-

нели приводит к колебаниям значения параметра магнезиаль-

ности Mg# =  [23, 24]. Кроме того, в конце XX в. 

был предложен оливин-шпинелевый геотермометр, работаю-

щий на распределении алюминия между двумя минералами

[25]. Тем не менее наличие алюминия в оливине обычно огра-

ничивается крайне ничтожными количествами, часто даже

ниже уровня обнаружения, что не всегда позволяет полагаться

на универсальность этого геотермометра.

Для расчетного вычисления температуры кристаллиза-

ции ультраосновных и основных расплавов в настоящее время, 

как правило, используют четыре оливин-хромшпинелевых

геотермометра: Джексона – Ирвайна – Редера [1], Оно [2], 

Фабри [3] и О’Нейла – Уолла – Бэллхауза – Берри – Грина

(O’NWBBG) [4]:

• геотермометр Джексона – Ирвайна – Редера (Д.И.Р.): 

• геотермометр Оно:

• геотермометр Фабри:

• геотермометр О’Нейла – Уолла – Бэллхауза – Берри – 

Грина (O’NWBBG):

где T – температура, К;T α, β, γ – атомные доли Cr, Al, Fe3+ по 

отношению к их сумме в хромшпинелиде соответственно; 

 где  в оливине (Ol) и хромшпи-

нелиде (Sp) соответственно;  в хромшпинелиде; 

в оливине;  в хромшпинелиде; K0KKDK  = 

= lnKDK  – 4γ; Р – давление, ГПа;Р XTiXX  – количество катионов Ti

в формуле шпинели на 3 катиона; R – универсальная газовая 

постоянная.
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На основании собственных данных [26], а также инфор-

мации, полученной из открытых источников, авторами были

рассчитаны геотермометры для мантийных ксенолитов Антар-

ктиды: Оазис Джетти [27], крупная изверженная провинция

Кару [28], вулкан Гауссберг [9], Бивер Лейк [29]; Монголии

(Плато Дариганга [30]), а также для пород формаций зональ-

ных массивов (Нижнетагильский, Светлоборский [26], Вере-

совоборский [31]); офиолитовых массивов (Кемпирсайский

[32], Крака [33], Калнинский, Агардакский [31] массивы);

расслоенных массивов (Бураковский [34], Талажинский [31],

Ловозерский [27]).

Обсуждение результатов

В теории термометрии предполагается, что температуры,

полученные с использованием перечисленных геотермоме-

тров, являются постоянными и не зависят от вариаций состава

оливина и шпинели. Однако на практике результаты оценки

температур равновесия, рассчитанные с применением раз-

личных геотермометров, часто оказываются неоднозначными.

К полученным значениям необходимо относиться с некото-

рой осторожностью из-за того, что последующие за кристал-

лизацией процессы могли оказывать влияние на систему и не

всегда представляется возможным их учесть. В соответствии

с выполненными авторами расчетами и на основании [31]

можно сделать следующие выводы относительно применения

оливин-хромшпинелевых геотермометров (рис. 2):

• рассчитанные данные показывают непротиворечивость

и хорошую сходимость; согласно проведенному статистиче-

скому анализу, коэффициенты корреляции находятся в пре-

делах 0,6–1, что свидетельствует об умеренном и сильном

сходстве;

• для рассмотренных в работе массивов отмечена сходи-

мость версий геотермометров O’NWBBG, Фабри и Оно, в то

время как геотермометр Джексона – Ирвайна – Редера часто

завышает расчетную температуру и является наименее пока-

зательным;

• при использовании геотермометра Оно в некоторых

расчетах отмечается аномальное завышение температур; по

мнению авторов [31], на это влияет значение параметра хро-

мистости в геотермометре, который в ряде случаев не рабо-

тает;

• в целом температуры, рассчитанные для офиолитовых,

зональных и расслоенных массивов, оказываются сопостави-

мыми; при этом температуры оливин-шпинелевого равнове-

сия, рассчитанные для мантийных ксенолитов горячих точек,

оцениваются ощутимо выше.

Некоторые геохимические соотношения в оливине и

хромшпинели оказываются весьма информативными, что

позволяет использовать их при выполнении геодинамических

реконструкций и определении формационной принадлежно-

сти пород. Так, отношение Ni:Mn > 2 в оливине характерно

для пород офиолитовой ассоциации и мантийных ксенолитов.

Рис. 2. Температуры оливин-шпинелевого равновесия, рассчитанные на основании четырех геотермометров:

по вертикальной оси – температура, °C; по горизонтальной – номер расчета
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Для остальных формаций, за некоторым исключением, это

значение оказывается существенно ниже (рис. 3). Для пород 

зональной и расслоенной формаций характерны повышенные 

(0,6–0,7) значения параметра f в хромшпинелиде, в то времяf

как для офиолитов и мантийных ксенолитов эти значения ока-

зываются минимальными (0,3–0,4).

Заключение

Оливин-шпинелевая геотермометрия позволяет получать

важную информацию о геодинамических и физико-химических 

обстановках образования ультрамафитовых и мафитовых 

пород. Полученные данные свидетельствуют о сопостави-

мых температурах оливин-шпинелевого равновесия в офи-

олитовых, зональных и расслоенных формациях. Темпера-

туры формирования мантийных ксенолитов оказываются при 

этом ощутимо выше. По результатам исследования, наиболее 

применимыми геотермометрами, основанными на диффузи-

онном обмене Mg-Fe2+, являются геотермометры O’NWBBG, 

Фабри и Оно. При этом в отдельных измерениях отмечается 

неоправданное завышение температуры, рассчитанной с при-

менением геотермометра Джексона – Ирвайна – Редера. Сле-

дует заметить, что не всегда полученные значения соответ-

ствуют действительности в силу влияния следующих после 

кристаллизации геологических процессов (метаморфизма,

метасоматоза и др.) [35]. При этом, имея данные о геохими-

ческом составе ядра и краев минералов, можно восстановить 

начальную и уравновешенную температуры и оценить скорость 

охлаждения системы.

Показательными индикаторами формационной принад-

лежности пород являются соотношение Ni:Mn в оливине 

и параметр железистости хромшпинелида f. Для пород офи-

олитовой серии и мантийных ксенолитов Ni:Mn > 2 и сред-

нее значение параметра fсрff  = 0,3÷0,4; для пород зональных 

и расслоенных массивов значения соотношения Ni:Mn оказы-

ваются минимальными, а fсрff  = 0,6÷0,7.

Рассчитанные авторами параметры для пород Оазиса 

Джетти, крупной изверженной провинции Кару, вулкана Гаус-

сберг и Бивер Лейк показывают хорошую сходимость с клас-

сическими представителями ультрамафитовых и мафитовых

формаций в других областях земного шара, что позволяет 

рекомендовать использование «протестированных» авторами

геотермометров и геохимических соотношений для рекон-

струкции и уточнения геодинамической природы сходных гео-

логических объектов в пределах труднодоступных для непо-

средственного изучения антарктических территорий.
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Abstract

The article reports studies on composition of rock-forming and accessory minerals 

from various mafites and ultramafites. Spotlight is on olivines and Cr spinel which 

are one of the first crystallization stages informing on chemical and thermodynamic 

characteristics of mantle sources and thermobaric regime in the course of magma 

generation. The temperatures of rock formation were calculated and analyzed using 

four classic versions of olivine–spinel geothermometer: Jackson–Irvine–Reder, Ono, 

Fabry and O’Neil–Wall–Ballhous–Berry–Green (O’NWBBG) for different ultramafites 

and mantle xenolites as the case-studies of Antarctica, Mongolia, Ural and some 

other regions. It is mentioned that olivine–spinel equilibrium temperatures are 

comparable in ophiolites and in zoned and stratified rock masses, and are higher 

than the temperature of mantle xenolites. It is concluded on applicability of the main 

versions of olivine–spinel geothermometers in calculation of temperatures in mafites 

and ultramafites with a view to reconstructing geodynamic formation conditions for 

different blocks in the Earth crust. Furthermore, the authors analyze some typomorphic 

indicators of a formation identity of rocks, namely, the Ni:M ratio in olivine and the 

ferrum content f of Cr spinel. It is found that the ratio of Ni:Mn > 2 in olivine is typical of 

ophiolites and mantle xenolites, and is much lower in other formations. The rocks from 

zoned and stratified formations feature the higher values of f (0.6–0.7) in Cr spinel,

while ophiolites and mantle xenolites display the minimum values of this parameter 

(0.3–0.4).

The results are important for better and penetrative understanding of formation and 

evolution of mantle systems, including their geodynamics. Such approach is crucial in 
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investigation of inaccessible and non-outcropping areas of the Earth crust as conventional

analytical techniques are inexecutable in full measure in this case. 
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