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Аннотация 

Введение: Оливин является одним из главных минералов ультрамафит-мафитов и важным индика-

тором процессов петрогенезиса. Состав оливина во многом определяется соотношением Mg и Fe
2+

 

в исходной магме, что позволяет моделировать равновесный состав оливина в породе. Целью ста-

тьи является моделирование состава исходного расплава для пород худолазовского комплекса 

Южного Урала на основе состава оливина. 

Методика: Зѐрна оливина исследованы в образцах из обнажений и керна при помощи оптической 

и электронной микроскопии. Состав оливина определялся с помощью рентгеноспектрального 

микроанализа (с ЭДС и ВДС детекторами). Моделирование выполнялось в программе Excel. 

Результаты и обсуждение: выявлены две генерации оливина: 1) идиоморфные изометричные 

кристаллы в шрисгеймитах и оливиновых габбро; 2) идиоморфные и ксеноморфные порфировид-

ные выделения, а также ксеноморфные интерстициальные зѐрна в габбродолеритах. Резкое несо-

ответствие составов реального и модельного оливинов свидетельствует о фракционировании вы-

сокомагнезиального оливина (30% и более) на пути миграции расплава и о диффузионном пере-

уравновешивании оливина в неравновесных условиях. 

Заключение: Вариации составов всех изученных оливинов согласуются с эволюцией умеренно 

магнезиального расплава (MgO 11.50 мас. %, FeO 12.42 мас. %, Mg#=62, Ni 233 г/т). Источником 

материнского расплава для худолазовского комплекса могла быть перидотитовая мантия. 
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Введение 

Оливин является одним из главных минералов 

мантии и, соответственно, зачастую определяет со-

став мантийных магм [1, 2]. В базальтовых магмах 

оливин кристаллизуется одним из первых минералов 

и является свидетелем глубинной эволюции магмы. 

 Фракционирование оливина в процессе подъѐма 

магмы в коре приводит к существенному измене-

нию еѐ состава, в частности к уменьшению содер-

жаний MgO, NiO, в меньшей степени FeO, и уве-

личению содержаний SiO2, Al2O3 и щелочных 

элементов [3–5]. 
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Существуют противоречивые оценки влияния на 

состав оливина давления, температуры и других па-

раметров расплава, но общепринятым является мне-

ние о том, что состав оливина практически не зависит 

от температуры и давления напрямую и определяется 

в основном соотношением Mg и Fe
2+

 в магме [3]. Это 

подтверждается большинством экспериментальных 

исследований и теоретических расчѐтов. Существуют 

сведения о прямой зависимости магнезиальности 

(Mg# = 100 × Mgmol/(Mg+Fe
2+

)mol) оливина от темпера-

туры его кристаллизации [6]. Магнезиальность оли-

вина также зависит от фугитивности кислорода, кон-

тролирующей степень окисления Fe [3]. 

Состав базальтового расплава позволяет спрогно-

зировать Mg# и концентрацию некоторых второсте-

пенных элементов в оливине, находящемся в равнове-

сии с расплавом [3, 5]. Установлено, что коэффициен-

ты распределения Mg, Fe, Mn, Ni между оливином и 

силикатным расплавом являются функцией меры де-

полимеризации силикатного расплава (NBO/T) [6]. 

Уровень концентрации Ni в связи с Mg# является по-

пулярным петрологическим инструментом при оцен-

ке эволюции исходного расплава [4, 7, 8]. Вариации 

Mg# и Ni свидетельствуют о процессах фракционной 

кристаллизации, или смешении магм, или диффузи-

онном переуравновешивании оливина [9]. Коэффици-

ент распределения Ni является функцией содержания 

MgO в расплаве [1]. При этом не всегда наиболее вы-

сокомагнезиальные и высоконикелистые оливины 

являются продуктами кристаллизации высокомагне-

зиальной и низкокремнезѐмистой магмы, поскольку 

на это могут влиять процессы смешения магм [6]. 

В ряде интрузий худолазовского дифференциро-

ванного комплекса Южного Урала оливин является 

одним из главных породообразующих минералов. 

Происхождение этого комплекса является предметом 

дискуссий уже более 60 лет [10–12]. Особый интерес 

к этому комплексу связан с наличием сульфидно-

платинометалльного оруденения интрузий, сложен-

ных богатых оливином породами [11, 12]. В статье 

приводятся результаты изучения оливина из пород 

различных массивов худолазовского комплекса, про-

ведено сопоставление составов пород и оливина, 

предпринята попытка оценки степени фракциониро-

вания оливина, обсуждается индикаторная роль оли-

вина для реконструкции процессов петрогенезиса. 

 

Краткая геологическая и 

петрографическая характеристика 

Худолазовский дифференцированный комплекс ло-

кализован в центральной части Южного Урала, образуя 

рой из маломощных интрузий перидотит-габбро-

диоритового состава (по некоторым данным до гранит-

ного [11]), количество которых превышает 50. Большая 

часть этих интрузий распространена внутри Худола-

зовской мульды (рис. 1) Западно-Магнитогорской зо-

ны, где встречаются наиболее пѐстрые по составу по-

роды. Пересмотр полученных ранее данных и новые 

геологические наблюдения позволили автору уточнить 

некоторые закономерности строения и размещения 

интрузивных тел. В осевой части Худолазовской муль-

ды залегают наиболее крупные тела (1–3.5 км длиной) 

– расслоенные хонолиты (Северный Бускун, Восточ-

ный Бускун, Западный Карасаз, Восточный Карасаз, 

Туркменево и др.). В этих телах развиты горизонты 

шрисгеймитов, оливин-роговообманковых габбро 

(редко троктолитов), безоливиновых габбро. В запад-

ном крыле мульды развита вытянутая с юга на север 

цепь из семи мелких (до 0.15 км) штоков ультраоснов-

ного состава (Салих, Кусеево-1, Кусеево-2, Кусеево-3, 

Малютка, Ташлы-Тау, Фазлы-Тау). И, наконец, мелкие 

хонолиты (Султанкуль, Тукан, Восточный Бускун-III, 

Южно-Япрактинская группа интрузий и мн. др.) безо-

ливиновых габбро и диоритов развиты практически по 

всей Худолазовской мульде, но наиболее многочис-

ленны в восточной еѐ части. 

Характерной особенностью пород худолазовского 

комплекса является пойкилитовая и пойкилоофитовая 

структура. В различных породах кристаллы оливина и 

плагиоклаза (размером 0.5–1 мм) включены в ксено-

морфные ойкокристаллы роговой обманки (размером 

1–4 мм), реже клинопироксена. Реже наблюдается 

габбровая и диоритовая структура. В мелких штоках 

шрисгеймитов и расслоенных хонолитах выявлено 

вкрапленное сульфидное Cu-Ni оруденение (пентлан-

дит-халькопирит-пирротиновое) с Pd-Pt минерализа-

цией и содержанием Cu до 2.3 мас. %, Ni до 1.4 мас. 

%, ∑PGE до 1 г/т [12]. При этом наиболее богатые 

сульфидные руды размещаются, как правило, в бога-

тых оливином породах, но концентрации PGE с коли-

чеством сульфидов не коррелируют. 

 

Методы исследований 

Изучены образцы пород из обнажений и керна. 

Микроскопические исследования проводились в 

шлифах и аншлифах пород (~100 шт.) на оптическом 

микроскопе Carl Zeiss Axioskop 40A (Институт геоло-

гии УФИЦ РАН, Уфа) и растровом электронном мик-

роскопе Tescan Mira 3 (ЦКП МИИ СО РАН, Новоси-

бирск). Химический состав пород определялся при 

помощи рентгенофлуоресцентного анализа на спек-

трометре Carl Zeiss VRA-30 (Институт геологии 

УФИЦ РАН, Уфа, аналитики С.В. Мичурин, В.Ф. 

Юлдашбаева, Р.Р. Ахмедова) с использованием воль-

фрамовой трубки при напряжении 30–40 кВ, силе то-

ка 40 мА. В качестве эталонов использовались госу-

дарственные стандарты магматических пород с атте-

стованными содержаниями элементов. Концентрации 

Ni в рудных образцах (содержащих вкрапленное 

сульфидное оруденение) измерялись с помощью 

атомно-абсорбционного анализа на спектрометре 

Спектр-5 (Институт геологии УФИЦ РАН, Уфа, ана-

литик Н.Г. Христофорова). 

Химический состав оливина изучался с помощью элек-

тронно-зондового микроанализатора JEOL JXA-8230 с 

приставкой Oxford Instruments для волновой дисперси-

онной спектрометрии (ВДС) (ЦКП МИИ СО РАН, ана-

литик Е.Н. Нигматулина) и сканирующего электронно-
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го микроскопа Tescan Mira 3 с приставкой для энерго-

дисперсионной спектрометрии (ЭДС) Oxford 

Instruments (аналитик М.В. Хлестов). В режиме ВДС 

градуирование осуществлялось по внутренним стан-

дартам минералов (природные и синтетические образ-

цы), ускоряющее напряжение 15–20 кВ, ток 30 нA, 

диаметр пучка 2 мкм. Предел обнаружения для боль-

шинства элементов составил 0.01–0.015 мас. %. Спек-

тры ЭДС были оптимизированы для количественного 

определения с помощью программного комплекса 

INCA Energy, для калибровки спектров использовался 

чистый кобальт. Измерения производились при уско-

ряющем напряжении 20 кВ, токе 15 нА, времени 

накопления спектра 40 с. Предел обнаружения около 

0.1–0.3 мас. %. ВДС-анализ включает 55 определений, 

а ЭДС-анализ – 46 определений из 13 образцов пяти 

массивов (Северный Бускун, Лира, Восточный Бускун, 

Малютка и Кусеево-3 – рис. 1) худолазовского ком-

плекса. Массивы Северный Бускун и Восточный Бус-

кун отвечают расслоенным хонолитам, Лира – одно-

родному пикродолеритовому хонолиту, Малютка и 

Кусеево-3 – мелким шрисгеймитовым штокам.  

 

 
Рис. 1. Схематическая геологическая карта Худолазовской мульды по [12]: 1–8 – стратифицированные вулканогенно-

осадочные отложения: 1 – ирендыкской свиты (D2ef1), 2 – карамалыташской свиты (D2ef2), 3 – ярлыкаповской свиты (D2ef2), 4 – 

улутауской свиты (D2–3zv–f), 5 – мукасовской свиты (D3f), 6 – биягодинской свиты (D3f–fm), 7 – нижней подсвиты (D3fm1–2) / верх-

ней подсвиты (D3fm2–C1t1) зилаирской свиты, 8 – берѐзовской свиты (C1t–v); 9–15 – массивы интрузивных комплексов карбона: 9 – 

басаевского (долериты), 10 – кизильского (плагиограниты), 11–14 – худолазовского (11 – перидотиты и габброперидотиты, 12 – 

оливиновые габбро, 13 – безоливиновые габбро, 14 – диориты), 15 – япрактинского (плагиограниты). 

[Fig. 1. Schematic geological map of Khudolaz trough after [12]: 1–8 – stratified voulcanogenic-sedimentary deposits: (1) – Irendyk 

Suite (D2ef1), (2) – Karamalytash Suite (D2ef2), (3) – Yarlykapovo Suite (D2ef2), (4) – Ulutau Suite (D2–3zv–f), (5) – Mukasovo Suite (D3f), 

(6) – Biyagoda Suite (D3f–fm), (7) – Lower SubSuite (D3fm1–2) / Upper SubSuite (D3fm2–C1t1) of Zilair Suite, (8) – Beryozovskiy Suite 

(C1t–v); 9–15 – massifs of Carboniferous intrusive complexes: (9) – Basaevo (dolerites), (10) – Kizil (plagiogranites), 11–14 – Khudolaz 

((11) – peridotites and gabbroperidotites, (12) – olivine gabbro, (13) – olivine-less gabbro, (14) – diorites), (15) – Yaprakty (plagiogranites).] 
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Результаты исследований 

Особенности распределения оливина в породах 

Содержание оливина в оливинсодержащих поро-

дах варьирует от 1–5 (габбро) до 75% (шрисгеймиты, 

в т.ч. плагиоклазовые). В расслоенных хонолитах го-

ризонты богатых оливином (15–55%) пород распола-

гаются обычно в их нижней части, перекрывая гори-

зонты безоливиновых такситовых габбро. Далее выше 

по разрезу количество оливина неравномерно убывает 

вплоть до исчезновения, а верхние горизонты хоноли-

тов сложены лейкократовыми габбро. На рис. 2a пред-

ставлены графики распределения породообразующих 

минералов (оливина, плагиоклаза и клинопироксена) 

по скважине №76 в массиве Северный Бускун.

 

 
Рис. 2. Распределение породообразующих минералов по скважинам № 76 через интрузию Северный Бускун по [10] (a) и 

№ 37 через интрузию Малютка [авторские данные] (b): 1 – диориты, 2 – габбродолериты, 3 – такситовые габбро, 4 – безоли-

виновые габбро, 5 – шрисгеймиты, 6 – безоливиновые габбро с редкой сульфидной вкрапленностью, 7 – безоливиновые габбро с 

бедным сульфидным оруденением (Ni <0.3%), 8 – оливиновые габбро с бедным сульфидным оруденением, 9 – шрисгеймиты с 

бедным сульфидным оруденением, 10 – шрисгеймиты с рядовым сульфидным оруденением (Ni 0.3–1%), 11 – вмещающие пес-

чаные породы. 

[Fig. 2. Distribution of rock-forming minerals in holes no. 76 through the Severnyi Buskun intrusion according to [10] (a) and no. 

37 through the Malyutka intrusion (b) [present data]: (1) – diorite, (2) – gabbrodolerite, (3) – taxitic gabbro, (4) – olivine-poor gabbro, (5) 

– schriesheimite, (6) – olivine-poor gabbro with weak sulfide dissemination, (7) – olivine-poor gabbro with weak sulfide mineralization (Ni 

<0.3%), (8) – olivine gabbro with weak sulfide mineralization, (9) – schriesheimite with weak sulfide mineralization, (10) – schriesheimite 

with routine sulfide mineralization(Ni 0.3–1%), (11) – host sandstones.] 
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В нижней части интрузия прорвана дайками долери-

тов и диоритов улугуртауского комплекса. Многие 

интрузии ранней II фазы магматизма также осложне-

ны пересечениями более поздними интрузиями габб-

родиоритов III фазы [13]. Особенно явно это выраже-

но на массиве Восточный Бускун. В мелких штоках 

западного крыла Худолазовской мульды максималь-

ные содержания оливина наблюдаются в средних ча-

стях – до 75%, а кверху и книзу его количество нерав-

номерно убывает – до 10–15%. Однако стоит отме-

тить, что в большинстве наблюдаемых образцов из 

штоков оливин частично или нацело серпентинизиро-

ван. На рис. 2b показано распределение оливина и 

других породообразующих минералов в массиве Ма-

лютка по скважине № 37. Отметим, что в массиве Се-

верный Бускун распределения оливина и плагиоклаза 

во многом противоположны, тогда как в массиве Ма-

лютка количество плагиоклаза в целом невелико и не 

коррелирует с количеством оливина. Приконтактовая 

часть массива Малютка сложена практически безоли-

виновыми габбродолеритами. 

 

Морфологические особенности оливина 

В шрисгеймитах и высокооливиновых (> 20% оли-

вина) габбро оливин представлен субидиоморфными 

и идиоморфными изометричными и реже уплощѐн-

ными зѐрнами. В шрисгеймитах встречаются наибо-

лее крупные кристаллы – до 5 мм и более (рис. 3a), 

где изредка отмечаются участки идиоморфнозерни-

стой структуры с небольшим количеством роговой 

обманки или клинопироксена в интерстициях кри-

сталлов оливина. В оливиновых габбро кристаллы 

чаще вытянутые, а их размер варьирует в диапазоне 

0.5–1 мм (рис. 3b). 

В оливиновых габбродолеритах, в которых коли-

чество оливина не превышает 15%, зѐрна оливина 

имеют ксеноморфные очертания, нередко образуя 

порфировидные выделения или шлировые обособле-

ния (рис. 3c). В таких породах оливин часто содержит 

обильные включения плагиоклаза округлой и реже 

таблитчатой формы. Размеры зѐрен оливина достига-

ют 1–1.5 мм, а размеры сростков – до 5 мм. В отдель-

ных образцах оливиновых и оливинсодержащих габб-

родолеритов зѐрна оливина представлены интерсти-

циальными выделениями, ксеноморфными по отно-

шению к кристаллам плагиоклаза (рис. 3d). Размеры 

зѐрен оливина от тонкозернистых к среднезернистым 

габбродолеритам варьируют в пределах 0.1–1 мм. 

 

Химический состав оливина 

Химический состав оливина изучался в двух образ-

цах массива Кусеево-3 (U3-1 и D1-6 – шрисгеймиты), 

одном образце массива Малютка (3485 – плагиошрис-

геймит), восьми образцах массива Северный Бускун 

(1395 – пикродолерит, U2-2, D1-8, D4-25, 1432 и 1435 – 

оливиновые габбро, D1-9 и 6725 – шрисгеймиты), и по 

одному образцу из массивов Лира (D1-54 – пикродоле-

рит) и Восточный Бускун (D4-19 – пикродолерит). В 

табл. 1 представлены результаты микрозондового 

определения составов оливина. Многие изученные зѐр-

на оливина довольно однородны по химическому со-

ставу, ясной зональности не установлено. Вариации по 

некоторым элементам были выявлены в оливинах из 

шрисгеймитов массива Малютка, где разница содер-

жаний FeO и NiO в едином зерне достигает 50 отн. %, 

но чѐткой зональности при этом нет. 

Результаты изучения химического состава оливина 

в разных массивах и разных породах показали суще-

ственные различия между ними. По соотношениям Fo 

и Fa (мол. %) можно выделить две обособленные 

группы оливинов (рис. 4a). Первая группа составов (I) 

с Fo72.1–Fo86.5, образующая непрерывный тренд на 

диаграмме, характерна шрисгеймитам из расслоенных 

хонолитов и мелких штоков. Вариации Fo в оливинах 

из массива Кусеево-3 составляют 82.3–86.0, в оливи-

нах массива Малютка – 77.4–85.4, в оливинах массива 

Северный Бускун – 72.1–86.5 мол. % (80.9–86.5 в 

нижнем шрисгеймитовом горизонте и в оливиновых 

габбро из средней и верхней зон интрузии). 

Вторую группу оливинов (Fo54.6–Fo67.7) дополни-

тельно можно разделить на две подгруппы: в IIa с 

Fo54.6–Fo59.1 попадают оливины массивов Лира и Се-

верный Бускун, в IIb – оливины с Fo63.1–Fo67.7 из мас-

сивов Восточный Бускун (верхняя пикродолеритовая 

зона) и Северный Бускун. В обе подгруппы попадают 

оливины из одного того же образца 1395 из верхней 

части массива Северный Бускун. Отметим, что в обр. 

D1-54 из центральной части однородного массива Ли-

ра (вскрыт карьером) оливин представлен интерсти-

циальными зѐрнами, а в обр. D4-19 из верхней пикро-

долеритовой зоны расслоенного массива Восточный 

Бускун (также вскрыт карьером) – порфировидными 

выделениями. А в обр. 1395 встречаются обе эти 

морфологические разновидности оливина. 

Таким образом, две выделенные геохимические 

группы оливинов соответствуют двум различным 

морфологическим типам зѐрен. Идиоморфные и 

субидиоморфные кристаллы попадают в первую 

группу составов с более высоким Fo (>70). Ксено-

морфные интерстициальные выделения оливина, а 

также порфировидные выделения и зѐрна из шлиро-

вых обособлений (часто ксеноморфные) отвечают 

второй группе с низким Fo (<70). Наименее магнези-

альные оливины представлены интерстициальными 

выделениями (Fo <60). 

Уровни концентраций ряда примесных элементов 

в оливинах из разных массивов отличаются, а составы 

оливинов из массива Северный Бускун во многом 

перекрываются с остальными (рис. 4b–e). Макси-

мальные содержания TiO2 (0.03–0.05 %) отмечаются в 

оливинах массива Восточный Бускун, минимальные 

(<0.01 %) – в оливинах массива Лира. Промежуточ-

ные количества (<0.01–0.03 %) наблюдаются в масси-

ве Малютка, а в оливинах Северо-Бускунской интру-

зии выявляется наибольший разброс значений 

(<0.001–0.09 %). Вариации концентраций Al в оливи-

нах всех массивов сходны. Уровни концентраций Ca в 

оливинах из разных массивов достаточно сходны,
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Рис. 3. Микроскопические изображения оливиновых пород худолазовского комплекса (с анализатором/без анализатора): a – 

крупные изометричные зѐрна оливина в шрисгеймите, b – изометричные зѐрна оливина в пойкилитовом габбро, c – сростки идио-

морфных и ксеноморфных зѐрен оливина в габбродолерите, d – ксеноморфные зѐрна оливина в интерстициях кристаллов плагиоклаза. 

[Fig. 3. Microscopic images of olivine rocks of the Khudolaz Complex (PPL/XPL): (a) – large isometric olivine grains in schries-

heimite, (b) – isometric olivine grains in poikilitic gabbro, (c) – intergrowths of idiomorphic and xenomorphic olivine grains in gabbrodoler-

ite, (d) – xenomorphic olivine grains in intergranular space.] 
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Табл. 1. Представительные микрозондовые анализы оливинов худолазовского комплекса (мас. %) 

[Table 1. Representative microprobe analyses of olivines of Khudolaz Complex (wt. %)] 

№ пробы 

Sample No. 
№ SiO2 TiO2 Cr2O3 Al2O3 FeO MnO MgO CaO NiO Sum Fo Mg# 

3485 

1 39.21 0.00 0.02 0.00 19.24 0.22 40.60 0.07 0.18 99.54 78.58 78.99 

2 38.88 0.00 0.00 0.00 19.76 0.29 40.60 0.07 0.17 99.77 78.08 78.55 

3 42.46 0.03 0.00 0.02 14.98 0.21 43.23 0.13 0.18 101.24 83.22 83.72 

4 44.04 0.02 0.00 0.03 12.27 0.19 42.21 0.13 0.18 99.08 85.44 85.97 

5 39.10 0.02 0.00 0.03 18.69 0.25 42.52 0.10 0.17 100.87 79.76 80.22 

6 39.02 0.01 0.00 0.03 18.26 0.24 42.69 0.10 0.13 100.48 80.22 80.64 

7 39.61 0.01 0.00 0.02 17.08 0.23 43.42 0.11 0.16 100.65 81.46 81.92 

8 39.80 0.02 0.00 0.00 15.09 0.21 45.10 0.04 0.27 100.52 83.74 84.19 

9 39.36 0.01 0.00 0.03 14.35 0.20 45.53 0.09 0.26 99.82 84.48 84.97 

10 39.73 0.02 0.05 0.04 14.31 0.22 45.65 0.17 0.25 100.42 84.45 85.04 

11 38.95 0.00 0.00 0.01 20.55 0.27 40.86 0.13 0.09 100.85 77.55 77.99 

12 38.80 0.00 0.00 0.00 20.66 0.30 40.77 0.14 0.13 100.78 77.36 77.86 

1432 

13 39.17 0.00 0.00 0.04 19.35 0.29 41.15 0.23 0.11 100.34 78.53 79.12 

14 39.07 0.01 0.01 0.01 19.91 0.33 40.49 0.20 0.14 100.17 77.76 78.37 

15 38.64 0.00 0.03 0.03 21.92 0.37 38.93 0.21 0.16 100.28 75.33 75.98 

16 38.65 0.03 0.02 0.04 21.84 0.35 39.11 0.22 0.14 100.40 75.50 76.14 

17 38.03 0.04 0.00 0.05 24.60 0.47 36.84 0.17 0.12 100.31 72.10 72.74 

18 38.27 0.02 0.00 0.05 24.21 0.43 37.67 0.15 0.13 100.92 72.89 73.49 

19 38.75 0.00 0.03 0.04 20.59 0.34 40.09 0.20 0.14 100.17 77.02 77.63 

20 39.32 0.00 0.05 0.04 17.77 0.27 42.11 0.22 0.16 99.94 80.24 80.86 

21 38.53 0.01 0.02 0.04 23.77 0.47 38.55 0.20 0.14 101.73 73.60 74.29 

1395 

22 37.17 0.01 0.04 0.03 31.54 0.51 31.45 0.04 0.05 100.83 63.54 63.99 

23 37.21 0.03 0.01 0.03 31.71 0.50 31.91 0.01 0.07 101.49 63.77 64.20 

24 37.46 0.00 0.09 0.05 28.92 0.46 33.96 0.09 0.08 101.11 67.17 67.67 

25 36.31 0.03 0.00 0.00 38.38 0.66 26.36 0.00 0.03 101.77 54.59 55.03 

26 37.50 0.03 0.01 0.05 31.65 0.51 31.66 0.01 0.03 101.44 63.66 64.06 

27 37.45 0.01 0.00 0.00 31.93 0.50 31.56 0.00 0.04 101.49 63.39 63.79 

28 36.83 0.02 0.00 0.00 36.43 0.62 28.04 0.00 0.04 101.97 57.39 57.83 

29 36.75 0.03 0.00 0.00 36.43 0.62 28.08 0.00 0.02 101.94 57.44 57.87 

30 37.55 0.02 0.06 0.00 31.03 0.49 32.48 0.06 0.05 101.73 64.65 65.10 

31 37.72 0.03 0.01 0.02 31.19 0.49 32.21 0.01 0.05 101.72 64.39 64.79 

32 37.43 0.03 0.02 0.00 31.34 0.51 32.03 0.02 0.06 101.45 64.11 64.56 

33 37.43 0.02 0.00 0.00 31.96 0.50 31.57 0.00 0.06 101.53 63.37 63.77 

D4-19 

34 37.94 0.04 0.00 0.01 27.59 0.60 33.78 0.17 0.04 100.16 67.90 68.57 

35 37.93 0.04 0.00 0.03 28.06 0.55 33.60 0.18 0.05 100.44 67.45 68.09 

36 37.57 0.04 0.00 0.00 28.91 0.53 32.90 0.08 0.05 100.08 66.45 66.97 

37 37.92 0.05 0.00 0.00 27.82 0.55 33.99 0.12 0.03 100.48 67.96 68.53 

38 37.43 0.04 0.01 0.00 29.17 0.57 32.03 0.10 0.03 99.38 65.62 66.17 

39 37.39 0.05 0.00 0.00 29.45 0.63 32.02 0.07 0.02 99.64 65.39 65.96 

40 38.19 0.03 0.00 0.00 28.40 0.58 33.39 0.15 0.03 100.78 67.07 67.69 

U1-2 

41 35.10 0.01 0.02 0.01 36.21 0.77 27.96 0.07 0.02 100.17 57.32 57.91 

42 35.16 0.01 0.00 0.02 36.76 0.75 27.79 0.10 0.02 100.61 56.80 57.40 

43 35.50 0.00 0.00 0.00 35.86 0.63 28.32 0.11 0.02 100.44 57.92 58.46 

44 35.05 0.00 0.00 0.02 35.63 0.69 27.83 0.10 0.02 99.34 57.62 58.19 

45 35.43 0.00 0.00 0.00 34.45 0.69 28.69 0.13 0.02 99.41 59.13 59.74 

Примечание: 1432 соответствует составу породы обр. 1433, D4-19 – D4-15 и U1-2 – D1-54. 

[Note: 1432 correspond to rock composition of sample 1433, D4-19 to D4-15 and U1-2 to D1-54.] 

 

но соотношения Ca с Mg# в оливинах из богатых и 

бедных плагиоклазом пород различаются (рис. 4d): в 

первых содержания Ca прямо коррелируют с Mg# (R
2
 

= 0.4–0.9), тогда как во вторых рост содержания Ca не 

коррелирует с Mg# (R
2
<0.1). Содержание MnO в оли-

винах худолазовского комплекса в целом коррелирует 
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с содержанием FeO. На диаграмме Mg#–MnO (рис. 

4e) ясно выявляются указанные выше группы и под-

группы оливинов по соотношению Fo/Fa. Наиболее 

магнезиальные оливины характеризуются низким 

содержанием MnO (0.17–0.47 %), более железистые 

– высоким содержанием MnO (0.46–0.77 %). Отно-

шение Fe/Mn в изучаемых оливинах варьирует в 

диапазоне 41–88 (рис. 4f), среднее 61. Самые высо-

кие величины Fe/Mn (63–88) – в оливинах массива 

Малютка, самые низкие – в оливинах массивов Лира 

(46–55) и Восточный Бускун (47–57). В высокомаг-

незиальных оливинах Северо-Бускунской интрузии в 

отличие от других массивов отмечается чѐткая по-

ложительная корреляция между Mg# и величиной 

Fe/Mn (R
2
 = 0.8). 

По содержанию Ni две геохимические группы 

оливинов резко различаются – высокомагнезиальные 

оливины первой группы в 3–4 раза богаче никелем 

(0.11–0.13 мас. % в среднем), чем низкомагнезиаль-

ные оливины второй группы (0.03–0.04 мас. %).

 

 
Рис. 4. Вариации химических индексов и элементов в оливинах худолазовского комплекса. Примечание: L = Лира, VB = Во-

сточный Бускун, SB = Северный Бускун, M = Малютка, K = Кусеево-3; для массива Кусеево-3 представлены только ЭДС-анализы с 

содержаниями примесей выше предела обнаружения; Mg# = 100 × Mgmol/(Mg+Fe
2+

)mol. 

[Fig. 4. Variations of chemical indexes and elements in olivines of Khudolaz Complex. Note: L = Lira, VB = Vostochnyi Buskun, SB = 

Severnyi Buskun, M = Malyutka, K = Kuseevo-3; only EDS-analyzes were presented for Kuseevo-3 intrusion with contents above detection 

limit; Mg# = 100 × Mgmol/(Mg+Fe
2+

)mol.] 
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Моделирование состава оливина 

Зависимость состава оливина от Mg# расплава 

позволяет смоделировать оливин, находящийся в рав-

новесии с определѐнным составом породы [4]. Коэф-

фициенты распределения Mg и Fe
2+

 между оливином 

и расплавом варьируют в зависимости от состава рас-

плава и температуры, но при этом обменный коэффи-

циент распределения K
D

Fe/Mg
Ol/melt

 в течение кристал-

лизации оливина остаѐтся постоянным (~0.3) [3, 4]. 

Зависимость малых элементов (Ca, Sc, Mn, Co, Ni, Yb) 

от содержания Mg позволяет также воспроизводить 

их концентрации в модельном оливине [5]. 

В текущем исследовании моделирование состава 

оливина, равновесного с текущим составом породы, 

включало лишь воспроизведение содержаний Mg# и 

Ni, количество MgO, FeO, SiO2 тоже вычислено, но не 

использовалось при интерпретации. Многочисленные 

исследования показывают, что при реконструкции 

процессов петрогенезиса наиболее эффективно соот-

ношение Mg#–Ni или Fo–Ni в оливине [1, 3–5, 6, 8]. 

Величина K
D

Fe/Mg
Ol/melt

 рассчитана по формуле [14]: 

K
D

Fe/Mg
Ol/melt 

= 0.27 + 0.03(NMgO
melt

 + 0.33NFeO
melt

) (1), 

где N – молярное содержание каждого компонента. 

Количество FeO во всех пробах рассчитано исходя 

из величины отношения Fe
3+

/Fe
2+

 ~0.1, определѐнное 

при помощи силикатного анализа некоторых проб 

свежих габброидов массивов Лира и Северный Бус-

кун. В пробах, богатых сульфидами (1433 и 3485), 

перед расчѐтом модельного оливина из валового со-

става породы были вычтены модельные составы 

сульфида (в частности, снижены концентрации Fe и 

Ni) согласно методике, основанной на расчѐте суль-

фида по валовому содержанию S и «чистых» составов 

пирротина, халькопирита и пентландита [12]. Для 

расчѐта DNi
Ol/melt

 использовалась формула [1]: 

DNi
Ol/melt

 = 124.13(1/MgOwt. %)-0.897  (2). 

В табл. 2 представлены составы проб, использован-

ных для моделирования, в которых были получены 

микрозондовые анализы оливина. Результаты моде-

лирования показали, что ни в одной из пяти проб мо-

дельный оливин не соответствует реальному (рис. 5a–

e). Во всех пробах реальный оливин оказался суще-

ственно менее магнезиальным, чем это ожидалось 

исходя из магнезиальности проб. Наибольшая раз-

ница в магнезиальности модельного и реального 

оливина наблюдается в пробах габбро с интерстици-

альным оливином (D1-54). Также не сходятся уровни 

концентраций Ni в реальном и модельном оливине. 

Для высокомагнезиальных пород (Mg#=69–75) мо-

дельный оливин беднее Ni в сравнении с реальным, а 

для низкомагнезиальных пород – наоборот. 

 

Табл. 2. Химический состав проб, для которых вычислен модельный оливин 

[Table 2. Chemical composition of samples for which the model olivine was calculated] 

№ пробы SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 NiO Mg# 

3485* 38.06 0.78 5.08 15.56 0.23 24.00 3.42 0.45 0.22 0.26 0.043 75 

1433* 41.65 0.59 13.67 11.72 0.15 13.94 8.60 1.25 0.26 0.26 0.012 69 

1395 47.00 0.50 20.00 8.50 0.20 8.60 9.37 3.00 1.00 0.18 0.004 59 

D4-15 47.30 1.12 20.79 7.90 0.12 7.30 9.18 4.54 0.43 0.22 0.005 61 

D1-54 54.00 0.90 19.00 6.95 0.12 5.60 7.95 3.24 0.45 0.48 0.003 57 

*В пробах 3485 и 1433 вычтено сульфидное Fe и Ni. 

[*Sulphide Fe and Ni were subtracted in samples 3485 and 1433.] 

 

Обсуждение результатов 

Результаты проведѐнных исследований показыва-

ют, что каждый массив имеет свою специфику фор-

мирования. Составы изучаемых пород отражают раз-

личную степень дифференциации исходного распла-

ва. В одних массивах имеются все признаки того, что 

оливин является кумулусным минералом, в других – 

интеркумулусным. Причѐм в одном и том же массиве 

могут встречаться две разные генерации оливина (Се-

верный Бускун). Температура кристаллизации оливи-

на из массива Малютка оценена по оливин–

шпинелевому геотермометру в 1074–1118 °C [15]. В 

оливинах из других проб включения шпинели не бы-

ли обнаружены, и потому эмпирическая термометрия 

не могла быть применена. 

Магнезиальность оливина напрямую связана с 

магнезиальностью расплава [3]. Содержание Ni в оли-

вине связывают с глубиной и температурой выплав-

ления магмы [9], но глобально оно напрямую зависит 

от содержания MgO в расплаве [3–5]. Коэффициент 

распределения Ni в оливине практически не зависит 

от его исходной концентрации в расплаве [1], поэтому 

применение диаграммы Mg#–Ni для природных оли-

винов помогает определить как минимум магнезиаль-

ность расплава, из которого кристаллизовался оливин 

(или с которым находился в равновесии). В целом 

моделирование состава оливина помогает оценить 

содержания MgO, FeO, Ni и некоторых других эле-

ментов в исходном расплаве. 

Результаты моделирования состава оливина, кото-

рый мог находиться в равновесии с текущим составом 

пробы как теоретическим составом расплава, показа-

ли резкое несоответствие модельного и реального 

оливина. На всех диаграммах модельный оливин ока-

зался более магнезиальным (рис. 5a–e). На примере 

проб 3485 и 1433 можно допустить, что изучаемый 
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Рис. 5. Диаграммы Mg#–Ni для реальных и модельных оливинов разных проб худолазовского комплекса. Примечание: 

сплошная линия – тренд равновесной кристаллизации, пунктирная линия – тренд фракционной кристаллизации (Ol.fr. – степень 

фракционирования оливина в мас. %). 

[Fig. 5. Mg#–Ni plots for real and model olivines for different samples of Khudolaz Complex. Note: the solid line is the trend of equi-

librium crystallization, the dotted line is the trend of fractional crystallization (Ol.fr. is the degree of fractionation of olivine in wt. %.).] 

 

оливин мог образоваться после существенного фрак-

ционирования оливина на пути миграции расплава 

(рис. 5a, b). Расчѐты показали, чтобы получить вели-

чину магнезиальности модельного оливина, соответ-

ствующей магнезиальности реального оливина, на 

примере пробы 3485 требуется фракционирование 

29.8 мас. % оливина, на примере пробы 1433 – 24.9 

мас. % оливина. При этом концентрации Ni падают до 

значений, ниже реально измеренных, что может быть 

связано с более высоким содержанием Ni в исходном 

расплаве, чем это рассчитано для пробы после вычета 

сульфидного Ni. В пробах низкомагнезиальных пород 

(1395, D4-15 и D1-54) даже фракционирование не мо-

жет обеспечить реальную магнезиальность оливинов, 

поскольку ещѐ до достижения искомых величин маг-

незиальности в расплаве полностью истрачивается 

либо MgO, либо чаще всего Ni (рис. 5c–e). Это может 

быть связано с двумя причинами: 1) диффузией Ni, 2) 

меньшим значением DNi
Ol/melt

, чем это рассчитано по 

формуле (2). Отметим, что для многих реальных со-

ставов оливина характерно то, что самый магнезиаль-

ный оливин не является самым никелистым. Этот 

факт свидетельствует о диффузии Ni из или в интер-

кумулусную жидкость в интрузивной камере. К при-

меру, в крупных зѐрнах оливина из массива Малютка, 

как было указано выше, выявлены сильные вариации 

по содержаниям FeO и NiO, достигающие 50 отн. %. 

Тот факт, что в пробах D4-15 и D1-54 реальный оли-

вин существенно беднее Ni, чем модельный оливин, 

свидетельствует о накоплении Ni в более ранних ми-

нералах, например, титаномагнетите, поскольку 

сульфидов в этих породах практически нет. 

В оливинах пробы 1395 самый магнезиальный 

оливин является самым никелистым и в целом рас-

пределение точек отвечает экспоненциальному трен-

ду (рис. 5c). Для этих составов оливина методом под-

бора значений был найден состав расплава, из которо-

го могли кристаллизоваться наблюдаемые оливины. 

Этот расплав должен был обладать Mg#=37, содержа-

ние MgO 5.8 мас. %, FeO – 17.8 мас. %, Ni 45 г/т, 

DNi
Ol/melt

 =14.5. Такой состав расплава должен был 

получиться либо после фракционирования суще-

ственного количества раннего высокомагнезиального 

оливина (возможно и магнезиального пироксена), 

либо при добавлении в систему FeO, что объяснить 

очень сложно. 

Имеющийся массив данных по составам оливина 

худолазовского комплекса, характеризующий их ши-

рокие вариации, диктует необходимость объяснения 

причин этих вариаций. Одной из главных причин раз-

нообразия составов оливина является фракциониро-

вание раннего высокомагнезиального оливина при 

подъѐме магмы в верхние горизонты земной коры [3–

5]. Ещѐ одной важной причиной является смешение 

расплавов или контаминация исходного расплава ко-

ровым материалом [6, 16, 17], но в нашем случае мы 
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не имеем явных признаков контаминации [12]. При 

попадании кристаллов оливина в неравновесные 

условия нередко происходит его диффузионное пере-

уравновешивание [9, 18]. На рис. 5f сопоставлены 

составы реальных оливинов с трендами равновесной 

и фракционной кристаллизации оливина из расплава, 

состав которого был подобран таким образом, чтобы 

максимально близко соответствовать тренду составов 

реальных оливинов: MgO 11.50 мас. %, FeO 12.42 мас. 

%, Mg#=62, Ni 233 г/т. Тренд фракционирования оли-

вина на отметке 34 % останавливается из-за расходо-

вания MgO в расплаве и не до конца перекрывает со-

ставы реальных оливинов. Тренд равновесной кри-

сталлизации модельного оливина пересекает составы 

наиболее и наименее магнезиального оливина худола-

зовского комплекса, но имеет больший изгиб, чем 

тренд составов реальных оливинов. Известно, что 

экспоненциальная зависимость между Mg# и Ni в 

оливинах свидетельствует о фракционировании оли-

вина без фракционирования клинопироксена [4]. В 

нашем случае можно предположить, что меньший 

изгиб тренда изучаемых оливинов связан с дополни-

тельным фракционированием клинопироксена. 

Ранее нами с использованием программы Comagmat 

3.57 методом подбора был найден состав модельного 

расплава (MgO 20 мас. %%, FeO 9 мас. %, Mg#=80, Ni 

500 г/т), удовлетворительно воспроизводящий реаль-

ные составы ряда породообразующих минералов [13]. 

Текущие исследования показывают, что такой состав 

расплава совершенно не удовлетворяет реальным со-

ставам оливинов, поскольку он воспроизводит ликви-

дусный оливин с Mg# = 93.3 и Ni 4500 г/т. Новые по-

лученные данные о составе исходного расплава лучше 

соответствуют и наблюдаемым соотношениям между 

ультраосновными, основными и средними породами 

худолазовского комплекса (5:82:12) [22]. 

Диапазон отношений Fe/Mn = 41–88 в изучаемых 

оливинах в целом согласуется с перидотитовым ис-

точником исходного расплава худолазовского ком-

плекса [2]. 

 

Выводы 

1. В породах худолазовского дифференцированно-

го комплекса выявлены две генерации оливина: 1) 

идиоморфные и субидиоморфные изометричные и 

слабо вытянутые (кумулус); 2) идиоморфные и ксе-

номорфные порфировидные, а также ксеноморфные 

интерстициальные (интеркумулус). 

2. По соотношению Fo/Fa в оливинах выделены две 

группы составов: более высокомагнезиальные Fo (>70), 

характерные оливинам первого морфологического ти-

па, и низкомагнезиальные Fo (<70), соответствующие 

оливинам второго и третьего морфологических типов. 

3. Моделирование показало, что имеющийся диапа-

зон вариаций составов оливина (Fo86.5–Fo54.6 mol. %, Ni 

2100–100 г/т) может быть связан с эволюцией расплава, 

обладающего следующими характеристиками: MgO 

11.50 мас. %, FeO 12.42 мас. %, Mg#=62, Ni 233 г/т. В 

качестве основных механизмов эволюции исходного 

расплава предполагаются фракционирование оливина 

и диффузия Ni из интеркумулусной жидкости. 
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Abstract 

Introduction: Olivine is one of the main minerals of ultramafic-mafic rocks and an important indicator of 

petrogenesis. The composition of olivine is largely determined by the ratio of Mg and Fe
2+

 in the parental 

magma, which makes it possible to simulate the equilibrium composition of olivine in the current compo-

sition of the rock. In this study, olivine from the rocks of the Khudolaz Complex of the Southern Urals 

was studied in order to model the composition of the parental melt. 

Methods: Olivine grains were studied in outcrop and core samples using optical and electron microscopy. 

The composition of olivine was determined using X-ray spectral microanalysis (by EDS and WDS detec-

tors). The olivine modelling was carried out using Microsoft Excel. 

Results and discussion: Two generations of olivine have been identified: 1) euhedral isometric crystals in 

schriesheimites and olivine gabbro; 2) idiomorphic and xenomorphic porphyry-like grains, as well as 

xenomorphic interstitial grains in gabbrodolerites. A sharp discrepancy between the compositions of real 

and model olivine indicated the fractionation of high-magnesian olivine (30% and higher) along the melt 

migration path and diffusion rebalancing of olivine under non-equilibrium conditions. 

Conclusions: Variations in the compositions of the studied olivines were consistent with the evolution of 

a moderately magnesian melt (MgO 11.50 wt. %, FeO 12.42 wt. %, Mg#=62, Ni 233 ppm). The source of 

the parental melt for the Khudolaz Complex could be the peridotite mantle. 

Keywords: Khudolaz Complex, olivine, melt, fractionation, modelling 
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