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ВВЕДЕНИЕ 

Еще немнагим бопее четверти века тому назад наиболее ярким nриме­
рам nород магматического генезиса nодавляющее большинство исследовате­
лей считали гиnербазиты, nредставленные дунитами, nеридотитами и пирок­
сенитами. Образование их связывалось с внедрением в земную кору и крис­
таллизацией сnецифического высокомагнезиального расnлава (или "каши" из 
расnлава и кристаллов оливина) или же с nропессами дифференциации ба­
зальтоидной магмы. 

В тот период наиболее дискуссионньnм являлся вопрос о nроисхождения 
nироксенитов. Одни исследователи рассматривали их в качестве производных 
кристаллизации силикатного расnлава, а другие - как nродукт взаимодейст­
вия (реакционная кайма) габброидной магмы с nервично-магматическими ду­
нитами. Проблема остро обсуждалась главным образом на материале гиnер­
базитов Урала. Точка зрения о метасоматическон nрироде ура.ъских пирок­
сенитов бьта высказана еще в 30-х годах А.Н. Заварилким и в дальнейшем 
интенсивно поддерживалась его учениками и исследователями. 

В настоящее время метасоматическое происхождение nироксенитов, а 
также верлитов, которые совместно развиваются в экзоконтактовой зоне габ­
броидов, nрорывающих массивы гиnербазитов, у большинства исследователей 
не вызывает сомнения. Однако, nризнавая вторичную nрироду указанных об­
разований, мноmе петрологи nри этом. оГраничивают роль метасоматоза толь­
ко nропессом nиро/{сенизации, хотя уже давно известно, что в этих же тем­
nературных условиях nроисходит и реакция дегидратации сериентина (и хло­
ритов), идущая с ·образованием вторичного (регенерированного) оливина. Пря­
мым nодтверж.с:;ением сказанному являются такие nороды, как оливинсодержа­
щие nироксениты. Кроме того, многочисленн;ые наблюдения указывают на об­
разование вторичных оливинов под воздействием на серпентиниты теnлового 
nоля гранитнь� и габброидных интрузий, горячих вулканических газов и ин­
тенсивнь� тектонических nодвижек. Наконец, nроцесс вторичного образования 
оливина за счет дегидратации серnентинитов бьт смоделирован на nрираднам 
материале в эксnериментах. 

Стало ясно, чго оливин в альnинотиnных гипербазитах на современном 
эрозионном срезе может бьrгь nредставлен разными генераЦиями и является 
минералом гетерогенным. Это nодтвердилось результатами его морфологичес­
кого, химического и структурного изучения, проведеиного с учетом геологи­
ческого nоложения массивов, их структурно-тектонической nозиции и истории 
метаморфизма nород. 

Основная информация о физико-химических параметрах образования nо­
род заложена в вещественном составе слагающих их минералов. В этой свя­
зи тонкИе исследования химизма оливинов для nонимания nетрагенезиса ги­
пербазитов приобретают первостеnенное значение. Такие исследования стали 
возможны с внедрением в практику nетрологических работ рентгеноспектраль-
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ных методов. Они nозволили неnосредственно в шлифах и отдельных зернах 
изучать особенности химического состава минерала и тем самым исключить 
искажение результатов за счет nри меси других минеральных комnонентов, 
что неизбежно было nри анализе монофракиий. 

В nоследние годы материал, необходимый для исследования на микро­
зонде, целенаnравленно nодбирался nри из�чении гиnербазитовь� массивов 
Алтае-Саянской складчатой области. Результаты nроведеиного изучения nоло­
жены в основу настояшей работы. Огдельные асnекты, рассматриваемые в 
ней, частично уже nолучили свое отражение в nетрологической- литературе. 
Однако в связи с nродолжаюшейся дискуссией по воnросу генезиса гиnерба­
зитов необходима более обширная сводка. Кроме того, за nоследнее время 
nолучены доnолнительные данные, которые еше не бьиш оnубликованы. 

В монографии изложены в основном сведения по химизму оливинов из 
гиnербазитовь� массивов Алтае-Саянской складчатой области. ДЛя сравни­
тельного анализа nриводятся результаты наших исследований оливинов из мас­
сивов Северо-Востока СССР, а также материалы по Уралу и Монголии, алма­
зоносным кимберлитам и вкrnочениям в алмазах, nочерnнутые из литературнь� 
источников. 

Основная цель, которую иреследовали авторы, - nоказать,  что главный 
nородообразуюший минерал гиnербазитов - оливин. - является минералом слож­
ного генезиса и образование его оqределяется многими факторами. Среди них 
немаловажную, а nодчас и решаюшую роль играют те, которые связаны с nро­
цессами вторичного иреобразования мантийного веше�ва, каким является ма­
териал гиnербазитов в условиях земной коры. Это в значительной мере изме­
няет nодход к изучению рассматриваемь� пород как собственно магматичес­
ких и, раскрывая гетерогенную их nрироду, намечает новые nути для nозна­
ния nроисхождения как самих nород, так и связанного с ними оруденения. 

В работе исnользованы результаты 376 химических анализов оливинов, 
вьmолненнь� на микрозондах IXA-5A и Camebax, из которь� 140 ори­
гинальнь�. Аналитические исследования nроводились в Институте геологии и 
геофизики СО АН СССР: рентгенасnектральные О.С. Хмельникавой и 
О.Н. Майоровой, ЭПР - М.Я. Шербаковой и В.В. Истоминым. Математичес­
кая о()работка материала Вqmолнена в BU Института геологии и геофизики 
СО АН СССР. Всем товаришам, сnособствовавшим вьmолнению работы, авто­
р ы  считают своим nриятным долгом выразить искреннюю благодарность. 
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Глава I 
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ОЛИВИНЕ 

И ПРОДУКТАХ ВТОРИЧНЫХ ИЗМЕНЕНИй 
ГИПЕРБАЗИТОВ 

Оливин относится к груnпе минералов, кристалпизующихся в ромбичес­
кой сингении и имеющих общую формулу мe2[Si0 J• где Ме- преиму-

щественно Mg, Fe и Mn и в значительно меньшей мере - Ni, Al, Са 
и др. Разновидности оливинов являются продуктами непрерьmнь� изоморфнь� 
серий типа твердь� раств?ров между конечными членами Mg2[Si0 4]-
FeiSIO J-MniSIO 4). 

Несмотря на то, что экспериментально в составе этих серий установле­
на полная смесимость, приJюдные оливины чаще всего представлены членами 
систем Мg2[5ю J-Fe 2[Si0 4] и Fe 2[sю 4]-мn2[sю 4]. Минералы же, 

содержащие в своем составе в большом количестве все три катиона (Mg, Fe 
и Mn), а также промежуточные члены серии (мg2[SiOJ-мn2[SiOJ) в 
природе редки 1 Минералы, 197 2; Годовиков, 1 9  83 1. 

Структура кристаллической решетки всех разновидностей оливина пред­
ставлена разобщенными кремнекислородными тетраэдрами [S(O 4l, соеди­
ненными друг с другом двуквалентными катионами металлов,' которые нахо­
дятся в шестерной координации. Как ,и в других силикатах ромбической син­
гонии, атомы кремния в структуре оливина не замещаются алюминием, а ок­
таэдрические позиции в ней заняты исключительно двухвалентными атомами. 
Наиболее распространенные в сипикатах трехвалентнь;е катионы Al и FеЗ+ 
в оливинах либо отсутствуют, либо их очень мало. 

В составе пород апьпинотипнь� гипербазитов оливины представлены ис­
ключительно членами изоморфной серии Mg2[Si04]-Fe2.{Si04] (форстерит ­
фаялит). Для этого ряда в настоящее время наиболее широко используется 
разделение, предложенное в 1 939 г. У.А. Диром и Л.Р. Уэйджером /Дир и 
др. ,  19 65/. Оно основано на содержании в минералах фаялитового компонен­
та ( Fa). В зависимости от этого в ряду форстерит - фаялит выделяются: 
форстерит · ( Fa = 0-10%), хр!Jзолит или собственно оливин ( Fa = 10-
30%), гиалосидерит ( Fa = 30-50%), гортонслит ( Fa = 50-70%), фер-
рогортонолит ( Fa = 70-90%) и фаялит ( Fa = 90-100%). 

Весь диапазо"н разновидностей оливинов в группе апьпинотипных гипер­
базитов охватьmает лишь интервал форстернт - хризолит. Причем для подав­
ляющего большинства пород ряда дунит - гарибургит это в основном форсте­
рит ·с содержанием Fa до 7-9 вес. %, а для разновидностей верлит-��Iерцоли­
тового состава оливины представлены железистым форстернтом - магнезиаль­
ным хризолитом, содержащим обычно не более 20% фаялитового компонента 
( особенно часто до 1 5%) • 

Кристаллическая структура форстернт-хризолита состоит из кремнекис­
лороднь� тетраэдров, соединеннь� посредством атомов магния, частично за­
мещеннь� атомами железа, каждый из которь� окружен шестью ближайшими 
атомами кислорода. Атомы кислорода располагаются слоями, параллепьными 
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плоскости ( 1 00), и сочетаются по принципу, близкому к плотнейшей гексо­
гональ ной упаковке. 

Параметры элементарной ячейки форстерита (а. =4, 7 55, Ь =10,2 10, 
с =5,985 в � /Дир и др., 1965; Брэгг, Кларингбулл, 1967/ увеличивают­

ся с вхождением в структуру минерала двухвалентного катиона железа и для 
хризолита0с содержанием-фаялитового компонента 11,1 :t,2,30 (вес, %) сос­
тавляют, А: а =4,782:t,0,001, Ь =10,235:t_0,0004, с =5,998:t_0,002 
/Велинский, 1979/. 

Постоянной примесью в составе оливинов гипербазитов являются �n и 
Ni, содержание которых переменно, но не превышает, как правило, в сумме 
1 вес. % и чаше всего в среднем равно ..v О, 5 вес. %. 

Довольно часто в составе оливинов гипербазитов отмечаются также не­
большие содержания Al и Са (доли процента), природа которых не всегда 
ясна. Вероятнее всего, что в большинстве случаев наличие их обусловлено 
присуТствием в оливинах мельчайших ксенегенных твердофазных включений, 
в первую очередь серпентина, хлорита и амфиболов. Последнее в ряде случа­
ев уверенно фиксируется по данным рентгенометрии и ИК-спектроскопии. На­
ряду с этим известны случаи, когда концентрации окиси кальция в форстери­
тах значительно увеличиваются и достигают 3-4 вес.% /Велинский, Агафо-
нов, 1971/ и даже 6 вес.% /Sahama., Hytonen, 1.958/. Детальными 
исследованиями установлено, что подобные аномалии содержаний Са. свя;заны 
с наличием в форстерите монтичеллитового компонента, растворимость кото­
рого в магнезиальных оливинах, однако, ограничена и по экспериментальным 
данным достигает не более 9 вес.% /J::Iatfield, Richmond, 1970/. 
Вхождение в структуру оливина иона кальция оказывает влияние на размеры 
элементарной ячейки минерала, изменяя ее главным образом за счет увели­
чения параметра Ь при сохранности параметров а. и с /Пинус и др., 
1973; Велинский, 1979/. 

Присутствие в природнь� оливинах, в частности в оливинах альпинотип­
нь� гипербазитов, катиона Fe3+ объясняется двумя причинами. С одной 
стороны, наличие его, несомненно, связано с твердофазными включениями маг­
нетита, серпентина, хлорита, амфибола и др. При этом магнетит может бьrгь 
представлен либо ксенегенным материалом, либо образовавшимся за счет окис­
ления оливина под воздействием более поздних магматических интрузий. Этот 
процесс отчетливо наблюдался, например, в ксенолитах лерцолитов из основ­
ных пав /Kohlstedt, Van der Sa.nde, · 1.975 /. 

С другой стороны, при изучении оливинов методом электронного пара-

магнитного резонанса (ЭПР) установлено, что катион Fe
3+ может входить 

. ф F 2+ непосредственно в структуру минерала, изомор но замешая е или �g 
/Chatelain, Weeks, 1.973 f. Проведеиные нами аналогичные исследова­
ния в гипербазитах Алтае-Саянской области /Велинский и др., 1980б/, а 
затем в породах ультраосновного состава интрузий севера Сибирской плат­
формы /Васильев, 1980/ подтвердили этот вывод и выявили случаи струк-

3+ турнь� форм катиона Fe в решетке оливинов /Велинский, 1981/. Влия-

ние Fe3+ на размеры элементарной ячей�+
минерала исследовано не было. 

Но, поскольку количества изоморфного Fe исчезаюше малы, это влия-
ние, вероятно, будет минимальным. 

Формы вьщеления оливинов в ·гипербазитах самые разнообразные - от 
изометричных зерен, близких к округлым, до сливнь� сплошных масс, час-
то очень неправильной формы (см. ниже), нередко с псевдодвойниками (струк­
туры скольжения, образуюшиеся в результате деформации кристаллов). При 
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этом отмечается, что в гиnербазитах допалеозойского возраста оливины наи­
более неправильной формы и часто образуют сливные агрегаты. В более же 
молодых интрузивах, и особенно в условно мезозойских, оливины встречают­
ся предпочтительно в виде изометрячных зерен. 

Минералы форстернт-хризолитового состава неустойчивы по отношению 
к внешним агентам и легко поддаются воздействию гидротермальных раство­
ров, метаморфизму низких ступеней и выветриванию. Наиболее широко вто­
ричные изменения оливинов представлены процессами гидратации, приводяти­
ми главным образом к образованию минералов серпентиновой группы, в мень­
ших количествах - талька, брусита, хлоритов и амфиболов тремолит-актино­
литового ряда. Широко проявляются также процессы карбонатизации. 

Главными же продуктами изменения оливинов в альпинотипных гиперба­
зитах являются серпентины, представленные в основном тремя разн�виднос­
тями - лизардитом, хризотилом и антигоритом. Установлено, что в последо­
вательности их вьщепений намечается определенная закономерность, выра­
жающаяся в том, что на начальных этапах гидратации оливинов происходит 
образование лизардита и хризотила, а антигорит является продуктом их пе­
рекристалпизации. Огмечаемые иногда в литературе случаи антигоритизации 
оливинов на первых стадиях указанного процесса при детальных исследовани­
ях, как правило, не подтверждаются. Образование подобнь� параге�езисов 
оказывает<:;я связанным с процессами серпентинизации вторичнь� ( регенери­
рованнь�) оливинов. 

Все минералы серпеятиновой группы имеют обшую формулу 
( Mg, Fe) 6Si4o10 ( o н) 8; причем железистость в цепом увеличивается 

в ряду хризотил - антигорит - лизардит /Пинус и др., 1973;  Банников, 1 975, 
19771.  Стехиометрические соотношения компонентов серпеятинов составля­
ют: ( Mg, Fe )0=43,5%, Si02=43,5%, Н20=13%. 

Структура серпеятинов для всех разновидностей, несмотря на их ра&­
личный габитус (волокнистый, пластинчатый ) ,  слоистая, с параметрами эле-

ментарной ячейки, А: а � 5,:1; Ь z 9,2; с :::::. 7,3 . Одна из частей 
структуры представляет собой псевдогексогональную сетку, состоящую из свя­
Занных между собой тетраэдров [SiOJ. Последние обращены в одну сто­
рону и соединяются с элементамИ второго, бруситового, споя. Связь эта 
осуществляется за счет замещения каждых двух из трех гидрокеилов бруси­
тового споя атомами кислорода, являющимися вершинами тетраэдров [SiO 4] 
/Дир и др. ,  1966а/. 

Особенности структуры минералов и высокое содержание в них гидрокси­
ла определяют термическую неустойчивость серпентинов. Разложение серпен­
типов происходит при нагреваниИ на воздухе уже при 600°С и сопровождает­
ся образованием оливина. Причем в большинстве случаев оливин появляется 
еще до полного разрушения- структуры серпентина 1 Дир и др. , 1 9  66а 1. По 
данным анализа дифференциальных кривых нагревания, эндотермическая реак­
ция·серпентинов имеет место в интервале 7 80-820°С /Банников, Корнева, 
1972; Термический анализ • • •  , '1974/ и соответствует вьщелению гидрокси-
ла из структуры минералов. Варьируя условия эксперимента и, в частности, 
щелочность среды и время нагрева, температуру полной дегидратации сер­
пеятинов с образованием оливина можно опустить до 500°С и, возможно, 
ниже /Велинский и др., 19 8Зв /. Как показали результаты по дегидратации 
хризотила, вслед за оливином при дальнейшем повьппении температуры начи­
нает образовьmаться энстатит, кристаллы которого нарастают на зерна фор­
стерита. Энстатитизация начинается около 900-1000°С и наиболее интен­
сивно происходит при 1ЗОО-1400°С. В этих исследованиях самого присталь-
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ного внимания требует т.от факт, что оливин, кристаллиэуясь в процессе гид­
ратащщ серпентина при темnературе 650-700°С, выделяется при сохранении 
морфологии волокон хриэотила /Helena, Kejji, 1979 /. Это значит, что в 
определенных условиях могут образовываться волокнистые и ветвящиеся аг­
регаты оливина, морф:>логически схожие со структурами spinifex. 

В этой связи всякие аналогии таких образований с оливинами коматии­
тов (особенно для древних пород) требуют тщательной проверхи и уб�итель­
ных доказательств. 

Вторь� по распространенности продуктом изменения оливинов является 
тальк. Он образуется либо под воздействием на гипербаэит'ы фтоидов, свя­
занных с гранитоидными интруэиями, либо в процессе регионального метамор­
физма (стеатитизация). В случае контактового воздействия тальк фиксирует­
ся в узких зонах и образуется предпочтительнее по ромбическим пироксенам 
и по. серпентинам, развить� между зернами оливина, реже - по самим оливи­
нам. На этих же участках нередко наблюдаются раэлич.ной мощности талько­
вые жилы. При региональном метаморфизме оталькованmо подвержены боль­
шие площади гипербаэитов, и чешуйки талька более или менее равномерно рас­
сеяны по породе. 

Тальк по сравненmо с серпентинами более устойчив к воэдействmо тем­
пературы, что опр�еляется особенностями его состава и структуры. Разли­
чия в составе выражаются в том, что тальк содержит больше кремнезема и 
вдвое меньше воды. Это хорошо видно из стехиометрин минерала: MgO =  
=40,3%, Si02 =53,7%, н2о=6,0%. Структура талька подобна структуре пи-

рофиллита, но отличается от последнего тем, что октаэдрячеекие позиции 
эдесь вместо алюминия образованы сложными слоями магния и отсутствуют 
неэанятые структурные положения. Слои, состоящие из ионов м�гния, при 
этом располагаются между двумя слоями связанных тетраэдров [Si04}, а 
последние' расположены таким образом, что их вершины направлены внутрь 
слоя и атомы кислорода в вершинах во всех доступных положениях заняты 

о 
атомами Mg. Размеры элементарной ячейки, А: а=5,28; ь=9, 1 5; с=18,9 
/Дир и др., 1966б/. 

Несмотря на различную реакцию талька и серлеитина на воздействие 
температуры, поля устойчивости их взаимно перекрываются, а в случае тер­
мального воздействия на серпентиниэированные дуниты образование талька 
происходит уже при 500°С, когда серлентин еше не устойчив /Turner, 
1948; Moody, 1976 /. 

Процесс оталькования гипербаэитов рассмотрен .в целом ряде экспери­
ментальных рабОт, в которых покаэано, что преврашение серпелтина в тальк 
может происходить в силу силифиi<ации, карбонатизации или вследствие при­
вноса со 2• Эти преврашения без изменения объема происходят в результа­
те следуюших обратимых реакций: 

1 .  Mg3Si2o5 ( oн) 4+ 2SIO --мg Si о ( он) + Н  0 2 3 4 10 2 2 • 
серлентин тальк 

2. 2Mg3Si205 (ОН) 4+ 3C02-мg3si4o10 (ОН) 2+ 3 MgC03+ 
серлентин тальк 

+3Н20• 
магнезит 

3. 2Mg2SI04+ Mg3 Si2o5 ( oн) 4-Mg Si О (ОН) +4MgO +H о 3 4 10 2 2 . 
форстерит серлентин тальк раствор 

Тальк легко образуется также при гидротермальном изменении энстати­та по реакции 
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энстатит тальк форстерит 

При нагревании и дегидратации талька вьщеляются энстатит и аморФ­
ный кремнезем. Процесс осуществляется при 900-1050°С и идет по схеме: 

Mg3si4 о10 (ОН) 2-ЗMgSi03+ SI02+ H2o, 
тальк энстатит 

где Si02 при дальнейшем нагревании преобразуется в кристобалит /Терми­
ческий анализ . .  . ,  19  7 4 1. 

Нередко при воздействии на гипербазиты кальциевых растворов в усло­
виях зеленосланцевой фации образованию талька предшествуют амфиболы ак­
тинолит-тремолитового рЯда, а при достаточном количестве в породах аrnоми­
ния ( наличие хромlШiинелидов, аrnоминийсодержащих антигоритов и т. д. ) 
хлориты. Дегидратация амфиболов происходит при более высоких температу­
рах ( 1 050-1 200°С) , и с удалением группы (ОН) образуются диопсид и кли­
ноэнстатит /Термический анализ • . .  , 197 4 1. 

Хлориты в гипербазитах представлены железисто-магнезиальными раз­
новидностями ряда пеннин - клинохлор. Они, как серлентин и тальк, имеют 
слоистую структуру, но во многих отношениях сходную уже со сrnодами. Струк­
тура хлоритов сложена чередующимися между собой бруситовым и тальковым 

о 
слоями и имеет параметры элементарной ячейки, А: а=5,3; Ь=9,2; с=1 4,3. 

Состав этих разновидностей хлоритов в общем виде представлен 
( Mg, Fe) 12 ( Si, Al) 8 О 20 (ОН) :!.б' где Fe и Al в крайнем члене ряда, пен-
нине, могут отсутствовать 1 Дир и др. ,  19 6 6а 1. Стехиометрические соотно­
шения компонентов в собственно пеннине ( гипотетический состав) составля­
ют: MgO = 43 ,5%, Si02=43 ,5%, н2О =13%, т.е. являются аналогичными к 

таковым в серпентинах. При вхождении же в состав минерала Fe и Al эти 
соотношения несколько изменяются, главным образом, за счет вариаций в ка­
тионной части, но остаются близкими по отношению к серпентинам. Поэтому 
дегидратация хлоритов сопровождается в основном также образованием оливи­
на и при наличии алюминия - частично IШIИнели. Эти реакции идут при 820-
8400С, и интенсивность эфtJекта дегидратации падает с уменЬшением в хло­
рите содержания MgO /Термический анализ ••. , 197 4 1. 

Иная картина набrnодается при нагревании хромсодержащих хлоритов 
(кеммереритов) . Для этих разновидностей кристаллизация форстерита начина­
ется уже в интервале 600-7 50°С, и при 850°С наряду с безводной фазой 
оливина начинает образовываться хромпиК:отит, количество которого резко воз­
растает при дальнейшем нагревании до 1000°С /Велинский и др. ,  1 983а /.  

Рассмотренные свойства развивающихся по оливину вторичных низко­
температурных минералов показьrnают, что серпентины и хлориты в силу 
особенностей состава и структурнь� характеристик легко вновь преобразуют­
ся в оливин, а тальк - в энстатит. Этот процесс облегчается в присутствии 
катализаторов /Велинский и др., 1 983в /  и приводит к образованию вторич­
нь� (регенерированнь�) дунитовь� и перидотитовых парагенезисов минералов, 
которые в петрографическом отношении ничем не отличаются от подобных па­
рагенезисов минералов из пород первичного ( мантийного) происхождения. Это 
в значительной степени затрудняет расшифровку природы пород гипербазито­
вых тел на современном эрозионном уровне и нередко приводит к неправиль­
ной трактовке их происхождения, что осложняет как поиск связанных с эти­
ми породами полезнь� искоnаемых, так и понимание проблемы петрологии 
этих специфических для земной коры обр�зований. 
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В свете отмеченного нкже остановимся на некоторь� асnектах геоло­
гии гиnербазитовых массивов, из которых бьmи nроанализированы оливины, 
а затем - на сnецифике и закономерностях в химизме минерала. 

Глава П 
КРАТКАЯ 1'ЕОЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ 

ХАРАКТЕРИСТИКА ГИПЕРБАЗИТОВ 

АЛТАЕ-САЯНСКОй СКЛАДЧАТОй ОБЛАСТИ 

Геологическое положение массивов. Исследованию гиnербазитов Алтае­
Саянс·кой складчатой области посвящены работы Г.В. Пииуса с соавторами 
/Пинус и др. ,  1 955, 1958; Пинус, Колесник, 1966/, в которых с исчерnы­
вающей полнотой рассмотрены вопросы геологического nоmжения ультраос­
новнь� массивов и особенности их состав�. Однако с момента выхода nере­
численных работ по описанным объектам к настоящему времени накопился 
новьШ обширньШ фактический материал, которьШ заставляет nересмотреть 
взгляды упомянутых авторов на возраст этих пород, особенности их петро­
графического состава и генетическую nрироду. 

В соответствии с Представлениями Г.В. Пииуса с соавторами nроисхож­
дение гипербазитовых "ассивов связывается с внедрени_ем в кору кристалли­
ческой 'каши*. При этом возраст пород рассматривается как раине-, средне­
кембрийский, но дGЛается акцент на то, что nодавляющая часть массивов про­
странственпо nрнурочена к осадочно-вулканогеннь� отложениям нкжнего от­
дела кембрия. Вместе с тем еше в 1 930-1940-е годы А.Г. Сивов, исходя 
из общих геолог�ческих предпосьток, доказьmал, что возраст ультраосновнь� 
пород Алтае-Саянской складчатой области не моложе раннего кембрия /Си­
вов, 1 953 / ,  а В.К. М онич / 1941 1 датировал их докембрием. 

Несколько позднее по даннь� абсолютного возраста габброидов, входя­
щих в состав габбро-пироксенит-дунитовых массивов, куда бьти включены и 
отдельные тела альлинотипных гипербазитов, время формирования nород оnре­
делялось интервалом 7 13-1 1 50 млн. лет /Ивонин, 1969 1 .  Поскольку габ­
броиды рвут и метаморфизуют ультрабазиты, возраст последних датируется, 
no меньшей мере, как верхний nротероэой. 

В дальнейшем докембрийский возраст гиnербазитов бьт обоснован нами 
сnерва для территории Тувы, а затем - Горного Алтая и Кузнецкого Алатау 
/Белинский, Вартанова, 197 8; Белинский, Банников, 19 82; Велинекий и др. ,  
1983б, 1 985 1. Основанием тому послужили находки продуктов дезинтегра­
ции гипербазитов во вмещающих массивы рифей-раинекембрийских осадочно­
вулканогеннь� толщах, а также К- Ar датировки габбро ( 67 6-14 80 млн. лет) , 
секущих тела ультраосновного состава. Косвенным доказательством докемб­
рийского возраста гипербазитов Алтае-Саянской складчатой области могут 
служить и данные по каледонНдам Монголии /Пинус, Агафонов, 197 8 /, где 
в протеразойских метаморфических толшах ( возраст метаморфизма 848 млн. 
лет, а возраст секуЩих гипербазиты габброидов 930:!:. 60 млн. лет) обнару­
жен обломочный материал заключеннь� в них массивов гиnербазитов. 

Вместе с тем повсеместно тектонические контакты гипербазитов с вме­
щающими породами, явления задирания слоев последних на контактах масси­
вов и отчетливые следы течения ультраосновного субстрата /Гончаренко, 
19 7 6б 1 определенно указывают не на интрузивный, а на протрузивный ха-
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рактер его внедрения в толщи нижнего кембрия /Велинский, Вартанова, 
19 7 81. К этому следует добавить, что в подавляющем большинстве случаев 
тела гипербазитов располагаются конкордантно складчатости рамы. Это сви­
детельствует об их совместном с вмещающими породами участии в процессах 
складкообразования. Учитывая при этом, что гипербазиты во всех регионах 
области часто залегают среди протеразойских отложений, докембрийский, а 
не нижнекембрийский их возраст становится очевидным. Наличие же обломоч­
ного материала ультраосновных пород в составе протеразойских и нижнекемб­
рийских образований служит неопровержимым доказательством того, что в 
rrpoцecce их седиментации гипербазиты уже были выведены на поверхность и 
подвергались эрозии. 

Изменились взгляды и на вещественный состав пород массивов гиперба­
зитов. Ранее считалось, что они сложены преимущественно гардбургитами 
при малой роли в составе тел дунитов /Пинус и др., 1955, 1958; Пинус, 
Колесник, 19661. Детальные петрографические исследования последних лет 
позволили показать, что во многих случаях соотношения между дунитами и 
гардбургитами прямо противоположные, и тела подчас почти нацело сложены 
дунитами. Последнее особенно характерно для массивов, залегающих среди 
протеразойских отложений, метаморфизованных в эпидот-амфиболитовой фации. 
Сюда относятся массивы северо-западной и восточной частей Сангилена в 
Туве, Чаган-Узунекий массив в Горном Алтае, тела гипербазитов Uентраль­
но-Алатауской зоны Кузнецкого Алатау и др. /Еремеев, 1962; Меляховец­
кий, Никит'чин, 1974; Коновалова, Прусевич, 1977; Велинекий и др., 197 8; 
Велинский, Банников, 1982; Белинский, Гора, 1!183; и др. /. При этом сле­
дует подчеркнуть, что существенно дунитовый состав присуш главным обра­
зом массивам, залегающим в байкалидах. Тела же гипербазитов, отмечаемые 
среди салаирид, как правило, представлены в основном апоперидотитовыми 
серпентинитами И серпентинизированными, обогащенными оливином гарцбурги­
тами, и дуниты· qдесь занимают подчиненное положение. На объяснении отме­
ченной закономерности мы остановимся ниже, сейчас же просто акцентируем 
внимание читателей на этом эмпирическом факте. 

Таким образом, весь набор отмеченных выше фактов, главным из кото­
рь�. на наш взгляд, является установление докембрийского (протерозойско­
го) возраста пород, позволяет по-иному подойти к проблеме гипербазитов Ал­
тае-СаянскоJ складчатой области. В этой связи следует подчеркнуть, что в 
последнее время и Г.В. Пинус пришел к выводу о более древнем, чем нижне­
кембрийский, возрасте гипербазитов, и не только для Алтае-Саянской облас­
ти, но и для каледонид Uентральной Азии в целом /Пинус, Агафонов, 1978/. 
Установление дофанерозойского в озраста гипербазитов ставит иссле�ователей 
перед необходимостью признать более длительную историю их существования 
и, следовательно, более сложный характер пережитых ими эпигенетических 
превращений. Последние связаны как с воздействием на гипербазиты агентов 
регионального метаморфизма, так и последующего магматизма, широко про­
явившегася на территории Алтае-Саянской складчатой области в период па­
леозоя. 

Это же, в свою очередь, влечет за собой необходимость рассматривать 
альпинотипные гипербазиты региона не как продукты первичного мантийного 
вещества в своем первозданном виде, а как образования сложного генезиса, 
предqтавленные на современном эрозионном срезе метапородами со сложной 
и длительной историей становления /Белинский, Банников, 19 8 11. Изменение 
первичнь� гипербазитов при такой постановке вопроса неизбежно в силу об­
щих законов термодинамики и вызвано приспособлением глубинного вещества 
к новым термодинамическим условиям земной коры. Нынешнее же положение 
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массивов гипербазитов Алтае-Саянской складчатой области в разрезе лито­
сферы следует рассматривать как отражение этапа максимальной тектоничес­
кой активности тех до-лгоживущих глубинных разломов, с которыми они про­
странственпо тесно сопряжены и по которым в твердом виде бьти выведены 
на современный уровень. 

В свете изложенного коротко рассмотрим геологическую позицию и пет­
рографический состав отдельных гипербазитовых массивов на территории Ал­
тае-Саянской складчатой области. 

Т у в а. На территории Тувы гипербазиты образуют ряд поясов, среди ко­
торых Г.В. Пинус с соавторами /Пинус и др. , 1958/ выделяют Каахемский , 
Западно- и Южно-Тувинский. В первых двух гипербазиты представлены преи­
мущественно небольшими бескорневыми линзами, сложенными главным обра­
зом серпентинитами апоперидотитового состава /Пинус, Колесник, 1966 1. 
Наибольшее же количество гипербазитовых тел, положение которых контроли­
руется Агардагским глубинным разломом, обнажается в Южно-Тувинском ги­
пербазитовом поясе. К этому же поясу приурочены и наиболее крупные маt:.­
сивы ультраосновных пород, среди которых самыми значительными являются 
Агардагский, Упорекий и Тарлашкинский. Выходы их сопровождаются рядом 
мел�их тел, распоmженных в зоне того же разлома ( Кускунугекая группа) , 
или оперяющих его разрывных структур ( Сольджерская группа) .  Геологичес­
кое поmжение массивов детально описано в упомянутых вьПIJе работах Г.В. Пи­
нуса с соавторами и наших /Велинский, Вартанова, 1978; Велинекий и др. , 
1 9 7 8, 1980а/ . 

Южно-Тувинский гипербазитовый пояс сечет две структурно-Фациальные 
зоны, в реаультате чего массивы гипербазитов оказьmаются расположенными 
на территории различнь� тектонических сооружений: Сангиленского срединно­
го массива, сложенного байкалидами, и Кускунугекой складчатой зоны, вы­
полненной каледонидами. 

На территории развития геосинклинальнь� образований выходы гиперба­
зитовь� массивов располагаются среди кремнисто-вулканогенно-терригеннь� 
отложений венда - нижнего кембрия, метаморфизованнь� в пренит-пумпеллии­
товой и зеленосланцевой фациях /Лепезин, 197 8 /, Тела ультраосновнь� по­
род тяготеют к нижней части стратиграфического разреза, сложенного преи­
мущественно эффузивами основного и среднего состава, перемежающимися с 
пачками туфагенного и терригеиного материала, прослоями кварцитов , пласта­
ми мраморов и мраморизованнь� известняков. Среди описаннь� отложений в 
виде небольших клиновидных тектонических блоков в Агардагском и Каратат­
ском хребтах вблизи гипербазитов обнаружены амфиболи<гы, по составу не от­
личающиеся от аналогичнь� пород высокометаморфизованных толщ Сангилен­
ского нагорья /Велинский, Вартанова, 1 97 8 1 . 

В пределах геосинклинальной зоны гипербазиты встречаются в виде 
крупного Агардагского массива и серии мелких .тел ( Кускунугская группа и 
выходы на горе Карашат) , сложенных в основном в различной степени сер­
пентинизированными и слабо оталькованными дунитами, гарцбургитами и соб­
ственно серпентинитами. Подчиненное, но заметное положение занимают пи­
роксениты, слагающие жильную фацию, широко развитую в Карашатском и се­
вера-восточной части Агардагского массивов, вблизи выходов рвущих гипер­
баЗиты интрузий · габброидов. Следует подчеркнуть, что в обоих массивах встре­
чаются леправильной в плане формы участки, сложенные исключительно свежи­
ми дунитами, в которых акцессорная хромшпинель почти целиком замещена 
магнетитом, Они представляют собой реликты пород, которые в дальнейшем 
лодверглись интенсивной серлентинизации. 

Иная геологическая ситуация наблюдается в пределах Сангиленского 
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срединного массива. Здесь вмещающими ·гипербазиты породами являются ме­
таморфизованные в эпидот-амфиболитовой и амфиболитовой фациях отложения 
среднего ( ? )  протерозоя ( мугурская свита) .  Представлены они интенсивно 
дислоцированными, вплоть до гофрировки, кристаллическими сланцами, амфи­
болИтами ( нередко с гранатом) ,  кварцитами, мраморами и инъекционными 
гнейсами /Пинус и др., 1 9 5 8; Лепезин, 197 8 /. 

· 
Выходы гипербазитов представлены Упореким массивом, телами Тарлаш­

кинской и Сольджерской групп. О вещественном составе пород гипербазито­
вьiХ массивов Сангилена приводятся противоречивые сведения. Г.В. Пинус и 
др. / 1 9 5 5 ,  1 9 5 8 /  считали, что они сложены в основном гарцбургитами. 
В.П. Еремеев 1 1 9 62 1, описывая вьiХоды ультрабазитов Восточной Тувы, от­
мечает наряду с гарибургитами широкое развитие в них дунитов и аподунито­
в ых серпентинитов. Обобщая результаты геологического картирования, А.А. Ме­
ляховецкий и П.А. Никитчин 1 1 9 7  4 1 указывают на преобладание 

.
в этих мас­

сивах дунитов. Проведеиные нами детальные геолого-петрографические иссле­
дования ультраосновньiХ пород в северо-западной части Сангиленского сре­
динного массива /Белинский и др. ,  1 9 7 8, 1 9 80а / показали, что они пред­
ставлены в основном дунитами, а гарцбургиты присутствуют в резко подчи­
ненном количестве ( Улорский массив) и по содержанию в них пироксена не­
редко могут быгь отнесены к пироксенсодержащим разностям дунитов. 

Характерной особенностью гипербазитов, расположенных среди байкалид, 
что отмечается всеми исследователями, является их свежесть. Сильно сер­
пентинизированные разности встречаются редко и приурочены к приконтакто­
в ым участкам, тектоническим нарушениям и в ыходам более поздних интрузий 
кислого и· основцого состава. Исключение составляет Упорекий массив, в ко­
тором серпентинизация проявлена более широко, в основном по его периферии 
вдоль контактов, и образует различной ши рины оторочку. 

Другая отличительная черта гипербазитов Сангилена - их интенсивное 
оталькование. Тальк при этом имеет двойственную природу. Одна из разно­
видностей его представлена м елкими чешуйками, разбросанными довольно рав­
номерно по всей массе пород, и носит региональный характер ( стеатитиза­
ция) .  Другая же слагает прожилки и жилы и ассоциирует обычно с тремоли­
том И антофиллитом, образуя иногда крупные локальные скопления, приурочен­
ные к контактовым частям прорывающих ультраосновные породы гранитньiХ ин­
трузивов ( У  лорекий массив) �  

Для гипербазитов всего НJжно-Тувинского пояса· характерна пространет­
венная связь с более молодыми интрузиями габброидов 

·
актов ракекого ( € 1 ) и 

гранитоидами таннуольского ( €
1 _2

) комплексов /Пинус, Колесник, 1 96 6 /. 

Кроме того, в пределах каледонид геосинклинальной зоны массивы гиперба­
зитов прорываются Гранитоидами бреньского КОМПJ!екса (D3-c1). И нако-

нец, в составе гипербазитов Сангилена фиксируются дайки и штоки, сложен­
ные сильно амфиболизированными породами габбро-диабазового состава, очень 
часто почти нацело превращенными в амфиболиты. Первичная природа таких 
амфиболитов устанавливается по реликтам в них участков габбрового и диа­
базового состава. Показательно, что по петрографическому составу они иден­
тичны амфиболитам, которые широко развиты во вмещающих гипербазиты тол­
щах мугурской- свиты. Это явля ется прямым доказательством одновременнос­
ти проявпения проuессов метаморфизма в обоих случаях. Возраст же мета­
морфизма докембрийских толщ Сангилена, судя по парагенезисам минералов 
и изотопным датировкам, по данным Г.Г. Лепезина и Е.Н. Ушаковой / 1 97 4 / ,  
определяется как дорифейский. Учитывая, что сильно амфиболизированные 
разности габброидов рвут гипербазит ы, метаморфизм последних также следу­
ет считать протероэойским. 



Анадогичные по составу и геологическому попожению тела гипербази­
тов описаны в Воеточно-Тувинском срединном массиве А.А. М еляховецким и 
П .А. Никитчиным / 1 9 7 4 /.  Возраст их этими исследователями оценивается 
как докембрийский, а сами гипербазиты Сангилена относятся к категории вне­
геосинклинальных. Такое представление, на наш взгляд, ошибочно, так как 
набор пород мугурской свиты ( кристаллические сланцы, амфиболиты, кварци­
т ы, мраморы) полностью отвечает метаморфизованным аналогам терригенно­
кремнисто-вулканогенных ассоциаций офиолитовых комплексов. Приуроченность 
же гипербазитов к тем частям разреза, где наиболее широко развиты амфибо­
литы, еше более подчеркивает это сходство. В связи с отмеченным можно 
утверждать, что в протсрозое на территории Сангиленского срединного мас­
сива в отдельных зонах сушествовали типичные эвгеосинклинальные условия, 
в которь� происходило накопление офиолитов с проявлением характерного для 
них магматизма. 

Г о р н ы й А л т а й. На территории Горного Алтая гипербазиты распрост­
ранены ограниченно и сосредоточены в основном в двух поясах - Теректин­
еком и Курайском, пространственно приуроченнь� к одноименным глубинным 
разломам /Пинус, Колесник, 1 9  6 6 1. 

В подавляюшем большинстве случаев тела ультраосновнь� пород пред­
ставлены небольшими (десятки - первые сотни метров) линзами апоперидо­
титовых серпентинитов, залегаюших среди вулканогенно-осадочнь� пород ниж­
него кембрия, метаморфизованнь� в зеленосланцевой и пренит-пумпеллиито­
вой фациях /Лепезин, 197 8 /. 

Как отмечает Г. В. Пинус /Пинус, Колесник, 1 9 6 61, все тела имеют 
вторичное тектоническое залегание, а контуры их подчиняются рисунку пли­
К'ативной тектоники вмешаюших толш. На этом основании он справедливо счи­
тает, что "ультраосновная интрузия произошла до главной ( салаирской ) склад­
чатости, с которой связана консолидация древнекаледонских структур Горного 
Алтая" ( с. 84 ) .  Огсюда следует, что возраст гипербазитов надо было ' бы 
считать не нижнекембрийским, а досалаирским. Это в дальнейшем подтверди­
лось нами находками обломков сильно замешеннь� магнетитом хромпикотитов 
в рифей-кембрийских алевролитах, песчаниках и известняках вблизи гиперба­
зитов в районе пос. Акташ ( руч. Курумду-Айры) /Велинский, Банников, 1 9 82 /. 

Вопрос о первичном залегании гипербазитов решается нами /Велинский, 
Банников, 1 9  82 1 на примере Чаган-У зунского гипербазитового массива, вхо­
дяшего в состав Курайского гипербазитового пояса /Пинус и др., 1 9 5 8 /. 
Это самый крупный массив ультраосновных пород в регионе, плошадь которо­
го достигает 45-50 км2. Залегает он среди вулканогенно-терригеннь� толш 
рифей-раинекембрийского в озраста, с которьпми имеет тектонические контак­
т ы. Наряду с этим вблизи выходов гипербазитов наблюдаются задирание сло­
ев вмешаюших отложений , линзы "затерть�" в них серпентинитов и интенсив­
ная тектоническая раздробленнос-:rь массива. Все перечисленные факты свиде­
тельствуют о протрузивном характере внедрения ультраосновнь� пород во вме­
шаюшие его толши, и поэтому возраст их, как и других тел Курайского гипер­
базитового пояса, должен определяться как досалаирский. Доказательством 
тому являются и фиксируемые в юга-восточном контакте массива "вынесен­
ные" им на уровень зеленосланцевых толщ рифея - нижнего кембрия гранато­
вые амфиболиты, возраст которых датируется всеми исследователями как до­
рифейский /Пинус, Колесник, 1 9 66; Боголепов, Яншин, 1 97 3 ;  и др. /. 

Гранатовые амфиболиты представлены породами со средне- И крупнозер­
нистой гранобластовыми структурами и состоят в основном из зеленоватой с 
желтыми тонами роговой обманки, плагиоклаза, кварца и гроссуляр-альман­
динового граната. Ч асто в них присутствуют эпидот и сфен. Особенности со-
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става nород и минералов дают нам основание относить их к ортоамфиболитам,  
связывая происхождение последних с высокотемпературным метаморфизмом 
основнь� изверженнь� пород. 

С учетом изложенного обратимся к вещественному составу гипербазитов 
массива, детально описанного ранее /Белинский, Банников, 1 9  821 .  Представ­
лены гиnербазиты в основном оливинитами, пироксенсодержащими дунитами и, 
в меньшей мере, обогащенными оливином гарцбургитами. Свежие их разности 
повсеместно амфиболизированы. Процесс амфиболизации многостадийный; наи­
более ранним является антофиллит, а поздним - тремолит. Кроме того, поро­
ды массива nодвергнуты интенсивной серпентинизации, причем поСледняя про­
явилась уже после амфиболизации. Об этом однозначно свидетельствуют ре­
ликты и теневые структур ы амфиболов в серпентинитах, а также часто наблю­
даемые в слабоизмененнь� разностях пород факты пересечения жилами сер­
иентина (лизардита и офита) зерен амфиболов. 

Процесс серпентинизации также многостадийньrn и представлен различ­
ными генерациями серпентина, среди которых первыми явлmотся лизардит­
хризотиловые разности, а наложенными на них - антигоритовые. При этом 
показательно, что лизардит характеризуется низкой железистостью и сопро­
вождается вьщелением магнетита, которьrn, как известно, в петельчать� ли­
зардитах I генерации отсутстnует /Артемов и др. , 1973;  Артемов, 1 974; 
Пинус и др. ,  1973;  Штейнберг, ЧащуХин, 1977; Банников, 1 975, 1977 ;  
и др. / .  По  этим показателям д�нная разновидность относится к лизардитам 
III генерации /Артемов, 1974; Варлаков, 1975/ .  

Наряду с отмеченньuм для оливинитов и дунитов массива характерны по­
стоянное присутствие небольших количеств ромбического пироксена и очень 
незначительное содержание хромщпинелидов. 

Пироксен представлен железистьuм эметатитом и образует неправильной 
формы зерна, содержащие реликты оливина, хромшпинелей и серпентина, а в 
ряде случаев и серпентинита. Подобные взаимоотношения и характер вьщеле­
ння минерала указывают на его вторичное происхождение. В этой связи важ­
но подчеркнуть, что и в гарибургитах ромбический пироксен имеет аналогич-
ные связи с остальнЬIМИ минералами породы, что дает основание считать 
его новообразованным. 

Таким образом, отмеченные особенности пород позволяют рассматривать 
их как метаморфагенные с постоянньuм парагенезисом Ол+ РП + Ант, который 
по уровню метаморфизма близок к метаморфизму гранатовь� амфиболитов с 
парагенезисом Амф+ Гр /Маракушев, 1 9 68; Фации метаморфизма, 1970 /. 
Отмеченные особенности амфиболитов и гипербазитов дают возможность со­
гласиться с точкой зрения К. В. Боголеиова и А.Л. Яншина 1 1 97 3 1, рас­
сматривающих гранатовые амфиболиты Чаган-Узунекого массива как образо­
вания дорифейские и придающих им роль самостоятельного стратиграфическо­
го горизонта, которьШ и являлся первоначальной вмещающей рамой для ги­
пербазитового массива. 

Чаган-У зунский гипербазитовьШ массив по вещественному составу на 
территории Горного Алтая не имеет аналогов, но чрезвычайно близок к мас­
сивам Западного Сангилена в Туве /Белинский и др., 1978, 1 9 80а/ .  Веро­
ятно, к ним близок и Чульчинский массив в Абаканском хребте /Пинус, Ко­
лесник, 1 966 1 ,  однако фрагментарность сведений по этому объекту не дает 
возможности такое утверждение считать определенньuм. 

К у з н е ц к и й  А л а т а у. В пределах Алтае-Саянской складчатой области 
на территории Кузнецкого Алатау гипербазиты развиты наиболее широко. Они 
с запада и востока окаймляют выходы докембрийского выступа, располагаясь 
как среди доналеазойских ( в  большинстве случаев ) ,  так и среди вулканоген-
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но-осадочных тотц рифея - нижнего кембрия /Пинус и др. , 1 9 5 8 ;  Пинус, Ко­
лесник, 1 9 6 6 /. Основная часть массивов гипербазитов фиксируется в восточ­
ной части единого Кузнецко-Алатауского гипербазитового пояса, гДе вмещаю­
щие их толщи метаморфизованы преимущественно в эпидот-амфиболитовой, ре­
же - в амфиболитовой и зеленосланцевой фациях /Лепезин, 1 9 7 8 /. В составе 
пояса фиксируются несколько десятков тел, среди которь� нанболее крупными 
являются массивы Среднетерсинский, гор Зеленой, Кончик, Бол. Салан. При 
этом массивы, расположенньiе в докембрийских толщах, как правило, сложены 
породами слабо серпентинизированными. В случае же их размещения среди 
рифей-раинекембрийских отложений, метаморфизованнь� в зеЛеносланцевой фа­
ции 1 Лепезин, 1 9 7  8 1 ,  ультраосновные породы ·представленi;>I существенно сер­
пентинитами. Более того, если в первом случае в составе гипербазитов пре­

обладают оливиниты и дуниты /Велинский, Гора, 1 9 83; Велинекий и др. , 
1 9 83 б /, то во втором - серпентиниты апоперидотитового состава. Наряду 
с этим здесь, как и в других регионах Алтае-Саянской области, в распреде­
лении пород намечается определенная закономерность. Она выражается в том, 
что крупные массивы вдоль разломов, к которым они пространственно приуро­
чены, сопровождаются серией мелких бескорневь� линз, сложеннь� в основном 
серпентинитами. 

По данным предьщущих исследователей и нашим наблюдениям, все те­
ла гипербазитов региона имеют тектонические контакты с отложениями рамы, 
rогласно с ними дислоцированы, интенсивно раздроблены и представляют со­
бой не интрузивные, а протрузивные образования. Об этом же однозначно 
свидетельствуют находки в районе Среднетерсинского массива и массива_гор 
Зеленой и Северной обломков хромщпинелей во вмещающих эти массивы карбо­
натных отложениях, входящих в состав докембрийских вулканогенно-терриген­
ных серий /Коновалqва, Прусевич, 1 9 77; Велинский, Гора, 1983;  Велинекий 
и др., 1983б/. 

Тела гипербазитов повсеместно ассоциируют с габброидами, интрузии 
которь� рвут и метаморфизуют как гипербазитовые массивы, так и отложе­
ния вмещающих их толщ. В районе гор Зеленой и Белой возраст габбро со­
ответственно составляет 589 + 35 и 84 1 + 5 млн. лет (данные Ю.Н. Лебеде­
ва, ИГиГ) , что отвечает венду

-
- нижнему 

-
кембрию. Следует отметить, что 

габброиды интенсивно рассланцованы, обладают поmсчатой текстурой и ин­
тенсивно амфиболиэированы вплоть до образования амфиболитов и горнблен­
дитов. 

Наряду с указанным, в этих же интрузиях определен возраст в 420!,1 0 
/ Гончаренко, 1 9 7 6 / ,  428 '!.5 и 450±. 1 0  млн. лет (данные Ю.Н. Лебедева, 
ИГи:Г) , отвечающий силуру. Такой разрыв во времени, видимо, связан с ме­
таморфизмом габброидов· под воздействием гранитных интр�rэий , которые 
прорывают как гипербаэиты, так и габбро. Абсолютный возраст гранитоидев 
в районе горы Зеленой колеблется от 257 до 3 50 1млн. лет ( данные Ю.Н. Ле­
бедева, ИГи:Г) , характеризуя интервал от верхнего девона до нижней перми. 
По этим датировкам описываемые гранитоиды отчетливо параллелизуются с 
бреньским комплексом Тувы, подчеркивая сходство в развитии этих регио­
нов и, в час;тности, той истории, которую претерпели гипербаэиты с момен­
та своего становления. Последнее хорошо подтверждается и вещественным 
составом гипербаэитов горы Зеленой. Как и в сангиленских массивах, эдесь 
породы представлены в основном оливинитами с примесью ромбического пи­
роксена и в меньшей мере дунитами, которые среди первь� образуют не­
большие участки в виде пятен неправильной формы. Для пород характерны 
оталькование, которое может быrь как равномерным по региону, так и ло­
кальным - в форме жил и линз, слабая серпентиниэация и почти полное от-
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сутствие в массиве гарцбургитов. Серпентинизация проявлена только в пери­
ферических его частях и вдоль зон тектонических нарушений, а также вдоль 
контактов прорьrеающих тело даек гранитоидов. 

П етрографическое описание пQрод будет дано ниже, пока же отметим, 
что как на территории Тувы и Горного Алтая, так и в описьrеаемом массиве 
породы характеризуются многообразием текстурно-структурнь� особенностей 
и обилием морф:>логических типов слагающих их оливинов /Белинский и др. ,  
1 9 83 б /, срер.и которь� наиболее развиты разноразмерные зерна с неправиль­
ной, подчас очень прихотливой, формой. 

Сходное геологическое положение имеют и гипербазиты Среднетерсин­
ского массива, расположе нного к югу от массива горы Зеленой. Они также 
находятся среди метаморфизованнь� в элидот-амфиболитавой фации докембрий­
ских толщах ( теректинекая и. конжинская свиты) , однако интенсивнее серпен­
тинизированы и сложены аподунитовыми и апогарцбургитовыми серпентинита­
ми /Белинский, Гора, 19 83 1. В этой связи следует подчеркнуть, что в ука­
занном районе и в гораздо больщих масштабах проявлен палеозойский магма­
тизм, представле·нный интрузиями габбро, гранитов и диоритов, рвущими и 
метаморфизующими гипербазиты. Наряду с серпентинитами в приподнятых тек­
тонических блоках в массиве обнажаются участки

'
< "ядра") , сложенные слабо 

серпентинизированными оливинитами и дунитами, в которых nовсеместно при­
сутствуют в небольщих количествах ромбический или моноклиннь� пироксен 
либо оба минерала одновременно. При этом если клинопироксенизация пород 
обнаруживает определенную связ� с воздействием на гипербазит.ы габбровой 
интрузии ( горы М едвежья и Чемодан) , то происхождение ромбического пирак­
сена остается в значительной мере неясным. В то же время отмечено, что 
появление его тесно связано с наличием в породах талька. 

В центральной части массива, в бассейне руч. Станового, оливиниты 
эродированы на гЛубину 700 м. Здесь же в долине ручья пройдена скважина 
глубиной 700 м. В результате на этом участке вскрыгыми оказываются 
1400 м разреза массива /Белинский и др., 1 9 85 /. Установлено, что на 
всю глубину массив сложен монотонными по составу оливинитами, в которых 
химизм оливина практически не меняется, и железистость минерала не выхо­
дит за пределы 8-10% содержания фаялитового компонента. Оливины также 
имеют самrо разнообразную неправильных очертаний форму, и породы неред­
ко обладают бластопорфировой структурой. 

Возраст гипербазитов и в этом районе однозначно определяется как 
докембрийский.  Доказательством тому являются возраст прорьrеающих их габ­
броидов горы М едвежьей ( 586 млн. лет /Ивонин, 1 9 69 / ) и  обнаруженные 
нами в известняках рифея - нижнего кембрия на контакте с массивом гипер­
ба.Зитов (бассейн руч. Станово го) обломки хромщпинелидов. 

М ассивы гор Кончик и Бол. Салан располагаются среди докембрийских 
отложений, в составе которых широко представлены амфиболиты и к'ристалли­
ческие сланцы. Массивы сложены существенно оливинитами, часто очень све­
жими ( гора Кончик) .  Повсеместно породы амфиболизированы ( антофиллит, 
тремолит) и оталькованы. Наиболее поздним и распространенным вторичным 
процессом, испьrганным породами, является серпентинизация, представленная 
в основном хризотил-антигоритовым парагенезисом. Она охватьrеает в той 
или иной степени весь комплекс пород и сопровождаетGя образованием соб­
ственно серпентинитов , среди которых в массиве горы Кончик преобладают 
аподунитовые разности, а в .  массиве горы Бол. Салан - апоперидотитовые. В 
последнем также широко проявлены процессы пироксенизации, обнаруживаю­
щие связь с интрузией габброидов. 

По вещественНО!о<�У составу эти объекты схожи ·с гипербазитами, слагаю-
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Т а б л и ц а  1 
Средневзвешенньlli химический состав гипербазитов Алтае-Саянской складча­
той области, вес. % 

Тува ( n= 120 ) Горньlli Алтай Кузнецкий 

Байкалиды Салаириды ( n=ЗВ ) Алатау 
Компонент 

( n= 61) ( n= 5 9 ) ( n= 534 )  

х 1 б х 1 6 х 1 () х 1 6 
1 1 1 1 1 

Si02 
40,24 1 , 60 3 8,42 2,26 40, 34 1 , 85 40,34 2,3 6  

тю2 0,03 0,05 0,05 0 , 05 0,06 0,03 0,06 0 , 0 6  

А1203 0, 67 0, 54 0 , 7 1 0, 5 1  1 ,02 0 , 4 8  1 ,09 0, 82 

Fe2o3 2, 89 1 , 4 1  5 , 13 1 , 59 4 ,66 1 , 6 1  4 , 1 9  1 , 67 

FeO 5, 14 1 , 19 2, 62 1 ,21 3 ,24 1 , 1 0  3 , 83 1 ,26 
MnO 0, 10 0 , 02 0, 10 0 , 0 8  0 , 09 0,03 0, 1 0  0,06 
MgO 43 ,94 2,94 3 9 , 4 6  2, 59 37 , 76 1 , 9 8  3 9 , 53 2, 93 
Са О 0,44 0, 7 8  0 , 5 7  1 ,05 0 , 64 0 , 9 7  0 , 3 9  0 , 7 4  
Na2o 0,05 0 ,05 0 , 1 0  0, 12 0 , 1 3  0, 1 2  0 , 0 5  0 ,08 

к 2о 0,04 0,05 0, 03 0,02 0,06 0,05 0 , 02 0,03 

П .п.п. 5 , 67 2,33 1 2,22 2,21 1 1 , 59 1 , 5 7  9 ,20 2,03 
Р205 0 , 0 1  0 , 0 1  0,03 0 , 04 0 , 06 0,03 0 , 02 0 , 03 

Нормативньlli состав 

Оливин 7 3 , 8 5 7 , 3  47, 1  54,7 
Ромбический 
пироксен 1 9 , 0  3 0 , 5  4 1 , 0  3 5 , 3  
М оноклинньlli 
пироксен 1 , 7  2, 6 2, 6 1 , 7  
Магнетит 4 , 4  8 , 6  7 , 6  6 , 7  

П р и м е ч а н и е .  Нормативный состав рассчитан по системе CIPW при 
переводе анализов на сухой остаток. 

шими Чаган-Узунекий массив, что подтверждается и особенностями химизма 
сравниваемых пород по регионам /Велинский , Гора, 1 9 84 /  (табл. 1 ) .  При 
сравнении данных пересчета с микроскопическими исследованиями устанавли­
вается , что количество нормативного ромбического пироксена всегда замет­
но завышено по сравне нию с модальными составами. Это связано главным 
образом с недостатками пересчета самого метода, не учитывающего перерас­
пределения lVigO и Si02, которое происходит при серпентинизации пород. 
Однако, поскольку расчеты проводятся во всех случаях для серпентинизиро­
ванных разностей, полученные результаты как относительные величины могут 
быть сравнимы. Принимая это во внимание, еще раз подчеркнем, что реальные 
составы пород отвечают либо дунитам с содержанием ортопироксена не более 3%,. 
либо гарцбургитам, обогашенным оливином, в которых количество энстатита 
не превышает 1 0-1 5%. 

Рассмотренные нами гипербазитовые массивы наиболее полно изучены 

1 8  



с точки зрения иссл�ованнь� в них оливинов, При. этом они представляют 
собой типаморфные объекты для всей Алтае-Саянской складчатой области, 
поэтому данные, полученные по ним, могут бьrгь экстраnолированы на другие 
гипербазитовые тела региона. 

Из приведеиного краткого геолого-петрографического обзора следуют 
два принципиально новых, документированных статистическим фактическим 
материалом в ывода. 

1 .  ГИ:пербазиты Алтае-Саянской области имеют не раинепалеозойский 
( раинекембрийский ) ,  а докембрийский возраст. 

2. Состав пород гипербазитовь� массивов на современном эрозионном 
срезе коррелируется· с метаморфизмом вмещающих их отложений. В целом в 
докембрийских толщах, метаморфизованнь� в эпИдот-амфиболитовой и амфи­
болитовой фациях, гипербазиты слабо серпентинизированы и представлены в 
основном свежими разностями оливинитов и дунитов, а в рифей-нижнекембрий­
ских структурах, где осадки метаморфизованы в зеленосланцевой и пренит­
пумпеллиитовой фациях, - существенно апогарцбургитовь�и серпентинитами. 

Значение этих вьrеодов для понимания генезиса гипербазитов в современ­
ной структуре области будет обсуждаться ниже, сейчас же остановимся на 
петрографической характеристике пород. 

Петрографическое описание пород. Как следует из предьщущего раздела, 
в составе гипербазитовь� массивов Алтае-Саянской складчатой области пре­
обладают существенно оливиновые породы, представле нные оливинитами и ду­
нитами, и апоперИдотитовые ( апогарцбургитовые ) серпентиниты. Собственно 
гарибургиты распространены незначительно и слагают небольшие участки. Это 
обогащенные оливином разности пород, имеющие постепенные переходы с эн­
статитсодержащими дунитами. Еще реже встречаются лерцолиты и верлиты. 
Верлиты тесно связаны с в ь�одами габброИдов и имеют метасоматическую 
природу, обусловленную процессами клинопироксенизации серпентинитов , рас­
положеннь� в экзоконтактовой зоне основных интрузий. Лерцолиты в весьма 
ограниченных количествах присутствуют лишь в отдельнь� массивах, где име­
ют постепенные переходы с гарибургитами и являются связующим звеном 
между ними и вебстеритами /Пинус, Колесник, 1 966 1. Последнее обстоятель­
ство представляется важным, так как метасоматическое происхождение жиль­
нь� пироксеНИтов в массивах гипербазитов доказано. В силу этого не исклю­
чено, что лерцолитовый парагенезис в регионе связан с проявл�нием нало­
женных процессов и в первую очередь с клинопироксенизацией обогащенных 
оливином гарцбургитов. Подтверждением тому могут служить, во-первь�. ксе­
номорфный по отношению к оливину и энстатиту габитус клинопироксена, а 
во-вторь�. в большинстве случаев его исключительная свежесть. К этому 
следует добавить, что в составе обеих разновИдностей пироксенов отмечает­
ся глинозем в шестерной координа-ции /Белинский и др,., 1 9 80а / ,  свидетель­
ствующий о метаморфагенном характере минерала /Hess, 195 2 /. Деталь­
но этот вопрос нами рассмотрен на примере гипербазитов Северо-Востока 
СССР /Пинус и др. , 1 97 3 ;  Белинский, 1 9 7 9 /. 

Оливин является основным компонентом всех перечисленнь� разновИд­
ностей гипербазитов, определяющим как минералогический и химический со­
став пород, так и их структурно-текстурные особенности, По характеру вьще­
ления минерала в породах можно отчетливо наметить следующие морфологи­
ческие разновидности оливинов. 

1 .  Субизометричные зерна оливина размером иногда до 2-3 мм ( обьrч-
но 0 , 5-1 , 0  мм) , ра:зделенные тонкими петлями лизардита I генерации ( пе­
тельчатая аллотриаморфно-зернистая структура) ( см. Приложение 2, фото 1 ,  а, б) . 

2, Бесформенные разных размеров ( от долей до 1 мм) трещиноватые 
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зерна оливина, слагающие совместно с серлентином nороды с решетчато-nе­
тельчатой микроструктурой ( см. Приложение 2, фото 2) . Петriи серnентина 
сложены лизардитовым офитом и ( или) жильным антигоритом. Серnентин раз­
вивается как по межзерновым границам, так и по системе ориентированных 
трещин в зернах оливина. 

3. Удлиненно-призматические кристаллы оливинов длиной нередко до О, 5-
1 , 0  см и более. Удлинение совпадает с кристаллографическим наnравлением 
по [00 1] ( см. Приложение 2, фото 3 ,  а, б) . 

4, Сливные агрегаты круnных ( до 2-3 мм) бесформенных, часто .. лаn­
чатых" зерен оливина, граница между которыми определяется только в скре­
щеннь� никалях по разному nогасанию индивидов; нередко наблюдаются двой­
ники скольжения ( см. Приложение 2, фото 4, а, б) . 

5, Сочетание крупнь�_ неправильной формы вьщелений оливина с мелко­
зернистым гранулированным ·агрегатом ( порфировидная структура) ( см. При­
ложение 2, фото 5 ,  а, б) • 

6. Параллельна ориентированные овальной и чечевицеобразной формы 
зерна оливина, образующие сnлошную массу с характерной моставидной струк-
турой ( см. Приложение 2, фото 6 ) .  

. 
7 .  Крупные изометрячные зерна олив�на с отчетливой .. спайностью" по 

трем наnравлениям: совершенной по ( О  1 О) , хорошей по ( 1 00) и ясной по 
( 0 0 1 ) ;  по сnайности развивается антигорит ( см. Приложение 2, фото 7 ) .  

8. Зерна оливина удлиненной формы, часто деформированные и образую­
щие изогнутые 'слои .. , пространство между которыми в ьmолнено листоватым 
или игольчатым антигоритом ( см. Приложение 2, фото 8) . Породы с подоб­
ной структурой в литературе известны как щтубахиты. 

По геологинесним данным установлено, что 1-й тип оливина характерен 
в основном для дунитов, а все остальные - для оливинитов и перидотитов, 
хотя в последних встречаются и оливины 1 -го типа. КлассификацИя П?род на 
цуниты и оливиниты производится по составу входящих в них акцессорнь� ми­
нералов : магнетита - в оливинитах, а хромпикотита - в дунитах. Необходимо 
подчеркнуть, что в оливинитах магнетит почти всегда является вторичным 
минералом, образующимся по хромовой шпинели. В перидотитах, в случае, 
если оливины представлены 2-7 -м типами, хромшпинель также интенсивно 
замещается магнетитом, нередко образуя полные по ним псевдоморфозы. При . 
этом как в оливинитах, так и перидотптах очень часто наблюдается дезинте­
грация крупнь� зерен хромщпинели, замещенной магнетитом ( см. Приложе­
ние 2, фото 9 ) .  Такая . картина типична, например, для докембрийских гипер­
базитов Балканского полуострова /Желязкова-Панайотова, 1 9  6 4 1. 

Огмеченные микроструктурные типы оливинов в породах массивов ги­
пербазитов тесно переплетаются между собой, и в ьщелить участки иреиму­
щественного развития отдеЛьных морфологических разностей часто не пред­
ставляется в озможным. Однако при тшательном крупномасштабном картиро­
вании это удается сделать. В частности, в массиве горы Зеленой нами ус­
тановлено, что породы, содержащие ту или иную разновидность оливина, за­
нимают совершенно определенное геологическое положение. 

Так, серпентинизированные дуниты с петельчатой микроструктурой встре­
чаются в массиве только в виде мелких реликтовь� обособлений во внутрен­
них частях массива на удалении от контактов с другими интрузивнь�и тела­
ми и зон разломов. Близкие к ним по облику оливиниты, но с петельчато-ре­
шетчатой микроструктурой встречаются главным образом вблизи контактов с 
дайками и в зонах тектонических нарушений. Породы с оливинами 2-5-го ти­
пов наиболее развиты в массиве и довольно равномерно распределены по пло­
щади. Оливиниты с моставидной микроструктурой встречены только в контак-
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тах с . nрорываюшими гипербазиты интрузиями плагиогранитов, а штубахиты -
в эндоконтактовой зоне массива, 

В Среднетерсянеком массиве штубахиты и породы, в которых оJШвины 
имеют ярко выраженную спайность, также приурочены к контактовым частям 
массива, что зафиксировано и на глубине 500 м в керне скважины /Белин­
ский и др. , 1 9  85 1. По данным петраструктурного анализа /ОфиоJШтовая ас­
социация . . • , 1 9 82 / ,  образование штубахитов связано с проявлением пропес­
сое динамометаморфизма, обусловленных внедрением в гиriербазиты мошной 
интрузии габброидов гор М едвежья и Чемодан. 

Описанные микроструктуры широко наблюдаются в· ультраосновных поро­
дах и других массивов Алтае-Саянской области. Типичны они также для ги­
пербазитовых массивов Урала /Москалева, 1 9 7 4 ; Золоев и др. ,  1 9 83 /,  Бал­
канского полуостров а /Желязкова-Панайотова, 1 9 64 /  и других регионов, 
причем развитие подобных микроструктур характерно для пород тех массивов, 
которые расположены в древних сооружениях. Как бьто показано на примере 
Северо-Востока СССР /Пинус и др., 1 9 7 3 ;  ВеJШнский, 1 9 79 1 ,  в гипербази­
товьrх массивах мезозойской складчатой области породы в основном имеют 
близкую к изометрячной петельчатую микроструктуру ( 1-й тип ) , а все осталь­
ные разновидности оJШвинов отмечаются в породах JШбо в контактах с интру­
зиями габброидов, JШбо в тектонических зонах. Именно там отчетJШво наблю­
дается, что опивины 2-го, 7-го типов образуются за счет пропессов оливи­
низации, развиваюшихся по базису с петельчатой микроструктурой. В Алтае­
Саянской же области картина обратная и, как уже подчеркивалось вьШiе, по­
роды с оливинами 1-го типа встречаются JШШЬ в виде реликтов среди разно­
видностей с ярко выраженным ксеноморфизмом оливина, т.е. в

' 
данном случае 

современный облик пород обусловлен главным образом далеко зашедшими 
пропессами ОJШвинизации. 

Состав опивmюв, по данным микроскоnических исследований, колеблется 
от 2-10% .фаялитовой сос�авляюшей (Fa) в оливинитах, дунитах и 
гарцбургитах, до 1 0-1 5% - в верлит ах. Эти цифры в целом подтверждают­
ся данными химического анализа отдельньrх зерен минерала, хотя в деталях 
есть определенные раЗJШчия, на чем подробнее останоuимся ниже. В данном 
случае необхе>цимо подчеркнуть, что измеренИя состава оливинов традиционны­
ми петрографическими методами в целом дают объективную картину. В ре­
зультате таких исследований установлено, что состав оJШвинов для одного ти­
па породы нередко остается постоянным на всю наблюдаемую мощность раз­
реза массивов. Примерам тому могут служить данные по трем скважинам в 
Среднетерсянеком массиве /Белинский и др., 1 9 85 /. 

Скважины пройдены с целью поисков хромитовых залежей на глубину 
500 ( скв. 2, 3 )  и 700 м ( скв. 1 ) .  Расположены они в доJШне руч. Станово­
го на расстоянии 250 м друг от друга, направление субширотное. 

По скв. 1 ( рис. 1 )  состав пород сверху внИз следующий. 
Интервал О - 30, 5  м. Ог поверхности до 6 м вскрыгы темно-зеленые 

хлоритизированные антигоритовые серпентиниты с реликтами оливина и отдель­
НЬI!I!IИ зернами рудного хромита. Далее подсечена залежь сплошньrх хромитовьrх 
руд мощностью 2 м, сложенная магнетит-хромитовым агрегатом, с хлорит­
серnентиновым мезостазисом. На участке 8 - 30 , 5  м - густо вкрапленные 
хроми1'овые руды в зеленых слабо серпентинизированных оливинит:ах, рассечен­
ньrх тонкими прожилками офита и жилками карбонат-�агнетит-бруситового со­
става. 

Интервал 30, 5-21 8,0 м представлен чередованием тех же оливинитов 
с антигорит-лизардит-хризотиловыми серпентинитами. М ощные зоны серпенти:­
нитов отмечаются на уровнях 46-55 и 1 86-21 8 м, в последнем случае со-
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став серпентинитов существенно антигоритовый. Зоны серпентинизации приуро­
чены к участкам интенсивного дробления и сопровождаются графитизацией и 
в меньшей мере карбонатизацией пород. Графитизация отмечается и среди оли­
винитов, где она имеет тонкопрожилковый характер. На глубине 1 00 и 1 80 м 
встречены дайки темно-серых интенсивно амфиболизированных хлоритизиро-
ваннь� порфировиднь� габбро-долеритов. 

· 
Интервал 21 8 - 643 ,0 м. На всем протяжении здесь явно преобладают 

зеленые слабо серпентинизированные, часто бруситсодержашие оливиниты с 
участками темно-зелень� дунитов. Последние в разрезе резко подчинены и 
имеют с оливинитами постепенные переходы. На уровне 248-256 м отмеча­
ются дробление и графитизация пород. В оливинитах часто наблюдается раз­
личной интенсивности хромитовое оруденение, которое на отдельных интерва-
лах ствола скважины образует · зоны повышенной концентрации Cr 2 О 3 
( см. рис. 1 ) .  

Интервал 643-67 1,0 м сложен существенно темно-зелеными крупноче­
шуйчатыми антигоритов ыми серпентинитами с реликтовым оливином, обладаю­
щим отчетливой спайностью. 

Cr.p, 
Скв . .J q4 0,8 1,2 1,6 
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Cr20, 
Ске. 1 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 

" 

CJ t  - г  Вз 
[22)4 ffi5 1----=--1 6  I�!�J 7 

Р и с. 1 .  Схема петрографического разреза по скв. 1-3. Справа от колонок 
по казаны вариации содержаний в породах Cr 2 О 3 ,  вес. %, 

1 - дунит ы и оливинит ы; 2 - штубахит ы ( оливин.-антигоритов ые поро­
ды) ; 3 - серпентиниты и сильно серпентинизированные дуниты и оливинит ы; 
4 - габброиды; 5 - хромитовые руды: а - сплошные, б - вкрапленные; 6 -
графитизация; 7 - места отбора проб и их • номера: - а - ХИI'-rические ана­
лизы пород, б - химиче_ские анали:зы оливина ( микрозонд) ,  в - исследование 
оливина методом ЭПР. 
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Интервал 67 1-702,0 м представлен темно- и сер·о-зелеными в различ­
ной степени серпентинизированными штубахитами. 

В скв. 2 и 3 ( см. рис. 1 )  вскрыr тот же набор пород, но в скв. 2 
степень их серпентинизации значительно меньше, а в скв. 3 - больше по срав­
неюnо с породами скв. 1 .  При этом в скв. 3 несравненно больше даек габ­
броидов и на забое ее подсечено крупное тело тех же основнь� пород. 

По всем скважинам равномерно через 1 0-1 2 м были отобраны образ­
цы, из которых целенаправленно иэучались олив�ны. Как показали петрогра­
фические исследования, сосrав минерала довольно постоянный : 7-10% фаяли­
та. Эти данные через 50-7 О м были заверены химическими анализами и под­
твердили постоянство железистости оливинов на всю вскрьffую глубину мас­
сива ( гл. III ) .  Исключение составляют оливины из горизонтов, содержаших 
сплошные хромитовые руды ( скв, 1 ) ,  где они nредставлены магнезиальным:И 
разновидностями. 

В районе скважин, как указывалось вьШJе, массив дополнительно вскрьff 
эрозией еше на 700 м, и состав оливинов на этом срезе также определяется 
в пределах 7-10% ( Fa. ) .  Уд� ось проследить, что по разрезу массива на 
1400 м оливины по составу практически не изменяются. Подобные наблюде­
ния проведены по серии массивов в Аппалачах, что с учетом геологической 
обстановки дало основание их исследователям прийти к логически обоснован­
ному выводу о метаморфогенной природе оливина в породах. Образование же 
самог6 минерала авторами связывается с дегидратацией серпентина, проис­
ходяшей под воздействием испьffанного гипербазитами регионального метамор­
физма /Carpenter, Phyfer, 1975 /. 

Таким образом, петрографические наблюдения позволили установить ха­
рактерные черты исследованных пород: 1)  разнообразие морфоструктур главно­
го породообразуюшего их минерала - оливина, 2) явно выраженный резкий 
ксеноморфизм зерен оливина и 3 )  узкие колебания состава оливина как для 
пород внутри одного массива, так и в разных массивах. 

Глава III 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОЛИВИНОВ 

И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РАБОТЫ 

Главным показателем состава оливинов, на основе которого производит­
ся классификация и с помошью которого возможен сравнительный их анализ, 
как покаэано выше, является содержание в минерале фаялитового компонента. 
Оно оnределяется отношением молекулярных количеств окиси железа к окиси 
магния и служит основным индикатором вариаций химизма оливинов 
( f- FeO · lOO ) - FeO+ MgO ' 

Для вьrnснения закономерностей состава оливинов в гипербазитах мас­
сивов Алтае-Саянской складчатой области вьmолнен 1 21 микрозондовый ана­
лиз. ( Изучение проводилось в ИГиГ СО АН СССР на приборах IXA -5A и 
Camebax . ) В этих же целях далее проведен сравнительный анализ оливи­
нов из ультраосновнь� пород различных регионов и разных формаиионных ти­
пов, сведения по которым заимствованы из литературных источников. (Дан­
ные по химическому составу оливинов приведены в Приложении 1. Статисти-
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ческая о9работка материалов производилась в BU Института геологии и гео­
ФI'!зики на ЭВМ М-220. Анализировались только оливины из дуНИ:тов, оливи­
нитое и перидотитов, ) 

Как показал статистический анализ химизма оливинов из различнь� ти­
пов ультраосновнь� пород Алтае-Саянской складчатой области,. оливины из 
оливинитов, дунитое и гарцбургитов в массивах, где эти разновидности пород 
встречаются совместно (Тарлашкинская группа массивов, Чаган-Узун и гора 
Кончик) ,  практически не различаются ( табл. 2, 3 ) .  Поэтому ниже рассмот­
рим особенности химического состава минерала по породам в целом для от­
дельных массивов ( табл. 4-9 ) и для всего региона ( табл. 1 О )  • 

По составу оливины отвечают форстерпту и характеризуются стабильными со­
держаниями MgO и SiOz ( коэqфициент вариации · v  соотвеrгственно колеб­
лется от 0,77 до 2, 84 для MgO и от 0 ,44 до 1 , 89 для SiOz ) ,  измен­
чивыми концентрациями FeO (V=3 , 83-27 , 87 )  и очень неравномерным рас­
пределением примесных элементов: M nO ( V= 2 5 , 0 - 1 0 0 ,·o) , NiO ( V=8, 3 3-
46, 9 4) и СаО ( V = 5 0 - 1 0 0 , 0) . 

Эти особенности позволяют вьщелить три группы форстерита с различ­
ной железистостью. Первая группа с содержанием FeO 8, 5 2:!:_0,66% ( Сред­
нетерсинский, Чаган-Узунский, Сольджерский массивы и Тарлашкинская груп­
па, вторая - с  содержанием 7 ,08:!:_ 1 ,0 2%  (АГардагский массив) и третья 
6, 20 :!:_ 1 , 5% ( массив гор Зеленой и Кончик) . Различия между первой - второй 
и первой - третьей группами значимые с 99%-ным порогом вероятности (по 
t-критерию Стьюдента) ,  а между второй и третьей - незначимые. Одновре­
менно вьщеляемые группы различаются также степенью устойчивости состава 

Т а б л и ц а 2 
Средний химический состав и матрица коэффициентов парной корреляции окис­
лов в оливинах из оливинитое и дунитое (n = 26) 

Статистичес-
кий параметр 

-
х 
G" 
v 

Si0 2 

Si0 2 

4 1 , 10 
0,35 
0, 85 

1 ,00 
FeO 

FeO 

7 , 89 
1 , 1 8  
15,0 1 

1,00 
MnO 

MnO 

0 , 1 8  
0, 1 8  
100,0 

-0,46 
-0,67  

1 ,00 
MgO 

MgO 

50,56  
0 ,66  
1 , 3 1  

-0, 83 
0,40 
1 ,00 
NiO 

NiO 

0,34 
0 ,14  
4 2, 24 

1 ,00 
Са О 

Са О f 

0,00 8,04 
0 ,01  1 , 20 
1 9,8, 1 5  1 4 , 87 

1 ,0,0 

1 , 00 
-0,66  
-0, 86 

1 ,00 

П р и м е ч а н и  е. 1.  Здесь и в табл. 3-1 0 приведены только значимые 
коэqфициенты r ; Х - среднее значение, n - число анализов, б - среднее 

а . 
квадратичное отклонение, V - коэффициент вариации. 2. В табл, 2, 3 исполь-
зованы анализы из гипербазитовых массивов Тарлашкинской группы, Чаган­
Узунекого и горы КонЧик (см. Приложени е 1 ,  табл. I ) .  
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Т а.б л и ц а  3 
Средний химический состав и матрица коЭФФициентов nарной корреляции 
окислов в оливинах из гарцбургитов ( n = 1 О) 

Статистичес- sю
2 FeO MnO кий nараметр MgO NIO Са. О f 

х 40,94 7 ,77  0, 19 50, 29 0, 38 0,00 7 , 9 В  
б 0,3 5  1 , 25 0 , 13 0 ,73 0, 1 2  1 ,25 
v 0 , 86 1 6,06 70,04 1 ,46  3 1 , 1 9  1 5, 63 

r05=0, 6Э; r0 1  =0,77  

SI0 2 1 ,00 -0, 7 8  -0, 7 2  
FeQ 1 , 00 -0, 73 1 ,00 

MnO 1 ,00 0 , 86 
MgO 1 ,00 -0 77  . ' 

NIO 1 ,00 
Са. О 1 ,00 

f 1 ,00 

Т а бЛ и ца 4 
Средний химический состав и матрица коэффициентов nарной корреляцИи окис­
лов в оливинах из гиnербазитов Среднетерсянекого массива ( n=5 5) 

Статистичес- SI02 FeO MnO кий nараметр MgO NIO Са. О f 

я 4 1, 1 2  8, 88 0,09 49, 83 0, 28 0 , 02 9,05 
б 0,65  1 , 1 8  0 , 06 1 ; 23 0 ,08 0 ,02 1 , 24 
v 1 , 5 8  13 ,28 66,67 2,47 28, 57 1 00 . 1 3, 70 

r05=0, 277 ;  r0 1=0,364 

SI02 1 ,00 -0,31 
FeO 1 ,00 0,31 -0, 86 1 ,00 

MnO 1 , 00 -0,44 Q34 
MgO 1 ,00 .,..0,90 

NIO 1 , 00 
Са. О 1 ,00 

f 1 ,00 

оливинов, что фиксируется величиной коэффициента вариации для FeO. В Част­
ности, в массИвах гор Зеленой и Кончик, где наиболее широко развиты мета­
соматические оливиниты, оливины характеризуются значительно большей ва­
риабельностью FeO нежели в других массивах. Наряду с этим оливины из 
nород разных массивов по содержанию nримесных элементов . несут также чер­
ты региональных особенностей. Так, в оливинах Чаган-Узунекого массива 
и горы Кончик: .отмечаются nовьШJенные содержания MnO и NiO, а в оли­
винах из массива горы Зеленой количество MnO резко nонижено. В этом 
отношении показателен массив горы Кончик, где концентрации MnO и NiO 
в оЛивинах наиболее высокие и достигают в отдельных случаях дочти 1 вес.% 
(см.  Приhожение 1 ,  табл. I ) ,  что дает основание в составе минерала вьще­
лять к�;Jебелитовый комnонент. Последнее хорошо согласуется с высоким ме-
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Т а бл и ца 5 
Средний химический состав и матрица коэффициентов nарной корреляции окис­
лов в оливинах из гиn�рбазитов Чаган-У зунского массива (n = 1 О )  

Статистичес- sю
2 FeO MnO MgO NIO Са. О f кий nараметр 

х 4 1 , 22 8, 61  0 , 1 7  50, 09 0,3 6 о 8,79 
G" 0 , 1 8  0,33 0,05 0 ,42 0 , 03 о 0,34 
v 0,44 3 , 83 29 , 4 1  0 ,84 8,33 о 3 , 87 

r 05=0, 63 2; r 01 =0,765  

SI0 2 1 ,00 
FeO 1 , 00 -0,63 0,99 

MnO 1 ,00 
MgO 1 , 00 -0,74  

NIO 1 , 00 
Са О 1 ,00 

f 1 ,00 

Т а б л и ц а 6 
Средний химический состав и матрица коэффициентов nарной корреляции окис­
лов в оливинах из гиnербазитов Тарлашкинского массива (n =18) 

Статистичес- SI0 2 кий nараметр 
FeO MnO MgO NIO Са. О f 

х 4 1 , 1 7  8, 21 0,08 50, 53 0 , 28 о 8,3 5  
6 0, 27 0,47 0,02 0,3 9 0 ,04 о 0,49 
v 0,66 5 ,72 25 0 ,77  14 ,28  о 5, 87 

r05=0,468; r0 1=0, 590 

SI0 2 1 ,00 -0,49 -0,4 8  
FeO 1 , 00 о ;66 -0 ,90  1 ,00 

MnO 1 ,00 0 ,65  
MgO 1 , 00 -0 , 9 2  

NiO 1 ,00 
Са О 1 , 00 

f 1 ,00 

таморфизмом отложений, вмешаюших этот массив, и указывает на то, что об-
разование nород массива также тесно связано с вторичными nроцессами, nо­
скольку в неnосредственной близости от массива широко nроявлена марганце­
вая минерализация гидротермального генезиса. MnO коррелируется с содер­
жашимися в оливине Si0 2, FeO ( отрицатель ная связь) и NiO (nоложи­
тельная связь) • 

Другой региональной особенностью оливино�;� являе;rся наличие в их сос­
таве кальция. Количество его исчезаюше мало, расnределение очень неравно­
мерное, и фиксируется он лишь в Среднетерсинском, горы Зеленой и Агардаг­
ском масси�ах. В качестве nримера в табл. 11  nр!оJведены результаты микро­
зоидирования оливинов из nород массива горы Зеленой. Са.О не коррелирует-

.. , (' - . .J . 



Т а б л и ц а  7 
Средний химический состав и матрица коэффюшентов парной корреляции окис­
лов в оливинах из гипербазитов Агардагского массива ( n =1 О) • 

Статистичес- Si02 FeO MnO 
кий параметр 

MgO NIO Са. О f 

х 41 , 27 7 ,08 0 , 1 2  5 1 , 5 2  0, 27 0 ,02 7 ,1 5 
6 0,7 8  1 ,02 0 , 10 0,79 0,04 0 , 0 1  1 , 02 
v 1 , 89 14 ,41  83 ,33 1 , 53 14 ,81  50  14, 26 

r 
05 

= 0 ,63 2 ; r0 1.=
0 ,765  

Si0 2 1 , 00 -0, 64 
FeO 1 ,00 -0, 85 0 ,93 1 , 00 

MnO 1 ,00 -0,94 -0, 83 
MgO 1 , 00 

NIO 1 , 00 0,93 
Са О 1 ,00 

f 1 ,00 

Т а б л и ц а  8 
Средний химический состав и матрица коэффициентов парной корреляции окис­
лов в оливинах из гипербазитов массива горы Зеленой ( n=20) 

Статистичес- Si0 2 кий параметр 
FeO MnO MgO NIO Са. О f 

х 4 1 , 6 5  6 ,28 0 ,04 51 ,73 0 ,28 о 6,4 
б 0 ,51  1 , 7 5  0 , 04 1 ,47 0, 10 о 1 , 82 
v 1 , 2 2  27, 87 100 2, 84 35, 7 1  о 28,44 

r05=0,444; r0 1  =0,561  

Si02 1 ,00 -0, 80 0 , 8 1  -0, 81 
FeO 1 , 00 -0,96 1 ,00 

MnO 1 , 00 
MgO 1 , 00 -0,97  

NIO 1 ,00 
Са. О 1 , 00 

f 1 , 00 

ся с основными компонентами минерала, но обнаруживает отрицательную связь 
с NiO. 

Из табл. 1 1  также видно, что оливины практически не содержат Al2o3, 

лишь в отдельных зернах его количество достигает сотых долей процента. В 
то же время А12Оз всегда присутствует в образуюшемся по оливину серnен­
тине (0 ,03-0 ,08%) . М ельчайшие вростки его и хлорита в ряде случаев уда­
ется зафиксировать nри съемке зерен новообразованного оливина 1ш микро­
зонде Ca.mebax ' (см. Приложеине 2, фото 10,  а, б ;  1 1 ,  а, б) . 

В целом для оливинов из гипербазнтов Алтае-Саянской о?ласпr nовсе­
местно фиксируются отрицательные корреляционные связи SiO 2 с FeO и f, 
MgO с FeO и f, FeO с MnO и положительная связь MgO с Si0 2 



Т а б л и ц �  9 
Средний химический состав и матрица коэффициентов nарной корреляции окио­
лов в оливинах из гиnербазитов массива горы Кончик (n =8) 

Статистичес-
кий nараметр 

-
х 
6 
v 

Т а б л и ц а• 10 

Si0 2 

40 , 6 1  
0 , 27 
0 ,66 

1 , 00 
FeO 

FeO 

6, 1 2  
1 ,33 
21 ,73 

-0,7 4 .  
1 ,00 
MnO 

MnO 

0,40 
0, 24 
60 

1,00 
MgO 

MgO 

50 , 86 
1 , 1 5 . 
2, 26 

NiO 

0,49 
0 , 23 
46,94 

СаО 

о 
о 
о 

f 

6,34 
1 ,43 
22, 56  

0 ,76  -0,74 
-0,9 8  1 ,00 

1 , 00 
NIO 1 ,00  

Са О 1 , 00 
f 

-0,99 

1,00 

Средний химический состав и матрица коэqфициеmов nарной корреляцИи окис­
лов в оливинах из гиnербазитов Алтае-Саянской области (n=1 21 ) 

Статистичес-
кий nараметр 

-
х 
б 
v 

Si0 2 

4 1 , 28 
0 ,58  
1 , 4  

1 ,00  
FeO 

FeO 

8,0 2  
1 , 6 1  
20, 1  

-0,36  
1 , 00 
MnO 

MnO 

0, 1 2  
0 , 1 4  
1 16,7 

-0, 29 
-0, 1 8  

1 ,00 
MgO 

MgO 

50,7 5  
1 , 3 2  
2, 6 

NiO 

0 ,31  
0 , 1 2 
38 ,71  

са. о 

0,0 1 
0, 0 1  
100 

f 

7 ,7  
1 ,65 
21 ,43 

r05 = 0,175 ;  r0 1  = 0 ,230 

0, 26 ' -0,35 
-0,88 ..., 1 ,00 

1 ,00  
NIO 

0, 23 

1 , 00 
Са О 

-0, 29 
1 ,00 

-0, 9 1  

f 1,00 

( см. табл. 10) . Эти взаимоотношения отражают характер изоморфизма эле­
ментов в форстеряте и nодчеркивают известные особенности его химизма. 

В связи с отмеченн�rм следует обратить внимание на то, что содержа­
ние NiO не коррелируете� ни с FeO, ни c - MgO. Как известно, вхожде­
ние в структуру оливина никеля обычно связывают с изоморфизмом его с эти­
ми катионами. В то же время нами бьию nоказано /Пинус и др. , 1973; Ве­
линский, 1979 /, что· во вторичных оливинах, как nравило, содержание NiO 
по сравнению с nервичными разновидностями заметно сниЖается. Вместе с 
тем, как 'следует из анализа химИческого состава' оливинов в массивах Ал­
тае-Саянской области, концентрация NiO в них колеблется в очень 11Щроких 
nределах, достигая максимума в оливинах из гиnербазитов массива горы Кон­
чик. Такие вариации в содержаниях NiO связаны с тончайшей вкраnленностью 
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Т а.б л и ца 1 1  
Содержание А12Оз и СаО в оливине и серлеитине по данным многократно-
го контрольноГО микрозондирования ( массив горы Зеленой) 

N. п/п 1 N2 обр. Минерал А1203 1 . Са.О Si02 

1 700б Оливин 0,0 0 ,01 4 1,90 
2 7006 " 0 , 0  0 ,01 4 1 , 25 
3 700б " 0,0 0,0 1 4 1 , 85 
4 700б Серлентин 0,08 0,0 43,61 
5 7006 " 0,07 0,03 43 , 28 
6 7 466 Оливин 0,0 0 ,01  41 , 29 
7 7 56 11 0,0 0,0 4 1,58 
8 756 11 0,01  0 ,0  4 2,02  
9 7 56 " 0,0 0,0 41 ,68 
10 756 , 0,0 0 ,01  4 2,03 
1 1  7 5 6  " - 0,0 0 ,0 4 2, 17 
1 2  7 56 Серлентин 0,03 0 ,0  44,94  

П р и м е ч а н и е. 1-3 - разные зерна оливина из оливинита со спайностью; 
4, 5 - антигорит из того же образца; 6 - оЛивин из оталькованного штубахи­
та (среднее из 5 определений) ; 7-1 1 - разные зерна оливина из слабо сер­
пентинизированного и от алькованного (вторичного дунита? ) оливинит а; 1 2  -
антигорит из того же образца. Съемка проводилась на микроэонде Came-
bax, оператор О. С. Хмепьникова. SiO 2 приведело для сравнения с ранее 
полученными данными на микрозонде IXA-5A (см. Приложеине 1, табл •. I )  � 

сульфидов, представленных в основном пентландитом (см. Приложеине 2, фо­
то 1 0  а, б; 1 2) .  

Породы массивов гипербазитов, как известно, всегда подвергнуты про­
цессам серпентиниэации, которые проявляются в различных масштабах. На 
этом фоне наблюдается определенная зональность, которая выражается в том, 
что наиболее серпентинизированными, вплоть до чисть� серпентинитов, явля­
ются породы краевь� зон массивов. В этой связи возникает вопрос о том, 
влияет ли гидратация минерала на его состав? Если влияет, то каким обра­
зом и насколько интенсивно? Для его решения были проанализированы оливи­
ны из пород с различной степенью серпентинизации ( табл. 1 2) • 

Из таблицы следует, что процесс серпентиниэации сопровождается изме-

Т а бл и ца 1 2  
Средние значения содержаний ( Х )  FeO . в оливинах из различно иЗменен­
нь� пород, вес. % 

Порода 

Свежие оливинит и дунит 
Слабые серпентинизированные оливинит и дунит 
Сильно серпентинизированные оливинит и дунит 
Карбонатизированные ОJ'!ИВИНИТ и дунит 
Оливинит и дунит с бруситом 
Штубахит 

1 Кол-во анализов 

5 
1 2  
1 2  
9 
3 
17 

9 ,4  
8,9 
8, 5 
8, 6 
8, 5 
9", 6 ' 
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а tf 

нением железистости оливина, но проявляется оно в слабой форме и коле­
бания в содержании FeO в оливине nри этом не превьШJают 1 ,0 вес.% 
( 8, 5-9 ,4 ) . Приведеиные цифры свидетет,ствуют о том, что реакция серпен­
тинизации сопровождается уменьшением железистости минерала-хозяина. Как 
видно из таблицы, такое же воздействие на состав оливина оказывают кар­
бонатизация и бруситизация. 

Природа этого явления пока не совсем ясна, но, по-видимому, оно обу­
словлено диффузией железа, которая возникает при воздействии на оливин 
водных растворов и отражает кинетику процесса гидратации. Последний про­
текает с выносом из системы железа и магния и привносом или обогаше­
нием ее Si02 (рис. 2, 3 ;  см. Приложение 1 ,  табл. I ,  табJl. 13 ) .  

Зонально��ь в составе оливина непосредственно наблюдается при мик­
розоидовом· профилировании ::<ерен, где в слабой форме она проявляется в 
поведении FeO и MgO, что характерно для оливинов с петельчатой и 
пеТельчато-решетчатой микроструктурами (рис. 4 ) . Наряду с этим встреча­
ются породы, где зональность оливина выражена очень ярко ( рис. 5 ,  зер­
на 2, 3; см. Приложение 2, фото 13 ) . На рисунках хорошо видно, что со-

.1. 140 

? 
141 .1. И2 
? ? 

1 .1. 

1 вес.% 
� - - - 50 

JO 

�-------------- JООмкм--------------------� 
Р и с. 3 .  Распределение главных породообразуюших окислов в зерне оливина 
и образованном по нему серпентине. Среднётерсинский массив, слабо серпен­
тинизированный оливинит, обр. 5 2/ 82. 

У ел. обозн. см. на рис. 2. 
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Р и с. 2. Распределение главных породообразующих 
окислов в зернах оливина и ассоциирующего с ним 
антигорита. Среднетерсинский массив, щтубахит, 
обр. 1008/ 82 :  а - агрегат зерен ( профиль пройден 
вкрест вьrгянутости зерен оливина) ; б, в - оливин и 
ассоциирующий с ним серлентин ( антигорит) .  

10ЬJ 10 
"'о 

о о 

1 - опивинит; 2 - серпентин; 3 - точки мик­
розондирования ( цифры около точек соответствуют 
номерам анализов, приведеиным для оливинов в 
табл. 1 Приложения 1, а для серпеятинов в табл. 13 ) .  
Данный рисунок, а также рис. 3 ,  4 вьmолнены по 
данным точечного профилирования на микрозонде 
IXA....5A. �__... 

держание FeO в оливинах от центра к краям зерен резко снижается, поэ­
тому каймы их образуются из очень магнезиального форстерита. Такая кар­
тина наблюдается в кристаплах оливина с хорошей и отчетливой спайностью. 
Однако в большинстве случаев зональность в составе оливинов не проявляет­
ся и поведение FeO и MgO остается стабильным по всей площади зерна, 
что наглядно илпюстрируется рис. 2, 5 ( зерно 4)  и фото 1 4  Приложепия 2. 

Приведенный материал очень важен, поскольку наличие зональности в 
оливинах из альпинотипнь� гипербазитов, насколько известно авторам, уста­
новлено впервые. Этот факт убедительно, на наш взгляд, указывает на мета­
морфагенную прирору оливина в породах. В случае их кристаллизации из рас­
плава в них имела бы место другая тенденция в зональности: обогащение 
краев зерен минерала железистым компонентом. Это вьrгекает из основнь� 
положений .кристаллизационной дифференциации. Обратная же зонаnьность - за­
кономерное явление в метаморфических процессах, связанное с неравновес­
ностью природного мищ�ралообразования. Последнее вызвано тем, что мета­
морфизм протекает при меняющихся Р, Т и химических потенциалах всех 
компонентов, что, в свою очередь, приводит к обменным реакциям между 
твердой фазой и флюидами и образованию кайм иного состава, нежели состав 

-� . �� 51 l 1 1 мgо 1 _ -т- - - -i sт 
so{ - - - - -t- - - - -r- - ... - -�- -

1 1 so 411- t 
j Si� i � > � 41 40 1 1 � ю 

:•  t t ГеО • 1 � :  l . t 
о 

------ .J70мкм --------· ---1 

Р и с. 4. Распределение главных породообразующих окислов в мелком зерне 
оливина. Среднетерсинский массив, слабо серпентинизированный дунит с пе­
тельчатой микроструктурой, скв. 1, обр. 501/ 50. 

У ел. обозн. см. на рис. 2. 
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зародыШей минерала 1 Леnезин, 197 8/. Очевидцо, что в 'этом nроцессе важ­
ная роль nринадлежит темnературе и .времени формирования минерала. Чем 
ТеМПература ВЬШiе, а ВреМЯ nрОДОЛЖИТельнее, ТеМ xyжfi ВЫраж�На ЗОНаЛЬНОСТЬ 
и тем более однородными no составу будут зерна. Следовательно, nоявление 
зональности свидетельствует о кратковременности и низкоте�nературности 
nроцесса минералообразоваНИя, а ОТСУТСТВИе зональности указывает на его вы­
сокотемnературность и (или) nродОЛЖительность nрогрева. 

, Как отмечалось выше, Инд�катором метаморфического nроисхождения 
главного ' nородообразующего минерала гиnербазитов может служить и· nосто-

' . . 
янство его состава no разр·езу массива. Исследования состава nроводились no 
скважинам на Среднетерсицском массиве. Глубина отбора nроб на анализ, хи­

миЧеский состав оливинов и величина их железистости для каждого уровня 
· nриведены в табл • . I ПрилоЖення 1 и табл: 14. По данным таблиц устанав-
. пивается, что no содержанию FeO оливины в оливинитах и дунитах очень 
. выдержаны. Это особенно четко фиксируется no .скв. 1 ,  где железистость ми­
нерала колеблется в узком nределе от 9 , 1 до 1 0,5 вес.% nри средней ее ве­
личине 9 ,-8:!:,0,4. · Показательцо, что оливины из сильно серnеитинизИрованньm 
nород скв. з. расnоложенных �близи коитакта гиnербазитов с nрорывающей их 
иитруэией габбро, боn�е магнезиальные ( XFeo= 8,6 )  no сравнению с оли-

винами из свежих nород скв. 1 и 2. Это nодтверждает данные \ табл. 1 2 и 
Слу:iкит Доказательством тому, . что улавлив'аемые микрозондом· nоказания в 
изменении железистости ""инерала в nределах одного з�рна не являются след­
ствием nогрешности метода анализа (за счет уменьшеНия толшины зерен вбли-
зи краев)- ,  -� отражают реально сушествующий. факт. 

. 

. Таким образом, установленный характер закономерностей в химизме оли­
винов гИnербазитов из массивов Алтае-Саянской складчатой области · дает ос­
нование рассматривать их как образования метаморфогенные, а не магмат·и­
ческие.·. Для nодтверждения высказанного nоложения мы исnольЗовали резуль-
таты исследования оливинов метqдом электронного nарамагнитного резонанса 
(ЭПР) /Велинский и др. ,  1980б, 1981 /. 

Эти исследования nроводили с ц€лью вьmвления в структуре минерала 

кати�на Fe3+ , так как он охотно входит в структуру олив�нов (монтичел-
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Р и с. 5. Распределение главных по­
родообразующих окислов в зернах 
оливина из различнь� тиnов пород 
массива горы Зеленой - по данным 
непрерывного профилирования на мик­
розоиде IXA-5A. 

1 - эталон Ол. Ч-1 ; 2 - Ол с 
хорошо вь�аженной спайностью из 
оливинита, обр. 700б; 3 - второе 
зерно из того же образца; 4 - круп­
ное бесформенное зерно из слабо 
серпентинизированного оливинита, 
обр. 205. 

литов) скарнов и в ряде случаев 
фиксируется в форстерптах /lllерба­
кова и др. , 1 968; C.hatelain, 
Weeks, 1973 /. Присутствие ка-

тиона Fe
3+ в составе оливина· ги­

пербазитов является 'аномалией , поскольку вхождение его в с;руктуру минера­
ла связано с высоким потенциалом кислорода в среде, где происходила крис­
таллизация. Оливины же форсгеритового состава в породах, крисгаллизующих­
ся из расплава, образуются при высоком парnиальном давлении водорода и 
углеводородов, т.е. в резко восстановительной обстановке /Кузнецов, 1 964; 
lllуколюков и др. , 1981 ;  Золотарев и др. ,  1981;  и др. 1 .  Следовательно, в 
этих условиях в _процессе окислительных реакций железо в трехвалентной фор­
ме не может войти в структуру минерала, у которого элементы катионной 

2+ часги ( Fe и Mg ) связаны между собой прочными ионно-ковалентными 
связями. Для случая основных лав, в условиях резкого охлаждения расплаВа, 
кислорода в системе хватает лишь для формирования акцессорного магнетита, 
в котором, как известно, лишь часть железа находится в трехвалентном сос­
тоянии. Тем более нет условий для окисления железа до Fe3+ в ультраос­
новных системах. Это обусловлено тем, что в них присутсгвует хром, у кото­
рого сродство к кислороду значительно вьШlе, чем у железа. В результате 
этого на начальнь� сгадиях ·эволюnии таких расплавов в первую очередь об­
разуются хромшпинели, заимсгвуюшие в процессе крисгаллизашm практически 
nолностью ( в восстановительной обсгановке) из сисгемы кислород, которого 
хватает на окисление в акцессориях лишь небольшой части железа /Есин, 
Гельд, 1 966 1 .  

В результате анализа сnектров nоглошения ЭПР оливинов из меймечи­
тов и кимберлитов /Белинский и др. ,  1980б / nодтвердилось предположение, 
что в структуре оливинов, кристаллизующихся неnосредственно из расnлавов, 

отсутствуют катионы FеЗ+ . 
Для пониманиSJ полученных результатов приведем некоторые обшие све­

З+ дения по методу ЭПР. Ионы Fe в сnектре 
нии, оnределяемой величиной так называемого 

ЭПР проявляются в виде ли­
g-Фактора. При концентра-

3+ ции Fe в исследуемом образце более 1% g -фактор nроявляется в виде 
одиночной широкой линии в области 2,0, а nри маль� содержаниях иона ( ме­
нее 1%) спектр ЭПР состоит из системы узких линий /Wickman е . а . ,  

3 Заказ Ng 78 3 3  



Т а б л и ца 13 
Химический состав серnеятинов из ультраосновнь� nород �реднетерсинского 
гиnербазитового массива (Кузнецкий Алатау) , вес. % 

Комnонент 

Si02 
Al20

3 
FeO б о щ. 
MnO 
MgO 
NIO 
Са О 
Na2o 

к 2о 

н2о 

L 
f, мол.% 

. 1 

45,43 

0 ,68  

2, 81  

Не  обн. 
39 ,35 
0,07 
Не об н. " 

", 
1 2, 86 

1 0 1 , 20 

3 , 8  

2 3 

44, 64 4 2,9 2  

1 , 1 8  

2,70 3 ,9 1 

Не обн. 0,09 
39 , 1 7  39 ,63 
0,09 
Не обн. • 

12 ,81  1 2, 6 2  

100,59 9 9 , 1 7  

3 , 8  5 , 2 

Количество ионов в nересчете на 10  катионов 

Si 
Al 
Fe общ. 
Mn 

4, 23 
0 ,08 
0 , 22 

4, 18  
0 , 14 
0 , 21 

Mg 5,47 5,46 
Ni O , O i  0,01 

4 ,08 

0 ,31 

<;> .01  
5 , 6 1  

4 

40,31  

9 , 1 2  

0,09 
3 7 , 21 

1 2,40 

9 9 , 1 3  

1 2, 1  

3 ,90 

0 ,74' 

0,0 1  
5,3 6  

( он ) 7.,97 7 ,99 7 , 9 8  7 ,99 

П р и м е ч а н и е.  1 ,  2 ( обр. 100 8/82) - антигорит из штубахита (раз­
ные зерна) ;  3 ( 5 2/ 82) - офитовая жилка из неравномерно-зернистого оливи­
нита о nетельчатой микроструктурой; 4 ( 5 2/82) - nетельчатый лизардит. Во­
да оnределялась rfu стехиометрии. Съемка nроводилась на микрозонде IXA-
5A, оnератор О.С. Хмепьникова. 

1 9 65 ;  Dowsing, Gibson, 1 969; Sherbakova, Istomin, 1975 / .  Для 
минералов сnектр nримесных ионов FеЗ+ часто наблюдается и в ..виде оди­
ночной линии в области эффективного g-Фактора 4, 3 .  Такой сnектр в схеме 
больших 

'
кристаллических nолей отвечает случаю изоморфного замещения ио-
3+ 2+ 2+ . ном Fe ионов Fe или Mg /C.hate1a.1n, Weeks, .. 1973 /,  что 

хорошо было nоказано на монтичеллитах из скарнов 1 Щербакова и др. ,  19  6 8 1. 
В минералах ион FеЗ+ как nримесь замещения или внедрения входит 

в структуру весьма· неравномерно и в сnектре ЭПР устанавливается различ­
ньiМи системами линий : широкой - для зон с высокой локальной концентраци-

ей Fe3+ и узкой - для зон с низкой концентрюшей комnонента /Леснов и 
др. , 1973 /. Наряду с этим широкие линии в области , g-фактора 2,0 или су­
nерnозиllИИ нескольких широких линий могут быгь обусловлены и ионами 
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Т а б л и ца 14 
Железистость ( f )  оливинов по скважинам 

Скв. 1 С кв. 2 

N! обр. Глуби- Значе- N� обр. Глуби-
на, м ние f на, м 

50 1/1 4,0 9 ,9  502/9 5 2, 1  
50 1/3 8 ,5  6,4 502/ 1 2  77 ,4  
50 1/4 10,0 6 ,4 502/ 27 179 , 5  
50 1/ 11 4 2, 7  9 ,1  50 2/40 3 28, 8 
50 1/26 1 66,0 9 , 6  502/58 497 ,9  
50 1/3 2 214,0 10, 2 
501/50 340,0 9 , 2  
50 1/5 2  414 ,0  9 ,1  
501/54 473,0  9 ,7  
50 1/39 5 19 ,0 9 ,7  
501/41 563 ,0 10 ,0 
501/43 6 20,0 9 , 5  
501/45 664,0 9 ,1  
501/49 699,0 10, 5 

С р ед н е е  • • •  9 , 8  С р ед н е е  . • •  

Скв. 3 

Значе- N� обр. Глуби- Значе-
ние f на, м ние f 

9,4 503/ 2 8, 8 8,3 
9 ,7  503/ 13 84,7 7 ,9  
10, 1 503/ 28 199 , 2  9 ,4  
8,7 503/4 2 438,2 7 , 8  
10,4 

9 , 6  Ср ед н е е  • • •  8, 6 

П р и м е ч а н и е. Среднее дано без учета анализов 50 1/3 и 50 1/4, ха-
рактеризующих оливины из рудной залежи. 

F 3+ к е , входящими в состав механических включений. роме того, установ-
лено, что если g-Факторы 4,3;  3 ,3; 3 , 6  обусловлены вхождением иона 

3+ Fe в решетку минерапа и отвечают ромбическим его комплексам, то ли-
нии поглошения с g -эффективными факторами, равными 2; 2 , 2; 2 ,6  и 3 , 1 ,  
отражают степень структурного упорядочения магнитнь� фаз в решетке оли­
вина, которые тяготеют к микродефектам в структурах кристаллов /Chate­
lain, Weeks, 1973 /. Подьrгоживая сказанное, отметим важный момент. 

3+ Если ион Fe отсутствует в минерале, то и на спектрах ЭПР отсутству-
ют какие-либо линии поглошения. Если же он присутствует, то спектр ЭПР 
приобретает сложную конфигурацию, при этом линии поглошения отражают ха­
рактер и форму вхождения иона в решетку минерала. 

С учетом сказанного мы проанализировали образцы оливинов из мейме­
читов и кимберлитов ( Сибирская платформа ) ,  а для сравнения - оливины из 
пород Тарпашкинской группы массивов и опивинитов из массивов Маймеча­
Котуйской провиндни (север Сибирской платформы) . Дпя определения чисто­
ты исследуемого материала все образцы бьиiи подвергнуты фазовому рентген­
анализу и ИК-спектроскопии. Они показапи присутствие в большинстве оли­
винов мельчайших механических включений ( невидимь� под микроскопом) ,  
гпавным образом серпелтина и в отдельных случаях хлорита, амфиболов и 
пироксенов. Все эти включения отсутствуют в опивинах из интенсивно сер­
пентинизированнь� меймечитов и кимберлитов, где минерал практически од­
нородный. 

В результате проведеннь� исспедований установлено, что по типу спект-
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Р и с. 6. Спектры ЭПР оливинов из различных типов пород. Линии поглоще­
ния представлены в форме первой производной. Съемка проводилась на спект­
рометре РЭ-1 30 1 на частоте 9 ,  7 кМГц при комнатной температуре. 

ров ЭПР оливины разделяются на три группы /Велинский и др. ,  1 980б/. В 
первую попали образцы оливинов из меймечитов и кимберлитов (рис. 6,  кри­
вая l ) , в спектре ЭПР которых не .фиксируется ни широких, ни узких линий 
поглощения, что свидетельствует об отсутствии в оливинах как механичес-
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ких включений, содержащих ион F 3+ 
е ' так и изоморфного трехвалентного 

железа. 
Вторая групnа охватьmает часть образцов оливинов из оливинитов и ду­

нитов Тарлашкинского массива. (Она nредставлена сnектром кривой II. ) В 
них наблюдается широкая линия, э!fфективный g-фактор которой равен 2,2. Ин­
тенсивность линии указьmает на малое количество в минералах механических 

" . 
F 3 + фа включении, содержащих ион е , что nодтверждается данными зового 

анализа и ИКС, установившими nрисутствие в этих оливинах лишь следов сер­
nентина. 

Третья групnа образцов наиболее обширная. Она объединяет боnьшинство 
оливинов из Тарлашкинского массива и массива Бор-Урях Сибирской nлатфор­
мы. В сnектре ЭПР для этих образцов ( см. рис. 6, кривые III-V ) также 
наблюдаются широкие, но интенсивные линии, и уже не только в области 2, 2, 
а и в областях 3 ,3 ;  3, 7 ;  4 ,3.  Интегральная интенсивность линии с g-факто­
ром 2, 2 для этой серии на nорядок вьnие no сравненшо с образцами вторЬй 
групnы и указывает на то, что количество минеральных фаз в оливинах с вы­
соким ( не менее нескольких nроцентов) содержанием Fe3 + также вьnие не 
менее чем на nорядок. Кроме того, наличие в сnектре оливинов третьей груп­
nы узких линий с эффективными g-Факторами 3 ,3;  3 ,  7 и 4,3 выявляет в , 

F ·3+ б структуре минералов nрисутствие изоморфного иона е , а для о разца 
2+ 638а и ионов Mn , замешаюших к1;1тион магния. 

Приведенный материал nозволяет сделать ряд важных вьmодов. 
1. Оливины из nород различной формацианной nринадлежности характери­

зуются структурными особенностями, которые оnределяются наличием или от­
сутствием в катионной части кристаллической решетки минерала замещающего 

3+ иона Fe . 
2. Оливины, крист�ллизуюшиеся неnосредственно из силикатного расnла­

ва, структурно-однородны и не содержат в кристаллической решетке ионов 

F 3 + 
е . 

3. Оливины, которые no результатам nетрографических исследований об­
наруживают nризнаки nерекристаллизации и вторичного nроисхождения, в крис­
таллической решетке всегда содержат nримесь иона Fe3 + . 

Эти вьmоды были в дальнейшем nодтверждены на более обширном мате­
риале /Васильев и др. , 1 9 81 /.  Судя no ним, метод ЭПР можно исnользовать 
в качестве объективного инструмента для расnознавания ·оливинов различной 
генетической nринадлежн'ости /Белинский и др. ,  19 81 1. 

Новым доказательством сnраведливости высказанных nоложений стали ре­
зультаты исследования методом ЭПР оливинов из nород скв. 1 в Среднетер­
синеком массиве (табл. 15 ,  рис. 7 )  /Белинский и др. , 1 9 85 /. На рис. 7 
nриведены характерные тиПы сnектров ЭПР для оливинов, отобранных с раз­
личных глубин скважины ( см. рис. 1 ) • Анализ их nоказал, что в структуру 

3+ оливина здесь nостоянно входит ион Fe , а величина g-фактора линий nо-
глощения отражает вхождение его в решетку минерала либо в качестве изо­
морфного иона, либо в виде механических nримесей, связанных с микродефек­
тами в структуре кристалла /Chatelain, Weeks, 1973 / .  

Помимо этого удалось установить, что значение g--фактора no разрезу 
скважины меняется в зависимости от наличия в nородах хромитового оруде­
нения. Как видно из табл. 1 5, величина g-фактора заметно увеличивается 
( от 3 , 1 4 до 3 ,5 7 )  в местах, где наблюдаются скопления рудного минерала. От-
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Р и с. 7.  Типы спектров ЭПР оливинов, ото­
браннь� из ультраосновнь� пород с различ­
нь� глубин скв. 1 .  Съемка проводилась на 
радиоспектрометре РЭ-1306 с рабочей час­
тотой 9 , 4  ГГц при комнатной температуре. 

Образцы: 1 - 501/ 8; 2 - 501/ 51;  
3 50 1/39;  4 - 50 1/43 ; 5 - 501/4;  
6 50 1/49. 

меченная тенденция хорошо согласуется с 
высокой магнезиальностью оливинов в рудах 
и наличием в них совместно с хромитом 
магнетита. Последнее указывает на то, что 
процесс рудо- и оливинообразования проис­
ходил в обстановке повьшuенного потенциала 
кислорода. Сам же факт изменения в оливи­
нах g-фактора в связи с оруденением мо­
жет быrь использован для контроля за ус­
ловиями рудогенеза. 

Итак, по геологическим, петрографи­
ческим, химическим и структурным особен­
ностям оливины в гипербазитах Алтае-Са­
янской области несут черты минерала, обра­
зованного в результате проявления наложен­
нь�. метаморфических (в  обширном понима­
нии этого термина) процессов. Нами и дру­
гими исследователями /Морковкина, 197 1;  
Пинус и др. , 1 973;  Москалева, 1974; •Бе­
линский, 1 979 ;  Белинский, Банников, 
1981;  Велинекий и др. , 1 9 83б, в; Золоев 
и др. , 1983 ; Ca.rpenter, Phyfer, 1975; 

Helena., Kejji, 1979;  и др. 1 вторичное оливинообразование связывается 
с явлением дегидратации серпентиновых минералов. Этот процесс в лаборатор­
ных условиях установлен давно, однако при объяснении генезиса природнь� 
объектов он или не используется, иля ему отводится незаслуженно ограничен­
ная роль. В то же время по данным термического анализа хорошо известно, 

Т а бл и ц а  1 5  
Величина эфjJективного g-Фактора в спектрах ЭПР для оливинов из скв. 1 

Nq обр. Значение Глубина оп- NQ обр. Значение Глубина оп-
g

эф робования, м g
эф робования, м 

501/4 3 , 14 9 50 1/35 3 , 14 252 
50 1/5 2 ,65 10  501/50 3 , 14 340 
50 1/8 2,3 8  26 501/52 3 , 14 414 
50 1/1 1 3 , 1 4  43 501/ 54 3 , 14 473 
501/ 1 6  3 ,14 67 501/39 3 , 13 5 1 8  
50 1/1 8 3 , 1 4  89 501/41 3 , 5 7  5 63 
501/ 23 3 , 1 3  130 501/43 3 , 1 4  6 20 
50 1/26 3 , 1 4  1 66 50 1/45 3 , 1 4  664 

501/49 3 , 57 698 
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что реакция десерпентинизации осуществляется при довольно низких температу­
рах и может реализоваться как при высокотемпературных контактовых воздейст­
виях на серnентиниты, так и на темnературном .-)'ровне nроявления эnидот-ам­
фиболитовой и даже зепеноспанцевой фаций метаморфизма /Вепинский, Банни­
ков, 1981;  Вепинский и др., 1 9 836, в/. 

Эксnериментапьно установлено, что дегидратация серпtнrгина легко nро­
текает на воздухе nри темnературе свьnuе 500°С по следующим nринциnиапь­
ным схемам: 

Mg
3

Si205 ( ОН )  4+ Mg ( ОН ) 2-- 2Mg2Si0 4+зн 2оt ,  ( 1 )  

2Mg
3

Si2o5 
( ОН ) 4- 3Mg2Si0 4+Si02+4H2ot ,  ( 2 )  

2Mg
3

Si205 ( ОН )  4- 2Mg2Si0 4+Mg2Si206+ 4H 20t. ( 3 ) 

В ходе этих реакций форстерит nоявляется еще до nолного разрущения 
структуры серnентина, а выделяющийся при реакции ( 2) Si02 nрисутствует 
в nродуктах разложения сериентина в виде аморфного кремнезема 1 .Цир и 
др. , 1966а / .  Наряду с этим установлено, что реакция дегидратации для раз­
личнь� видов серпентина nроходит nри разных темnературах, а nолная nере­
стройка их структуры с образованием кристаллической фазы оливина - при 
7 80-820°С 1 Дир и др. ,  1966а; Банников, Корнева, 197 2; Пинус и др. , 
1973 ; Термический анапиз . . .  , 1974; и др. /.  Показано, что, будучи очень 
чувствительными к изменению температуры, серпентиновые минералы весьма 
устойчивы к давлению и остаются стабильными вnлоть до 3 5 к бар /Пугин и 
др . .  1 9 69 / .  

Из nриведеиных вьnuе реакцИй десерnентинизации наиболее высокотем­
nературной является реакция ( 3 ) ,  которая по эксnериментальным данным . о /Курода, Мацухиса, 1970 / nротекает nри темnературе не ниже 12·00 С, 
резко сдвигаясъ nри снижении ее в сторону оливиновой фазы. Эта цифра nод­
тверждается более nоздними работами (nри нагревании хризотила) ,  и образо­
вание парагенезиса форстерит+ энстатит оценивается в интервале 11  ОО-
13000С /Helena., Kejji, 1979 /,  При этом количество энстатита резко 
возрастает при nовьnuении темnературы, а кристаллизация идет за счет на­
растания его на зерна оливина. Однако термическим анализом обнаружено, 
что образование фазы оливина и энстатита набmодается nри более низких 
темnературах ( 790-830°С) , а температурный nорог их nоявления оnределя­
ется совершенством структуры серnентина: чем нессвершеннее структура, тем 
ниже темnература образования фаз оливина и nироксена /Термический ана­
лиз . .  . ,  1974 /. 

Для оценки усповий, nри которых возможна реакция десерnентинизации 
в nрироднь� усповиях, нами бьи nроведен ряд эксnериментов nри различнь� 
РТ nараметрах /Вещ�нский, 1 979;  Вепинский, 1983в /. 

Первый из них закmочался в простом нагревании серnентинизированно­
го на 90% дунита в алуидовом тигле при атмосферном давлении и темnера­
туре 1380°С в течение 9 ч. В результате бьи nолучен оливиновый агрегат, 
nодобный nриродным вторичным дунитам с гранулированной основной массой 
(см. Приложеине 2, фото 1 5 ) .  Начало появления оливиновой фазы не фикси­
ровалось. Полученный за счет дегидратации серпентина оливин имеет высоко­
магнезиапьный соагав - 3-4% Fa. Одновременно nервичный оливин nороды 
также гранулируется и исnь�ьmает опацитизацию. 

Второй эксnеримент бьи nроведен в усповиях, моделирующих контакто­
вое воздействие габбрового расnлава на серnентинит. Из образца свежего 
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габбро-норита был приготовлен, hорошок, в который пом.ешались кусочки чис­
того серriентинита лизардит-антигоритового состава ( без реликтов первичнь� 
минералов) . Затем смесь нагревалась при атмосферном давлении в алундовых 
тиглях от 9 до 24· ч при 800-1 200°С. Установлено; что уже при 900°С 
посЛе 12 ч нагрева в серпентинитовой матрице появляется обильная мелкая 
сьшь новообразованного оливина. Огметим, что такие породы очень часто 
встречаются в контакте с габброидами и вдоль тектонических трешин в при­
родной обстановке. Далее образцы нагревались до 1 200°С и вьщерживались 
в этом режиме еше 12 ч. В результате снова был получен мелкозернистый 
агрегат, состоящий из зерен оливина, содержаших обильные включения ма'гне­
тита ( см. Приложеине 2, фото 1 6 ) . 

И в первом, и  во втором опь�е в новообразованнь� оливинах при боль­
ших увеличениях наблюдались многочисленные, очень мелкие газово-жидкие 
включения, характерные для вторичнь� оливинов в '  массивах Северо-Востока 
СССР /Велинский, 1979 /. 

Далее эксперименты ставились для · моделирования процесса дегидрата­
ции серпелтина под воздействием на него флюидов, генерируемь� гранитны­
ми и габброидными интрузиями, а также в условиях, характеризующих темпе­
ратурную обстановку регионального метаморфизма в его зеленосланцевой и 
эпидот-амфиболитовой фаuиях /Велинский и др. ,  1 9 83в /. В качестве матрицы 
использовался хризотиловый серпентинит из массива горы Улор (Туве�, Санги­
лен) , содержащий небольшое количество тонкодисп�рсного магнетита. Фазовый 
состав породы бьи подтвержден данными икс; рентгеновского и термического 
анализов, и, кроме того, получен микрозондовый анализ породообразующего 
хризотила ( табл. 1 6) • 

Опь� 1 .  Порошок серпентинита навеской в 400 мг с добавлением 1 мл 
1 0%-ного раствора Na2co3 в латунной ампуле стального автоклава ( сталь 

rЭИ-476 Б) помешался в нагревательную печь се-противления при 700°С и сра­
зу же режим печи устанавливался на 550°С. Эта температура достигаласр в 
проuессе охлаждения в течение 1 ,  5 ч, затем проводился отжиг на протяжении 
23 ч, после чего образец закаливался. Давление в автоклаве создавалось 
дистиллированной водой и при 700°С соответствовало 170 · МПа, а при 550°С 
составило 100 МПа. 

В ходе эксперимента был получен белый кристаллический порошок, сос­
тоящий из зерен оливина леправильной формы и единичнь� игольчать� тонких 
кристаллов, идентифицированных по рентгенограмме условно как NaOH. Ко­
личество магнетита в конечнь� продуктах эксперимента заметно уменьшилось. 
Состав оливина изучен на микроанапизаторе IXA- 5A ( см. табл. 16 )  и оп­
ределены его оптические константы. 

При сравнительном анализе химического состава исходного серпеятини-
та и полученного из него оливина в первуЮ очередь обращает на себя внима­
ние тот факт, что железистость последнего значи:гельно вьtше железистости 
исходного серг.ентинита, особенно относительно ·хризотила. Это, наряду с умень­
шением количества магнетитовей фазы, свидетельствует, с одной стороны, · о 
перераспределении вешества в ходе реакции ·,дегидратации, а с другой - о за­
висимости со�ава вторичного оливина от железистости су.бстрата, по которо­
му он развивается. 

Анализируя данные упомянутой таблицы, следует подчеркнуть, что оnиви­
низация в эксперименте регулируется окислительно-восстановительными реак­
циями. Именно в результате этого железо серпентинитовой матрицы и части 
магнетитавой фазы из трехвалентной формы Jf!ереходит в двухвалентную с по­
следующим вхождением в структуру новообразованного оливина, что, в свою 
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Т а б л и ц а  1 6  
Химический состав серпентинита и образованного по нему вторичного оливина 

Компонент Серпентинит, Хризотил, Вторичный оливин ( экспериментальньШ ) 
обр. 168г обр. 168г 1 1 2 1 6 

1 1 
Si02 39, 10  43 , 23 4 1 ,02 41 , 60 40,00 
'I'i0 2 Не обн. Не обн. Не обн. Не опр. Не опр. 
Al203 0,45 " " " 

Fe2o3 6,77 } 1 , 85 0 , 1 5 } 2, 10 } 0, 60 
FeO 1 , 83 8, 60 
Са. О 0, 10 Не обн. Не обн. Не опр. Не опр. 
MgO 37,95 4 1 , 3 6  49,73 54 , 50 55,40 
MnO 0,07 Не обн. 0 , 24 Не опр. Не опр. 
Na2o 0,04 " Не опр. " 

к2о 0,08 0,02 " " 

· Cr2o3 0,41 Не опр. " , 
Р205 Не обн. " " " " 

н о- 0,56  " " " " 
2 

н о+ 1 2,37 1 2, 54 " " н 
2 

П.п.п. 0, 1 9  Не опр. 11 " , 

.L 1 00,48 100,00 100,07 9 8, 20 96 ,00 
f, мол. % 6,7 2,44 8,9 2, 10 0 ,60 

П р и м е ч а н и е. 1 ,  2, 6 - опыгы, f - коэф:fшциент железистости. 

очередь, свидетельствует о протекании дегидратации в восстановительной об­
становке. Этот процесс ( без учета магнетита) может быгь описан следующи­
ми принципиальными реакциями: 

2 ( мg, Fe
3+ , Fe

2+ ) 3si2o5 ( он )  4- 3 ( мg, 
серпентин 

+ Si0 2 + 4H 2o t . ( 4 )  

раствор 

F 
2+ F 

3+ ) SiO ; е· ' е 2 4 
оливин 

3+ 2+ Часть- Fe переходит в Fe за счет реакции H 20+ 2Cu - cu20+ 

+Н 21( 5 ) , где Cu - состав латунной ампулы. Кремнезем определен в водной 
вытяжке с помощью реакции образования кремнемолибденовой гетерополикис-

. лоты, а пр_одукты реакции ( 5 ) наблюдались при векрыгни автоклава: Cu2o -
как налет на стенках ампулы, а Н 2 - в виде выделяющегося под больll!Им 
давлением газа. Исходя из того, что при 550°С давление воды было равно 
100 МПа, расчетное равновесное давление водорода соt..--rавляло около 0, 2 МПа. 

Опыты 2, 3. Оба эксперимента проводились в золотых запаянных ампу­
лах, воссоздавая условия закрыгой системы. В них помещалось 200 мг по-
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рошка исходного серпентинита. В опь�е 2 доб8влялась только · дистиллирован­
ная вода, а в опь�е 3 в качестве минерапизатора использовался 5%-ный 
раствор шелочей ( 2% КОН и 3% Na.OH } .  Автоклавы с ампулами помешались 
в печь, нагретую до 700°С, и при этой температуре вьщерживапись 1 9  ч, 
после чего проводилась закалка, Давление, создаваемое в автоклавах при 
700°С, составляло 100 МПа. 

В результате быn получен белый тонкокристалЛический порошок, состоя­
щий на 7 0-85% из высокомагнезиального опивцна, химический состав которо­
го приведен в табл. 1 6, а также талька и мапiетита. Количество талька пе­
ременное и в опь�е 2, по данным фазового анализа, составляет 1 0-15%, в 
опь�е 3 - 25-30%. Кроме того, в опь�е 3 в виде примеси фиксируется crno­
дa (флогопит? ) .  Магнетит в ходе реакции претерпевает сборную перекристал­
лизацию, приводящую ·к появленшо более крупных зерен. 

Опь�ы 4, 5. Эксперименты проводились в стальных автоклавах (сталь 
ЭИ-476 Б) без ампул с навеской 500 мг порошка серпентинита и 4 , 2  мл 
дистиллированной во.сtы. Автоклавы помещались в печь, разогретую до 300°С 
( опыг 4 )  и 500°С ( опь� 5 ) . Далее они выдерживались при соответствую­
щих температурах в течение 65 ч, даsление в автоклавах равнялось 50 МПа. 
После закалки никаких изменений в исходном веществе, по данным ИКС и фа­
зового рентгенанализа, не наблюдалось. 

Опыт 6. Как и предьщушие, проводился в тех же автоклавах без ампу­
лы при 500°С, в течение 65 ч, но с минерализаторами в виде 6%-ного раст­
вора шелочей ( 2% КОН и 4% NaOH ) .  Давление в автоклавах составляло 
50 МПа. В результате эксперимента произошло полное преобразование сер­
пентинита. В продуктах реакции зафиксированы главным образом оливин, пред­
ставленный почти чистым форстернтом ( см. табл. 16 ) , и в качестве примес­
ной фазы магнетит, ромбический пироксен, флагопит и хлорит, присутствую­
щие суммарно в количествах, не превьnиаюших первые проценты. Содержание 
магнетита по сравнению с исходным материалом заметно увеличилось. 

Опь� 7.  То же, что и в опь�е 6, но в присутствии только дистиллиро­
ванной воды, время отжига 14 2 ч. После закалки макро- и микроскопи чески, 
а также по данным рентгеновского анализа и ИКС в продуктах эксперимен­
та зафиксированы кристаллическая фаза оливина и небольшее количество хром­
шпинели. Последняя образует единичные очень мелкие зерньnики с равномер­
ной красновато-бурой окраской в проходящем свете. Химический состав ее 
определен на микроанализаторе IXA-5A, вес. %: Cr2o3 - 5 5,69; Fe0 -

23 ,75 ;  Al203 - 1 0, 86; MgO - 9 , 14; MnO - 0, 20; NiO - 0,06, сум­

ма окислов - 99,  70. По этим показателям шпинель относится к высокохро­
мистым разновидностям пикотита 1 Дир и др. , 19 66б 1. В этом эксперимен­
те важны два момента : 1 ) оливин образуется и без минерализаторов, а толь­
ко за счет увеличения времени нагрева; 2 )  происходит образование вторич­
ной хромшпинели. Ранее нами было показано /Белинский и др. ,  1 9 83а /,  что 
хромпикотит может образовьmаться довольно легко в температурной области 
7 50-850°С за счет дегидратации хромсодержащего хлорита ( кеммерерита) .  
В исходном серпентините, как это видно из табл. 1 6, содержания Cr 2 О 3 и 

AI2o3 малы для образования самостоятельной шпинелевой фазы. Поэтому 
следует допустить, что в данном случае в порошке серпентинита совместно 
с серпентином присутствовал в заметнь� количествах и хлорит. Косвенно 
это доказывается наличием его остатков в конечнь� продуктах опь�а 6. Ре­
зультаты экспериментов сведены в табл. 17.  

Приведеиные даНЩ>Iе .убедительно свидетельствуют о том, чт� процесс 

42 



Т а бл и ца 17 
Результаты экспериментов по  дегидратации серпеятипита 

Номер Состав минерали- Темпе- Время Условия экспери- Продукты де-
опыrа затора ратура отжига, мента гидратации 

отжи- ч 
га, 0С 

1 10% Na2co
3 

700 - 23 Автоклав ( сталь Оп, к рис-
5 50 ЭИ-4 7 6 Б� ,  латун- таллы NaOH 

ная ампула 
2 Дистиллированная 700 19 АвтокЛав тот же, Оп, Та 

н о золотая ампула 
3 2;:КОН+З% NaOH 700 1 9  Т е  же Оп, Та,_ Фл 
4 Дистиллированная 300 6 5  Автоклав тот же, Отсутствуют 

н2о без ампулы 
5 Тот же 500 6 5  Т е  же " 

6 ZO/o КОН+ 4% NaOH 500 65  " Оп, рПи, Фл, 
Хл 

7 Дистиллированная 500 1 42 " Оп, Хр 
н2о 

П р  и м е ч  а н и е. Исходный материал - хризотиловый серпеятипит (см. 
табл. 1 6 ) .  Оп - оливин, Та - тальк, Фл - флогопит, рПи - ромбический пи­
роксен, Хл - хлорит, Хр - хромпикотит. 

дегидратации серп�нтинитов под воздействием температурнь� факторов про­
текает легко · и·· в широком диапазоне температур. Он �егулируется, кроме 
того, составом минерализаторов, участвуюших в ходе реакции и оказываюших 
на нее каталитическое воздействие, и временнь'rм фактором • .Наиболее интен­
сивно и полно процесс дегидратации проходит в присутствии шелочей. Глав­
ным продукто"' при этом всегда является оливин, количество которого при 
полном иреобразовании серпентинита достигает в сильно шелочной среде 99% 
( опьrr 1 ) . Если учитывать химический состав серпентинов и неустойчивость 
их кристаллической решетки к температуре в силу насьпuенности минерала 
гидроксильной группой, то такой ход реакции является закономерным и оче­
видным. Состав новообразованного оливина зависит от степени открытости 
системы, и в сЛучае, когда нет взаимодействия шихты со стенками автокла­
ва ( золотые ампулы, опыгы 2, 3 ) , железистость вторичного оливина соответ­
ствует железистости хризотила, по которому он образуется (см. табл. 1 6) . 
В тех же случаях, когда такое взаимодействие имеет место, образуются оли­
вины, железистость которь� или ниже, или выше железистости серпентинита. 
Из опыrов 1 и 6 следует, что направленность процесса регулируется окисли­
тельно-восстановительным потенциалом реакции, и в относительно восстано­
вительной обстановке образуются оливины более железистые ( опыг 1 ) ,  а в 
окислительной - магнезиальные (опыт 6) . Этот эффект фиксируется в экспе­
риментах изменением количества магнетита, которое в опыте 1 уменьшается, 
а в опьП'е 6 - увеличивается. 

Выше было показано, что природные вторичные оливины характеризуют­
ся специфическим спектром ЭПР. В этой связи оливИ'Ны из опьrга 1 в соот­
ветствии с методикой, описанной ранее /Белинский и др. , 1 9 80б / ,  бьти 
изучены на спектрометре РЭ-130 1 при комнатной температуре на частоте 
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Р и с. 8. Спектр ЭПР экспериментального оливина. Ли­
нии по:Глощения приведены в форме первой проиэводной. 

9 ,  7 кМ Гri. Спектр экспериментального оливина, как 
видно из рис. 8, аналогичен спектру ЭПР природных 
оливинов ( см. рис. 6, 7 )  и имеет типичные для них 
линии поглощения с g эф =.2, 2 и 4,3,  указывающими на 

3 +  вхождение в структуру ми:нерала иона Fe 
Таким образом, данные по ЭПР-спектру экспери-

ментально полученного оливина путем дегидратации при­
родного серпентинита nодтверждают высказанную точку зрения о связи струк­
турно-химических особенностей оливинов с раэпичнь� характером их проис­
хождения. Это ставит метод ЭПР в число первостепенных для диагностики 

· генетической nрироды оливинов. Его данные должны непременно учитьmаться 
при исследованиИ и трактовке генезиса оливинов как альпинотипнь� гиперба­
зитов, так и ультраосновных пород других формационных типов, и в nервую 
очередь входящих в состав 'расслоеннь�·' интрузий. 

Экспериментальные исследования позволили оценить условия, при кото­
рь� протекает десерпентиниэация. Она идет в интервале 500-700°С, т.е. в 
тех областях температур, которые характеризуют как раэпичные фации регио­
нального метаморфизма, так и метасоматические процессы. Учитьmая, что в 
присутствии щелочей ( опыт 6 )  дегидратация серпентинитов идет очень актив­
но и быстро уже nри 500°С, можно nредnолагать (принимая во вНимание дли­
тельность природнь� явлений ) ,  что эта реакция возможна и на гидротермаль­
ной стадии. Эти процессы легко реализуются в земной коре на контактах ги­
пербазитов с прорьmающими их интрузиями габброидов и гранитоидов1 в зонах 
тектонических разломов, динамометаморфизма, проявления вулканизма и т.д. 
/Тернер, Ферхуген, 19 6 1; Юдин, 1961;  Тейлор, Нобл, 1963; Морковкина, 
1967,  197 i; Белинский, Пинус, 1969 ;  Леснов, 197 2; Пинус и др. , 197 3; 
Белинский, 1979; Hess, 1960; Green, 1961 ;  Onuki, 1 9 6 2; Wolfe, 
1 965; и др. 1. 

Будучи в складчать� сооружениях наиболее древними образованиями, ги­
пербазиты неоднократно претерпевали различные виды т�рмального воздейст­
вия, и, следовательно, процесс дегидратации в них имел возможность и дол­
Жен был проявляться. Поэтому не учитьтать его в минералообразовании ги­
пербаэитов, вскрьmающихся на современном эрозионном уровне, представляет­
ся ошибочнь� и недопустимым. 

Значимость nроведеиных экспериментов, помимо выявления принципиаль­
ной возможности образования вторичнь� разностей дунитов и гарибургитов 
за счет дегидратации серnентинитов, заключается еще и в установлении фак­
та, что nротекание этой реакции в раэличнь� условиях приводит к образова-
нию оливинов раэпичного состава. 
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Г л а в а  IV 

СРАВНИТЕЛЬНЫй АНАЛИЗ СОСТАВА ОЛИВИНОВ 
ИЗ ПОРОД РАЗЛИЧНЫХ ФОРМАЦИОННЫХ ТИПОВ 

В свете вьnиеизложенного проанализируем распределение железистости 
природнь� оливинов в породах из гипербазитовь� массивов Алтае-саянской 
складчатой обп&сти и из ультраосновнь� пород других скпадчать� регионов 
и формационнь� типов. 

На рис. 9 в координатах MgO - FeO нанесены анализы оливинов из 
всех изученных нами массивов Алтае-саянской области. По содержанию же­
леза они образуют генеральную совокупность, охватывающую широкий диапа­
зон составов от 2, 5 до 1 1 , 26% FeO с максимумом, приходящимся на ин­
тервал 7 ,5-8,5% FeO. Анализ гистограммы показывает, что - генеральная 
совокупность имеет ненормальное распределение компонента с широким ко­
лебанием его значений ( V = 20, 1%) ( табл. 18) • Она характеризуется значи­
тельной правосторонней асимметрией и положительным эксцессом за счет 
преобладающих в массивах составов оливина на уровне 7-9% содержания 
FeO, куда попадает более 50% всех проанализированнь� образцов. 

Вместе с тем на рисунке хорошо видно, что генеральная совокупность, 
в свою очередь, состоит из двух частных совокупностей, каждая из которь� 
описывается нормальным законом распределения составов ( см. табл. 1 8) ,  о 
чем свидетельствуют величины отношений коэqхрициентов асимметрии и эксцес 
са к их стандартным Отклонениям, имеющие одновременно значения < 3 /Ро­
дионов, 1964 /. В эти совокупности входят отмеченные ранее три группы 
оливинов. Совокупность I (от 2, 5 до 7 ,  18% FeO ) объединяет значимо не 
разпичающиеся по железистости вторую и третью группы, а совокупность II 
( 7 ,38-1 1 , 26% FeO) полностью включает в себя первую группу ( см. гл. III ) .  
Разрыв в составах ( наименьшее количество) оливинов приходится приблизи­
тепьно на интервал 6, 8-7 , 8% FeO, который характеризует главным обра­
зом составы оливина в породах Агардагского массива. Имея одинаковый ха­
рактер .распределения, описьrnаемые совокупности резко различаются величи­
нами коэqхрициента вариации, который для оливинов магнезиального состава 
значительно выше (V= �1.,4 ) ,  чем для более железисть� (V= 9,5 ) .  При 
этом если совокупность I имеет левую асимметрию (А= -0,9 7 ) и незначи­
тельный положительный эксц�с (Е=0 , 22) , то совокупность II - правую 
асимметрию (. А=0 , 5 2 )  и очень слабый отрицательный эксцесс (Е=-0,0 7 ) .  
Подобное распределение в совокупностях объясняется тем, что в обоих слу­
чаях в большинстве своем в составе оливинов в породах содержится 7-9% 
FeO,  а оливины более магнезиальные и более железистые в цепом имеют 
подчиненное распространение. 

ДЛя оценки устойчивости закономерностей в распределении состава оли­
вина, установленнь� по гипербазитам из массивов Алтае-Саянской области, 
рассмотрим поведение химизма оливинов из массивов других складчать� об­
-ластей, в частности Северо-Востока СССР, Урала и Монголии (см. Приложе­
ние 1 ,  табл. II-IV ) . Результаты такого анализа приводятся в табл. 1 8  и 
на гистограммах рис. 1 О ,  1 1 .  

На гистограммах рис. 1 0  хорошо видно, что составы оливинов из ду­
нитов и перидотитов перекрываются, хотя в отдельных разновидностях Пери­
дотитов ( верлитое ) отмечаются повьnиенные содержания в минерале FeO . 
В целом же по железистости оливины образуют единую совокупность, для ко- . 
торой характерен ненормальньlli закон распределения и большие значения ко-
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Р и с. 9.  Bapиallliи состава оливинов в координатах MgO - FeO и гистограм­
мы распределения в них FeO в вес. % для ультраосновных пород гипербази­
товых массивов Алтае-Саянской складчатой области по данным микрозондово­
го анализа ( см. Приложеине 1 ,  табл. I ) .  

1-6 - гипербазитовые массивы: 1 - Агардагский, 2 - Тарлашкинская 
группа, З - Чаган-Узунский, 4 - горы Кончик, 5 - горы Зеленой, 6 - Сред­
нетерсинский; 7 - средние значения для каждого массива; 8 - среднее зна­
чение для всей генеральной совокупности; 9-1 1 - гистограммы: 9 - для 
генеральной совокупности ( 2 , 5 0-1 1 , 2 6  вес. % FeO ) ,  10 - для I совокуп­
ности ( 2 ,50-7 , 18 вес. % FeO) , 1 1  - для II совокупности ( 7 ,38- 1 1 ,2 6  
вес. % FeO) . 

эфjJИциента вариаuии (V= 23 ,3o/o )  ( см. табл. 1 8) .  Визуально весь ряд сос­
тавов оливина по гипербазитовым массивам Северо-Востока СССР разбивает­
ся на три само стоятельные совокупности: I - с содержанием FeO до 5% 
( оливины такого состава встречаются TQIIЬKO в дунитах) ; П - с содержанием 
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Т а б л и u а  1 8  
Характер распределения FeO ( вес. % )  в оливинах из ультраосновных пород различных формацконных типов 

Формаиионный тип, регион 

1 
--

1 .  Альпинотипные гипеЕба:зиты 

А л т а е - С а я н е  к а я  о б л а с т ь  

Массив Агардаг 

Массив.ы Тарлашкинской группы и Соnьджер 

Чаган-Узунекий массив 

Массив горы Кончик 

Массив горы Зеленой 

СреАнетерсинский массив 

Ддя региона в uenoм 

В том числе: 

совокупность 1 
совокупность 11 

с FeO от 2, 50 до 7 , 1 8  

с FeO от 7 , 3 8  до 1 1 , 26 

С е в  е р о - В  о с т о к  С С С Р  

Дуниты 

ПерИдотиты 

Ддя региона в uenoм 

n х б 

2 3 4 
-- --------

1 0  7 , 0 8  1 ,0 2  

1 8  8,21 0,47 

1 0  8, 6 1  0 , 3 3  

8 6, 1 2  1 , 33 

20 6, 28 1 , 7 5  

5 5  8,88 1 , 1 8 

1 21 8,02 1 , 6 1  

30 5, 7 1  1 , 22 

9 1  8, 7 2  0 , 83 

3 3  8, 23 1 , 61 

20 9 , 40 1 , 97 

55 8, 84 2, 06 

Статистические параметры 

А Е IA/6A I  IE/6E 1 
5 6 7 8 

L-. -- ---- ---- -� 

- - - -
0, 1 6  - 1 , 21 0,30 1 , 1 9  

- - - -
- - - -

-0, 69 -0, 7 1  1 , 3 5  0 , 7 2  

-:-1 .05 1 , 65 3 , 28 2, 6 2  

1 , 1 8  1 , 60 5,36 3 , 64 

-0,97 0, 22 2, 26 0 , 27 

0 , 5 2  -0,07 2,08 0 , 14 

,...0 , 2 2  0 , 59 0 , 4 1  0,07 

1 , 82 2, 89 3 , 57 2,95 

1 , 07 2, 29 3 , 3 4  3 , 63 

v 

9 

14,4 

5,7 

3 , 8  

2 1 , 7  

27 ,9 

1 3 , 3  

20, 1 

2 1 , 4  

9 , 5  

19', 6 

2 1 , 0  

23 , 3  



П р  и м е ч  а н и е. n - кол-во анализов; Х - среднее значение; 6 - стандартное отклонение; А - коэфjшциент асимметрии; Е - коэффи­
циент эксцесса; б А• б Е - стандартные ошибки коэфj>иииентов асимметрии и эксцесса; V - коэффициент вв.риаuии. 

Llnя Северо-Востока СССР использовано 45 химических анализов по .данным В.В. Велинекого / 1 979 /;  для фJрмаuионных типов по 
данным ЭВМ использованы только полные анализы на микрозонде. 
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Р и с. 10. Вариации состава оливинов в координатах MgO - FeO и гисто­
граммы расnределения FeO в вес.% для ультраосновных nород гиnербаЗито­
вых массивов Северо-Востока СССР ( Камчатка и Чукотка) по данным микро­
зондового ( см. Приложеине 1 ,  табл. II )  и химического анализов /Велинский, 
1979 /.  

1 - микрозондовые анализы ( �=1 О) ; 2, 3 - химические анализы: 
2 - дунитов, 3 - nеридотитов; 4-6 гистограммы: 4 - для генеральной со-
вокуnности ( n=55 ) ;  5 - для дунитов ( n=3 3 ) , 6 - для nеридотитов ( n=20 ) .  

FeO от 6,5 до 9 , 5% (такие оливины характеризуют большую часть дунитов 
и гарцбургитов) ; III - с содержанием FeO от 1 0  до 1 6% (nодобные оливи­
ны тиnичны для лерцолитов и верлитов и очень редко отмечаются в дунитах) .  

Почти nолная аналогия в расnределении железистости оливинов отмеча­
ется в гИпербазитовых массивах М онголии ( см. рис. 1 1 )  с той лишь разни­
цей, что . здесь еще более отчетливо прослеживается распадение генеральной 
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Р и с. 1 1 .  Вариации состава оливина в координатах MgO - FeO и гистограм­
мы распределения FeO в вес. % для ультраосновных пород гипербазитовых 
массивов Монголии по данным микрозондового анализа ( см. Приложение 1 ,  
табл. IV ) .  

1-6 - разновИдности ультраосновных пород: 1 - дуниты (n=19 ) ,  2 
гарибургиты ( n=14) ,  З - лерuолиты ( n=16) , 4 - верлиты ( n=9 ) , 5 - веб­
стериты ( n=2} , 6 - в'Горичные дуниты (n=14) ;  7-9 - гистограммы: 7 - об­
щая для всего региона ( n =7 4 ) ,  8 - для дунитов ( 3 З ) ,  9 - для перидоти­
тов ( 39 ) .  

совокупности на три частных и набmодается большой размах колебаний со­
держаний FeO в оливинах как из дунитов, так и из перидотитов ( см. Приложе­
ние 1 ,  табл. N, табл. 1 8) . При этом для магнезиальной части средний сос­
тав оливинов составляет 2, 27 + О, 7 1% FeO ( совокупность I ) , а для желе­
зистой - 7 , 68� 1 , 74% FeO (ir ) и 14, 5 � 1 , 8% FeO ( III ) . Различия меж­
ду совокупностями значимые с 99%-ным порогом вероятности. 

В отличие от вышеописанного состав оливинов в породах Кемпирсайско­
го массива (Южный Урал) характеризуется постоянством и узким пределом 
колебаний FeO ( V=7 , 82%) , укладывающимся в интервал 7-9% (см. Прило­
жеине 1 ,  табл. III ,  табл. 18) . Однако последнее обстоятельство, по-видимо­
му, связано с недостатком имеюшегося аналитического материаJiа. 

Итак, из анализа особенностей химизма оливина из пород массивов ащ,­
пинотипных гипербазитов в целом намечается, что повсеместно состав мине-
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раца варьирует в широких пределах от форстерита до хризолита, образуя три 
самостоятельные группы: 1 )  собственно форстериты с содержанием FeO до 
5%, 2 )  железистые форстериты с FeO от 5 до 10% и 3 )  хризолиты с со­
держанием FeO более 10% (до 17- 1 8% ) . Вьщеление этих групп было обо­
сновано ранее /Велинский, 1 9 79 1 на массивах Северо-Востока СССР и на­
шло свое подтверждение в настояшей работе на более обширном аналитичес­
ком материале. Судя по литер атурным данным, подобные группы оливинов вы­
деляются и в гипербазитах других регионов, отражая тем самым общую зако­
номерность в химизме минерала. Очень важен при этом факт, что оливины 

разного состава характерны как для дунитов ( оливинитов ) ,  так и для перидо­
титов. С учетом того, что в структуре их обнаруживается катион Fe3+ , 

· 
можно говорить о гетерогенной природе главного породообразующего минерала 
альпинотипных гипербазитов. Исходя из геологических наблюдений и результа­
тов проведеиных экспериментов, мы считаем, что гетерогенность оливина в 
гипербазитах связана с проявлением в породах метаморфических и метасома­
тических процессов. Это подтверждается и характером распределения состава 
оливинов в выборке для альпинотипных гипербазитов в целом по всем ре­
гионам. 

Результаты такого анализа приведены на рис. 12 и в табл. 1 8 .  Как 
видно на рисунке, выборка образует одну симметричную генеральную совокуп­
ность со значительным колебанием дат (V= З З,О% )  и большим положитель­
ным эксцессом (Е=  2 , 16 ) .  В силу этого распределение компонентов в со­
вокупности отклоняется от нормального закона (Е/б Е= 6, 55 ) . Последнее 
обусловлено тем, что в подавляющем большинстве случаев оливины в породах 
из массивов этого формаиионного типа вьщержаны по составу и представлены 
главным образом железистыми форстеритами с содержанием FeO 7-9%. Ана­
логичная картина отмечается, . например, и для массивов альпинотипных гипер­
базитов Аппалачей /Ca.rpenter, Phyfer, 1975 /, что, как уже указыва­
лось в ыше, привело исследователей к представлению о метаморфическом ге­
незисе оливина в породах. 

Проведооными нами экспериментальными исследованиЯми установлено, 
что главным процессом, обусловливающим новообразование оливина, является 
дегидратация серпентинитов, в ызванная термальным воздействием на них 
внешних факторов. 

В каледонских структурах Алтае-Саянской области, М онголии, Урала и 
других регионов альпинотипные гипербазиты обычно представлены породами ,  
для которь� ти пичен парагенезис оливин+ тальк. Эта ассоциация минералов 
устойчива и равновесна по отношению к породам, . вмещающим гипербазиты, 
которые метаморфизованы в эпиnот-амфиболитовой или амфиболитовой фации 
/ Велинский, Банников, 1 9 8 1 1 .  П'ри нарушении равновесия Идет реакция Фо+ 
+ Та=5Ен+ Н2О, протекающая при давлении 5 кбар и температуре около 
6 50°С с образованием гарцбургитового парагенезиса /Слуцкий и др. , 1 9 6 4 / .  
В присутствии ж е  воды, как показывает расчет температур равновесия ( че­
рез равновесные концентрации) ,  может реализоваться реакция Фо+ Та+ Н 2О= 
=Серп + 4Ен, Идущая при температуре около 450°С и давление 1 атм. 

Указанные превращения обусловливают даже в одном гипербазитовом 
поясе наличие близко расположеннь� массивов, сложеннь� как серпентинизи­
rованными дунитами, так и новообразованной ассоциацией, которая формаль­
но будет отвечать серпентинизированному гарцбургиту. Это же, в свою оче­
редь, будет создавать ложное представление о первичном составе пород, под­
вергшихся гидратации. Т акая ситуация, в частности, имеет место в Южно-Ту­
винском поясе, где в Агардагском массиве породы представлены в основном 
апогарцбургитовыми серпентинитами, а рядом, в Тарлашкинской группе мае-
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FеО,ис. � 
Р и с. 1 2. Обобщенная диаграмма вариаций состава оливинов в координатах 
MgO - FeO и гистограммы распределения в них FeO в вес. % для ультра ­
основных пород раЗJШчньiХ формацио1щь1Х типов ( см. Приложени е 1 ,  табл. I-VII ) . 

1 - альпинотипные гипербазиты (n=219.) ; 2 - алмазоносные кимберли­
ты (n=15 ) ; 3 - включения в алмазах (n=62) ; 4 - Сибирская платформа 
(n=80 ) ; 5-7 - гист�граммы: 5 - общая (n=З7 6 ) , 6 - альпинотипные гипер­
базиты (n=21 9 ) ,  7 - средние содержания FeO по каждому формаnионному 
типу. Здесь и !fa рис. 15 ,  1 6: Вк - включения в алмазах; Аг - альпинотип­
ные гипербазиты; К - алмазоносные кимберлиты; Сп - Сибирская платформа. 



СИ6.ОВ, в .нагорьЕ! Сангилен, гипербазитовые тела сложены в основном оливи­
_нитами с тальком, В данном случае породы Агардагского массива представ-
1IЯЮТ собОй, по нашему мненшо, образования, возникшие за счет регрессивно­
го метаморфизма дунит-тат,ковой ассоциации. 

Подтверждением тому могут служить реликтовые участки оливинитов, 
встречающиеся среАИ nироксен-серnентинитовь� nород nеридотитового соста­
ва, а также вь�оды около Агардагского массива амфиболитов, аналогичнь� 
тем, �оторые отмечаются во вмещающей раме гиnербазитов Сангилена /Ве­
линский и др. ,  197 8 /. Подобная модель хорошо согласуется и с докембрий­
ским возрастом гиnербазитов Алтае-Саянской области, так как только этим 
можно объяснить наличие в рифей-нижнекембрийских вмещающих топщах nро­
дуктов дезинтеграции ультраоснрвнь� nород. 

Как известно, большинство nетрслогов апьnинотиnные гиnербазиты рас­
сматривают как мантийный рестит, образовiJвшийся nосле вьmлавления из ве­
щества мантии легкоnлавкой фракции базальтового состава. В этой связи 
большой интерес nредставляет сравнение состава оливинов из альnинотиnнь� 
гиnербазитов с оливинами из ультраосновнь� nород nлатформ, алмазоноснь� 
кимберлитов и включений в алмазах из кимберлитовых трубок. 

Как видно из рис. 13 ,  расnределение состава оливинов из ультраоснов­
нь� nород Сибирской nлатформы nодобно таковому для апьnинотиnнь� гиnер­
базитов, Здесь также выделяются три груnnы оливинов, ·но они смещены в 
сторону nовышеннь� в минерале содержаний Feo; · 1 )  до 7%, 2) от 7 до 
13%, 3 )  больше 13%. Кривая расnределения составов характеризуется боль­
шим размахом колебаний FeO (V= 31 , 6) и отрицательным эксцессом ( Е = 
= -0,89 ) . Состав оливинов в дунитах и оливинитах близок к тому, который 
наблюдается в массивах складчать� областей, а в nеридотитах оливины за­
метно более железистые, хотя частично и nерекрываются с оливинами из ду­
�тов и оливинитов (.см. Приложени е 1 ,  табл. V ) .  Повышенная железистость 
оливина в nеридQ.Титах nлатформы объясняется тем, что в nарагенезисе с ним 
наблюдается только моноклииная разновидность nироксена (диоnсид) и nороды 
представлены верлитами /Васильев, 197 5 1. Вместе с тем оливины nеридоти­
тов Сибирской nлатформы и верлиты апьnинотиnнь� гиnербазитов по составу 
идентичны. Кроме того, обращает на себя внимание факт, что оливины мейме­
читов nолностью соответствуют оливинам гиnербазитов и также оnреАеляются 
как железистые форстериты с содержанием в них FeO от 7 до 10%. 

Очень близки по составу к оnисанному формационному тиnу nород оли­
вины из алмазоноснь� кимберлитов ( см. Прило)!!:ение 1 ,  табл. VI , табл. 1 8, 
рис. 1 4 ) .  По железистости они nолностью nерекрываются и имеют близкий 
характер расnределения с оливинами из дунитов и оливинитов Сибирской nлат­
формы. В то же время оливины из алмазоносных кимберлитов сходны по же­
лезистости с оливинами из пород альnинотиnнь� гиnербазитов, но в отличие 
от nоследних всегда содержат Са.О и Cr2o3 /Соболев, 1974; Костровиц­
кий, Фивейская, 19 83 1.  

Иной характер расnределения состава отмечается для оливинов из вклю­
чений в алмазах. По сравнению со всеми ранее рассмотренными формационны­
ми тиnами nород оливины из включений в алмазах наиболее магнезиальные 
( см. Приложеине 1 ,  табл. VII , рис. 14)  , что ранее уже nодчеркивалось 
Н.В. С<!!болевым /1 974; Соболев и др. ,  1976/ .  Кроме того, они характери­
зуются нормальным расnределением FeO и незначительным колебанием сос­
тава (V=1 2, 6%) со средним содержанием закиси железа Х=6 , 80:!:_0 ,86 ( см. 
табл. 1 8 ) .  В то же время оливины включений содержат от 4 ,5  до 9 ,0% FeO 
и, таким образом, nолностью расnолагаются в области составов оливинов из 
дунитов, оливинитов и частично nеридотитов формаuии альnинотиnнь� гиnер-
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FеО,ис.% 
Р и с. 13 .  Вариации состава оливинов в координатах MgO- FeO и гисто­
граммы распределения в них FeO в вес.% для ультраосновных массивов 
Сибирской платформы ( см. Приложеине 1 ,  табл. V ) .  

1 - дуниты -и оливиниты; 2 - перидотиты и пироксенизированные дуни­
ты; 3 - меймечиты; 4, 5 - гистограммы: 4 - общая для всей совокупности 
(n=80 ) ,  5 - для оливинитов и дунитов ( n=5 2) . 

базитов. Основная же масса оливинов из включений в алмазах ( около 80%) 
содержит от 5, 5 до 8,0% FeO. 

Таким образом, проведенный сравнительный анализ химизма оливинов 
в гипербазитах показал, что распределение железистости главного породооб­
разующего минерала в альпинотипных гипербазитах такое же, как и в оливи­
нах других <j:ормадионных типов ультраосновных пород. При этом важно под­
черкнуть, что колебание состава оливинов в породах альпинотипнь� гиперба­
зитов охватывает весь диапазон состава оливинов, встречающихся в алмазо­
носнь� кимберлитах, включениях в алмазах и ультраосновных породах Сибир­
ской платформы. Вместе с тем удалось установить, что единая совокупность 
для различных регионов разбивается, по край�ей мере, на три самостоятель­
ные группы, включающЩ! составы оливинов от почти чистых форстеритов до 
хризолитов. На такие же группы с помощью кластерного анализа удается раз­
делить генеральную совокупность соотава оливина для ультраосновнь� пород 

54 



мgо,вес.% 

52 

50 

48 

4 8 

о • 

10 12 

о 1 
• 2 

-- 3  
--- 4 

14 FeO,eec.% 

Р и с. 1 4. Вариации состава оливинов в координатах MgO - FeO и гисто-:­
граммы распределения в них FeO в вес.% для ультраосновных пород из 'ал­
мазоносных кимберлитов· и включений в алмазах ( см. Приложение 1 ,  табл. VI ,  
VII ) .  

1 - оливины из включ€ний в алмазах; 2 - оливин алмазоносных кимбер­
литов; 3, 4 - гистограммы: 3 - -для включений в алмазах ( n=6 2) ,  4 - для 
алмазоносных кимберлит�в (n =15 ) .  

в целом (рис. 15 ) . Причем по содержанию FeO оливины в составе альпи­
нотипнь� гипербазитов и алмазоноснь� кимберлитов значимо не различают­
ся, оливины включений в J алмазах в среднем представлень1 наиболее магне­
зиальными разностями, а · в  ультраосновных породах платформ - наиболее 
железистыми (рис. 1 6 ) .  Сходство в составе оливинов из альпинотипнь� ги­
пербазитов и кимберлитов ранее отмечалось М.М.  Ильвицким и Р.В. Колбан­
цевым / 1 9 6 8 /. 

Широкие колебания в составе оливинов из ультраосновнь� пород рас­
смотреннь� формаиионных типов не дают возможности по железистости од­
нозначно идентифицировать оливин.ы альпинотипнь� гипербазитов. В то же 
время установлено , что статистически для них наиболее характерны составы 
с содержанием FeO в пределах 7 .:_9%. Подобная устойчивость в составе ми­
нерала для пород массивов различнь� регионов не может быгь объяснена с . 
позиций магматической дифференциации, ибо неясным остается механизм та­
кого Явления. Вместе с тем, у читывая, что альлинотипные гипербазиты в 
складчать� областях являются наиболее древними образованиями, выДержан­
ность среднего состава ,оливинов в породах достаточно логично обосновьmа-

. ется метаморфагенным генезисом минерала. Это, как было показано выше, 
находится в хорошем согласии с экспериментальными данными по дегидрата­
ции серлеитина и магнезиальньtх хлоритов и легко увязьmается с геологичес­
кими предпосыЛками - с �етаморфизмом (региональным и кон;.актовым) как 
гипербазитов, так и вмешаюших их осадочных и вулканогеннь� пород. Ре­
зультаты исследования Поведения в qтруктуре оливина иона Fe3+ подтверж­
дают высказанное положение. 

В этой связи возникает вопрос· о первичном составе оливинов в альпи­
нотипнь� .гипербазитах • .  Поскольку оливины из включений в алмазах, с одной 
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Р и с. 15 .  Результаты кластерного анализа состава оливинов в координатах 
MgO - FeO по обобщенной выборке для различных формаiiИонных тиnов уль­
траосновных пород ( n =3 3 2) . 

1 - совокупность 1 (FeO от 1,,34 до 7 ,  7 2 вес.%) (n=100) ;  2 - со­
вокуnность II ( 6, 1 4-1 1 , 60 )  (n=195) ;  3 - совокуnность III ( 1 1, 5 1-17 ,73)  
(n =37 ) ;  4-6 - гистограммы: 4 - для совокуnности I ,  5 - для совокупности 
II, 6 - для совокупности III; 7 - средние значения. 

стороны, перекрывают большой диаnазон составов оливинов гиnербазитов, а 
с другой - средний их состав более магнезиальный, мы считаем, что последние 
наиболее nолно отвечают nервичному составу оливинов альпинотиnнь� гиnер­
базитов в момент их образования. Это тем более вероятно, что закmоченные 
в такую инертную среду, как алмаз, оливины, вынесенные с больших глубин, 
оказываются эашишенными от воздействия со стороны активнь� агентов, влия­
ние которь� они исnьrrывают, когда породы внедряются в земную кору. Из­
менению состава минерала сnособствует тот факт, что nри внедрении гиnер­
базиты уже интенсивно серпентинизированы /Велинский, 1979 1 ,  доказатель­
ством чему служат серnентиниты срединнь� океанических хребтов 1 Дмитриев, 
197 2 /. Серnентинизация же неизбежна в силу того, что мантийный рестит, 
каковым является субстрат альnинотиnнь� гиnербазитов, состоит главным 
образом из ортосиликатов. Последние, как известно, весьма неустойчивы к 
процессам окисления, каким nредставляется и серnентинизаuия /Велинский, 
197 8 1 ,  которая обусловлена приспособлением мантийного вещества к коро-
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Р и. с. 1 6. Расnределение срfЩНИХ значений FeO 
в оливинах из ультраосновнь� пород раэличнь� фор­
мационнь� типов. Заштрихована область неэначимь� 
различий. 

вым условиям. Дальнейшая эвоmоrшя серпентинитов 
в обстановке коры и приводит к тому парагенези­
су, который мы набmодаем в составе гипербазитов 
на современном эрозионном уровне. В соответствии 
с проведеиными экспериментами, магнезиальный 
состав оливинов совместно с магнетитом образует­
ся в ходе метаморфизма в окислительной обстанов­
ке, а более железистый - в нейтральной или вос-
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1 

Сп 
�ормационныu тил 

становительной. По-вид�мому, именно с этим связана зональность в химиз­
ме гипербазитов, зависящая от их геоструктурного положения /Пинус и др. ,  
1973;  Велинский, 1979; и др. / ,  обусловливая, в силу более интенсивноn:::>, 
многообразного и несднократного метаморфизма, более магнезиальньm сос­
тав пород вблизи и внутри срединных массивов и железистьm - в геосинкли­
нальных условиях, где метаморфизм не выходит за рамки фации зеленых 
сланцев. 

Очевидно, что на фоне таких превращений в массивах должны оставать­
ся реликты первичного мантийного субстрата. Однако исследованиями хими-
ческого состава оливинов этого уловить не удается. Но a.priori можно 
сказать, что чем более длительную историю породы пережили в условиях ко­
ры, тем труднее обнаружить такие реликты. Этому могли бы способствовать 
точечные методы ЭПР оливинов (по отдельным зернам) или прямые опреде­
ления ренггеноспектральным путем в структуре минерала иона FеЗ+ . К со­
жалению, выделение первичных оливинов в общей массе пород существующими 
аналитическими методами не представляется возможным. Этот вопрос должен 
решаться с учетом комплекса геологических и петрографических даннь�. Не­
сомненным остается одно: на современном эрозионном срезе в альпинотипнь� 
гипербазитах главньm их породообразующий минерал - оливин - является ге­
терогенны!Vf; и в породах, в силу многократно испыганного ими метаморфизма, 
преобладают вторичные разности минерала. Это касается как относительно 
свежих оливиловых пород, так и серпентинизированнь� их разностей, посколь­
ку сам процесс серпентинизации является многостадийным и неоднократным. 
Отмечаются факты, дающие основание считггь, что набmодаемьm в породах 
серлентин образовался в rовременньm период под воздействием метеорнь� 
вод /Muchlenbac.h, Clayton, 197 2; Банников, 1976; Покровский, Ча­
щухин, 1982/, Последнее обстоятельство особенно затушевывает первичную 
картину минералообразования в гипербаэитах, так как далеко не всегда уда­
ется установить природу серпентинитов. В то же время это еще раз подчер­
кивает, что в современнь� геологических стру�сrурах мы имеем дело с мно­
гократно перекристаллизованным первичным мантийным веществом. Поэтому 
альлинотипные гипербазиты в мезозойских, а. тем более в палеозойских и бо­
лее древних структурах Земли не являются аналогами субстрата мантии. В 
лучшем случае их можно рассматривать как его гомологи, а сами альлино­
типные гипербазиты следует трактовать как метапороды, облик и состав ко­
торь� всецело зависят от интенсивности и характера пережить� изначальным 
их веществом метаморфических превращений. 
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ПРИЛОЖЕНИК 1 

ХИМИЧЕСКИЕ АНАЛИЗЫ ОЛИВИНОВ 
Т а б л и ц а  1 
Состав оливинов из гипербазитовых массивов Алтае-Саянской складчатой области 

Окисел 1 2 3 4 5 6 

SI0 2 4 2, 60 40, 9 2  40,33 40, 83 40,40 4 1 ,43 

FеО
общ. 

4 , 54 7,74 8,01 6 ,7 1 6 , 89 7 , 5 2 

MnO 0 , 3 8  0,08 0 , 1 0  0 , 1 0  0,09 Не обн. 
MgO 5 2,3 2 5 1 , 3 8  51 , 53 5 2, 3 1  5 2, 85 5 1 , 3 1  
NIO 0, 1 7  0, 28 0,28 0, 27 0 , 2 8  0 , 29 
СаО 0,03 0 , 04 0,02 0,02 0,04 0,01 
Na2o Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 

к
2

о " 
r= 100,04 100,44 1 0 0, 27 1 00, 24 1 00, 5 5  100 , 5 6  

f ,  мол.% 4 , 63 7 , 8 1  7,99 6 , 69 6,82 7 , 5 6  

Количество ионов в пересчете на 4 ( 0 )  

S i  1 , 03 0,99 0,9 8 0, 99 0,98 1 , 0 1  
Fе

общ. 
0,09 0, 1 6  0, 1 6  0 , 1 3  0 , 1 4  0, 1 5  

Mn 0,01 Сл. Сл. Сп. Сп. 
Mg 1 , 84 1 , 85 1 , 87 1 , 88 1 ,90 1 , 83 
Ni Сл. 0,01 0,01 0,01 Сп. 0,01 
Са. Сл. Сл. Сл. Сл. 

П р о д о л ж е н и е т а б л. I 

Окисел 1 5  1 6  1 7  1 8  19 20 

S I0 2 4 1 , 6 1 40 ,94 4 1 , 1 4 41 , 13 40, 7 6  40, 86 

FеО
общ. 

7 , 84 8, 25 7 , 6 6  7 , 7.9 8,44 8, 64 

MnO 0,08 0,08 0, 07 0,09 0, 1 1  0,07 
MgO 50 , 88 50, 49 5 1 , 06 50,95 50, 4 2  . 50, 1 5 
NIO 0, 29 0,30 0,33 0, 24 0 , 2 5  0, 2 2  
Са О 0 , 0 1  Н е  обн. Не обн. Не обн. 

Na2o 0,01 0 , 0 1  0,02 " 
к

20 0,0 1 0,01 0,0 1  " 
L: 1 00 , 7 2  100,08 1 00,30 1 00, 20 99 , 9 8  99,94 

f ,  мол.% 7,95 8,4 1  7 , 7 9  7 , 9 4  8, 56 8, 80 

Количество ионов в пересчете на 4 ( 0 )  

Si 1,003 0,996 0,997 0,99 8 0,994 0,997 
Fе

общ. 
0 , 1 5 8  0 , 1 6 8  0 , 1 5 6  0, 159 0 , 1 7 2  0, 1 7 6  

Mn 0,00 1  0,00 1 0, 00 1  0,00 1  0,001 0,00 1  
Mg 1 , �29 1 , 83 2  1 , 843 1 , 840 1 , 83 3  1, 824 
Ni 0,006 0,006 0,006 0,004 0,006 0; 004 
Са 
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1 4 1�03 

8 9 10 1 1  1 2  1 3  1 4  

40, 9 1  4 2,01 4 2, 2 8  4 1 ,34 4 1 , 1 3  4 1 , 1 4  4 1 ,4 8  

7 , 1 1 8, 1 8  7 , 1 8  6,90 8, 7 2  8, 83 9 , 1 1  7 , 54 

0, 1 1  0,09 0 , 1 4  0 , 09 0, 1 1  0,08 0 , 1 2 Q,07 
5 1 ,69 50, 66 50,43 50,73 50,06 49, 85 49,97 51,08 
0 , 27 0,30 0 , 2 8  0 , 2 8  0,30 0 , 26 0,31 0 , 29 . 

0;03 0,0 1 0,03 0,02 Не обн. Не обн. Не обн. fie обн. 

Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 0,02 • • 
Не обн. 0,0 1 

100, 24 1 00 , 1 5  100,07 ' 1 00,31 1 00, 53 1 00 , 2 5  1 00 , 6 5  1 00,47 

7 , 1 7  8,3 2  7 ,40 , 7 ,09 8, 88 9,04 9 ,30 7 , 6 5  
1 

Количество ионов в пересчете на 4 ( 0 )  

0,99 1 ,00 1 , 0 1  1 , 0 2  1 ,003 1 ,0 0 1  1 ,000 1 , 00 2 ' 
0 , 1 4  0, 1 7  0, 1 5  0 , 1 4  О , И 6  0, 1 80 0 , 1 86 0, 1 5 2  

Сп. Сп. Сп. Сп. 0,00 1  0 , 00 1  0,001 0,00 1 
1 , 86 1 , 83 1 , 82 1 , 81 1 , 81 0  1 , 807 1 , 80 8  1 , 83 7  
0,0 1 0,01 0,0 1 0,01 0 , 006 0,00 6  0 , 006 0,006 
Сп. Сп. Сп. Сп. 

21 2 2  23 24 25 26 ::.36 1 28 

40, 5 2  40, 9 6  41 , 27 41 ,33 4 1,37 4 1 , 3 1  4 1 ,34 

8, 57 8,44 8,44 7 , 5 2  8, 13 7,97 8,00 7 , 87 

0,09 0,08 0, 10 0,06 0,08 0,06 0,08 0,08 
50, 3 1  50, 6 1  50,30 50, 8 1  50,49 50, 29 50,90 50,97 
0 , 27 0,25 0, 26 0,40 0, 28 0 , 2 8  0,28 0,28 
0, 0 2  0,01 0,01 0,01 Не обн. 0,().,1 0,0 1 Не обн. 
Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 

0 ,02 

9 9 , 7 8  100, 35 100,38 1 00, 13 1ОО,З5 99,92 1 00 , 6 5  1 00,54 

8,71 8, 53 8, 57 7 , 6 2  8, 28 8, 1 7  8,08 7 , 94 

Количество ионов в пересчете на 4 ( 0 )  

0,99 1 0,996 1 ,00 1 1 ,002 1 ,002 1 , 004 0,999 1 ,000 
0 , 1 7 5  0, 1 7 1  0, 1 7 1  0, 1 51 0, 1 65 0 , 1 6 2  0, 1 6 1  0, 1 .58 

0,0 0 1  0,001 0,00 1 0,00 1  0,00 1  р, ОО 1  0,00 1  0,001 
1 , 83 5  1 ,8 32 1 , 819 1 , 83 5  1 ; 824 1 , 823 1 , 83 3  1 , 83 5  
0,006 0 , 004 0 , 006 . 0, 007 0,006 0, 006 0,006 0,006 
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П р о д о л ж е н и  е та б л, I 

Окисел 29 3 0  3 1  3 2  33 34 

sю
2 4 1 , 23 41 ,06 4 1, 13 4 1 , 13 4 1 , 20 4 1 , 26 

Fе00бщ. 
8, 7 1  8, 13 9 , 1 3· 8, 80 8,3 2 8, 3 7  

MnO 0 , 1 5  0, 1 1  0, 10 0 , 21 0,09 0, 2 1  
MgO 50, 2 5  50, 50 49 , 84 49, 1 2  50, 3 1  50 , 4 2  
NiO 0,35 0, 29 0,38 0,37 0,37 0,39 
Са О 
Na

2
o 

к
2

о 

.[ 1 00, 69 1 00,09 100, 5 8  99,63 100, 29 1 00, 6 5  

f, мол.% 8, 85 8, 28 9 , 3 2  9 , 1 0 . 8, 50 8, 56 

Количество ионов в пересчете на 4 ( 0) 

Si 0,999 0,999 1 ,000 1 , 00 8  1 ,001 1 , 000 
Fе

общ. 
0 , 1 7 6  0,1 65 0 , 1 85 0, 1 80 0 , 1 69 0 , 1 7 0  

M n  0, 003 0,00 1 0,00 1 0,004 0,00 1 0, 004 
Mg 1 , 81 6  1 , 83 0  1 , 80 5  1 ,7 9 2  1 , 821 1 , 8 1 9  
Ni 0,007 0 , 006 0, 007 0, 007 0, 007 0, 007 
Са 
П р о д о р ж е н и е т а б л. I 
Окисел 1 43 1 44 4 5  4 6  47 48 49 

Si0
2 40,57 40, 89 40, 63 40;33 4 1 , 9 2  4 1 , 49 4 1 ,9 1 

FeO 
общ. 5, 85 5,3 5 5,82 8,41 6,49 6 , 83 3,40 

MnO 0 , 26 0,37 0 , 28 0,42 Не обн. 0,08 Не обн. 
MgO 50,69 5 1 , 5 2 51 ,06 4 8, 7 6  5 1 , 7 1  5 1 , 7 3  53, 6 3  
NiO 0,98 0,51 0,40 0, 54 0,35 0, 3 5  0, 1 9  
Са О Не обн. Не обн. Не обн. 
Na

2
o 

к
2

о 

r:. 9 8,35 9 8,64 9 8, 1 9  9 8,46 1 00,47 100,48 9 9 , 1 3  

f, мол.% 6, 1 2  5, 5 5  6 , 02 8,82 6,56 6 , 9 2  3,43 

Количество ионов в пересчете на 4(0 ) 

Si 0,998 0,999 0,99 8 1 , 000 1 , 006 0,999 1 ,005 
Fе

общ. 0, 1 21 0, 1 10 0, 1 20 0, 1 7-4 0 , 1 3 0  0, 1 3 8  0,068 
·мn 0,006 0, 009 0 , 006 0, 009 0,002 
Mg 1 , 858 1 , 874 1 , 87 1  1 , 804 1 , 85 1  1 , 85 6  1 , 9 17 
Ni 0,0 19 0,010 0,007 0,0 1 2  0, 007 0,007 0,004 
Са 
П р о д о л ж е н и е  та.б л. I 

1 1 
3 1 Охисел .5 8 59 60 6 1  6 2  63 

Si0
2 4 1 , 88 40, 8 1  4 1; 1 6  4 2, 1 4  4 1 , 3 1  4 1,39 

FeO 5 , 89 8,47 7 , 9 2  4, 1 5  8, 1 6  6 , 60 общ. 
MnO На обн. 0 , 09 0,06 Не обн. 0 , 08 0,03 
MgO 5 1 ,97 50, 29 49 , 85 53, 0 1  49 , 7 8  5 1 , 0 1  
NIO 0,33 0, 1 6  0, 05 0, 4 1  0,3 2 0 , 20 

60 



1 4:�09 1 3 6  3 7  3 8  3 9  40 4 1  4 2  

4 1 ,06 4 1 , 40 4 1 , 63 40, 56 40,30 4 0, 5 2  4 1 , 10 
8, 85 8,94 8, 51 8,31 7 , 3 8  6, 8 1  4,90 4,42 

0 , 2 2  0 , 2 1  0 , 1 9  0, 20 0, 23 0,3 1  0,9 8 0,38 
50,09 49, 83 50, 45 50, 13 50, 0 2  ,50,49 5 1 , 80 5 2, 50 
0 , 3 6  0 , 3 6  0 , 3 8  0 , 3 9  0 , 5 5  , 0, 26 0 , 2 2  0,45 

100 , 6 1  100,40 100,93 100,66 9 8, 74 98, 1 7  9 8, 4 2  9 8 , 85 

9 , 00 9 , 1 2 8, 62 8, 53 7 , 67 7 , 05 5,03 4,48 

Количество ионов в пересчете на 4( 0 )  

0,99 8 0,999 1 ,000 1,006 0,99 8 0,995 о , 9Б2 0,997 
0, 179 0, 1 81 0, 1 7 1  0, 1 69 0, 1 5 �  0, 1 4 1  0 , 1  о 0,093 

0, 004 0,004 0 ,004 0, 004 0,004 0, 006 0,021 0, 009 
1 , 8 13 1 , 80 8  1 , 8 16 1 , 80 8  1 , 835 1 , 857 1 , 89 1  1 , 899 
0, 007 0 , 007 0,007 0, 007 0, 0 1 2  0, 006 о ;оо4 0,009 

' 50 4:�69 1 5 2  53 54 55 56 57 

41 , 60 4 2, 00 4 1 , 82 4 1 , 1 8  4 2, 6 8 4 1, 7 6  4 1 , 4 1  

6 , 60 6,33 5 , 90 8, 1 5  7 , 60 3 ,43 5, 1 5  7 , 50 

0,04 0,05 0,07 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 0,08 
5 1 ,44 5 2, 24 5 2, 7 0  50 , 56 49,94 54, 02 5 2, 40 51 , 26 
0,4 2  0,38 0,30 0 , 23 0 , 24 0 , 1 7  0 , 23 0,36 
Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не абн. Не обн. Не обн. Не обн. 

" " " 
1 00 , 1 0  100 , 69 1 00,97 100 , 7 6  9 8, 9 6  1 00,30 9 9 , 54 1 00 , 6 1  

6 , 73 6,36 5,90 8, 29 7 ,87 3,44 5, 23 7 , 56 

Количество ионов в пересчете на 4( О) . 

1 , 004 0,999 1 ,001 1 , 008 1 , QQ 8 1 ,о 1.1 1 ,006 0,999 
0, 1 3 3  0 , 1 27 0, 1 1 8  0, 1 64 0, 1 5 6  0,068 0, 104 0 , 1 5 1  

0, 00 1 0, 001 0, 00 2  
1 , 851 1 , 866 1 , 873 1 , 816 1 , 82.3 1,907 1 , 880 1 , 843 
0, 007 0 , 007 0,006 0,004 о;оо5 0, 003 .0,004 0,007 

4::0 1 40�:, 1 6 6  67 1 .::sl 69 141�:3 7 1  

4 1, 9 8  40, 86 4 1 , 1 3  40, 23 

2, 50 8, 1 0  6 , 50 1 0 , 09 8,.70 8, 65 8,23 9 ; 28 

0, 1 5  0 , 06 0,06 0, 1 3  о", О7 0 , 1 0  0 , 0 8  0, 1 8  
5 5, 20 50,34 5 1 , 52 48, 66 49 , 89 50, 1 3 50, 17 48, 51 
0, 1 2  0,38 0,34 0 , 20 0,07 0, 3 2  0,34 0,37 
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П р о д о л ж е н и е  т а б n. I 

Окисел 58 1 59 60 61 6 2  6 3  

Са. О Не обн. Не обн. Не обн • Не обн. Не обн. Не обн. 
Na2o • 
к

2
о • , 

L' 100,07 99,82 9 9 , 04 99, 7 1  9 9 , 6 5  9 9 , 23 

f, моп.% 5 , 9 8  8,64 8, 1 8  4, 23 8,45 6,7 7 

Количество ионов в пересчете на 4 ( 0 )  

S i  1 ,007 0,9 9 6  1 , 00 8  1 ,009 1 , 007 1 ,006 
Fe 

общ. 0, 1 1 8  0 , 1 7 3  0, 1 6 2  0, 083 0 , 1 67 0,134 

Mn 0,00 1 0,001 0,001 0,001 
Mg 1 , 862 1 , 83 1  1 , 820 1 , 89 1  1 , 8 1 1 1 , 84 8  
Ni 0,006 0,003 0, 00 1  0) 007 0 , 006 0,004 
Са. 
П р о д о л ж е н и е  т а б n, 1 
Окисел 7 2  7 3  74 7 5  7 6  7 7  

SIO 40,73 40,67 40,37 40, 20 40,54 40,34 
2 9 , 21 9,33 9 , 54 9,46 9 , 4 1  9 , 5 2  FеО общ. 

MnO 0, 1 7  0 , 1 8  0, 1 8  0 , 2 1 . 0 , 20 0,20 
MgO 4 8,9 1 48 ,7 1 4 8, 3 8  4 8,47 4 8,47 4 8, 59 
NiO 0,37 0,35 0,4 2  0,34 0,3 8  0,38 
Са О Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 
Na.2o , • 

к2о , 

L: 99,39 9 9 , 24 9 8, 89 9 8, 6 8  9 9 , 00 99,03 

f, моп.% 9 , 6  9 , 7  10,0 9 , 9  9 , 8  9 , 9  

Копичество. ионов в пересчете н а  4 ( 0 )  

S i  1 , 00 1 ,00 1 ,00 1 ,0 0  1,00 1 ,00 
Fe 

общ. 0 , 19 0 , 19 0 , 20 0 , 20 0 , 20 0, 20 

Mn Сп. Сп. Сп. Сп. Сп. Сп. 
Mg 1 , 80 1,79 1 , 7 9  1 ,7 9  1 ,7 9  1 ,79 
Ni 0,01 0,01 . 0 ,01 0,0 1  0,01 0,01 
Са 
П р о д о л ж е н и е  т а б n, 1 

· Окисел 86 87 88 89 90 9 1  

SI0 2 4 1 , 61 4 1 , 54 4 1 , 64 4 1 ,34 4 1 ,09 4 1 ,43 

FeO 9 , 65 6,36 6 , 29 8, 83 9 , 34 9 , 87 общ. 
MnO 0, 1 2  Не обн. 0,07 0, 1 3  Н е  обн. 0 , 20 
MgO 49 , 25 5 2, 04 5 1 , 84 49, 51 49 , 49 48, 82 
NiO 0 , 3 1  0,33 0,3 2 0,30 0,34 
Са О 0,02 0,03 Не обн. 0,0 1 0 , 02 Не обн. 
Na�O 
к2 
[ 1 00,9 6  100,30 100, 16 100 , 1 2  99,94 1 00 , 6 6  

f,  моn. % 9,9 6,4 6,4 9 , 1  9 , 6  1 0, 2  
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64 65 1 6 6  67 68 69 70 7 1  

Не обн. Не обн. Не обн. 0,02 0,10 0,03 0 , 0 2  Н е  обн. 
" " 

" 

1 00 , 27 99,39 1 00,40 9 9 , 9 6  9 9 , 0 8  1 00, 3 6  9 9 , 9 7  . 9 8, 57 

2,49 8,30 6 , 5 8  10,5 8,9 8,8 8, 5 9 , 7  

Количество ионов в nересчете на 4(0 ) 
1 ,000 0,993 1 , 009 1 , 00 0,99 1 ,00 1 ,00 1 ,00 
0, 050 0 , 1 66 0 , 1 3 0  0 , 2 1  0, 1 8  0, 1 8  0 , 1 7  0 , 1 9  

0, 003 0,00 1 0,00 1  Сп. Сп. Сп. Сп. Сп. 
1 , 945 1 , 839 1 , 844 1 , 7 8  1 , 83 1 , 82 1 , 82 1 , 80 
0,00 2  0, 007 0 ,006 Сп. Сп. 0,01 0 , 0 1  0, 0 1  

" " Сп. Сп. Сп. 

7 8  

41�:6 1 80 8 1  82 83 1 84 85 

40, 9 8  4 1 , 1 2  40 , 3 1  40,39 43,09 4 2, 4 2  4 1 , 56 
9 , 9 8  9 , 5 1  1 0, 06 9 , 89 1 0, 0 1  9 , 1 1  1 0,06 8, 86 

Не обн. Не обн. Не обн. 0, 1 9  Не обн. 0 , 1 3  Н е  обн. 0, 1 1  
49 , 28 4 8, 9 8  48,77 49,06 4 8, 23 47,04 48,02 49 ,3 � 
0,34 0,36 0,39 0,36 0,37 0 , 34 0,37 0,34 
Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 0,02 

1 00 , 5 8  1 00 , 0 1  100 ,34 9 9 , 8 1  99,00 99, 7 1  1 00 , 87 1 00, 21 

1 0 , 2  9 , 8  1 0,4 1 0 , 2  1 0,4 9 , 8  10, 5 9, 1  

Копичество ионов в пересчете на 4( 0 ) 
1,00 1 ,0 1  1 , 0 1  0,99 1 ,00 1,05 1 , 03 1 , 022 
0 , 20 0, 19 0,21 0 , 20 0 , 21 0 , 1 9  0, 20 0, 1 8  

Сп. Сп. 0,001 
1 , 7 9  1 , 79 1 ,7 8  1 , 80 1 ,7 8  1,7 1 1 , 7 3  1 , 7 89 
0,0 1 0,01 0,01 0,01 0,0 1 0,01 0,01 0,006 

0,001 

9 2  

41�:5 1 94 95 96 9 7  · 9 8 9!=J 

4 1,04 4 1 ,00 4 1 ,44 4 1 , 09 40, 51 40, 89 4 1 , 67 

9 ,45 9 , 7 7  9 , 3 7  9,48 8, 88 10, 22 8,87 8, 50 

0,1 1 0, 1 1  0,07 0 , 1 6  0,08 0 , 23 0, 14 0, 1 6  
49 ,37 49 ,47 49,81 49 , 1 9 49 , 86 48,84 49 , 5 8  50, 22 
0, 29 0 , 29 0,3 1 0,30 0,37 0,3 8 0 , 3 1  0, 29 
0,02 0,03 0,02 0,03 Не обн. Не обн. 0,06 0,02 

100, 28 100,7 2 1 00, 58 1 00 , 60 1 00,28 100, 1 8  99 ,85 1 00, 86 

9 , 7  10,0 9 , 5  9, 8 9 , 1  10,5 9,2  8, 7 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л. l 

Окисел .1 86 87 88 89 90 9 1  : 
Количество ионов в пересчете на 4 ( 0 )  

Si  1 ,008 0,999 1 ,003 1 ,007 1 , 003 1 ,009 
Fe 

общ. 0, 197 0, 1 28 0 , 1 27 0, 1 80 0 , 1 9 1  0, 200 

Mn 0,002 0,00 1 0,003 0,004 
Mg 1 , 7 7 9  1 , 867 1 , 860 1 ,797 1 , 802 1 ,770 
Ni 0,006 0,006 0,006 0,006 0,007 
Са 0, 001 0,001 Сп. 0 , 00 1  
П р о д о л ж е н и е  т а б л. l 
Окисел 1 00 1 0 1  1 0 2  1 03 1 1 04 1 05 : 
Si0

2 4 1 , 29 4 1 , 7 8  4 1 , 24 4 1 , 3 2  4 1 ,37 4 1 , 53 

FeO 
общ. 

8,99 8,66 8, 85 8,57 8, 80 8, 7 5  

MnO 0,07 0 , 1 4  0, 1 4  0, 1 2  0, 1 6  0,08 
MgO 50, 0 1  49, 69 49 , 82 49 , 86 49,67 49 , 85 
NIO 0 , 29 0,28 0,30 0,29 0 , 29 0,30 
СаО 0,03 0,04 0,0 8 0,04 0,04 0,08 
Na

2
o 

к
2

о 

L" 1 00, 68 1 00, 59 1 00,43 1 00,20 100, 3 3  1 00, 59 

f, мол.% 9,2 8,9 9, 1 
Количество ионов в пересчnте на 4 ( 0) 

8, 8 9,0 8,9 

Si 1 , 00 1  1 ,0 1 1 1 , 002 1 , 005 1 ,005 1, 007 
Fe 

общ. 
0, 1 82 о, р 6  0, 1 80 0 , 1 74 0, 1 7 8  0, 1 7 6  

Mn 0, 002 0 , 003 0, 003 0, 003 0,003 0,002 
Mg 1 , 807 1 , 7 9 2  1 , 805 1 , 807 1 , 80 1  1 ,;80 1 
Ni 0,006 0, 006 0,00 6  0, 006 0,006 0,006 
Са 0,00 1  0 , 002 0,002 0,001 0,001 0 , 00 2  
П р о д о л ж е н и е т а б л, 
Окисел 1 14 1 15 1 1 1 6  1 1 7  1 1 8  1 1 9 1 20 r Si0

2 4 1 ,33 4 1 ,49 4 1, 5 5  40;50 40,64 4 1 , 7 2  4 2, 13 

FeO 
общ. 9,97 7 , 7 6  8,44 7,66 9 , 1 6  7 , 57 5,36 

MnO 0 , 1 9  0, 1 2  0 , 1 3  0,04 Не обн. 0,07 
MgO 4 8,47 50, 7 3  50,40 50, 7 7  49,60 50, 5 8  53,06 
NIO 0,33 0 , 20 0, 21 0,19 0, 2 2  0 , 24 
Са О Re обн; 0 , 0 1  0,05 0,03 Не обн. 0,02 Q , 0 1  
Na2o 
к

2
о 

r: 100, 29 100,3 1 1 00 , 7 8  99, 1 9  99,40 1 0 0, 1 8  100, 80 

f, мол.% 1 0,4 7 , 9  8,6 7 , 9  9 , 4  7 , 8  5,4 
Количество ионов в пересчете на 4 ( 0 )  

S i  1 , 0 10 1 , 004 1 ,003 0,992 0,9 9 8  1 , 009 1 , 003 
Fе

общ. 
0 , 204 0 , 1 57 0, 170 0 , 1 57 0, 1 89 0, 1 53 0, 1 07 

Mn 0, 004 0, 00 2  0,003 0,00 1 0 , 0 0 1  
Mg 1 ,7 65 1 , 829 1 , 8 1 5  1 , 852 1,tH5 1 , 8 23 1 , 882 
Ni 0,007 0,004 0,004 0, 004 0,0 04 0,005 
Са Сп. 0,00 1 0,00 1  0,00 1 
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92 93 94 95 1 ·  9 6  97 9 8  l .  99 

Количество ионов в nересчете на 4 ( О }  

1 ,00 2 0,999 0,99 8 1 ,008 1 ,000 0,995 1 ,000 1,007 
0, 19 2 0 , 199 0, 190 0, 193 0, 1 81 0, 2 1 0  0, 1 82 0, 1 7 2 

0,001 0 , 00 2 0,00 1 0,003 0,002 0,005 0,003 0,003 
1 , 79 6 1 ,7 9 5  1 , 807 1 , 7 82 1 , 809 1 , 788 1 , 807 1 , 8 1 0  
0,006 0 ,006 0,006 0 , 006 0 , 007 0,007 0, 006 0, 006 
0,001 0 , 00 1  0,001 0,001 0 , 00 2 0,00 1 

1 06 1 1 07 108 109 1 1 0 1 1 1  1 1 2 1 13 

4 1 , 6 8  4 1 , 4 8  40, 68 40 , 7 6  40, 7 7  40, 1 1 40, 6 1  40, 8 1  

8,3 0  8,79 8, 53 9 , 56 9, 20 9 , 46 9 , 7 8  8,34 

0,08 0,07 0,07 0 , 09 0,08 0, 10 0 , 09 0, 1 7  
49, 3 6  49 ,34 49 , 1 6 49,70 49,94 49 , 5 0  4 8 , 7 4  49 , 1 3 
0,30 0,34 0,33 0 , 30 0, 24 0, 22 0,3 2 0,34 
0,08 0 ,03 о;о 2  0,0 2 0,03 Не обн. 0 ,0 2 0 , 04 

99 , 80 1 00,05 9 8,79 100,43 100, 26 9 9 , 3 9  9 9 , 56 98, 83 

8,7 9 , 1  8,9 9 , 7  9 , 4 9 , 7  1 0, 1  8, 7 
Количество ионов в nересчете на· 4(0 ) 

1,0 1 5  1 ,0 1 1  1 ,004 0,994 0 , 995 0,989 1 ,001 1 ,006 
0, 1 7 0  0, 1 79 0 , 1 7 6  0, 1 9 5  0, 1 88 0 , 1 9 6  0, 20 1  0, 17 2 

0,00 2 0,00 2 0,002 0,001 0,001 0,00 1 0 , 00 1  0,004 
1 , 7 9 0  1 , 7 9 1  1 , 807 1 , 80 8  1 , 816 1 , 821 1 ,790 1 , 805 
0 , 006 0,007 0 , 007 0,006 0, 004 0, 004 0,006 0,007 
0,00 2 0,001 0, 00 1  0,001 0,001 0,00 1 0,00 2 

1 21 1 1 2 2  1 23. 1 24 1 25 1 26 1 27 1 28 

4 1 , 5 5  4 1 . 2 8 4 1 , 5 1  40, 14 3 8, 93 40,44 40,79 40,44 

5,46 6 , 7 9  7 , 65 1 0 , 85 8,09 9 , 3 5  1 0 ,3 6  9 , 3 9  

0 , 1 9  
53 , 9 8  5 2, 58 5 1 , 28 '  49 , 20 51 , 1 4  50,64 49, 29 48, 58 
0, 2 5 0, 29 0, 29 0 , 3 1  0 , 3 1  0, .2 2  0, 1 6  0 ,3 7  

0 , 0 1  0 , 02 0,0 1 0,05 0 , 01 Не обн. 

101 , 24 100,95 100 , 7 3  100 , 5 2 9 8,48 1 00,70 . 1 00 , 6 1  9 8,97 

5,4 6,8 7 , 8  1 1 , 0  8, 2 9,4 10,5 9 , 8  
Коnичество ионов в nересчете на 4 ( 0} 

0,9 8 8  0,990 1 ,000 0 , 9 85 0,967 0 , 9 84 0,996 1 , 00 1  
0, 1 0 13  0, 1 3 7  0, 1 5 5 0, 2 23 0, 1 69 0, 1 9 0  0, 2 1 1  0, 195 

0,004 
1 ,9 1  1 1 , 87 8  1 , 840 1 , 800 1 , 89 2 1 , 83 6  1 ,794 1,79 2 
о,оо .

-. 0,006 0, 006 0 , 006 0,001 0 , 00 7  
0,00 1 0 , 006 0, 004 0 , 003 

5 Заказ N' 78 6 5  



О к о н ч а н и е  т а  б л. I. 

Окисел 1 29 1 3 0  1 3 1  1 3 2  1 3 3  1 3 4  1 13 5 

sю
2 4 1 ,09 4 1, 4 2  40,69 4 1 , 1 5  40, 86 40, 86 40, 56 

FeO 
общ. 

9 , 85 8,70 8,62 8, 69 8,44 8, 7 6  8, 5 2  

MnO Не обн. 0, 1 2  
MgO 49 , 0 1  49 ,7 8 50,20 50,24 50,35 50, 1 5  50,77 
NIO 0 , 3 6  0 , 29 
Са О Не обн. 0 , 05 
Na.2o 

к 2
6 

L 1 00, 3 1  100 , 3 6  9� , 51 1 00,08 9 9 , 6 5  9 9 , 7 7  9 9 , 85 

f, мол.% 10, 1 8,9 8, 8 8, 9 8,6 8,9 8,6 

Количество ионов в пересчете на 4(0 ) 

Si 1 ,004 1 , 006 0,996 1, 00 1 0,998 0 , 9 9 8  0,990 
Fе

общ. 0 , 20 1  0 , 1 7 7  0 , 1 7 6  0, 1 7 7  0, 1 7 2  0 , 1 7 9  0, 1 7 4  

M n  0,00 1 
Mg 1 , 7 83 1 , 803 1 , 83 2  1 , 822 1 , 83 2  1 , 826 1 , 847 
Ni 0,007 0 , 006 
Са 0,001 

П р и м е ч а н и е. В анализах 1-28 Ti0
2

, AI
2

o3 , Cr
2

o3 не обнаружены ( за 

исК1110чением ан. 10 ( Cr
2

o3 - 0,01)  и ан. 1 2  ( Cr2o3 - 0,0 8 ) ) . В остальных ана­

лизах перечисленные окислы не определялись. 
I. Тува. М а с с и в  А г а р д ат (N.! 1 ... 10 ) .  Оливин: 1 ( обр. 2 1 )  - мелкозернис­

тьrn ( гранулированньrn) из сильно серпентинизированного дунита; 2( 203 ) - зеленьrn 
( гранулированньrn) из серпентинизированного и слабо карбонатизированного дунита; 
3 ( 203 ) - то же, бельrn; 4 ( 206) - белый из серпентинизированного, отелькованного 
и слабо карбонатизированного дунитВ:; 5( 2 1 6 )  - зеленьrn из дунита с такситовой тексту­
рой; 6( 219б) - зеленьrn из серnентинизированного дунита; 7( 2 20) - зеленьrn из сер­
пентинизированного и слабо карбонатизированного дунита; 8( 2 20б) - зеленьrn из сер­
пеитинизированного дунита; 9 ( 4 5 2-2 ) - зеленьrn из серпентинизированного, отелькован­
ного и карбонатизированного дунИта; 1 О ( 45 2-2) - другое зерно из того же образца. 
Т а р л а ш к и н с к а я г р у п п а  м а с с и в о в  ( М  1 1 - 24) : 1 1 -13 ( 6 8) , 1 4, 1 5  ( 6 8а) , 
1 6 ,  1 7 ( 7 1 ) ,  1 8( 73 ) ,  1 9 ( 334 ) - разные зерна оливина из дунита Тарлашкинского 
массива; 20 ( 7 5) - дунит энстатитсодержащий из Правотарлашкинского массива; 21-
23 ( 7 7б) - разные зерна оливина из дунита Правотарлашкинского массива; 24 ( 340-5) 
дунит из Левотарлашкинского массива. С о л ьд ж е р с к и й  м а с с и в  (М 25 - 28) : 25, 
26( 56а) - разные зерна оливина из гарuбургита; 27, 28(57а) - разные зерна оливи­
на из дунита. 

II. Горньrn Алтай. М а с с и в  Ч а г а н - У з у н  ( М  29 - 3 8) .  Оливин: 29 ( 50 1-1 ) -
мелкий бесцветный из слабо серпентинизированного, хлоритизированного, отелькованного 
и амфиболизированного гарцбургита; 30( 50 1-2) - мелкий бесцветный из серпентинизи­
рованного, амфиболизированного, хлоритизированного и слабо отелькованного гарибурги­
та ( стеnень серпентинизаuии значительно вьШJе, чем в предыдущем образце) ; 3 1  ( 50 2-2) 
мелкий бесuветньrn из слабо серпентинизированного· и амфиболизированного гарибургита 
с единичными зернами моноклииного пироксена; 3 2( 502-2) - мелкий молочно-белый; 
3 3 ( 5 03 )  - среднезернистый бесиветньrn из слабо серпентинизированного и амфиболизи­
рованного энстатитсодержащего дунита; 34( 503 ) - крупный зеленьrn; 3 5 ( 606) - круп­
ный молочно-бельrn из слабо серпентинизиров анного и амфиболизированного энстатитсо­
держащего дунита; 3 6 ( 606) - мелкий бесцветный; 3 7 ( 6 1 3 )  - крупный молочио-белый 
из слабо серnентинизированного, амфиболизированного и хлоритизированного энстатитсо­
держащего дунита; 3 8( 6 1 3 )  - крупный зеленый. 
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40,50 

8,40 

50, 74 

99,64 

8,5 

0,990 
0 , 1 7 2  

1 , 849 

1 3 7  

40, 7 7  

8, 57 

50, 4 1  

9 9 , 7 5  

8 , 8  

1 3 8  

40,3 7  

1 1, 29 

4 7 , 29 

9 8, 9 5  

1 1 , 8  

· Количество ионов в 

0,99 5 1 ,005 
0, 1 7 6  0, 235 

1 , 834 1 , 7 55 

139 

40,3 2 

1 1,34 

47,48 

99 , 14 

1 1 , 8  

пересчете 

1 , 00 2  
0,236 

1 , 7 60 

140 

40,05 

1 1 , 7 2  

47,09 

9 8 , 86 

1 2, 2  

на 4 ( 0 )  

1,001 
0, 245 

1 , 7 54 

1 4 1  

39,99 

10,97 

47,40 

9 8,36 

1 1, 5  

1 ,00 1 
0,23 0  

1 , 7 69 

1 4 2  

39,48 

10,96 

48,67 

99, 1 1  

1 1, 3  

0,9 83 
0, 2 28 

1 , 80 6  

1 43 

40,04 

1 1 , 26 

47, 59 

9 8, 89 

1 1,7 

0,99 8 
0, 23 5  

1 , 769 

III Кузнеwшй Алатау. М а с с и в  г. К о н ч и к  ( N9 , 39 - 46) . Оливин: 3 9 ( 1002) -
крупные неправипьной формы зерна из слабо серпентиниэtрованного гарцбургита, места­
.ми незначите1!Ьно ота1!Ькованного и хлоритизировакиого; 40( 1006 )  - крупный rtрозрач­
ный из сильно серпентинизированного и карбонатизированного, а также незначителЬно 
отвлькованкого и хлоритизированного оливинита; 4 1 (  1007) - прозрачные различной 
крупности зерна из оливиннзированного антигоритового серпентинита; 4 2( 100&) - проз­
рачный из антигоритизированноГQ неравномерно-зернистого оливинита; 43( 1 500-4) 
крупный прозрачный из очень свежего незначительно оталькованного оливинита; 44( 1 500-
8) - крупнь� зеленоватьШ прозрачньШ из слабо оталькованного и серпентинизированного 
гардбургит а; 45( 1 500-9 ) - различной крупности прозрачные зерна из слабо серпентиии­
зированного и оталькованного энстатитсодержаwего оливинита; 46( 1 50 1-5) - крупнь� 
неnрави1!Ьной формы из тремолитизированного гарцбургита. 

М а с с и в  г о р ы  З е п е н о й  ( N!  47 - 5 2 - г о р а  З у б ч а т а я; N9 53-60 - г о р ы 
З е л е н а я  и Б е л а я; N9 6 1-66 - г о р а  С е в е р н ая) . Опивин: 47( 288) - круiПIЬiй 
( 1-3 мм) прозрачньШ с зеленым оттенком субизометричной формы, часто с nсевдодвой­
никами, отобраннь� из разнозернистого дунита, рассеченного тонкими петпямн лизардита · 
и более поздними параплельными ЖИIIКами актигорита; встречаются участки грануляции, сло­
женные изометричными мелкими зерdами прозрачного оливина; 48( 288) - мелкий проз­
рачнь� из участка гранупяции; 49 ( 7 56)  - ме1111.Ий (доли мимиметра) прозрачный из оли­
винита · слабо серпентинизированного и оталькованного; 50( 794) - крупные субизометрич­
ные зерна зеленого цвета из неравномерно серпентинизированного разнозернистого дунита 
(участок наибо1!Ьшей серпентинизаuии) ;  5 1  ( 794) - мелкие чечевицеобразные зерна из 
участка с характерной мостовидной структурой, не затронутого серпентинизацией; 5 2( 803) -
прозрачный, часто с ясной спайностью, из разнозернистого слабо серпентинизированиого 
оливинита; 53 ( 205 )  - изометричные мелкие прозрачные зерна из свежего оливинита; 
54( 244а) - бесцветный из разнозернистого слабо серпентинизированного оливинита; 5 5, 
5'6( 700б) - удлиненные прозрачные зерна из разных у частков оливинкта с хорщuо выра­
женной спайностью; 57 ( 7 17 ) - прозрачньШ крупньШ (до i мм) из серпектипизированного 
дунита с петельчатой микроструктурой; 58( 709) - прозрачный крупный (до 2 мм) н�рв­
ВИIIЬНОй формы из слабо серпентинизированного оливинит а; 59 ( 7 10а) - крупньШ (дQ 2 мм) 
непрвви1!Ьной формы, часто со сnайностью, из слабо антигоритизированного опивинита; 
60( 746б) - крупные nризматические зерна из отвлькованного urrубахита; 6 1 ( 3 1 7 )  - "'1ел­
кий (доли миiiПИметра) из серпентинизированного, амфиболизированного и карбонатизирован-
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О к о н ч а н и е  т а б n, 1 

ного оm1винита; 6 2( 7 8 1 )  - nрозрачный с серым оттенком с хорошо в ыраженной сnай­
ностью из серnентинизированного и графитизированного разнозернистого апивинита; 
63 ( 82 1 )  - круnные неnравиnьной формы зерна из слабо серnентинизированного оnнвини­
та; 64 ( 826) - неnравиnьной формы круnный ( 1-2 мм) из серnентинизированного и хnо­
ритизированного оnивинита; 65(  83 8) - субизометричные круnные ( 1-2 мм) зерна из 
серnентинизированного и отапькованного дунита; 6 6 (  83 8 г) - круnные (до 2-3 мм) 
трещиноватые зерна зеленовато-серого l.D3 eт a  из серnентинизированного, карбонатизиро­
ванного и отапькованного дунита. С р е д н е т е р с и н с к и й  м а с с и в  ( N!  67 - 1 43) . Оnн­
вин: 67( 56/ 82) - меnкий ( не более 0,4-0 , 5  мм) , трещиноватый из серnентинизирован­
ного верnита с участками хnоритизаuии; 68( 671 82) - nрозрачный разпичной круnности, 
но в основном Меi!КИЙ грануnированнь� из серnентинизированного дунита с микрожиnка-
ми хризотиn-асбеста; 69 ( 80/ 82) - разнозернисть� из серnентиннзированного неравно­
мерно--зернистого дунита с участками грануляции; 70( 1 20/82) - изометричнь1е мелкие 
зерна из серnентинизированного и карбонатизированного неравномерно--зернистого дуни-
та; 7 1 - 7 7 ( 1008/ 82) - данные точечного nрофиnнрования по шестоватым зернам 
вкрест nростирания их удnннения в образце штубахита; 7 8 - 80( 1 00 8/ 82) - данные 
точечного nрофилирования в одном зерне того же образца nерnендикуnярно удnннению; 
8 1 ( 1008/ 82) - другое удnнненное зерно на I(Онтакте с антигоритом; 82-84( 1 00 8/ 82) 
изометрячные разной круnности зерна из участка интенсивного дробления ( образец тот 
же) ; 85 ( 1 0 28/82) - со сnайностью из очень слабо серnентинизированного ( 5-10% ) , 
незначитеnьно хnоритизированного и карбонатизированного оnивинита. Скв. i ( N! 86-
1 09 ) : 86( 5 0 1/ 1 )  - меnкий nрозрачнь� с разпичной формой зерен из слабо антигорити­
зированного и хnоритизированного дунита; 87 ( 50 1/3) - меnкий . nрозрачнь� с неnра­
виnьной формой зерен из серnентинизированного оnнвинита; 88( 50 1/4) - меnкий nроэ­
рачный из слабо серnентинизированного оnивинита с жилками брусита; 89 ( 5 0  1/1 1 )  
меi!КИе часто неnравипьной формы зерна из серnентинизированного и карбонатизирован­
ного дунита; 9 0 ( 50 1/26) - круnнь� (до 1 мм) nрозрачнь� из слабо серnентинизиро­
ванного оливинит а с жиnками брусита; 9 1  ( 50 1 132 ) - изометрячные разных размеров зeJr 
на из серnентинизированного оnивинита с жиnками брусита; 92 ( 50 1 /32 ) - изометричные 
разных размеров зерна из серnентинизированного оnивинита с жилками брусита; 92 ( 50 1 /39 )­
мелкий nрозрачный из свежего оnивинита; 9 3 ( 501/4 1 ) - круnные неnравиnьной формы тре­
щиноватые зерна из оnивпиита очень слабо с ерnентинизированного и карбонатизированного; 
94, 95 ( 5 0 1 /43 ) - разные зерна из очень слабо t:ерnентинизированного оnивинита; 

Т а б л и ц а П 

Химический состав опивилов из гиnербазитовых массивов Северо-Востока СССР 

Окисел 

Si0
2 

Ti02 
Al

2
03 

Cr
2

o 3 
FеОобщ. 
MnO 
MgO 
NIO 
Са О 
Na

2
o 

к2о 
.L 
f, мол.% 

68 

1 2 

4 1 ,36 41 , 80 

9 , 79 1 0, 1 9  

0, 1 2  0 , 1 3  
49,30 47,96 

Не обн. Не обн. 

1 00, 57 100,69 

1 0,0 1 1 , 2  

3 4 5 6 

4 1 , 2 1  4 1 , 99 40, 6 6  4 2, 88 

1 1 ,97 8, 7 7  1 3 , 3 5  8,3 1  

0, 1 5  0 , 08 0 , 1 1  0, 1 2  
4 5 , 60 49 ,36 44, 69 46,9 8 

0 , 06 Не обн. 0,02 

9 8,99 1 00, 20 9 8, 83 9 8, 3 0  

1 2, 9  9 , 1  1 4, 4  9 , 0  



96(50 1 /4 5 )  очень мелкий ( доли миллиметра ) из серпентинизированного и 
слабо карбонатизированного оливинита; 97 ( 5 0 1 /4 9 )  неправильной формы мел-
кий с участка интенсивного дробпения из серпентинизированного штубахита; 
98 - 106 ( 501 /50) разные по . габитусу и цвету зерна из слабо серпен-
тинизированного разнозернистого дунита; 1 07 ( 50 1 /52 ) крупный дымчатый из 
слабо серпентинизированного разнозернистого оливинита; 108 (5О 1 /5 2 ) мел-
кий прозрачный из того же образца; 1 0 9 ( 5 0 1 /54) крупный прозрачный 
неправильной формы из слабо серпентинизированного опивинита. Скв. 2( 1111 1 1 0-
1 1 4 )  : 1 10(502/ 9 )  - крупные субизометричные зерна из слабо антигоритизированного 
оливинита; 1 1 1 ( 502/1 2) - мелкие (доли миллиметра) изометряЧные зерна из серnен­
типизированного оливинита; 1 1 2( 50 2/ 27 )  - мелкий с субизометричной формой зерен 
из слабо серnентинизированного оливинит а; 1 13 ( 50 2/40) - мелкие зерна леnравильной 
формы, часто трещиноватые из сильно катакпазированного штубахнта, местами незначи­
тепьно карбонатизированного; 1 14 ( 502/ 58) - зерна леnравильной формы, часто трещи­
новатые, из интенсивно катаклазированного неравномерно-зернистого штубахнта, незна­
чителыю карбонатизиров анного И графитизированного. Скв. 3 (  N1 1 1 5-1 19 ) ;  1 1 5, 1 16 
( 503/ 2)  - разные no габитусу реликтовые зерна из антигоритового серnентинита; 
1 17 ( 5 03 / 1 3 )  - мелкий nрозрачный с же.,товатым оттенком из серnентинизированного 
и слабо каfбонатизированного энстатитсодержашего дунита; 1 1 8( 503 /  28) - мелкий с 
изометрячной формой зерен из серnентинизированного и слабо карбонатизированного оли­
винита; 1 19 ( 503/ 4 2) - мелкий с субизометричной формой зерен из катаклазированно­
го, слабо серnентинизированного оливинита с графитом и карбонатом; 

1 20-1 27 - данные А. И. Гончареяко и др. /Офиолитовые ассоциации • • •  , 19 82/. 
1 28( 1 00 8/ 82)  - среднее из 7 анализов ( 7 1-77 ) ;  1 29 ( 1 00 8/ 82) - среднее из 3 
анализов ( 7 8-80 ) ;  130( 501/50 )  - среднее из 9 анализов ( 9 8-106 ) .  Частичные ана­
лизы no Среднетерсянекому массиву: 1 3 1 -1 3 6  ( 50 1/ 50) - nрофиль no зерну оливина 
из слабо серnентинизированного разнозернистого дунита; 137( 50 1/50) - среднее из 
6 анализов ( 131-1 3 6 ) ; 1 3 8-1 4 2  ( 5 2/ 82) - nрофиль no круnному прозрачному зерну 
оливина, рассеченному nетлями серпентина, из неравномерно-зернистого оливинита с 
nетепьчатой микроструктурой; 1 43 ( 5 2/ 82) - среднее из 5 анализов ( 1 3 8-1 4 2) . 

Съемка nроводилась �а микрозондах IXA-SA, Ca.meba.x оnератором О.С. Хмепь­
никовой. Здесь и в других таблицах в скобках около nорядковых номеров анализов · ука­
заны авторские номера образцов. Прочерки указывают, что данный комnонент не оnре­
делялся. 

7 8 9 1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  

4 1 , 60 4 1 , 20 4 1,30 4 1 ,30 4 1, 10 4 1 , 60 4 2,00 41 , 80 
0,06 0, 10 

Не обн. 0,03 0,04 

Не обн. Не обн. 

5 , 20 5,07 4,90 4 , 60 5,03 8, 1 6  8, 26 8, 22 

0 , 1 2 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 0,08 0 , 1 4  0, 1 7  
54,00 53,40 54,00 54,30 54,00 51,90 50, 90 51 , 60 

0,01 0 , 03 Не обн. 0,02 0,07 Не обн. 0,04 0,01 

1 00,99 99,70 1 0 0, 20 1 00 , 2 2  1 00, 20 101, 84 1 01 , 3 7  1 0 1 , 84 
5, 1 5 , 1  4 , 8  4 , 5  5,0 8, 1 8, 4 8, 2 
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П р о д о п ж е н и е т а б п. II 

Окисеп 

Si 
Cr 
Fe 

общ.
­

Мn 
Mg 
Ni 
Са. 

Окисеп 

SI0 2 
тю 2 
Al20 3 
Cr2o3 
FеО общ. 
MnO 
MgO 
NiO 
Са О 
Na2o 

к 2о 

r:: 

f, моп.% 

Si 

Cr 

Fе
общ. 

Mn 

M g  

Ni 

Са. 

1 2 3 

Копичество ионов в пересчете на 4( 0) 

1 , 006 

0, 199 

0, 00 2 
1 , 7 87 

1 5  

4 1 ,80 

Не обн. 
" 

7 , 88 

0, 13 
5 1 , 80 

0,03 

1 0 1 , 04 

7 ,9 

1 , 0 1 8  

0 , 220 

0,003 
1 , 741 

16 

42 ,40 

Не обн. 

0 ,02 

Не обн. 

5, 1 6  

Н е  обн. 
54. 1 0  

0,02 

1 0 1 , 7 0  

5, 1 

1,027 

0, 249 

0,003 
1 , 693 

0,002 

1 7  

38,77 

1 8,99 

40, 7 2  
0 , 1 8  

� 8, 6 6  

20,7 

Копичество ионов в пересчете на , 4 (0 )  

0,99 8 

0 , 1 5 8  

0,003 

1 , 843 

Сп. 

0,999 

Al Сп. 

0 , 1 0 2  

1 , 900 

Сп. 

1,006 

0,41 2 

1 , 5 7 6  

0 , 004 

4 

1 , 0 1 8  

0 , 1 7 8  

0,00 2 
1 , 7 84 

1 8  

39,49 

1 5,07 

44 81 
0, 1 2  

9 9 ,49 

1 5,9 

0,997 

0 , 3 1 8  

1 , 6 87 

0,002 

5 

1 , 0 29 

0,282 

0,00 1  
1 , 6 89 

1 9  

4 1 ,30 

0 , 0 1  

Н е  обн. 

4,96 

0,02 
53 ,94 

0,03 

100, 2 6  

4,9 

0,9 88 

0,099 

Сп. 

1 ,9 24 

0,00 1  

6 

1 , 0 53 

0 , 1 7 1  

0,00 1  
1 ,7 20 

20 

4 1 , 80 

0,02 

0,02 

Не обн. 

8,13 

0, 13 
5 1 , 5 5  

0, 02 

1 0 1 , 67 

8, 1 

0,999 

0, 1 6 2  

0 , 003 

1 , 83 7  

Сп. 

j-

П р и м е ч 11 й и е. 1-4( обр. 28, 1;)7а, 1 8, 20 ) - опивины из дунитов Усть-Бепь­
ского гипербазитового массива; 5 ( 7 53-3 )  - опивины из пироксенита Сейнавекого 
массива; 6( 1 03 3а) - опивины из дунита Гапьмоэнанского массива; 7 - 1 1 (3 09 ) ­
профипь микрозондирования в разпичнь� зернах опивина из дунита с вкраппенником 
хромита ( массив горы 1 064 м ) ;  1 2  - 1 6( 309г) - профипь микрозондирования в 
разпичиь� зернах опивина из дунита на контакте с хромитовой жипой ( массив 
горы 1 0 64 м ) ;  1 7 ( 1 15-9а) - опивин из ппагиокпазсодержащего дунита с единич­
ными зернами ромбического пироксеив ( мыс Вапижген) ; 1 8( 1 15-7 а) - опивин из 
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7 8 9 1 0  1 1  1 2  13 1 4  

Количество ионов в пересчете на 4 ( 0) 

0 , 9 89 0,992 0 ,988 0,9 87 0,9 85 0,993 1 , 006 0,9 9 8  

0, 103 0 , 1 03 0,098 0 ,09 2 0, 1 0 1  0, 164 0, 1 66 0 , 1 63 

0,001 0,001 0, 003 0, 004 
1 , 9 14 1 ,9 14 1 , 9 26 1 ,9 3 5  1,9 27 1 , 84 6  1 , 817 1 , 83 6  

Сп. Сп. 0,003 0 , 00 1  Сп. 

21 22 23 24 25 26 

4 1 , 7 6  3 9 , 84 3 9 , 79 40, 9 8  4 1,00 40, 3 8  

Н е  обн. Не обн. 

Сп. " 
Не обн. 0,01 0,09 

10,4 2 1 5,37 1 3 , 25 1 2, 40 1 0 , 5 0  10,47 

Не обн. 0,1 2 0 , 09 
50, 13 4 5 , 47 4 6 , 2 5  46,3 2 49, 20 48,45 

0, 10 0 , 1 7  0, 1 5  0 , 1 5  
Н е  обн. 0 , 04 Не обн. Не обн, 0 , 0 1  

1 02,31 1 00 , 85 9 9 , 57 9 9 , 87 100, 86 99,45 

10,4 16,0 1 3 ,9 1 3 , 1  1 0,7 1 0 , 8  

Количество ионов в пересчете на 4 ( 0 )  

1 ,000 0,993 0,995 1 , 0 1 5  0,999 0,999 

Сп. 0,002 

0, 202 0, 3 20 0 , 27 8  0 , 2 5 8  0, 21 4 0 , 2 1 6  

0 , 00 2  0.001 

1 , 790 1 , 6 89 1 , 7 24 1 , 709 1 , 7 86 1 , 7 86 

0 , 001 0,003 0,003 0,003 

0,001 

диопсидита ( м ыс Валижген) ; 1 9 ( 3 09 )  - среднее из 5 анализов; 20 ( 3 09г) - сред­
нее из 4 анализов; 21 ( 47а) - оливин из трактщита Усть-Бельского массива; 
22, 23( 633 ,  858) - оливин из оливинового габбро Куюльекого гипербазитового 
массива; 24 - 26(30,  1 1 5-7,  1 1 5-7б) - оливины из тракталитов ( мыс Вапиж­
ген) . В скобках приведены авторские номера образцов, Съемка проводилась на 
микрозаядах IXA- 5A и MS-46 ,  операторы Ю .Г. Лаврентьев, Л.Н. Поспелова, 
В.Н. Короток и О,С, Хмельникова. 
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Т а б л и ц а  III 
Химический состав оливинов из дунитов и гарцбургитов Кемnирсайского массива 

Окисел 

Si0
2 

FeO 
MgO 

I: 
f, мол.% 

Si 

Fe 

Mg 

1 

40, 0 

8, 88 
50,9 

99,78 

8, 9 

2 

4 1 , 7  

8, 88 
5 1 , 2  

1 0 1 , 7 8  

8,9 

3 

40,4 

9,01 
50,4 

99, 81 

9 , 1  

4 5 

4 1 , 1  4 1, 5  

8, 1 1  7,33 
51 , 2  52,6 

1 00,41 1 0 1 ,43 

8, 2 7 , 25 

Копячество ионов в nересчете на 4(р)  

0.980 0,998 

0, 1 82 0, 1 7 8  

1 , 857 1 , 826 

0,988 

0, 1 84 

1 , 83 9  

0 , 9 9 4  0 , 9 9 1  

0 , 1 64 0 , 1 4 6  

1 , 847 1 , 87 2  

6 

40, 9 

7,9 8 
5 1 , 9  

100, 7 8  

7 , 9  

0 , 9 87 

0, 1 6 1 

1 , 865 

7 

4 1 , 5  

7 , 7 2  
5 1 , 6  

1 00, 82 

7 , 7  

0,99 8 

0, 1 54 

1 , 865 

П р и м е ч а н и е. 1 ( 79 59-1 ) - дунит; 2 ( 7 959-2) , 3 ( 79 59-3 ) - дунит с вкраnлен­
ностыо супьфидов; 4(7966...:1 )  - гарцбургит; 5 ( 79 66-2) - гарцбургит, обедненный эн­
статитом; 6 ( 79 81-1 ) ,  7 ( 79 81-3 ) ,  8( 79 84-1 ) ,  9 ( 7 9 84-3 ) - саксонит с вторичным 

Т а б л и ц а  N 
Состав оливинов из гиnербазитовых массивов МНР /Пинус и др., 19 84 / 

Окисел 

Si0
2 

Cr
2

o
3 

FеО
общ. 

MnO 
MgO 
NIO 
Са. О 

f, мол.% 

Si 
Cr 
Fеобщ. 
Mn 
Mg 
Ni 
Са. 

� 

4 1 , 55 

0 , 0 1  

8,07 

0,26 
50,9 1 
0,31 
0,03 

1 0 1 , 1 4  

8, 2 

2 

4 2, 3 6  

Н е  обн. 

7,75 

0,22 
50 ,69 
0 , 29 
0,03 

. 1 0 1 , 3 4  

7 , 9  

3 

40, 2 2  

Не обн. 

7, 19 

0 , 2 1  
5 1 ,33 
0,30 
0 , 04 

9 9 , 29 

7 , 3  

Копячество ионов в nересчете на 4 ( 0 )  

1 ,001 
Сп. 
0 , 1 6 2  

0 , 006 
1 , 825 
0 , 006 
Сп. 

1 , 0 1 4  

0 , 1 5 5  

0 , 004 
1 , 807 
0,006 
Сп. 

0 , 9 85 

0, 147 

0 , 00 4  
1 , 873 
0 , 006 
Сп. 

П р о д оn ж е н п е т а б п. IV 

Окисел 

Si0 2 
cr2o3 
FеОобщ. 
MnO 
MgO 
NiO 

72 

13 

40, 80 
Не обн. 
8,0Q 

0,26 
50, 86 
0 , 29 

14 

40, 64 
Не обн. 
9 , 22 

49,66 
0 , 2 1  

1 5  

40, 82 
Не обн. 
8,9 2  

49 , 4 6-
0, 2 2  

4 

4 1 , 1 3  

Н е  обн. 

6,77 

0, 19 
5 1 , 2 6  
0,3 1 
0 , 0 1  

9 9 , 7 7  

6,9 

0,99 8 

0 , 1 3 7  

0,006 
1·, 85 5 
0,006 
Сп. 

1 6  

4 1 , 40 
0,02 
8,27 

0 , 29 
49,7 2 
0, 24 

5 

4 1, 22 

Не обн. 

7 , 53 

0 , 2 2  
50,59 
0,3 1 
0,0 1 

9 9 , 8 8  

7 , 7  

1 ,002 

0, 1 53 

- 0, 004 
1 , 83 3  
0,006 
Сп. 

17 

40, 13 
Не обн. 
5,41 

0 , 1 0  
54, 5 8  
0 , 3 6  

1 

6 

4 2, 6 2  

Н е  . обн. 

6, 7 1  

0, 20 
51 , 1 5  
0,39 
Не обн. 

101,07 

6 , 8  

1 , 0 1 8  

0, 133 

0,004 
1 , 821 
0,008 
Сп. 

1 8  

40, 1 2  
Не обн:. 
1 0 , 5 8  

0,28 
4 8, 80 
0, 3 1  



(Южный Урал) /Малахов, 19 83 / 

8 9 1 1 0 ' · 
1 1  1 2  1 3  1 4* 

4 1 , 3  4 1 , 5  40,9 41 , 5  4 1 , 1  40 ,4 4 1 , 7  

7 , 59 7 , 7 2  8,36 7 , 2  7 , 2  7 , 0 8  8, 13 
5 1 , 4 52, 1 5 2, 2  53, 7  5 2,4 5 3 , 6  50,7 

1 00, 29 1 0 1 , 3 '2  1 0 1, 66 1 0 1 , 8  1 0 1 , 1  1 0 1,08 1 00 , 9 6  

7 , 7  7 , 6  8,3 7 , 0  7 , 1  6 , 9  8, 2 

Количество ионов в пересчете на 4 ( 0 )  

0,997 0,994 0,984 0,975 0 , 99 4  0,970 1,004 

0, 1 54 0 , 1 54 0, 1 68 0 , 143 0 , 1 4 4  0 , 1 43 0, 1 63 

1 , 85 1  1 , 85 8  1 , 863 1 , 907 1 , 869 1 ,9 1 8  1 , 8 1 8  

энстатитом; 1 0 (  8 143-2) - дунит с вторичным энстатитом; 1 1 ( 8 1 4 8-1 ) ,  1 2( 8:/.4 8- 1 �  
1 3 (  8 14 8-3 ) ,  1 4 (  8148-4 ) - оливинизированный гарцбургит. Звездочкой отмечен анализ, 
где в оливине содержится 0,4% С аО .  

7 8 9 1 0  1 1  1 2  

4 2, 1 2  4 2, 1 4  4 2, 33 40, 9 2  4 1 , 49 40-;60 

0, 05 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 

5 , 1 9  8,44 4 , 2 8  5 ,90 . 6,93 7 , 70 

0 , 06 0, 24 0,34 0,39 0, 21 0,38 
5 2,07 50, 83 53,44 5 2,64 51 , 82 5 1 , 5 2 . 
0, 1 6  0,30 0, 3 1  0, 1 5  0, 27 0, 22 
Сп. 0,04 0,01 0,03 0,06 0,03 

9 9 , 6 5  1 0 1 , 9 9  1 00, 7 1  1 00,03 1 00 , 7 8  100, 45 

5,3 8,5 4,3 5 , 9  "1 , 0  7 , 7  

Количество ионов в пересчете на 4 ( 0 )  

1 , 013 1 , 006 1 ,006 0 , 9 88 0,99 8 0,9 85 
Сп. 
0 , 104 0, 1 68 0, 086 0, 1 19 0 , 1 39 0 , 1 56 

0 , 001 0,004 0,006 0,009 0 , 004 0 , 009 
1 , 867 1 ,809 1 , 89 1  1 , 894 1 , 856 1 , 86 1  
0, 003 0,006 0,006 0, 003 0,006 0 , 004 
Сп. Сп. Сп. Сп. Сп. Сп. 

1 4::8 1 1 9  20 2 1  2 2  23 24 26 

4 1 ,77 40 ,60 39 , 9 8  4 1 , 27 4 1 , 27 40,95 4 1 , 29 
Не обн. 0 , 0 1  Н е  обн. 0,02 Не обн. Не обн. 0 , 0 1 0,01 
1 0 , 5 5  8,41 8, 69 8, 84 9 , 9 5  7 , 7 2  7 , 79 7 , 7 2  

Не обн. 0, 26 0, 2 8  0 , 1 4 0, 1 4  0,34 0,34 0 , 2 2  
47,90 50, 59 50,30 4 8, 85 49 , 55 50, 7 1  50, 6 5  50,93 
0, 13 0,3 1 0 , 29 0, 26 0, 26 0, 3 1  0,30 0, 3 1  

6 Заказ N9 78 73 



П р о д о л ж е н и е  т а б n. IV 

Окисеn 1 3  1 4  1 5  1 6  1 7  1 8  

Са О 0 , 03 0 , 03 0,02 0 , 0 2  0 , 03 

L. 1 00,24 9 9 , 7 6  9 9 , 4 2  9 9 , 9 6  100,60 1 00 , 1 2  

f, мол.% 8, 1 9,43 9 , 2  8,6 5, 3 1 0 , 9  

Количество ионов в пересчете на 4 ( 0 )  

Si 0,99 2 0 , 9 9 7  1 ,003 1 , 009 0 , 9 6 6  0 , 9 90 
Cr Сп. 
Fе общ. 0 , 1 6 2  0, 1 89 0, 1 83 0, 1 69 0, 1 09 0 , 2 1 9  

Mn 0,006 0,005 0,002 0,00 6  
M g  1 , 84 2  1 , 81 6  1 , 8 1 1  1 , 807 1 ,9 5 8  1 , 7 9 4  
Ni 0 , 006 0,004 0 , 004 0 , 005 0 , 0 0 8  0 , 0 0 6  
С а  I Cn. Сп. Сп. Сп. Сп. 
П р о д  оn ж е  н и  е та б л; IV 

Окисеn 27 2 8  2 9  3 0  3 1  3 2  

Si0 2 4 0,44 4 1 , 04 4 1 , 1 1 4 1 , 06 4 1 , 4 2  40, 81 

Cr2o 3 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 

FeO 
общ. 

8 , 09 7 , 23 8, 14 7 , 9 8  8 , 6 2  8, 64 

MnO 0 , 22 0 , 0 1  Н е  обн. 0 , 1 4  
MgO 50, 56 5 1 , 00 50, 1 1  4 9 , 6 6  50,47 50, 1 6  
NIO 0 , 3 1  0 , 3 6  0, 3 8  0 , 3 8  0 , 29 0 , 3 0  
Са. О 0,03 Не обн. Не обн. Не обн . 

.L 9 9 , 65 9 9 , 64 9 9 , 7 4  9 9 , 2 2  100, 80 99 , 9 1 

f, мол,% 8,3 7 , 4  8,4 8,3 8, 8 8, 8 

Количество ионов в пересчете на 4 ( 0 )  

S i  0 , 9 89 0 , 99 8 1 ,0 03 1 ,006 1 , 00 2  0,99 8 
Cr 
Fе

общ. 
0 , 1 66 0 , 1 47 0 , 1 66 0, 1 64 0 , 1 7 5  0 , 1 7 7  

Mn 0 , 00 4  Сп. 0 , 003 
Mg 1 , 84 5  1 , 849 1 , 821 1 , 81 4  1 , 82 1  1, 8 28 
Ni 0 , 00 6  0 , 007 0,007 0 , 007 0 , 00 6  0,006 

Са Сп. 

П р о д о л ж е н и е т .а б п. IV 

Окисел 4 1  4 2  43 44 45 4 6  

Si0 2 40,97 4 1 , 29 4 1, 24 4 1 , 2 1  4 1 , 20 4 1 , 55 

Cr 2o 3 
Не обн. Не обн. 0, 0 1  0 , 02 0 , 0 1  0, 0 1  

FеО общ. 
9 , 03 9 , 04 8; 9 8  8,40 9 ,00 9 , 9 2  

MnO 0 , 29 0 , 3 8  0, 29 0 , 1 2 0 , 1 2  0 , 3 8  
MgO 50, 22 49 , 59 4 9 , 9 7  50,07 4 9 , 3 6  49 , 1 8 
NiO 0,31 0,30 0 , 29 0 , 30 0,28 0 , 29 
Са О 0, 1 1  0 , 03 0 , 0 1  0 , 0 1  0 , 01 0,09 

L 1 00 , 93 1 00,63 1 00 , 79 1 00, 1 3  99 , 9 8  1 0 1 , 4 2  

f, мол.% 9, 2 9 , 3  9 , 2  8 , 6  9 , 3  1 0 , 2  
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19 1 20 2 1  2 2  23 24 25 26 

Не обн. 0,07 0,04 0 , 04 0 , 04 0,04 0,04 0 , 04 

9 8, 56 100, 9 2  1 00, 87 9 9 , 1 0  1 01 , 23 100, 89 1 00 , 7 1  9 9 , 83 

1 0 , 8 8, 5 8, 8 9 , 2  1 0 , 1  7 , 8  8,0 7 , 8  

Количество ионов в пересчете на 4 ( 0 )  

0 , 99 9  0 , 9 9 8  1 , 000 1 ,009 1 ,002 1 ,007 1 ,003 0,99 1 
Сл, Сл. Сл. Сл. 

0 , 2 20 0 , 1 70 0 , 1 7 6  0 , 1 82 0 , 20 2  0 , 1 5 5  0 , 1 5 8  0 , 1 57 

0 , 00 6  0 , 00 6  0,003 0 , 003 0 , 007 0 , 0 07 0,004 
1 , 819 1 , 8 23 1 , 8 1 5  1 , 7 9 5  1 , 793 1 , 8 1 8  1 , 822 1 , 8 50 
0,001 0,00 6  0,006 0,00 5  0,005 0 , 006 0,006 0 , 006 

Сл. Сл. Сл. Сл. Сл. Сл. Сл. 

33 34 35 3 6  37 38 39 40 

40,40 40, 9 4  4 1 , 1 9  40, 86 3 9 , 6 8  40, 4 8  40, 1 2 40 ,94 

Не обн. Не обн. Не обн. 0 , 0 1  0 , 0 1  0 , 0 2  0 , 0 1  

8, 33 9 , 0 9  8,43 8,04 1 6,05 14, 84 1 4 , 6 6  1 2, 13 

0,03 0 , 03 0,0 1 0 , 43 0 , 3 8  . 0 , 26 
50, 1 7 ,49 ,49 50, 1 1  50, 20 4 4 , 49 4 5 , 59 4 4 , 63 46,38 
0, 3 2  0,35 0,37 0 , 3 9  0, 19 0, 1 2  0 , 13 0 , 2 1  

Не обн. Не обн. Не обн. 0 , 04 0 , 04 0,03 0 , 03 

9 9 , 2 2  9 9 , 9 0  100, 13 9 9 , 50 100 , 89 1 0 1 , 4 6  9 9 , 85 99,70 

8, 5 9 , 3  8, 7 8, 3 1 6, 9  1 5 ,4 1 5 , 7  1 2, 6  

Количество ионов в nересчете на 4 ( 0) 

1 , 00 1  1 , 002 1 , 002 1 , 000 0 , 9 9 4  1 ,00 1 1 ,006 1 ,0 09 
С л Сл. Сл. Сл. 

0 , 1 7 1  0, 1 85 0 , 1 7 2  0 , 1 65 0,337 0,306 0 , 3 0 8  0, 250 

0 , 00 1  0,00 1 Сл. 0 , 009 0 , 009 0,006 
1 , 84 1  i , 804 1 , 81 7  1 , 828 1 , 6 6 1  1 , 680 1 , 67 1  1 , 73 2 
0,006 0,006 0 , 006 0, 006 0 , 004 0 , 003 0,003 0,004 

Сл. Сл. Сл. Сл. 

- 1  47 48 49 50 51 5 2  53 54 

3 9 , 4 1  4 1 , 93 4 1 , 23 4 0 , 0 1  40, 7 0  40,04 40, 26 .' 40,97 

0, 1 8  0 , 0 1  Н е  обн. 0 , 0 1  0 , 0 1  0 , 0 1  Н е  обн. 0,01 

1 2, 6 1  9 , 35 9 , 20 1 4 , 7 8  1 0, 69 1 3 , 7 4  1 4 , 3 3  1 1 ,09. 
1 , 1 4 0 , 29 0 , 27 0 , 3 5  0 , 3 5  0 , 4 6  0,46 0·, 3 5  
44,47 49 , 54 4 9 , 5 6  4 5 , 49 48, 8 1  4 6 , 5 6  4 5 , 2 1  4 8 , 0 1  
0 , 1 2 0 , 2 8  0,33 0 , 2 2  0 , 2 1  0 , 1 0  0 , 1 1  0, 21 

0 , 1 4  0,04 0 , 03 0 , 03 0,03 0,03 Q, ОЗ 0,03 

9 8,07 1 0 1 , 44 1 00 , 6 2  1 00 , 89 100 , 80 1 00 , 9 4  1 00 , 40 100, 67 

1 3 , 7  9 , 6  9 , 4  1 5 , 4  1 0, 9  1 4, 2  1 5, 1  1 1 , 5  
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П р о д о л ж е н и е  т а б л. IV 

Окисел 

Si 
Cr 
Fe 

Mn 
Mg 
Ni 
Са 

обш. 

� 41 1 4 2  1 43 

. 1 оличество ионов в nересчете на 4 ( 0 )  

0,995 

0, 1 84 

0,006 
1 , 8 16 
0,006 

- 0 , 002 

1 , 003 

0 , 1 84 

0,009 
1 , 796 
0,006 
Сл. 

1 ,000 
Сл. 
0 , 1 82 

0,006 
1 , 807 
0,006 
Сл. 

П р о д о л ж е н и е  т а б л. IV 

Si0 2 
Gr2o 3 
FeO 

Mn 
Mg 
Ni 
Cau 
r: 

обш. 

f, мол.% 

Si 
Cr 
Fe 

Mn 
Mg 
Ni 
Са 

обш. 

55 

39, 82 

0, 03 

1 6,9 1 

0,27 
4 2, 13 
0 , 13 
Не обн. 

9 9 , 29 

1 8,4 

56 

39, 13 

0, 03 

1 7 , 3 1  

0,28 
4 2, 0 8  
0, 1 2  
Не обн. 

9 8,95 

18,8 

57 

40, 85 . 

1 � . 56 

0, 21 
4 8, 84 . 
0, 19 
Не обн. 

1 0 1 , 65 

1 1 , 8  

Количество ионов в nересчете на 4(0)  

0,992 
Сл

. 
0,369 

0 , 006 
1 , 640 
0,00 2  

1 , 005 
Сл. 
0,372 

0,006 
1 , 6 1 0  
0,002 

0,994 

0, 237 

0, 004 
1 , 7 7 2  
0, 004 

О к о н ч а н и е т а б л. IV 

Окисел 

Si02 
Cr2 o3 
FeO 

обш. 
MnO 
MgO 
NiO 
СаО 
[ 

f, мол.% 

Si 
Cr 
Fe 
Мnобш. 

Mg 
Ni 
Са 

76 

69 

4 1 , 4 5  

0,02 

3 , 28 

0, 27 
53 , 7 4  
0, 1 1  
0,01 
98, 88 

3 , 3  

7 0  

4 2, 1 5  

3 , 04 

54, 9 8  
0, 1 1  

1 00, 28 

3 , 0  

7 1  

42 , 1 7  

1 , 9 8  

56, 5 2  
0, 13 

1 00, 80 

1 ,9 

Количество ионов в nересчете на 4 ( 0 )  
0,999 0,999 0,99 1 
Сл. 
0,066 
0,006 
1,930 
0,003 
Сл. 

0 , 060 

1 , 9 4 2  
0, 003 

0 , 03 8  

1 , 9 80 
0,003 

44 

1 , 003 
Сл. 
0, 170 

0, 002 
1 , 8 16 
0, 00 6  
Сл .  

5 8  

40,24 

1 1, 5 5  

0 , 1 7  
4 8,93 
0, 18 
Не обн. 

1 0 1 , 07 

1 1 ,7 

0,9 86 

0,237. 

0, 003 
1 , 7 88 
0,004 

7 2  

43,07 

1 , 79 

5 5, 9 5  
0, 1 2  

100,93 

1 , 8  

1 , 007 

0,035 

1 ,9 50 
0 ,003 

45 

1 , 00 6  
Сл. 
0, 1 83 

0,00 2 
1 , 79 6 
0 , 00 6  
Сл. 

59 

4 2, 57 

0,07 

2, 1 1  

0,45 
5 5 , 6 9  
0, 1 4  
0 , 0 1  

1 0 1 , 04 

2, 1 

1 , 00 0  
0,00 1 
0,04 1 

0,009 
1 ,947 
0, 003 
Сл. 

73 

4 1 , 1 1  

0 , 0 1  

9,74 

0 , 26 
49 , 25 
0 , 2 2  
0,03 
100, 6 2  

10,0 

1 , 002 
Сл. 
0, 1 9 8  
0,00 5  
1 , 7 8 8  
0,004 
Сл. 

46 

1 ,006 
Сл. 
0,201 

0, 009 
1, 773 
0, 006 
0,002 

60 

4 2, 25 

0,03 

2 , 1 8  

0 , 8 1  
54, 80 
0, 1 6  
0, 0 1  

1 00, 24 

2, 2 

1 ,001 
Сл. 
0,044 

0 ,0 1 6  
1 ,933 
0, 003 
Сл. 

74 

40, 9 1  

0,02 

7,42 

0, 1 1  
5 1 , 9 0  
0, 3 2  
0,02 
1 00,70 

7,4 

0, 9 87 
Сл. 
0, 1 50 
0,002 
1 , 867 
0,006 
Сл. 



47 

1 ,006 
0,003 
0 , 2 6 8  

0, 0 25 
1 , 693 
0,002 
0,002 

6 1  

4 2, 1 7  

0,06 

2, 2 8  

0,9 2 
5 5 , 24 
0, 1 7  
0 , 0 1  

1 00, 85 

2,3 

0,995 
0 , 00 1  
0 , 04 5  

0,0 1 8  
1 ,9 4 1  
0, 004 
Сп. 

1 4 8  1 49 1 50 1 51 

Количество ионов в nересчете на 4( 0 ) 
1 , 0 10 
Сп. 
0 , 1 8 8  

0 , 00 6  
1 , 7 8 1  

. 0,006 
Сп. 

6 2  

4 2, 3 6  

0,07 

2, 28 

0 , 9 8  
54 , 7 8  
0, 1 6  
0 , 0 1  

100,64 

1,002 

0, 1 87 

0 , 006 
1 ,796 
0,006 
Сп. 

63 

4 2, 09 

0,07 

2, 23 

0,79 
5 5 , 3 6  
0 , 1 8 
Не обн. 

100 , 7 2  

0 , 9 9 6  
Сп. 
0,308 

0, 007 
1 , 6 87 
0 , 004 
Сп. 

64 

4 2, 0 8  

0 , 04 

2, 1 0  

0,57 
5 5, 47 
0 , 1 7  
0,01 

1 00,44 

0,995 
Сп. 
0 , 2 1 9  

0 , 007 
1 , 7 80 
0 , 004 
Сп. 

65 

4 1 , 6 1  

0 , 04 

1 , 6 6  

0 , 26 
55, 54 
0 , 21 
0 , 0 1  

9 9 , 33 

2,3 2, 2 2, 1 1 , 6 

Количество ионов в nересчете на 4 (0 ) 
1 , 00 1  
0 , 00 1  
0,045 

0,020 
1 ,930 
0, 003 
Сп. 

0,994 
0,001 
0 , 04 4  

0 , 0 1 6  
1 , 9 4 8  
0 , 00 4  

0 , 9 9 5  
Сп. 
0,041 

0 , 0 1 1  
1,953 
0,004 
Сп. 

0,99 2 
Сп. 
0 , 033 

0,006 
1 , 973 
0, 004 
Сп. 

5 2  

0 , 9 9 2  
Сп. 
0 , 2 85 

0, 009 
1 , 7 21 
0,001 
Сп. 

6 6  

4 2, 7 6  

Н е  обн. 

1 , 34 

0 , 1 8  
55, 1 8  
0 , 1 6  
0,04 

9 9 , 6 6  

1 , 3  

1 , 0 1 1  

0 , 0 26 

0,004 
1 ,945 
0 , 003 
Сп. 

53 

1 , 004 

0 , 29 9  

0 , 0 09 
1 , 6 80 
0 , 00 2  
Сп. 

67 

40,04 

0 , 0 2  

4 , 0 4  

0 , 6 1  
54, 4 4  
0 , 20 
0,04 

9 9 , 3 9  

4 , 0  

0 , 9 69 
Сп. 
0,082 

0 , 0 1 0  
1 , 9 6 5  
0,004 
Сп. 

54 

1,004 
Сп. 
0, 227 

0 , 007 
1 ,7 53 
0,004 
Сп. 

6 8  

4 2, 27 

0,06 

2,75 

55, 53 
0 , 23 
0,06 

1 00 , 9 0  

2,7 

0,99 6 
0,00 1 
0 , 054 

1 , 9 50 
0,004 
0 ,00 1 

П р и м е '\ а н и е. N! 1-19 - оливины из дуиитов: 1-3 - Наранекий массив; 
4-6 - Эгийнгопьский; 7-17 - Шишхидгопьский; 18 - Их-Ходжумский; 19 - Аnа­
гупьский; Nч 20-33 - оnивины из гарuбургитов : 20, 21 - Хутупьский массив; 
2 2, 23 - Шишхидгопьский; 24-26 - Наранский; 27-30 - Эгийнгопьский ; 3 1 -33 -

УnюЩдский: N! 34-49 - оnивины из nерuолитов: 34-3 6 - Аnагуnьский массив; 
37-40 - Наранский; 4 1-43 - Эгийнгопьский; 44, 4 5  - Шишхидгощ,ский; 4 6-48 -
Эрдениулинский; 49 - Дзоnен. Nч 50-58 - оливины из верnитов:  50-54 - Шиш­
хидгопьский массив; 55, 56 - Ихэдуnанский; 57,  58 - Армакгопьский. N! 59-7 2 .:.. 
оnивины вторичные ( no Пииусу и др. 1 1 9  84 1 ) из дуиитов: 59-6 6 - Наранекий 
массив; 67-7 2 - Шишхидгопьскиli. Ng 73,  74 - оливины из вебстеритов : 73 -
Дзоnен; 7 4 - Эгийнгопьский массив. 

Анализы вьпюnнены на микрозонде IXA- SA, анаnитик О.С. Хмепьиикова. Ти­
тан, аmомииий и шеnочи в оnивинах из всех тиnов nород не обнаружены. 
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Т а б л и ц а V 
Состав оливинов из различных типов ультраосновных пород Сибирской платф:>рмы 
Окисел 1 J' 1 2 1 . 3 1 4 1 5 1 6 7 

Si0 2 
4 1 , 1 4  40, 7 8  4 1 , 1 8 40, 59 40,27 40,05 40,99 

Ti0 2 
0,06 0,04 0 , 06 

Al20 3 0,02 Н е  опр. 0,03 

Cr 2
o 3 0 , 09 8  0,037 0 , 0 1 6  0 , 04 8  0, 060 0, 0 1 5  0 ,039 

FeO 7,90 8,97 9 , 27 9 , 5 5  1 0 ,04 1 0 , 6 2  1 1 , 5 1  
MnO 0 , 1 4  0 , 1 7  0, 21 0, 21 0, 19 0, 20 0 , 1 7  
MgO 49 , 1 6  49, 1 1  4 8,64 4 8, 4 8  4 8, 90 4 7 , 7 5  4 7 , 22 
Са.О 0,3 1  0,38 0, 4 1  0,57 0 , 43 0 , 43 0, 1 7  
NiO 0, 28 0 , 27 0, 27 0,31 0 , 2 8  0 , 2 8  0 , 3 6  

L 9 9 , 1 1  9 9, 7 2  100, 03 9 9 , 7 6  1 00, 23 9 9 , 4 5  1 00,46 

Количество ионов в пересчете на 4 ( 0 )  

Si  1 , 010 1 , 003 1 , 00 8  1 , 00 2  0,9 92 0,997 1 , 0 1 1  
Ti 0,001 0,001 0,001 
Al 0 , 001 0 , 00 1  
C r  0,002 0,001 0,00 1  0,001 0,001 
Fe 0 , 1 6 2  0 , 1 84 0 , 1 90 0,197 0, 205 0 , 2 21 0 , 237 
Mn 0 , 003 0,003 0 , 004 0 , 004 0,004 0, 004 0, 003 
Mg 1 , 799 1 , 800 1 , 7 7 5  1 , 7 84 1 , 7 89 1 , 7 7 3  1 , 7 3 6  
Са 0 , 00 8  0 , 0 1 0  0 , 0 1 1  0,015 0,0 1 1  0 , 0 1 1  0 , 005 
Ni 0 , 006 0,007 0,006 0, 009 0,008 0 , 006 0,010 
.r:. 2,99 2 3,00 8  2,99 5 3 , 0 1 2 3 , 01 2 3 , 0 1 2  3 , 003 

Fa, % 8, 3 9 , 3  9 , 7  10,0 10,3 1 1 , 1  1 2, 0  
П р о д о л ж е н и е  т а б л ,  v 
Окисел 1 5  1 6  3:�98 1 

1 8  1 9  20 21 

Si0 2 3 9 , 50 3 9 , 20 40,75 40 , 4 1  3 8, 89 3 9 , 39 

Ti0 2 
0,02 0 , 06 0,06 0,04 0,02 0, 04 0,07 

Al203 
0,02 0,0 1 0,01 0,02 Не обн. Не обн. Не обн. 

Cr2
o3 0,0 1 1  0,020 0, 0 1 2  0 , 0 17 0, 0 1 2 0 , 0 13 0 , 0 1 3  

F e O  1 5, 54 15,9 2 1 6, 05 1 6 , 23 1 6, 3 6  1 6 , 50 1 6, 50 
MnO 0,49 0,33 0 , 3 8  0,4 1 0 , 3 8  0 , 3 6  0 , 3 6  
MgO 43, 85 44, 1 6  43 , 25 4 2, 40 43 , 1 5  4 2, 87 4 2 , 8 7  
Са О 0, 1 8  0 , 49 0,56 0, 6 1  0 , 1 5  0 , 2 1  0 , 2 1  
NiO 0, 21 0 , 23 0 , 23 0, 2 2  0 , 2 1  0 , 2 2  0 , 2 2  

.L 9 9 , 82 100, 4 2  1 00, 53 100, 7 0  1 00 , 69 99 , 1 0  9 9 , 6 3  

Количество ионов в пересчете на 4 ( 0 )  
S i  0 , 999 0,9 89 1 , 004 1 , 0 10 1 , 0 1 3  0,99 5 1 , 00 2 
Ti 0, 00 1  0, 00 1  0,00 1 0, 001 0,00 1 Al 0,00 1-
С г 
Fe 0,3 29 0,336 0,338 0,3 3 6  0 , 343 0 , 3 80 0, 3 5 1  
Mn 0 , 0 1 1  0 , 007 0, 008 0 , 009 0 , 00 8  0, 009 0,008 
Mg 1 , 653 1 , 66 1  1 , 6 6 2  1 , 60 6  1 , 6 1 2  1 , 607 1 , 626 
Са. 0 , 004 0, 013 0,015 0,015 0 , 004 0, 0 1 1  0 , 00 6  
Ni 0,004 0, 004 0,005 0,005 0 , 00 5  0 , 005 0, 005 

L. 3 ,001 3 , 0 1 1  3 , 033 2,9 82 2,9 85 3 , 008 2,999 

Fa, % 1 6, 6  1 6, 8  1 6,9 1 7 , 3  1 7 , 5  1 9 , 1  1 7 , 8  
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/Васипьев, 1 9 84 /  
8 1 9 1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  

3 9 , 1 8  3 9 , 7 2  40, 1 1  40,00 40, 54 40,58 40 ,50 

0,04 0,04 

Не обн. Не обн. 

0,036 0 , 0 17 0,023 0,035 0,01 8 0 , 0 1 4  0,0 13 

1 1 ,9 4  1 2, 8 1  1 2,9 8 1 3 , 67 1 3 , 6 1  1 4, 9 3  1 5,00 
0, 1 8  0 , 20 0, 21 0 , 19 0 , 21 0,3 2 0,35 
4 6 , 7 3  4 6 , 24 4 5 , 7 8  4 5,00 45,74 44,07 44, 50 
0,59 0,44 0 , 4 2  0 , 4 8  0,42 0 , 2 1  0,22 
0,22 0 , 25 0, 26 0,25 0 , 20 0 , 20 о:22 

100 , 20 9 9 , 1 4  99,40 99,74 1 00, 20 100,3 2 1 00,92 

Количество ионов в пересчете на 4(0)  

1 , 005 0,99 1 0,999 1 ,008 1 ,000 1 , 0 1 5  1 ,0 10 
0 , 001 0 , 00 1  

0, 00 1  
0, 248 0, 260 0, 273 0, 287 0, 285 0, 3 1 2  0,3 1 2  
0, 003 0, 003 0,004 0 , 003 0, 004 0, 007 0,007 
1 , 7 27 1 , 7 5 2  1 , 7 17 1 , 6 85 1 , 705 1 , 644 1 , 6 50 
0, 0 1 6  0, 014 0 , 0 1 1  0 , 0 13 0,0 1 1  0,006 0,006 
0,005 0,006 0,006 0,006 0,005 ·�:��: 0,005 
3 , 005 3,026 3 , 0 1 0  3 , 00 2  3 ,009 2,99 1 

1 2, 6  1 2,9 13,7 1 4 , 6  14,3 1 6, 0  1 5 ,9 

22 23 24 25 26 27 28 

40, 0 1  39,44 3 9 , 7 8  4 1 ,05 4 1 , 0 2  3 9 , 88 39,66 

0 , 04 0,07 0,07 

Не обн. o,oi 0,02 

0,01 2 0 , 0 1 7  0, 031 0,023 0 , 0 1 2  

1 6 ,78 17,4 1 1 7 , 60 8,68 10,08 10,9 8 1 2,08 
0, 4 6  0 , 5 2 . 0 , 3 8  0 , 24 0, 13 0,21 0,33 
4 2,60 42,62 4 1 , 85 49 ,49 48,37 4 8, 1 5  47,01 
0, 1 7  0,46 0, 5 1  0,47 0 , 5 2  0,44 
0 , 22 0 , 20 0 , 2 1  0 , 25 0 , 24 0 , 24 0 , 1 8  

100 , 2 8 1 00,74 1 00, 24 1 00, 21 9 9 , 84 1 00,00 9 9 , 7 1  

Копичест·во ионов в пересчете н а  4 ( 0 )  

1 , 0 1 1  0,998 1 ,009 1 , 004 1 ,00 8 0,9 89 0,992 
0, 00 1  0, 00 1  0,00 1 

0,00 1  
0, 00 1  

0,335 0 , 3 68 0,373 0 , 1 7 7  0,21 1 0, 228 0, 253 
0 , 0 1 0  0, 0 1 1  0,00 8  0,005 0, 003 0,005 0,007 
1 , 605 1 , 607 1 , 582 1 , 803 1 , 7 7 2  1 , 7 80 1 , 7 5 2 
0,00 5  0,013 0,0 1 3  0 , 0 1 2  0,0 14 0,0 1 2  
0,005 0,004 0,005 0,00 6  0 , 00 5  0, 00 6  0,004 
2,97 2 3 , 002 2,9 9 2  3 , 00 8  2,989 3,022 3,020 

1 7 , 3  1 8, 6  1 9 , 1  8,9 1 0, 6  1 1 , 4  1 2, 6 
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П р о д о л ж е н и е  та бл. V 

Окисел 29 30 3 1  1 3 2' 33 34 3 5  

Si0
2 4 1 , 03 39,39 40, 7 0  40, 1 9  4 1 , 23 40,54 40, 23 

тю 2 Не обн. 0 , 07 Не обн. 0,04 

Al20 3 0,03 · 0,03 0,04 

сг2о3 0,070 0 , 094 0 ,097 

FeO 1 2, 5 5  1 6,43 1 7 ; 1 6  1 7 , 73 6 , 82 7 , 4 2  7 , 5 2  
MnO 0,17 0,36 0 , 24 0,1 1 0, 1 5  0, 1 4  
MgO 46,07 4 1 , 80 40, 88 4 2, 05 49 , 7 5  5 0 , 6 5  50,39 
Са О 0, 5 2  0 , 4 8  0,3 1 0, 24 0,31 0, 54 0,34 
NiO 0 , 1 9  0 , 25 0 , 29 0,30 0, 27 0, 24 

L. 100, 47 9 8, 7 5  99,30 1 00,65 9 8, 6 6  9 9 , 69 9 8,99 

Количество ионов в nересчете на 4(0)  

Si 1 , 001 1 , 021 1 , 003 1,001 1 , 0 10 0,993 0,99 2 
Ti 0,001 0, 00 1  
Al 0 , 00 1  0 , 00 1  0,00 1  
Cr 0 , 00 2  0 , 00 2  0 , 003 
Fe 0 , 259 0,356 0,365 0,37 2 0 , 1 4 1  0, 1 5 2  0 , 1 5 5  
Mn 0 , 004 0 ,00 8 0 , 004 0,00 2  0, 004 0 , 003 
Mg 1 , 69 6  1 , 574 1 , 5 51 1 , 5 80 1 , 828 1 , 849 1 , 85 2  
С а  0 , 0 1 2  0 , 0 13 0,008 0,006 0,008 0 , 01 4  0 , 009 
Ni 0, 000 0 , 005 0,006 0 , 004 0,006 0, 005 0 , 006 ' 
:L 2,973 2,979 2,93 3 2 , 9 67 2,999 3 , 0 19 3 , 0 20 

Fa, % 1 3 , 2  1 8, 5  1 9 , 1  1 9 , 1 7 , 1  7 , 6  . 7 , 7  

Л р о д о л ж е н и е т а б л. v 
Окисел 43 44 45 46 1 47 4 8  49 

Si02 40,67 4 1 , 07 4 1 , 3 2 

Ti0 2 
Al20 3 
Cr2o

3 0 , 00  0,0 1  0 , 00 о. о�. 
FeO 8, 62 9 , 9 8  1 2, 82 8, 80 8,90 8, 66 8,4 8' 
MnO 0 , 20 0, 1 8  0, 1 9  0 , 1 9  
MgO 49 ,50 4 8, 67 46, 07 4 8,94 48,57 47, 86 4 8, 04 
Са О 0 , 5 2  0,40 0 , 40 0,40 0,40 0,39 0,3 1 
NiO 0, 18 0,13 0, 1 1  0, 1 2  0, 13 0 , 13 0, 1 2  

r: 99,61 100, 24 100 , 7 2  

Количество ионов в nересчете на 4 ( 0 )  

Si 0,999 1 , 005 1 , 0 1 7  
Ti 
Al 
Cr 
Fe 0 , 1 77 0, 204 0, 264 
Mn 
Mg 1 , 81 2 1 , 7 7 5  1 , 69 1 
Са 0,014 0 , 0 1 1  0, 0 1 1  
Ni 0,003 0,00 2 0,00 2 � 3,004 2,99 7 2,985 

Fct, % 9 , 1  9 , 2  9 , 0  8,7 
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3 6  37 3 8  39 40 4 1  4 2  

4 1 , 00 4 1 ,39 40, 3 2  40,45 40, 21 40, 83 40,74 

Н е  обн. 0 , 06 

0,094 0, 1 1 1  

7 , 9 6  8 , 1 1  8,7 8 8,90 9 , 88 7,3 2 8, 1 5  
0 , 1 1 0, 13 0 , 1 6  0, 1 2  
49, 7 8  5 1 , ,? 2  4 8 , 99 49 , 50 4 8, 67 50, 67 4 9 , 7 2  

0 , 5 5  0 , 57 0 , 57 0,47 
0, 24 0, 21 0 , 3 1  0 , 3 2  0 , 1 0  0 , 1 0  

9 9 , 1 3  1 00 , 7 2  9 8,49 9 9 , 69 9 9 , 88 9 9 , 6 0  9 9 , 1 8  

Копичество ионов в пересчете на 4 ( 0 )  

1 , 006 0,99 8 1 , 0 0 1  0 , 9 9 4  0 , 9 9 7  0 , 9 9 6 1 ,000 
0 ,00 1 0,001 

0, 003 0, 003 
0 , 1 63 0 , 1 64 0, 1 82 0, 1 83 0, 205 0, 149 0, 1 67 
0,002 0,003 0 , 004 0,003 
1 , 821 1 , 889 1 , 8 1 2  1 , 8 1 1  1 , 799 1 , 843 1 , 820 

0 , 0 1 4  0 , 0 1 5  0,0 1 5  0 , 0 1 2  
0, 004 0,005 0 , 00 8  0 , 0 1 0  0,002 0 , 00 2  

2, 997 3 , 0 5 1  3 , 003 3, 017 3 ,03 2 3 , 006 3,002 

8,2 8, 0 9 , 1  9 , 2  10,2" 

П р о д оn ж е н и е т а б 11, V 
Окисеп 50 51 52 53 54 5 5  5 6  

Si0 2 
Cr2o 3 0 ,0 3 0 , 02 0 , 0 1  0 , 07 0 , 0 2  0 , 0 1  0,03 

FeO 9 , 07 7 , 53 8,41 8, 83 9 , 34 9 , 53 1 0, 6 8  
MnO 0 , 1 9  0 , 1 6  0, 1 8  0 , 1 8  0 , 1 9  0, 2 1  0 , 24 
MgO 49 , 3 8  50,39 4 8, 9 4  4 9 , 5 2  4 8, 5 1  48,64 4 7 , 0 2  
СаО 0 , 3 6  0 , 4 1  0, 5 2  0 , 57 0,31 0,43 0 , 4 8  
NIO 0 , 1 0  0 , 00 0 , 03 0 , 1 1  0, 1 1  0 , 1 2 0, 1 1  

:r;<'a, о/о 9 , 3  7 , 6  8, 6 9 , 1  9 , 8  1 0 , 0  1 1 , 3  

П р о д о п ж е н и е  т а б п. V 
Окисел 5-r 58 59 60 6 1  6 2  63 

Si0 2 
Cr2o 3 

0 , 0 2  . 0 , 05 0 , 03 0,04 0,06 0 , 0 2  0 , 04 

FeO 1 0 , 9 1 7 , 3 2  1 1 ,30 1 1 , 06 7 ,4 6  1 0 , 7 0  7 , 04 
MnO 0 , 2 6  0 , 1 6  0 , 26 0 , 25 0 , 09 0 , 2 2  0 , 2 2  
MgO 47 , 22 4 9 , 7 8  4 6 , 8 1  4 7 , 4 .2  50,33 4 7 , 69 50,33 
СаО 0 , 54 0 , 09 0, 13 0, 1 4  0 , 0 8  0,33 0, 4 2  
NIO 0 , 1 1  0 , 1 7  0 , 0 8  0 , 1 1 0, 29 0, 1 4  0 , 1 1  

Fa, о/о 1 1 , 4  7 , 6  1 1 ,9 1 1 , 8  7 , 8  1 1 , 2  7 , 3  
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О к о н ч а н и е  т а б л. v 

Окисел 64 65 66 67 6 8  69 1 7 0  7 1  

Si02 4 1 , 20 

Cr 2o 3 0 , 03 0 , 0 2  0 , 03 0 , 00 0 , 0 1  0 , 00 0 , 0 0  0 , 00 

F e O  1 2, 6 5  8, 97 8 , 7 0  8,9 2 8, 87 6 , 5 6  6 , 6 1  1 0 , 9 8  
MnO 0 , 2 1  0 , 21 0 , 20 0 , 1 8 0 , 1 9  0, 1 4  0 , 14 0, 23 
MgO 4 4 , 69 4 9 , 0 5  4 8, 23 50, 3 9  50, 27 5 1 , 6 8  5 2, 2 5  4 8, 8 1  
Са. О 0, 22 0 , 3 9  0 , 7 1  0 , 5 2  0 , 4 8  0 , 3 7  0 , 3 2  0, 1 6  
NiO 0 , 23 0 , 09 0 , 1 0 0 , 1 2 0, 1 1  0 , 0 2  0, 03 0 , 1 0  

Fa, % 1 3 , 4  9 , 3 9 , 1 9 , 3  9 , 4  6 , 9  6 , 9  1 1 , 2  

П р и м е ч а н и е. Оливины Гулинекого плутона: 1-1 2 - из дунитов; 13-24 -
ИЗ пироксенизированнь� дунитов; 25-3 2 - из перидотитов; 3 3-40 - ИЗ м ей-
мечитов. Оливины из оливинитов: 4 1-43 - интрузия Кугда; 44, 45 - интрузия 
Одихинча. Оливины из ОЛИВИНИТО В и дунитов интрузии Бор-Урях: 4 6-7 5 - по 

Т а б л и ц а  VI 
Химический состав оливинов из ксенолитов перидотитов алмазоносных кимберлитов 

Окисел 

Si0 2 
Ti0 2 
Аl

2
°

з 
Cr

2
o3 

FeO 
MnO 
MgO 
NiO 
Са. О 
Na2o 

к 2
о 

L. 
f, мол. % 

Si 
Ti 
Al 
Cr 
Fe 
Mn 
Mg 
Ni 
Са. 

1 

40 , 4  

0 ,0 8  

0 , 03 

1 4,3 
0, 1 0  
4 6 , 2  

0,03 

1 0 1 , 1 7 

14, 8 

2 

4 1 , 7 

Не обн. 

0 ,05 

6 , 1 5  

5 2, 0  
0 , 2 8 
0 , 0 2  

9 9 , 9  

6 , 2  

3 

4 0 , 7  

Не обн. 

0 , 04 

6 , 9 6  

5 1 , 2  
0 , 27 
0 , 0 1  

9 9 , 2  

7 , 1  

4 

4 0 , 7  

Не обн. 

0 , 03 

6,44 

5 1 , 5  
0, 27 
0 , 0 1  

9 9 , 0  

6 , 6  

Количество ионов в пересчете на 4 ( 0) 

0 , 9 9 8  
0 , 0 0 1  

0 , 29 5  
0 , 00 1  
1 , 7 0 2  

0 , 999 

0, 1 25 

1 , 87 1  
0 , 00 6  

0 , 9 9 4  

0, 1 42 

1 , 864 
0 , 00 6  

0 , 99 4  

0 , 1 31 

1 , 87 5  
0 , 006 

5 

4 1 , 0  

0 , 0 1  

0 , 0 2  

0 , 09 

' 8, 7 4  
0 , 09 
50,4 
0 , 28 
0 , 0 3  

1 00 , 7 

8, 8 

0 , 9 9 6  

0 , 00 1  
0 , 1 7 7  
0,00 1 
1 , 826 
0, 006 

6 

4 1 , 7  

0 , 0 1  

0 , 0 1  

0 , 0 6  

6 , 7 6  
0 , 0 1  
51 , 5  
0 , 2 6  
0 , 0 1  

1 00 ,3 

6 , 8  

1 , 0 0 5  

0, 1 3 6  

1 , 84 9  
0 , 00 6  

7 

40,3 

0 , 0 1  

0 , 0 2  

0 , 0 6  

6 , 9 1 
0 , 1 1  
5 2, 2 
0 , 3 6  
0 , 0 2  

99 , 9 8  

6 , 90 

0,9 80 

0 , 1 4 0  
0 , 00 1 
1 , 89 1  
0,007 

П р и м е ч а н и е. 1-7 - Якутия: 1 - титансодержащий перидотит трубки "Мир" /Со­
болев, 1 9 7 4  /; 2-6 - оливины из различных по составу ксенолитов в кимберлитах труб­
ки "Айхал" /Pokhilenko е. а .. , 1977/;  7 - алмазоносный дунит из кимберлита труб­
ки ' Удачная - Восточная"' /Илупин .и др., 1 9 82 / . 8- 10 - Ю жная Африка: в; 9 - по 
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7 2  7 3 · 74 · 7 5  7 6  7 7  7 8  7 9  80 

4 1 , 54 4 1 , 1 9  4 1 , 9 6  4 1 , 6 6  4 2, 6  4 2,0 4 1 ,0 4 1 , 5  4 1 , 8  

0 , 00 0,02 0,02 0 , 05 0,03 0 , 0 1  0 , 0 1  0,01 

1 1 , 3 6  6 , 26 6 , 45 6 , 4 1  6 , 6  6 ,3 6 , 8  7 , 4  6 , 7  
0, 27 0, 1 2  0, 1 2  
48, 1 6· 5 2,06 49 , 80 51 ,60 5 1 , 6  5 1 , 2  52, 1 50, 6 5 2,3 
0,03 0 , 27 0, 19 0, 26 
0 , 1 1  0, 20 0, 1 8  0, 1 8  

1 1 , 7  6 , 3  6 , 8  6 , 5  6 , 7  6 , 3  6,9 7 , 6  6 , 8  

Ю .Р. Васильеву / 1 9 84 /; 75-80 - по А.Г. Жабину, и. Огтеману / 1977 /. Анализы 
1-7 5  вьmолнены в ИГиГ СО А Н  СССР н а  микрозо!Ще IXA-5A, оператор О.С. Хмель-
никова. 

'
3'9

8 

93 

9 1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  15 

40,31 39,7 4 1 , 5  4 2, 6  40,4 4 2, 1  

Н е  обн. Не обн. 0,05 0,0 1  0 , 04 0 , 0 1  Не обн. 

0, 2 1  0 , 1 4  0,04 0 , 0 1  0 , 0 2  Н е  обн. 

0 , 0 1  Н е  обн. 0,06 0 , 1 5  0 , 0 2  

1 1 , 83 8,40 13-, 1 8, 14 7 , 6 2  9 , 45 1 1 , 6 9 , 26 
0,09 0,08 0 , 1 2  0 , 1 6  0 , 14 0, 20 0, 1 8  
47,93 50.4 2 47,5 50,3 5 1 , 2  50, 4  49 , 1  49, 1  

0,07 0,3 8 ' 0 ,36 
0 , 0 2  Не об!!. 0,05 0,04 0,01 0,0 1 Не обн. Не обн. 

0 , 03 0,01 

0,01 0 , 0 1  

100,02 9 9 , 3 5  100,7 100,7 1 0 1 , 6  10 1 , 2  101 , 1  

1 2, 1 9  8, 5 6  1 3 , 3 8  8,33 7,70 9 ,4 8  1 1 , 6 8  9 , 5 8  

Количество ионов в пересчете на 4 ( 0 )  

0,990 0, 9 89 0, 9 84 1 ,006 1 , 0 14 0,9 86 1 , 0 17 
0,001 0,00 1 

0 , 003 0,00 2 
0 , 001 

0 , 246 0, 1 7 2  0, 27 1  0 , 1 64 0 , 1 5 2  0, 23 6  0, 1 87 
0,001 0,00 1 0, 00 1  0, 003 0, 003 0,00 4  0,004 
1 , 7 69 1 , 843 1 , 7 53 1 , 8 10 1 , 8 1 6  1 , 7 87 1 , 7 67 

0,001 0,007 0, 007 
0,001 0,001 

Д. Эльтону, В. РIЩли /Elton, Ridley, 1 9 77 /; 10 - по Х. М айеру, Дж. Гёрни /Меу-
er, Gurney, 1977 /, 1 1- 1 5  - Северная Америка: 1 1  - по Д. Левису, Х. М айеру 
/Lewis, Meyer, 1977 /; 1 2 - по Х. Майеру, С. Кр!Щельбауху /Meyer, Kridel-
baugh, 1977 /;  13-1 5 - по Д. Смиту /S mith, 1977 /. 
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Т а б л и ц а VII 
Химический состав оливинов из включений в алмазах 

Окисел 1 2 3 4 5 6 7 

Si0 2 4 1 , 1  4 1 , 1  4 1 ,3 4 1, 4  39,5 4 2, 6  4 2, 7  

Ti0 2 0,08 0,05 0, 0 1  0 , 0 1  0 , 0 1  0 , 0 1  0,01 

Al20 3 0,02 0, 02 0,01 0, 01 0, 0 1  0,01 0,01 

C r 2o
3 0,02 0,02 0,05 0, 03 0,02 0,02 0,04 

FeO 7 , 0 1  6,30 6 , 7 6  6 , 2 2  7 , 57 6 , 1 4  6,57 
MnO 0, 06 0,08 0,05 0, 0 8  0,08 0,0 8 0,06 
MgO 50,1 5 1 , 2  5 1 ,9 50, 6  5 1 ,3 50 ,3 5 1 , 4  
NiO Не обн. Не обн. 0 , 29 0 , 26 0,26 0 , 2 8  0, 26 
Са О 0,02 0,04 Q, 04 0,01 0,01 0, 0 1  0,03 
Na2o 

Р
205 

.L. 9 8, 4 1  9 8, 8 1  1 00 , 4 1  9 8 , 6 2  9 8, 7 6  99,45 1 0 1 ,0 8  

f, мол.% 7,3 6,5 6,8 6,4 7 , 6  6,4 6,6 

КоЛИчество ионов в nересчете на 4 ( 0 )  

Si 1 , 009 1 , 00 1  0, 99 5 1 , 01 2 0,975 1 , 0 29 1,0 1 8 . 
Ti 0,001 0,00 1  
Al .;. 
Cr 0,00 1 0,001 0,00 1 
Fe 0 , 1 4 4  0, 1 29 0, 1 3 6  0, 1 26 0, 1 59 0,1 23 0, 1 3 0  
Mn 0 , 00 1  0,00 1 0,00 1  0,00 1  0,001 0,00 1 0,001 
Mg 1 , 833 1 , 864 1 , 864 1 , 843 1 , 888 1 , 8 1 1 . 1 , 826 
Ni 0,006 0, 005 0,004 0,006 0,005 
Са 0, 00 1  0,00 1  

П р о д о л ж е н и е т а б л, VII 

Окисел 1 5  1 1 6  1 7  1 8  1 9  20 2 1  

Si0 2 4 1 , 2  4 1 , 0  40,7 40,8 40,4 4 1 , 0  40,7 

Ti0 2 Не обн. 0,01 Не обн. Не обн. Не обн. 0,02 Не обн. 

Al20 3 
, 0 ,0 1  0,07 0,02 0,02 0, 06 0 , 0 2  

Cr2o3 0,03 0, 04 0,06 0,08 0,06 0,04 

FeO 6 , 1 5  6,35 7,79 7 , 09 • 5, 5 2  7 , 1 1 7,60 
MnO 0,06 O , lO 0, 1 7 0 , 1 2 0,09 0, 1 2  0, 1 2  l 
MgO 53 , 2  5 2, 0  49, 6 5 1 , 6  5 2,9 50, 4  5 1 , 1 
NiO 0,35 

Са О Не обн. 0,02 0 , 1 8 0,07 0,01 0,09 0,07 

Na2o 

Р
20 5 

.L 1 00,67 99,88 9 8, 5 1  9 9 , 8  9 9 , 0  9 8,9 99,7 

f ,  мол.% 6 , 1  6 , 4  8, 1 7 , 2  5 , 5  7 , 3  7 , 6  .. 
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8 9 1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  

4 1 , 0  40,6 4 1 ,3 40, 7  40,9 4'0,7 4 1 , 4  

0 ,0 1 0 , 01 0 , 0 1  0 , 0 1  0 , 03 0 , 0 2  Н е  обн. 

0,01 0,0 1 0 , 01 0 , 0 1  0 , 0 1  0 , 0 1  0 , 0 2  

0,06 0,05 Не обн. 0,04 0 , 03 0 , 0 2  0 , 06 

7 , 9 8 5 , 9 2 5 , 4 6  6 , 3 3  6,2 3 6 , 6 1  6,00 
0, 1 0  0,06 0, 09 0 , 1 1  0 , 1 1  0 , 0 8  0 , 1 1 
5 1 , 0  5 0 , 9  5 3 , 2  50, 5 50,4 50, 5  5 2, 9  
0 , 3 0  0, 3 1  0,30 0, 28 0 , 25 0, 24 0,34 
0 , 05 0 , 0 1  0 , 0 1  0, 01 0 , 0 1  0 , 0 1  0, 04 

1 00 , 51 9 7 , 87 1 0 0 , 3 8 9 7 , 9 9  9 7 , 9 7  9 8, 1 9  1 00, 89 

8 , 0  6 , 1  5 , 5  6 , 5  6, 5 6 , 8  6 , 0  

Копичесrво ионов в пересчете на 4 ( 0 ) 
0,993 1 , 000 0 , 9 G 1 1 , 003 1 ,007 1 , 0 0 2  0,99 1 

0 , 0 0 1  

0 , 00 1  0, 001 0,001 0,001 
0, 1 60 0, 1 21 0, 1 1 0 0 , 1 3 0  0, 1 29 0 , 13 6  0, 1 21 
0 , 0 0 2  0 , 00 1  0 , 00 2  0, 00 2  0 , 00 2  0 , 00 1  0, 00 2  
1 , 84 2  1 , 86 8  1 ,9 0 2  1 , 85 5 1 , 84 8  1 , 85 2  1 , 887 
0 , 00 6  0 , 00 6  0 , 00 6  0,006 0,006 0,006 0 , 00 6  
0 , 0 0 1  0, 00 1  

22 23 24 25 26 27 2 8  

4 0 , 6  4 1, 4  4 1 , 7  4 1 , 0  4 1 , 9  4 2, 4  4 1 , 6  

0, 0 1  0 , 00 1  0 , 00 1  0 , 003 0, 00 2  0 , 00 2  0, 000 

0, 0 1  0,00 8  0, 0 1 2  0, 044 0, 0 1 8  0 , 00 6  0 , 0 20 

0,02 0,048 0,044 0 , 1 4 6  0 , 064 0 , 1 0 4  0, 075 

7 , 24 7 , 63 7 , 5 2  8, 0 1  8,09 4 , 7 5  5 , 57 
0 , 1 0 2  0,099 0 , 1 13 0 , 105 0 , 0 6 2  0 , 07 8 

5 1 , 6  5 0 , 6  50,9 50 , 2  5 1 , 2  5 3 , 0  5 1 , 8  
0 , 4 0  0, 3 64 0 , 404 0 , 4 0 1  0, 3 80 0 , 3 64 0 , 3 89 

0 , 04 0 , 05 8  0,04 2 0 , 070 0 , 03 7  0 , 0 5 6  0 , 03 2 

0 , 04 0, 0 1 1  0 , 00 6  0 , 0 1 25 0,020 0,007 0,001 

0 , 000 0,000 0 , 00 2  0; 003 0,004 0 , 005 

1 00 , 0  100, 2 2  1 0 0 , 73 100 , 00 10 1 , 82 1 00 , 7 6  9 9 , 5 7  

7 , 3  7 , 8  . 7 , 6  8 , 2  8, 2 4 , 8  5 , 7  
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П р о д о л ж е н и е т а б л. VII 

Окисел 1 1 5  1 1 6  1 1 7  1 1 8  1 9  2 0  2 1  

Количество ионов в пересчете на 4 ( 0 ) 
Si 0,9 88 0 , 9 9 2  1 , 00 1  0, 99 1 0 , 9 8 2  1 , 0 03 0 , 9 9 2  
Ti 
.Al 0 , 0 0 1  0 , 0 0 1  
C r  0 , 00 1  0 , 00 1  0, 00 1 0 , 00 1  
Fe 0 , 1 23 0 , 1 28 0, 1 6 1 0 , 1 44 0 , 1 1 2  0, 1 4 5  0 , 1 5 5 
Mn 0, 00 1  0 , 00 1  0, 003 0 , 00 3  0, 002 0, 003 0,003 
Mg 1 , 899 1 , 87 6  1 , 82 1  1 , 86 8  1 , 9 1 8  
Ni 0 , 007 
Са. 0 ,005 0, 002 0, 00 2 0 ,002 

П р о д о л ж 'i' н и е  т а б л. VII 

Окисел 29 3 0  3 1  3 2  3 3  3 4  3 5  

Si0
2 

4 0 , 5  4 1 , 1  4 1 ,0 4 1 , 4 4 1 , 6  4 1 , 7  4 1 , 9  

Ti0
2 

0, 00 3  0 , 0 1 4  0, 000 0 , 004 0, 000 0,002 0,00 1 

.Аl 2
° з 0 , 045 0 ,0 1 1  0,008 0 , 0 1 0  0 , 00 5  0, 0 0 8  0 , 003 

Cr
2

o
3 0 , 1 60 0 , 0 3 1  0 , 03 0  0 , 049 0 , 0 2 8  0 , 03 8  0, 040 

FeO 8, 82 7 , 6 8  7 , 47 7 , 69 6 , 6 2  6 , 59 6 , 3 0  
MnO 0, 1 20 0 , 1 0 6  0 , 1 0 8  0, 1 04 0 , 080 0,09 2 0 , 09 0  
MgO 49 , 1  50,3 50, 7  50 , 6  5 1 , 6  5 1 , 8  5 1, 9  
Ni O 0 , 363 0,373 0 , 3 9 0  0, 3 69 0 , 4 5 6  0, 3 59 0 , 3 5 6  
Са О 0, 1 14 0 , 0 29 0 , 040 0 , 039 0 , 0 1 9  0 , 00 6  0 ,0 1 2  
Na

2
o 0 , 009 5 0 , 005 0,000 0 , 0 1 6  0, 000 0, 000 0, 00 2  

Р
2

0
5 0 , 0 0 2  0, 004 0 , 0 0 2  0, 002 0 , 003 0,006 0 , 00 1  

L. 99 , 24 9 9 , 65 99 , 7 5  1 0 0, 2 8  1 00 , 4 1  1 0 0 , 6 0  1 00 , 6 1  

f,  мол.% 9 , 1 7 , 9  7 , 6  7 ,85 6 , 7  6 , 7  6 , 4  

Количество ионов в пересчете на 4 ( 0) 
Si 0,999 1 ,002 0,9 9 8  1 , 003 1 , 002 1 , 0 0 2  1 , 005 
Ti 
.Al 0 ; 00 1  Сп. Сп. Сп. Сп. Сп. Сп. 
Cr 0 , 00 1  
F e  0 , 1 8 1  0 , 1 5 7  0, 1 5 2 0 , 1 5 6  0 , 1 33 0, 1 33 0 , 1 27 
Mn 0 , 00 1  0 , 00 1  0,001 0 , 0 0 1  0 , 0 0 1  0,00 1 0 , 00 1 
M g  1 , 806 1 , 829 1 , 840 1 , 827 1 , 853 1 , 85 5  1 , 855 
Ni 0 , 007 0 , 007 0 , 007 0 , 007 0,009 0 , 007 0, 007 
Са. 0 , 003 Сп. 0 , 00 1  0, 00 1 Сп. Сп. Сп. 
П р о д оn ж е н и е т а б л. VII 
Окисел 43 4 4  4 5  4 6  4 7  4 8  49 

S i 0
2 

4 1 , 6  4 1 , 9  4 1 , 9  4 1 , 4  4 1 , 5  4 1 , 5  4 2, 1  

Ti0
2 

0 , 000 0 , 000 0 , 00 2  0 , 00 2  0, 000 0,000 0, 000 

Al
2

0
3 о. оое 0 , 0 1 0  0 , 007 0 , 007 0, 0 1 2  0 , 0 0 6  0 , 01 1 

Cr
2

o
3 

0 , 03 6  0, 03 7  0 , 030 0 , 040 0 , 03 6  0 , 043 0, 037 

FeO 6 , 1 1  6 , 7 1 5,74 6 , 2 8  6 , 8 1  6 , 4 7  6 , 4 1  
MnO 0 , 084 0, 087 0 , 07 6  0 , 093 0 , 088 0 , 07 9  0,07 8 
MgO 5 1 , 8  5 2, 0  5 2 , 8  5 2, 1  51 , 8  5 1 , 6  5 1 , 7  
NiO 0 , 3 60 0 , 3 7 8  0 , 3 3 3  0 , 3 5 8  0 , 386 0,3 84 0 , 4 3  
Са О 0 , 00 4  0 , 0 13 0 , 0 14 0 , 0 15 0,0 1 5  0 , 020 0, 020 
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2 2  1 22 1 24 1 25 1 26 27 2 8  

Количество ионов в пересчете н а  4 ( 0 )  

0 , 9 87 1 , 00 4  1,005 1 ,000 1 , 00 1  1 , 009 1 , 005 

Сп. Сп. Сп. Сп. Сп. Сп. 
0 , 0 0 1  0 , 00 1  0 , 00 1  0 , ()0 1  

0 , 1 47 0; 1 54 0, 1 5 1  0 , 1 63 0, 1 6 2  0 , 09 4  0 , 1 1 3  
0 , 00 1  0 , 0 0 1  0, 00 1  0 , 00 1  0 , 00 1  0 , 0 0 1  

1 , 869 1 , 82 8  1 , 828 1 , 8 25 1 , 824 1 , 87 6  1 , 866 
0 , 00 7  0, 007 0, 007 0 , 007 0 , 007 0, 007 0, 007 
0, 00 1  0 , 0 0 1  0 , 00 1  0 , 003 0,001 0, 00 1  0 , 0 0 1  

3 6  3 7  3 8  3 9  4 0  4 1  4 2  

4 1 , 4  4 1 , 5  4 1 , 8  4 1 ,8 4 1 , 6  4 1 , 1 4 1, 7  

0 , 0 0 2  0, 003 0 , 000 0 , 000 0 , 00 1  0, 00 2  0 , 00 0  

0 , 0 2 8  0 , 00 8  0, 005 0 , 0 1 5  0 , 007 0 , 0 1 1  0 , 0 1 0  

0 , 059 0 , 044 0 , 03 9  0 , 0 2 8  0 , 0 28 0 , 04 4  0,033 

8,3 3 5 ,7 4  6 , 1 2 6 , 4 7  6 , 67 5 , 84 6 , 4 1  
0, 1 1 9  0 , 080 0 , 0 85 0 , 0 88 0 , 0 87 0 , 0 80 0, 085 
50, 4  5 1 , 7 52, 0  5 1 , 9  5 1 , 7  5 1 , 6  5 1 , 7  
0 , 3 6 8  0 , 3 4 6  0,3 53 0 , 3 69 0 , 3 53 0 , 3 5 7  0 , 3 6 8  
0 , 0 86 0 , 0 1 9  0, 01 1 0, 0 1 2  0 , 0 1 4  0 , 0 1 1 0,0 10 
0 , 007 0 , 002 0, 000 0, 003 0 , 00 6  0 , 00 2  0 ,0025 

0 , 000 0, 006 0 , 004 0, 003 0 , 00 2  0 , 00 5  0 , 003 

100 , 80 9 9 , 4 5  1 00 , 4 2  1 0 0 , 69 100 , 4 7  9 9 , 05 1 00 , 3 2 

8, 5 5,9 6 , 2  6 , 5  6 , 8  6 ,0 6 , 5  

Коли чество ионов в пересче'Ге на 4 ( О) 

1 , 00 1  1 , 005 1 , 00 4  1 , 003 1 , 00 1 1 ,0 00 1 , 004 

Сп. Сп. Сп. Сп. Сп. Сп. Сп. 
0 , 00 1  
0, 1 6 8  0 , 1 1 6 0, 1 23 0 , 1 3 0  0 , 1 3 4  0 , 1 1 8  0, 1 29 
0 , 00 1  0 , 0 0 1  0 , 00 1  0 , 00.1 0 , 0 0 1  0 , 0 0 1  0 , 00 1  
1 , 8 1 6  1 , 865 1 , 86 1  1 , 85 5  1 , 855 1 , 87 2  1 , 85 5  
0,007 0 , 00 6  0, 007 0,007 0 , 007 0,00 7  0 , 007 
Сп. Сп. Сп. Сп. Сп. Сп. Сп. 

50 51 5 2  53 54 5 5  5 6  

4 1 , 3  4 2, 2  4 1 , 1  4 1 , 0 4 0 , 2 4 1 , 1 4 1 , 4  

0 , 000 0 , 00 2  0, 000 Не обн. Не обн. Не обн. 0, 000 

0, 00 8  0 , 006 0 , 00 9  0 , 0 2  0 , 0 2  0 , 0 13 

0, 03 7  0 , 03 6  0, 03 3  0 ,0 7 0, 07 0 , 0 8  0,074 

6 , 3 2  6 , 04 6 , 7 8  6 , 65 7 , 1 4  6 , 2· 1  7 , 0 8  
0 , 07 5  0 , 0 80 0,09 1 0 , 1 0  0 , 1 2  0 , 1 0  0 , 09 8  
51 , 2  5 2, 5  5 1 , 4  5 2 , 7  5 1 ,9 5 2 , 7  5 1 , 9  
0 . 4 0 8  0 , 347 0 , 3 6 1  0 , 3 8  0,40 0 , 40 0 , 3 67 
0 , 03 3  0 , 0 13 0,0 1 6  0 , 0 1  0 , 04 0 , 0 1 0 , 0 1 6  
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П р о д о n ж е н и е т а б п. VII 

Окисел 43 44 45 46 47 48 49 

Na 2o 0 ,003 0 , 00 2  ? , 000 0, 000 0,00 2  0 ,00 0  0,000 

Р
20

5 0 , 00 2  0, 003 0 , 005 О, СЮ 1 0, 003 0,002 0, 003 

.L 1-00, 0 1  1 0 1, 1 4  100,9 1 100,30 100,65 100 , 10 1 00,79 

f, моп.% 6 , 2  6 , 7  5, 8 6,4 6 ,9 6,6 6 , 5  

Количество ионов в nересчете н а  4 ( О )  

Si 1 ,003 1 ,002 1,0 0, 997 0,998 1 , 00 2  1, 009 
Ti 
Al Сп. Сп. Сп. Сп. Сп. Сп. Сп, 
Cr 
Fe 0, 1 23 0, 134 0, 1 1 5 0 , 1 27 0,13 7 0 , 1 3 0  0, 1 28 
Mn 0,001 0 , 00 1  0,00 1  0,001 0 , 00 1  0 , 0 0 1  0 , 00 1  
Mg 1 , 86 2  1 , 854 1 , 879 1 , 870 1 , 857 1 , 856 1 , 845 
Ni 0,007 0 , 007 0 , 00 6  0 , 007 0 ,007 0,007 0, 009 
Са Сп. Сп. Сп. Сп. Сп. Сп. Сп. 

О к о н ч а н и е т а. б п. VII 

Окисел 57 58 59 60 . 6 1  6 2  

sю·
2 4 1 ,3 4 1,4 

/ 
4 1 , 6  4 1 ,3 40, 8 4 1, 2  

Ti0 2 0 ,000 0 , 000 0, 003 Не обн. Не обн. нr обн. 
Al 20

3 0,023 0 , 0 1 6  0 , 0 14 0,05 0,02 0,02 
cr2o.

3 0 , 09 2 0,050 0, 082 0 , 05 0 , 0 2  0,07 
FeO 7 , 7 0  7 , 33 8,7 2 6 , 9 1  7 , 1 0  8,34 
MnO 0, 1 1 2  0, 1 0 2  0, 109 0, 1 1  0 , 1 1  0 , 1 1  
MgO 51,0 50,9 50,3 5 1 , 6  5 2, 5  50,7 
NiO 0,357 0,387 0,374 0,43 0 , 43 0,40 Са О 0,044 0,03 2  0,042 0,04 0 , 03 0,06 
Na2o 0,002 0 , 0 1 2  0,026 

Р205 0 , 002 0, 004 0,002 

.L ,1 00,63 1 00, 23 1 0 1 , 27 1 00,5 1 0 1 , 0  1 00 , 9  
f, моп.% 7 , 8  7 , 5  8, 8 6 ,9  7 , 0  8, 5 

Количество ионов в nересчете на 4 ( 0 )  

S i  0 , 9 9 8  1 ,002 1 ,0 0 2  0,99 8 0 , 9 83 0,997 Ti 
Al Сп. Сп. Сп. 0, 00 1  
Cr 0 , 00 1  0,001 0,00 1 0 ,00 1 
Fe 0 , 1 5 5 0 , 1 4 8  0 , 1 7 5  0 , 1 40 0 , 1 43 0 , 1 69 
Mn 0 , 00 1  0, 00 1 Q , 00 1  0,002 0 , 002 0,002 
Mg 1 , 83 7  1 , 83 6  1 , 80 8  1 , 850 1 , 886 1 ,8 3 1 
Ni 0 , 007 0 , 007 0 ,007 0,008 0,008 0,008 Са 0 , 00 1  0 , 00 1  0, 00 1  0 , 00 1  0 , 00 1  0,00 1 
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50 5 1  5 2  53 

0 ,000 0 , 003 0 , 00 2  

0 , 00 3  0,003 0, 002 

9 9 , 3 8  1 0 1 , 23 9 9 , 7 9  1 0 0, 9  

6 , 5  6 , 1  6 , 9  6 , 6  

Количество ионов в пересчете на 4 ( 0 ) 

1 , 00 4  1 , 00 5  0 , 9 9 7  0 , 9 86 

Сп. Сп. Сп. 
0 , 0 0 1  

0 , 1 28 0 , 1 20 0 , 1 3 8  0 , 1 3 4  
0 , 0 0 1  0, 001 0 , 00 1  0 , 0 0 2  
1 , 8 5 5  1 , 863 1 , 859 1 , 89 0  
0 , 007 0, 00 6 0 , 007 0,007 
Сп. Сп. Сп. 

54 5 5  

9 9 , 9  1 0 0 , 6  

7 , 2  6 , 0  

0 , 9 8 1  0 , 9 89 

0 , 0 0 1  0,00 1 
0 , 1 4 6  0 , 1 25 
0, 00 2  0 , 0 0 2  
1 , 887 1 , 89 2  
0,008 0,00 8 
0 , 00 1  

56 

0 , 0 10 

0 , 003 

1 00 , 9 6  

7 , 1  

0 , 9 9 4  

Сп. 
0,00 1 
0, 1 43 
0 , 00 1 
1 , 857 
0 , 007 
Сп. 

П р и м е ч а н и е. 1 -1 6 - Якутия : 1-13 - по Н . В. Соболеву и др. / 1 9 7 6 / ;  

1 4, 1 5  - по Н. В. Соболеву / 1 9 7 4 / ;  1 6  - по И.П. Иnупину и др. / 1 9 8 2 /. 

1 7-5 2 - Южная Африка: 1 7-21 - по Н . В .  Соболеву / 1 9 7 4 / ; 22 - по Х. М айе­

ру и др. /Meyer е. а .. , 1 9 7 7  /; 23- 5 2  - по Р. Хервигу и др. /Hervig е.а. ,  
1 9 80 /. 53-57 - Венесуэла: 53-55 - по Н.В. Соболеву / 1 9 74/; 56, 57 -

по Р. Хервигу и др. /нervig е. а., 1 9 80 /. 58-62 - Гана: 5 8, 59 - по 

Р. Хервигу и др. /нervig е .  а. , 1 9  80 1 ;  60-6 2 - по Н.В. Соболеву 1 1 9 7  4 1. 



ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

МИКРОФОТОГРАФИИ 

Ф о т о 1 .  Дунит с равномерно-зернистой петельчатой микроструктурой ( серпеятиновые nетли 
представлены лизардитом ) .  а - Тарлашкинский массив (Тува ) ,  шл. 68а,  с анализатором, 
ув. 100; б - Гальмоэнанский массив ( п-ов Камчатка ) ,  шл. 1202в,  без анализатора, ув. 50.  

Ф о т о 2.  Оливинит с петельчато-решетчатой микроструктурой. Черное - магнетитизированная 
хромшпинель. Среднетерекнекий массив ( Кузнеuкий Алатау ) ,  скв. 1 ,  шл. 50 1 / 5 1 ,  с ана­
лизатором, ув. 5 3 .  
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ф о т  о 3. У длиненно-призматические лейстовидные к ристаллы оливина в неравномерно-зернис­
том дуиите. а - Тарлашкинский массив, шл. 3 2 8 / 3 ,  с анализатором, ув. 40; б - гиперба­
зитовый массив горы Зеленой ( К узнеuкий Алатау ) ,  шл. 6 2 9 а, с анализатором, ув. 6 0 .  

Ф о т о  4 .  а - сливной агрегат крупных бесформенных со слабо выраженной спайностью зерен 
оливина, г.раниuы между к оторы ми видны только в скрешенных никалях . по разному погаса­
нию индивидов. Ч ирынайский массив ( Чукотка) , шл. 3 2 6 б, с анализатором, ув. 100 ; б -
то же, но спайность отсутствует И набmодаются двойн ики с кольжен ия. Тарлашкинский мас­
сив, шл.  6 8 ,  с анализ атором, у в. 40 . 
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Ф о т о 5 .  а - порфиравидная микроструктура дунита с мелкозернистой основной массой и 
крупными выделениями оливина неправильной лапчатой формы. Тарлашкинский массив, шл. 
6 4 а, с анализатором, ув. 40; б - гранулированные агрегаты мелкозернистого оливина 
( светлое в uентре) среди крупных кристаллов оливина неправильной формы ( темное ) .  Тар­
лашкинский массив, шл. 6 4 ,  с анализатором, ув. 4 0 .  

Ф о т о  6 .  Оливинит с моставидной микроструктурой. Гора Зеленая, шл. 7 0 1 /8 0 ,  с анализато­
ром, ув. 5 5 .  

9 2  



Ф о т о 7 .  СовершеЮiая спайность в метасоматических оливинах. У сть-Бепьский массив ( Чу­
кСУГка) , шл. 5 7 ,  с анализатором, у в. 50 . 

Ф о т о  8 ( справа ) . Штубахит. Оливин ( светлое ) , антигорит ( серое и темн�ерое ) . Средне­
терсинекий массив, скв. 2 ,  шл. 502/58, с анализатором, ув. 130.  

Ф о т 0 9 .  Дезинтегрированные крупные зерна хро,.,ШJпинели, полностью замешеЮiые магнетитом. 
Тарлашкинский массив, шл. 3 2 8 / 3 ,  без анализатора, ув. 100 . 
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Ф о т о 10.  а - тонкие включения серпентЮJа удлиненной и игольчатой формы ( светло-серое в 
центре и· в правом верхнем углу снимка) ,  пентландита и хапькопирита ( черное) в крупном 
зерне оливина ( темно-серый общий фон ) .  Снизу в зерне оливина трещина, в центре кото­
рой также видны черные включения сульфидов. Граница ·зерна оливина контрастно выступа­
ет на фоне эпоксидной смолы ( белея кайма в нижией части снимка ) .  Снимок выполнен 

94 

на микрозонде Camebax · во вторичных электронах, ув. 600. Массив горы Зеле-

ной и обр. 746б, штубахит; б образец тот же, снимок выполнен в поглошенных электро­
нах, ув. 600. Иглы серпентина, дефекты зерна оливина и эпоксидная смола на снимке чер­
ные, а сульфиды - белые. 



Ф о т о  1 1 .  а - зерно оливина ( теМJю-серое на общем черном фоне эпоксидной смолы ) с 
кру!]НЫМ вкmочением магнетитизированной хромшпинели ( светло-серое ) ; белые пятна в 
зерне хромшпинели - магнетит. Отчетливые темные пятна и удлиненные nолосы в нижней 
части зерна оливина указывают на тонкие включения в оливине хлорита. Снимок выполнен 
на микрозонде Camebax в рентгеновских лучах Fe, ув. 2 00 .  Массив горы Зеле­
ной, обр. 2 0 5 ,  оливинит очень слабо серпентинизированный; б - снимок выполнен в рент-
геновских лучах Al, ув. 2 00 .  Содержание Al в оливине фоновое, поэтому контур 
зерна оливина сливается с эпоксидной смолой, зато хорошо видны в оливине тонкие вклю­
чения хлорита ( белое) . 
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Ф о т о  1 2 .  Тонкие изометричной формы включения пентландита ( белое) в зерне оливина. Со­
держание NiO в оливине 0,05 вес. %, поэтому граниuа между зерном оливина и эпок­
сидной смолой не видна. Там, где зерна сульфида состоят из сростков пентландита и 
:х;алqкопирита, проявился только пентландит. Снимок выпоmrен на микрозонде Ca.meba.x 
в рентгеновских лучах Ni, ув. 600. М�ссив горы Зеленой, обр. 746б ( тот же учас­
ток, что и на снимке 1 О ) . 

Ф от о  1 3 .  Зональное зерно оливина. Содержание FeO от центра зерна к краю ( по направ­
лению стр

_елки) lvj�l!eтcя от 6-7 до 3-3 ,5 вес. %. Массив горы Зеленой, оливинит с хо­
рошо выраженной спайностью, обр. 700б .

. 
Белое - магнет.!!т; темн�ерое в левом верх­

нем углу снимка - серпентин; черное - эпоксидная смола на границе с зерном оливина. 
Снимок выпоmrен на электронном микроанализаторе Camebax в лучах Fe К", 
ув. 5 2 0 ;  

9 6  

Ф о т о 1 4 .  Х арактер распределе­
нив Fe O в оливине ( са­
мое светлое)  и петельчатом 
серлеитине ( темно-серая ши­
рокая полоса в верхней части 
снимка) .  Самое темное поnе с 
единичными точками в левой 
части снимка - эnоксидная 
смола. Снимок выполнен на 
микрозонде. Camebax в 
рентгеновских лучах F e ,  
у в .  5 2 0 .  Массив горы Зеле­
ной, обр. 7 56 , слабо серпен­
тинизированный оливинит. 



Ф о т о  1 5 .  а - структ6'ра новообразованного оливина nри нагревании аnодунитового серnен­
тинита ( Т  = 1 380 С, 9 ч ) ,  с анализатором, ув. 50 ; б - характер грануляции оливина в 
nриродном дуните, с анализатором, ув. 50 . 

Ф о т о 1 6 .  Характер выделення
0 

магнетита в оливине, образующемся nри дегидратации серnен­
тина. Н агревание при 1200 С, с анализ&тором, ув. 360 . 
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