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Объект исследований. Шпинелиды израндитов александровского полиметаморфического комплекса на Южном 
Урале. Цель исследований. Изучение состава минералов группы шпинели и ильменита, соответствующих разным 
стадиям кристаллизации израндитов, реконструкция состава первичных шпинелидов и их сопоставление с мине-
ралами из комплексов Урало-Аляскинского типа – производных анкарамитовых магм. Методы. Исследования вы-
полнены на сканирующем электронном микроскопе Tescan Mira в ЦКП “Геоаналитик” (г. Екатеринбург). Изобра-
жения получены в режиме обратнорассеянных электронов. Составы минералов определялись в точках и с помо-
щью площадного сканирования в структурах распада твердого раствора. Результаты. Впервые в израндитах уста-
новлены шпинелиды, содержащие более 25 мас. % Cr2O3, отвечающие наиболее ранним стадиям кристаллизации 
пород. Выявлена стадийность формирования оксидных минералов и их устойчивые минеральные ассоциации с по-
родообразующими силикатами. Показано, что в ходе остывания шпинелиды испытывают сложные многостадий-
ные распады с образованием фаз, обогащенных алюминием и трехвалентным железом в равновесии с ильмени-
том. Составы продуктов распада локализуются вдоль поверхности хромшпинелевого сольвуса. Ранние гиперсоль-
вусные хромшпинелиды образуют включения в оливине и клинопироксене. Они характеризуются содержаниями 
TiO2 до 3–4 мас. % и Cr2O3 15–20 мас. %. Поздние шпинелиды образуют включения в керсутите или располагают-
ся в межзерновом пространстве. Их составы бедны Cr2O3 (< 7%), но богаты TiO2 (10–25 мас. %), отвечая титано-
магнетиту и ульвошпинели. Выводы. Особенности состава шпинелидов и пород подтверждают сходство изранди-
тов с анкарамитами и тылаитами комплексов Урало-Аляскинского типа. Высокие содержания титана в изранди-
тах, по сравнению с близкими по составу породами Платиноносного пояса Урала отражают геохимическую спе-
цифику первичного расплава израндитов, формирование которого связано с плавлением в мезопротерозое метасо-
матически измененной мантии под влиянием плюма. 

Ключевые слова: хромшпинелид, ульвошпинель, ильменит, тылаит, анкарамит, Южный Урал
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Object of research. Spinelides of izrandites of the Aleksandrov polymetamorphic complex in the Southern Urals. 
Purpose of research. Studying of composition of spinel group minerals and coexisting ilmenite in single grains and in 
different phases in unmixing structures after decomposition of solid solutions, reconstruction of primary compositions 
of oxide minerals and comparison with the same minerals from Ural-Alaskan-type complexes having an ankaramine 
affinity. Methods. The study was performed on a Tescan Mira scanning electron microscope at the “Geoanalitic” 
Center of Common Use (Ekaterinburg). The images were obtained in backscattered electron mode. The composition of 
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minerals was determined in points and using an area scanning facilities of SEM for the unmixing structures of spinels.  
Results. Chrome spinel containing more than 25 wt % Cr2O3 and corresponding to the earliest stage of crystallization has 
been discovered in izrandites of the Alexandrovsky polymetamorphic complex in the Southern Urals. The several stages of 
Cr-Fe-Ti-oxide and rock-forming silicates crystallization were determined. It was shown that during cooling and subsolidus 
transformation, oxide minerals undergo complex multistage decomposition of the solid solution with the formation of 
phases enriched in aluminum and ferric iron in equilibrium with ilmenite. The compositions of these phases are distributed 
along the Cr-spinel solvus. The earliest primary hypersolvus spinels form inclusions in olivine and clinopyroxene. They 
are characterized by 3–4 wt % of TiO2 and 15–20 wt % of Cr2O3. The late spinel forms inclusions in kaersutite and are 
situated in the intergranular space. Their compositions are poor in Cr2O3 < 7%, but rich in TiO2 10–25 wt %, corresponding 
to titanomagnetite and ulvospinel. Conclusions. The composition of rocks, silicate minerals and Cr-Fe-Ti-oxides confirm 
the similarity of izrandites with ankaramites and tilaites from complexes of Ural-Alaskan-type. High titanium content in 
izrandites in comparison with similar rocks of the Ural Platinum Belt reflect the geochemical peculiarities of the primary 
melt which was formed by melting of the metasomatically transformed Mesoproterozoic mantle under the influence of a 
plume.
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ВВЕДЕНИЕ

Минералы подгруппы шпинели (шпинелиды) 
имеют общую формулу АВ2О4, где А – Mg, Fe2+, 
Mn2+, Zn, иногда Ni, Co; В – Al, Mn3+, Fe3+, Ti4+, V, Сr. 
В зависимости от преобладающего катиона в пози-
ции В различают хромшпинелиды, алюмошпине-
лиды, ферришпинелиды и др. Считается, что алю-
мо- и хромшпинелиды относительно тугоплавки и 
устойчивы к изменениям, в связи с чем их состав 
часто используется как индикатор степени частич-
ного плавления мантийного источника, физико-
химических условий кристаллизации основных-
ультраосновных магм различных тектонических 
обстановок (Arai, 1994; Barnes, Roeder, 2001; и др.). 
Например, значение Cr/(Cr + Al) шпинелида в пе-
ридотите обычно используется в качестве показа-
теля процесса частичного плавления. Кроме того, 
содержание Al и Ti в магматическом шпинелиде в 
основном контролируется содержанием этих эле-
ментов в материнских расплавах и может быть ис-
пользовано для разделения типов магм, их мантий-
ных источников и геодинамических режимов (Ka-
menetsky et al., 2001). 

В то же время шпинелиды способны менять свой 
состав в результате реакции с остаточной интерку-
мулусной жидкостью, просачивающимися распла-
вами основного или кислого состава, метаморфиз-
ма (Irvine, 1977; Henderson, Wood, 1982; Barnes, 
2000; и др.). Они могут испытывать распад твердо-
го раствора с образованием фаз, богатых Al, Fe3+, Ti. 
Ряд исследователей связывают этот процесс с мета-
морфизмом (Loferski, Lipin, 1983; Eales et al., 1988; 
Плаксенко, 1989; Candia, Gaspar, 1997). Большин-
ство придерживается точки зрения, что распад про-
исходит в результате охлаждения (Muir, Naldrett, 
1973; Sack, Ghiorso, 1991; Пушкарев, 2000; Garuti 

et al., 2003; Tamura, Arai, 2004; Krause et al., 2007; 
Ahmed et al., 2007; Luo et al., 2022). Так или иначе 
любая модификация первичного состава шпинели-
да, тем более распад твердого раствора, затрудняет 
его использование в качестве петрогенетического 
индикатора. В связи с вышесказанным восстанов-
ление первичного состава шпинелидов представля-
ется перспективным направлением для интерпрета-
ции генезиса расплавов основного и ультраоснов-
ного состава, условий их кристаллизации, скорости 
охлаждения, степени окисления.

В настоящей статье приводятся результаты изу-
чения минералов подгруппы шпинели изранди-
тов александровского полиметаморфического ком-
плекса на Южном Урале. В сравнении с ранее про-
веденными исследованиями (Кориневский, Котля-
ров, 2009; Савельев и др., 2022) впервые обнаруже-
ны оксиды с высоким содержанием хрома – до 27 
мас. % Cr2O3. Несмотря на тотальный распад шпи-
нелидов с образованием фаз богатых Al, Fe3+, Ti, 
выполнена реконструкция первичных составов и 
прослежена их эволюция в процессе кристаллиза-
ции магм основного состава.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ

Александровский полиметаморфический гнейс-
амфиболитовый комплекс располагается в Злато-
устовском районе Южного Урала. Он приурочен 
к региональному Зюраткульскому разлому, отде-
ляющему Тараташский и Уфалейский мегантикли-
нории в составе Центрально-Уральского поднятия 
(мегазоны). Комплекс представляет собой узкий 
тектонический блок длиной 25 км и шириной 1.0–
2.5 км, вытянутый с северо-востока на юго-запад 
(рис. 1). Простирание реликтовых структур ком-
плекса северо-западное (300–330°), дискордантное 
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по отношению к меридиональному простиранию 
региональных структур. 

Геологическое строение александровского ком-
плекса подробно описано в публикациях А.М. Пыс-
тина (Пыстин, 1978; Пыстин, Пыстина, 2015) и здесь 
не рассматривается. Отметим только, что основной 
объем комплекса сложен амфиболитами, гнейсами 
и кристаллическими сланцами разного состава, от-
вечающими амфиболитовой фации метаморфизма 
(см. рис. 1). Породы мигматизированы, прорваны 
жилами и небольшими интрузиями аплитов, пегма-
титов, гранитов. Возраст гранито гнейсов и бласто-
милонитов комплекса оценивается по U-Pb изото-
пии цирконов в интервале 1800–1900 млн лет (Рон-
кин и др., 2012; Тевелев и др., 2015). 

Израндиты обнаружены Л.Н. Овчинниковым и 
В.А. Дунаевым в 1964 г. на восточном склоне горы 
Карандаш (см. рис. 1), примерно в 7 км к северо-
востоку от д. Александровка, и описаны как высо-
комагнезиальные меланократовые породы с пор-
фировидной структурой, обусловленной наличи-
ем большого количества идиоморфных кристал-
лов клинопироксена в основной массе (Овчин-
ников, Дунаев, 1968). Эти авторы из-за необыч-
ного облика пород предложили дать им название  

Рис. 1. Уральский складчатый пояс (а); положе-
ние александровского комплекса на тектониче-
ской схеме Урала (б) (Пучков, 2010 с изменени-
ями); упрощенная схема геологического строе-
ния александровского комплекса (в) по (Пыстин, 
1978).
ВЕП – Восточно-Европейская платформа, ЗСП – 
Западно-Сибирская плита. I–V – cтруктурные мега-
зоны Урала: I – Западно-Уральская, II – Центрально-
Уральская, III – Тагило-Магнитогорская, IV – Восточ-
но-Уральская, V – Зауральская.

1, 2 – саткинская свита (RF1): 1 – известняки доломи-
тизированные, 2 – мраморы доломитовые; 3 – айская 
свита: филлиты, сланцы кварц-серицитовые, кварц-
хлорит-серицитовые, песчаники и гравелиты полимик-
товые и аркозовые; 4–9 – александровский комплекс 
(AR2(?)-PR1): 4 – амфиболиты и амфиболовые плагио-
гнейсы со слоями биотитовых сланцев, 5 – гранито-
гнейсы, 6 – амфиболиты, 7 – биотитовые плагиогней-
сы и плагиомигматиты, 8 – амфиболиты, 9 – изранди-
ты (тылаиты); 10 – геологические границы; 11 – тек-
тонические границы; 12–15 – элементы залегания: 12 – 
слоис тости, 13 – полосчатости, 14 – гнейсовидности, 
15 – сланцеватости; 16 – реликтовая полосчатость.

Fig. 1. The Ural folded belt (a); the position of the 
Alexandrovsky complex on the tectonic sketch of the 
Urals (modified after Puchkov, 2010) (б); a simpli-
fied scheme of the geological structure of the Alexan-
drovsky complex by (Pystin, 1978) (в).
EEP – East European Platform, WSP – West Siberian Plate. 
I–V – structural megazones of the Urals: I – West Uralian 
zone, II – Central Uralian zone, III – Tagil-Magnitogorsk 
zone, IV – East Uralian zone, V – Trans-Uralian zone and 
simplified geological sketch of the Alexandrovsky complex 
(by (Pystin, 1978)).
1, 2 – Satka formation (RF1): 1 – dolomitized limestone, 
2 – dolomite marble; 3 – Ai formation: phyllite, quartz-
sericite, quartz-chlorite-sericite shale, polymictic and arko-
se sandstone and gravelite; 4–9 – Alexandrovsky complex 
(AR2(?)-PR1): 4 – amphibolite and amphibole plagio gneisse 
with layers of biotite schists, 5 – granite-gneisses, 6 – am-
phibolites, 7 – biotite plagiogneisse and plagiomigmatite, 
8 –amphibolites, 9 – izrandites (tilaites); 10 – geological 
boundaries; 11 – tectonic boundaries; 12–15 – bedding ele-
ments: 12 – bedding, 13 – banding, 14 – gneiss, 15 – folia-
tion; 16 – relic banding.
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“израндиты” – от имени протекающей рядом ре-
ки Изранды. Эти породы образуют небольшие бло-
ки размером менее 10 м среди сильноизмененных 
оливиновых клинопироксенитов и верлитов, от ко-
торых отделяются зонами существенно амфиболо-
вых пород, иногда с гранатом. Первые исследова-
тели обратили внимание и на вещественное сход-
ство пород с анкарамитами (Овчинников, Дунаев, 
1968; Пыстин, 1978). Последующее изучение из-
рандитов подтвердило это предположение и пока-
зало их сходство с тылаитами Платиноносного поя-
са Урала (ППУ) – вероятными интрузивными ана-
логами анкарамитов (Пушкарев, Готтман, 2011). 

МЕТОДы ИССЛЕДОВАНИЯ 

Определение химического состава силикатных 
минералов (оливина, пироксена, амфибола, пла-
гиоклаза) выполнено на рентгеновском микро-
анализаторе CAMECA SX 100. Условия измерения: 
давление в камере образцов 6 × 10–4 Па, ускоряю-
щее напряжение 15 кВ, сила тока 30 нА, диаметр 
пучка электронов на образце 5 мкм. В качестве эта-
лонов применяли пироп, рутил, жадеит, хромит, 
гранат, диопсид и ортоклаз. Для определения всех 
пиков использовались наиболее интенсивные Kα 
линии. Na, Mg, Al и Si измерялись на кристаллах 
TAP, калий и кальций – на кристалле LPET, мар-
ганец, титан, железо и хром – на LIF. Время на-
бора импульсов на пиках аналитических линий в 
два раза больше, чем время набора импульсов фо-
на с двух сторон от пика, и составляло 10 с для 
всех элементов. Стандартное отклонение, мас. %:  
от 0.24 до 0.30 – для Si, от 0.03 до 0.10 – для Ti, от 
0.03 до 0.25 – для Al, от 0.06 до 0.10 – для Cr, от 0.15 
до 0.71 – для Fe, от 0.06 до 0.36 – для Mn, от 0.08 до 
0.18 – для Mg, от 0.04 до 0.22 – для Ca, от 0.02 до 
0.07 – для Na, от 0.01 до 0.03 – для K.

Определение состава пироксенов и оксид-
ных фаз выполнено на электронном микроскопе  
Mira Tescan S6123 с ЭДС приставкой INCA Energy 
450 X-Max 80 фирмы Oxford Instruments. Опреде-
ления состава проводились в точке (диаметр пуч-
ка электронов на образце 1–3 мкм) и сканирова-
нием по площади зерна. Ускоряющее напряжение 
20 кВ, время регистрации импульсов 30 с. Исполь-
зованы сертифицированные стандартные образцы: 
диопсид, жадеит, ортоклаз, рутил, родонит, Cr2O3, 
Fe2O3. Предел обнаружения большинства элемен-
тов составляет 0.2 мас. %. Микрофотографии мине-
ралов в отраженных электронах получены на мик-
роскопе Mira Tescan.

Состав пород определялся рентгенофлуорес-
центным методом на многоканальном спектроме-
тре СРМ-35 и энергодисперсионном спектрометре 
EDX-8000.

Все аналитические процедуры выполнялись в 
Центре коллективного пользования Института гео-

логии и геохимии УрО РАН “Геоаналитик” (г. Ека-
теринбург).

ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКАЯ  
ХАРАКТЕРИСТИКА

Химический состав израндитов не является чем-
то уникальным (табл. 1). По соотношению SiO2, 
Al2O3, CaO, MgO они соответствуют эффузивным 
островодужным анкарамитам Урала и Пацифи-
ки, а также тылаитам из дунит-клинопироксенит-
габбровых комплексов ППУ, на что обращали 
внимание их исследователи (Овчинников, Дуна-
ев, 1968; Пыстин 1978; Пушкарев, Готтман, 2011). 
Главными петрохимическими критериями отнесе-
ния пород к анкарамитовой группе является высо-
кое содержание MgO (>10 мас. %) и высокое CaO/
Al2O3 отношение (>1) (Barsdell, Berry, 1990; Della-
Pasqua, Varne, 1997). Такими параметрами облада-
ют расплавы и горные породы, соответствующие 
оливин-клинопироксеновой котектике, к которой 
принадлежат и израндиты (Ферштатер и др., 1999; 
Пушкарев, 2000; Krause et al., 2007; Пушкарев, 
Готтман, 2011). Содержание MgO в израндитах в 
среднем составляет 11–12 мас. %, а CaO/Al2O3 > 2 
(см. табл. 1). На диаграммах, отражающих соот-
ношения в породах Al2O3, CaO и MgO*, изранди-
ты располагаются в поле тылаитов ППУ и принад-
лежат тренду эволюции ультрамафитов в комплек-
сах Урало-Аляскинского типа (рис. 2, 3). От при-
митивных островодужных анкарамитов Западно-
Магнитогорской зоны и тылаитов ППУ израндиты 
отличаются более высокой железистостью (0.36–
0.38) и содержаниями TiO2 > 2 мас. % (см. табл. 1), 
что может быть связано с особенностями геотек-
тонического режима формирования расплавов в 
протерозое (Носова и др., 2012). Как будет показа-
но ниже, высокое содержание титана в израндитах 
связано не только с присутствием титанистых ок-
сидов, но главным образом с высокими содержа-
ниями титана в породообразующих силикатах, что 
является отражением состава родоначального рас-
плава, из которого они кристаллизовались.

МИНЕРАЛЬНыЙ СОСТАВ 

Израндиты – плотные породы массивной тек-
стуры коричневато-черного цвета. Структура сред-
незернистая, порфировидная, обусловленная нали-
чием идиоморфных, зональных кристаллов клино-
пироксена (0.5–4.0 мм) и оливина (0.5–2.5 мм), по-
груженных в сложенный ксеноморфным амфибо-
лом и плагиоклазом базис (рис. 4). На границе зе-
рен оливина и плагиоклаза наблюдаются зональ-
ные коронарные структуры, сложенные шестова-
тыми и волокнистыми кристаллами бесцветного 
ортопироксена и амфибола с включениями зеле-
ной герцинитовой шпинели, подробно описанные 
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в работах (Кориневский, Котляров, 2009; Савельев 
и др., 2022). Нами впервые обнаружены реакцион-
ные каймы на контакте магнетита с клинопироксе-
ном, сложенные симплектитовыми сростками оли-
вина с амфиболом. Количественные соотношения 
породообразующих минералов израндитов варьи-
руются. Могут быть выделены разности, богатые 
оливином и богатые клинопироксеном (см. рис. 4). 
Доля клинопироксена составляет 50–70%, оливи-
на – 20–50%, амфибола и плагиоклаза – менее 20%. 
Акцессорные минералы представлены шпинелида-
ми, ильменитом, апатитом, сульфидами (пиритом, 
халькопиритом, пирротином).

Оливин встречается в виде крупных идиоморф-
ных и субидиоморфных зерен до 2.5 мм, а также 
мелких зерен округлой формы. Последние заклю-
чены в пироксене. Оливин не обладает зонально-
стью, или его зональность выражена чрезвычайно 
слабо. Вместе с тем диапазон составов оливина до-
вольно широк. Величина магнезиальности (Mg# = 
= MgO/(MgO + FeO), мол. %) варьируется от 0.73 
до 0.52 (табл. 2). Содержание CaO ниже предела 
обнаружения микрозонда; MnO и ZnO варьируют-
ся от 0.27 до 0.75 мас. %, возрастая с понижением 
магнезиальности.

Пироксен образует идиоморфные и субидио-
морфные кристаллы, размер которых достига-
ет 4 мм в поперечнике. В них отчетливо проявле-
на оптическая зональность, обусловленная нерав-

Таблица 1 Химический состав израндитов, тылаитов, анкарамитов Урала, мас. %
Table 1. Chemical composition of izrandites, tilaites, ankaramites of the Urals, wt %

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Обр. 

Пе1041
Обр. 

Пе1042
Обр. 

Пе1045
Обр. 

Пе1054
Обр. 

Пе1355
Обр. 

Пе2947
Тылаит Тылаит Анкарамит

SiO2 46.81 46.68 43.57 47.48 46.14 44.95 44.80 48.43 45.51
TiO2 2.10 2.04 1.22 1.87 1.95 2.01 0.51 0.66 0.17
Al2O3 7.06 6.33 4.63 6.10 7.98 8.21 8.30 8.17 6.85
Fe2O3 7.01 3.22 5.78 3.12 3.54 4.52 5.41 4.06 4.47
FeO 6.30 9.75 12.00 9.80 8.80 8.29 6.95 6.30 4.49
MnO 0.16 0.17 0.20 0.17 0.15 0.15 0.21 0.20 0.22
MgO 11.55 11.79 17.16 11.96 11.57 12.38 17.46 13.66 17.33
CaO 17.53 17.10 12.85 16.98 17.21 17.26 13.44 13.85 17.02
Na2O 1.02 1.10 0.80 1.10 1.16 1.04 0.85 1.45 0.16
K2O 0.12 0.10 0.08 0.10 0.10 0.11 0.15 1.34 0.13
P2O5 0.04 0.07 0.06 0.06 0.03 0.07 0.16 0.24 0.11
П. п. п. 0.00 1.04 1.00 0.95 0.88 0.81 1.08 0.98 3.49
Сумма 99.70 99.38 99.35 99.68 99.51 99.79 99.31 99.32 99.95
Fe/(Fe + Mg) 0.38 0.37 0.36 0.37 0.36 0.36 0.27 0.29 0.21
CaO/Al2O3 2.48 2.70 2.78 2.78 2.16 2.10 1.62 1.69 2.52

Примечание. 1–6 – израндиты горы Карандаш, александровский комплекс; 7, 8 – средние составы тылаитов Платиноносного  
пояса Урала (наши данные): 7 – битовнитовые тылаиты (среднее из 38 анализов), 8 – ортоклаз-нефелиновые тылаиты (среднее из 
15 анализов); 9 – анкарамит Западно-Магнитогорской зоны (среднее из 8 анализов (Пушкарев и др., 2018)).

Note. 1–6 – izrandites from the Karandash Mount, Aleksandrovsky complex; 7, 8 – average compositions of tylaites of the Uralian Plati-
num Belt, our data: 7 – bytownite tylaites (average of 38 analyses), 8 – orthoclase-nepheline tylaites (average of 15 analyses); 9 – an-
karamite of the Western Magnitogorsk zone (average of 8 analyses (Pushkarev et al., 2018)).

Рис. 2. Положение фигуративных точек составов 
израндитов в координатах CaO–Al2O3–MgO*. 
Серое поле – составы тылаитов ППУ. MgO* = MgO + 
+ 0.5Fe2O3 + 0.55FeO (мас. %).

Fig. 2. Izrandite compositions on CaO–Al2O3–MgO* 
diagram.
The Ural Platinum Belt tilaites field (grey). MgO* = MgO + 
+ 0.5Fe2O3 + 0.55FeO (wt %).
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номерным распределением тончайших пластинок 
ильменита и магнетита, образованных в результа-
те оксираспада пироксена. Проведенное В.Г. Кори-
невским и В.А. Котляровым микрозондовое изуче-
ние клинопироксена показало отсутствие сколько-
нибудь значимых вариаций его состава от центра к 
краю, что авторы справедливо объяснили прошед-
шим распадом твердого раствора. Попытка на ка-
чественном уровне оценить первичный состав при-

вела их к заключению, что зоны, насыщенные рас-
падными пластинками оксидных минералов, долж-
ны соответствовать титанавгиту, а лишенные их 
краевые зоны – глиноземистому диопсиду (Кори-
невский, Котляров, 2009). Мы целенаправленно 
провели изучение состава зональных зерен клино-
пироксена методом замеров в точке и методом ска-
нирования площадок, что позволило восстановить 
состав первичного клинопироксена и характер его 

Рис. 3. Положение фигуративных точек составов израндитов в координатах Al2O3–MgO и CaO–MgO в срав-
нении с породами ППУ. 
1 – израндиты; 2–5 – породы ППУ: 2 – дуниты, 3 – верлиты, 4 – клинопироксениты, 5 – тылаиты.

Fig. 3. The position of the figurative points of the izrandite compositions in the Al2O3–MgO and CaO–MgO coordi-
nates in comparison with the rocks of the Ural Platinum Belt.
1 – israndites; 2–5 – the rocks of the Ural Platinum Belt: 2 – dunites, 3 – wehrlites, 4 – clinopyroxenites, 5 – tilaites.
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зональности. Различие в подходах можно видеть на 
рис. 5, 6. Оба метода отражают направленное из-
менение состава кристаллов от центра к краю, од-

нако метод площадок делает это более корректно. 
В результате установлена принадлежность всех зон 
пироксена глиноземистому диопсиду (см. рис. 6а, 

Рис. 4. Микрофотографии богатого оливином (а, б) и клинопироксеном (в, г) израндита в проходящем свете.
Аббревиатуры минералов по (Warr, 2021): Amp – амфибол, Cpx – клинопироксен, Ol – оливин, Pl – плагиоклаз.

Fig. 4. Microphotographs of olivine-rich (a, б) and clinopyroxene-rich (в, г) israndite in transmitted light.
Abbreviations of minerals according to (Warr, 2021): Amp – amphibole, Cpx – clinopyroxene, Ol – olivine, Pl – plagioclase.

Таблица 2. Представительные анализы химического состава оливина, мас. %
Table 2. Representative chemical composition of olivine, wt %

№ п. п. SiO2 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO ZnO Сумма Mg#
1 37.76 0.02 26.45 0.34 35.59 0.11 0.29 100.56 0.71
2 37.69 0.01 27.18 0.35 34.75 0.02 0.30 100.30 0.70
3 37.85 0.02 27.21 0.34 34.91 0.00 0.30 100.63 0.70
4 37.86 0.00 27.10 0.35 35.10 0.07 0.30 100.78 0.70
5 37.54 0.00 27.96 0.35 34.61 0.00 0.31 100.77 0.69
6 37.73 0.02 27.85 0.28 34.58 0.00 0.31 100.77 0.69
7 37.48 0.01 27.84 0.38 34.66 0.03 0.31 100.71 0.69
8 35.99 0.00 36.34 0.47 27.84 0.01 0.42 101.07 0.58
9 36.00 0.00 36.87 0.45 27.16 0.01 0.43 100.92 0.57
10 36.13 0.00 36.61 0.49 26.99 0.00 0.43 100.65 0.57
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табл. 3), в котором закономерно от центра к краю 
снижается магнезиальность с 0.82 до 0.72. В этом 
же направлении происходит возрастание содержа-
ний TiO2 от 1.0 до 2.5, Al2O3 – от 4.0 до 8.4, Na2O – 
от 0.51 до 0.81 и снижение Cr2O3 от 1.1 до 0 мас. % 
(см. рис. 6б–д). Наличие положительной AlIV–Ti и 
отрицательной AlVI–Cr корреляции предполагает 
вхождение в состав пироксена чермакитовых ми-

налов: CaTi3+AlSiO6, CaAl3+AlSiO6 и CaCr3+AlSiO6, 
в сумме от 3.5 до 9.5%. 

Амфибол представлен несколькими разностями: 
1) светлым серо-зеленым с коричневатым оттен-
ком, образующим включения в оливине и пироксе-
не; 2) коричневым интерстициальным амфиболом 
с обильным оксираспадом (преобладает); 3) свет-
лым серо-зеленым амфиболом келифитовых кайм. 

Рис. 5. Изменение химического состава клинопироксена от центра к краям кристаллов.
Залитые значки характеризуют составы, полученные измерением площадок, пустые – точечными замерами. 

Fig. 5. Change in the chemical composition of clinopyroxene from the center to the rim of crystals.
Filled symbols is the composition of clinopyroxene determined in areas, empty symbols – by point measurements.
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Все перечисленные разности относятся к кальцие-
вым амфиболам (рис. 7). Первый образует серию 
составов от паргасита до магнезиогастингсита. Он 
содержит TiO2 от 1.3 до 3.0, Al2O3 – от 13.6 до 15.3 

мас. %, Mg# = Mg/(Mg + Fe2+) варьируется в диа-
пазоне 0.66–0.81 (табл. 4). Второй меняет свой со-
став от богатого Ti магнезиогастингсита до ферри-
керсутита, характеризуется высоким содержанием 

Рис. 6. Состав клинопироксенов на классификационной Mg–Ca–Fe диаграмме (Morimoto, 1988) (а) и вариа-
ции их составов (б–д). 

Fig. 6. The composition of clinopyroxene on Mg–Ca–Fe diagram (Morimoto, 1988) (a) and variations in their com-
positions (б–д).

Таблица 3. Представительные анализы химического состава клинопироксена, мас. %
Table 3. Representative chemical composition of clinopyroxene, wt %

№ п. п. SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O Сумма Mg#
1 50.46 1.03 4.34 0.85 5.95 0.07 14.54 21.86 0.40 99.51 0.82
2 50.27 1.04 4.39 0.98 5.76 0.15 14.50 22.14 0.47 99.70 0.82
3 50.06 1.38 4.54 0.10 7.38 0.18 13.42 22.73 0.52 100.31 0.77
4 50.29 1.13 4.57 0.46 6.27 0.11 14.36 21.66 0.42 99.28 0.81
5 49.98 1.26 4.87 0.11 7.39 0.21 13.08 21.99 0.77 99.67 0.76
6 49.81 1.11 4.89 0.93 6.84 0.13 14.06 21.30 0.47 99.55 0.79
7 50.48 1.39 5.02 0.09 7.38 0.12 13.28 21.74 0.67 100.20 0.77
8 49.51 1.33 5.09 0.39 6.72 0.10 13.14 21.89 0.74 98.92 0.78
9 49.75 1.36 5.52 0.05 7.77 0.12 12.69 21.87 0.58 99.75 0.75
10 48.53 1.73 5.68 0.09 8.31 0.25 12.58 21.39 0.82 99.39 0.73
11 48.82 1.46 5.96 0.26 7.53 0.18 12.97 21.47 0.86 99.56 0.76
12 48.53 1.83 6.29 0.09 7.59 0.05 12.46 22.01 0.63 99.52 0.75
13 48.38 1.81 6.48 0.16 7.69 0.08 12.69 21.26 0.73 99.29 0.75
14 48.18 1.86 6.59 0.08 7.92 0.24 12.09 21.64 0.84 99.45 0.74
15 47.59 2.14 6.80 0.02 8.20 0.14 12.16 21.16 0.87 99.08 0.73
16 47.53 2.02 8.13 0.13 8.25 0.14 11.53 21.17 1.13 100.10 0.72
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Рис. 7. Состав амфиболов на классификационной диаграмме по (Leake et al., 1997).
1–3 – разновидности амфиболов, пояснения см. в тексте.

Fig. 7. The composition of amphiboles on the classification diagram according to (Leake et al., 1997).
1–3 – varieties of amphibians, see the text for explanations.

Таблица 4. Представительные анализы химического состава амфибола, мас. %
Table 4. Representative chemical composition of amphibole, wt %

№ п. п. Тип SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MgO CaO Na2O Сумма Mg#
1 1-й 41.63 1.44 14.37 0.58 12.12 12.23 11.98 2.55 97.70 0.66
2 1-й 41.70 1.39 14.57 0.65 12.11 12.44 11.86 2.78 97.92 0.67
3 1-й 40.41 1.83 15.00 – 10.86 13.06 11.80 2.80 96.47 0.70
4 1-й 40.26 1.80 15.13 – 11.17 13.14 11.95 3.15 97.06 0.71
5 1-й 41.51 1.30 15.07 – 10.46 13.81 11.78 3.09 97.59 0.73
6 1-й 41.97 1.61 13.80 – 10.19 14.43 11.89 3.14 97.45 0.74
7 1-й 42.00 1.32 14.43 – 10.47 14.10 12.01 2.76 98.07 0.75
8 1-й 40.66 1.75 15.13 0.54 8.48 14.11 12.27 2.89 96.63 0.76
9 1-й 41.20 1.32 14.98 0.25 9.68 14.30 12.25 2.97 97.59 0.77
10 1-й 41.86 1.85 14.85 0.43 8.09 14.93 12.20 2.78 97.93 0.78
11 1-й 41.15 1.37 14.55 0.59 8.66 15.16 12.24 3.18 97.29 0.81
12 2-й 40.26 3.67 13.27 – 12.26 13.08 11.93 2.69 97.89 0.86
13 2-й 40.47 4.18 13.38 0.55 11.90 13.02 11.70 2.71 98.52 0.88
14 2-й 39.18 4.86 12.37 – 12.98 12.36 12.27 2.23 97.04 0.89
15 2-й 40.34 4.50 12.47 – 12.19 13.25 11.79 2.69 97.87 0.90
16 2-й 39.22 5.06 12.50 – 13.32 12.78 11.82 2.55 98.10 0.92
17 2-й 40.00 4.84 12.70 – 12.20 13.23 12.32 2.31 98.50 0.93
18 2-й 39.21 5.41 12.40 – 13.31 12.64 11.72 2.56 98.12 0.95
19 2-й 40.11 4.93 13.80 – 10.06 14.44 11.31 2.73 97.96 0.97
20 2-й 39.55 5.77 12.86 – 10.50 13.85 11.47 2.50 97.18 0.98
21 2-й 39.65 5.16 13.33 – 9.57 14.49 11.58 2.78 97.19 0.98
22 2-й 39.21 6.00 13.28 – 10.46 14.03 11.32 2.62 97.59 0.99
23 2-й 38.88 6.35 12.23 – 10.72 13.74 11.42 2.51 96.51 0.99
24 2-й 38.94 5.59 13.17 – 10.85 14.26 11.65 2.72 97.79 1.00
25 3-й 40.17 0.51 16.34 – 10.21 12.81 11.38 2.96 94.69 0.74
26 3-й 40.07 <0.40 16.85 – 10.31 12.78 11.41 2.98 95.03 0.75

TiO2 (от 3.7 до 6.3 мас. %), Al2O3 (от 12.2 до 13.8 
мас. %), высокой Mg# (0.86–1.0). Третий представ-
лен паргаситом, обладает очень высоким содержа-

нием Al2O3 (16.3–17.8 мас. %) и низким TiO2 (<0.65 
мас. %), величина Mg# меняется в узком диапазо-
не (0.72–0.75). 
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Плагиоклаз является единственным салическим 
минералом пород, имеет подчиненное значение, 
слагая совместно с амфиболом (2) интерстиции 
между кристаллами оливина и пироксена. Его со-
став отвечает лабрадору – An50–60.

Минералы подгруппы шпинели, ильменит явля-
ются сквозными, формирующимися на всем про-
тяжении кристаллизации израндитов, что мог-
ло бы определить их роль в качестве петрогенети-
ческих индикаторов. Однако, обладая широкими 
вариация ми состава по главным компонентам: Cr, 
Al, Fe3+, Ti, зерна оксидных минералов испытыва-
ют сложные, многоступенчатые распады твердого 
раствора. С этим связана объективная сложность 
их изучения. В ранее опубликованных работах в 
израндитах описаны только минералы серии маг-
не тит-тита номагнетит, герцинит, ильменит (Кори-
невский, Котляров, 2009; Степанов и др., 2013; Са-
вельев и др., 2022). Максимальное содержание ок-
сида хрома в одном из зерен герцинита, по дан-
ным В.Г. Кориневского и В.А. Котлярова, состави-
ло около 5 мас. %. В результате проведенного на-
ми исследования впервые обнаружены испытав-
шие распад шпинелиды, содержащие до 27 мас. % 
Cr2O3, являющиеся наиболее ранними минералами 
пород. С использованием возможностей электрон-
ного сканирующего микроскопа предпринята по-
пытка восстановить их первичные составы. Резуль-
таты этого исследования приведены ниже.

Суммарное количество оксидных минералов в 
породах не превышает 1–2%. Размеры зерен шпи-
нелидов варьируются от 1.5 до сотых долей мм. По 
их взаимоотношению с породообразующими мине-
ралами, морфологии, соотношению продуктов рас-
пада можно выделить три типа. К 1-му типу при-
надлежат мелкие (<100 мкм), идиоморфные зер-
на шпинелидов, образующие включения в оливи-
не и клинопироксене, которые относятся к ранне-
му парагенезису израндитов (рис. 8а–д). Эти зер-
на имеют пятнистую внутреннюю структуру, свя-
занную с обособлениями фаз глиноземистого и же-
лезистого шпинелида ± ильменит, образовавшихся 
при распаде твердого раствора гиперсольвусного 
богатого Cr шпинелида. Содержание окиси хрома 
в глиноземистой и железистой фазах варьируется 
в интервале 12–27 мас. % Cr2O3, а TiO2 2–5 мас. % 
(табл. 5). В количественном соотношении глино-
земистая фаза доминирует над железистой или же 
они находятся примерно в равных отношениях (см. 
рис. 8а–д). Ко 2-му типу отнесены зерна шпинели-
дов, заключенные в керсутите (см. рис. 8е–ж). Мор-
фология оксидов усложняется, они становятся ме-
нее идиоморфными. По сравнению с 1-м типом же-
лезистая фаза доминирует над глиноземистой, воз-
растает количество ильменита. В железистой фазе 
появляется дополнительный более тонкий распад 
с выделением ламелей герцинита, ильменита. Со-
держание хрома в фазах понижено до 2–10 мас. %  

Cr2O3, содержание TiO2 такое же, как в фазах зе-
рен 1-го ти па (см. табл. 5). К 3-му типу относены 
более крупные (до 1.0–1.5 мм) интерстициальные 
агрегаты зерен, сложенных почти не содержащими 
Cr (менее 2 мас. % Cr2O3) магнетитом, герцинитом, 
ильменитом. Для большинства зерен магнетита ха-
рактерно наличие обильных ламелей ильменита и 
герцинита или только ильменита, выделяющихся в 
два этапа (см. рис. 8з–и). На первом этапе обособ-
лялись крупные ламели ильменита с небольшими 
изометричными зернами герцинита, на втором эта-
пе – тонкие ламели ильменита совместно с такими 
же ламелями герцинита или без таковых. Магнети-
товая фаза обогащена ванадием (до 2 мас. %, в ред-
ких случаях до 18 мас. % V2O5; см. табл. 5, ан. 21, 
24, 33). Содержание титана остается на уровне 2–5 
мас. % TiO2. Ильменит, образующийся в процессе 
распада зерен шпинелидов всех типов, содержит 
1–3 мас. % MgO, 0.5–1.0 мас. % MnO, до 1 мас. % 
Cr2O3 или V2O5 (см. табл. 5).

Наличие распада твердых растворов определило 
необходимость провести площадное сканирование 
в целях реконструкции их составов. Такие “восста-
новленные” составы зерен протошпинелидов при-
ведены в табл. 6 и на рис. 9. Установлено, что зер-
на 1-го и 2-го типа соответствуют серии пикотит–
титаномагнетит, в которой закономерно снижается 
содержание Cr2O3 от 27 до 1 мас. %, Al2O3 – от 30 
до 7 мас. %, возрастает содержание TiO2 от 1.3 до 
18.2 мас. %. Составы шпинелидов зерен 3-го типа 
соответствовали серии титаномагнетит–ульвошпи-
нель с вариациями TiO2 от 11 до 25 мас. %, Al2O3 – 
от 2 до 8 мас. %.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Минералы подгруппы шпинели являются важ-
ными индикаторами составов горных пород и рас-
плавов, условий их кристаллизации, формацион-
ной принадлежности и типов геодинамических ре-
жимов, в которых они формируются (Arai, 1994; 
Barnes, Roeder, 2001; и др.). В результате проведен-
ных исследований в израндитах александровского 
комплекса впервые обнаружены шпинелиды с со-
держанием Cr2O3 более 25 мас. % и Cr/(Cr + Al) = 
= 0.65–0.80, которые образуют включения в ми-
нералах ранней ассоциации – оливине и клинопи-
роксене. Они отнесены к 1-му типу оксидных ми-
нералов. Шпинелиды 2-го типа образуют включе-
ния либо срастаются с силикатами более поздней 
стадии кристаллизации пород, преимущественно с 
керсутитом. В среднем они характеризуются отно-
сительно низким содержанием хрома и более вы-
соким содержанием титана. К 3-му типу отнесены 
ксеноморфные интерстициальные шпинелиды, об-
разующие срастания с ильменитом. Благодаря это-
му стало возможным проследить эволюцию со-
ставов минералов подгруппы шпинели в процес-
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се магматической кристаллизации. Сложностью на 
этом пути является наличие повсеместных распа-
дов твердых растворов шпинелидов с образовани-
ем фаз, обогащенных алюминием (пикотита, гер-

цинита), трехвалентным железом (титаномагнети-
та) и титаном (ильменита). Фигуративные точки та-
ких фаз в структурах распада распределены вдоль 
поверхности реального сольвуса (рис. 10а) и не мо-

Рис. 8. Микрофотографии зерен шпинелидов.
а–д – шпинелиды 1-го типа; е, ж – шпинелиды 2-го типа; з, и – шпинелиды 3-го типа. Номера зерен соответствуют тако-
вым в табл. 4, 5. Аббревиатуры минералов по (Warr, 2021): Amp – амфибол, Cpx – клинопироксен, Hc – герцинит, Ilm – 
ильменит, Mt – магнетит, Ol – оливин. 

Fig. 8. Microphotographs of spinel grains.
a–д – spinel of type 1; е, ж – spinel of type 2; з, и – spinel of type 3. The grain number corresponds to the Тable 4, 5. Abbrevia-
tions of minerals according to (Warr, 2021): Amp – amphibole, Cpx – clinopyroxene, Hc – hercynite, Ilm – ilmenite, Mt – magne-
tite, Ol – olivine.
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гут отражать первичный состав высокотемператур-
ных шпинелидов. Решением данной проблемы слу-
жит измерение состава претерпевших распад шпи-
нелидов по всей площади зерна. 

Реконструированные таким образом составы 
шпинелидов характеризуются низкой магнезиаль-
ностью, которая только в редких случаях достига-
ет величины 0.2–0.3. По соотношению магнезиаль-
ности и хромистости (рис. 10б) они не попадают ни 
в одно поле, установленное для различных типов 
ультраосновных пород, располагаясь в области не-
стабильных составов (Barnes, Roeder, 2001). Ана-
логичную позицию они занимают и на диаграм-
ме Al–Cr–(Fe3+ + 2Ti), группируясь в области ниже 
линии реального хромшпинелевого сольвуса (см. 
рис. 10а). 

Содержание оксида титана в богатых хромом 
шпинелидах израндитов варьируется от 1 до 5 
мас. %, что существенно выше, чем в хромшпине-
лидах из фанерозойских массивов Урало-Аляскин-
ского типа (Пушкарев, 2000). Между тем оно со-
ответствует хромитам из докембрийских базит-
ультрабазитовых комплексов крупных извержен-
ных провинций, связанных с расплавами плюмо-
вой природы (Cawthorn et al., 1991; Barnes, Li, 1999; 
Barnes, Roeder, 2001; O’Driscoll et al., 2010; и др.). 

Структуры распада твердого раствора в шпине-
лидах не являются чем-то уникальным, хотя встре-
чаются довольно редко (Пушкарев, 2000; Garuti 
et al., 2003, 2012; Krause et al., 2007; Ahmed et al., 
2008; Luo et al., 2022; и др.). Это связано с тем, что 
во многих магматических породах основного (ба-

Таблица 5. Химические составы сосуществующих оксидных фаз, слагающих зерна протошпинелидов, мас. %
Table 5. The composition of coexisting oxide minerals in the primary spinel, wt %

№ 
п. п.

№
зерна

Тип SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 V2O5 FeO MnO MgO ZnO Сумма

1 27/1 1-й 0.79 2.16 20.81 26.00 0.53 44.08 0.00 4.46 0.00 98.82
2 0.60 3.22 6.61 21.08 0.84 58.83 0.00 2.33 0.00 93.51
3 28 1-й 0.50 0.58 26.19 23.89 0.65 42.10 0.27 3.48 0.84 98.46
4 0.48 3.10 3.60 15.49 1.25 69.24 0.00 0.95 0.00 94.11
5 29 1-й 0.56 0.43 27.98 23.58 0.56 40.77 0.28 3.85 0.87 98.85
6 0.49 4.03 3.13 12.90 1.37 69.47 0.41 0.73 0.00 92.52
7 0.53 49.84 0.00 1.02 0.60 42.90 0.74 2.31 0.00 97.94
8 30 1-й 0.58 0.42 28.02 23.81 0.42 40.80 0.56 3.89 0.95 99.44
9 0.49 4.03 3.13 12.90 1.37 69.47 0.41 0.73 0.00 92.52
10 0.53 50.29 0.00 0.98 0.00 42.98 0.69 2.49 0.00 97.96
11 35 1-й 0.49 0.26 38.39 19.30 0.00 33.21 0.00 6.33 0.97 98.95
12 0.41 3.48 3.77 14.21 0.78 70.32 0.00 1.15 0.00 94.11
13 0.00 50.71 0.00 0.79 0.00 43.68 0.89 2.54 0.00 98.61
14 24 1-й 0.57 0.57 36.59 18.01 0.30 35.63 0.00 5.37 0.00 97.02
15 0.59 4.48 4.32 12.22 0.99 71.14 0.12 0.94 0.00 94.80
16 0.52 50.51 0.00 0.71 0.80 43.01 0.69 2.40 0.00 98.65
17 26 2-й 0.44 0.32 46.11 10.55 0.00 33.11 0.00 6.21 0.80 97.79
18 0.61 3.46 2.86 7.93 0.90 76.52 0.00 0.76 0.00 93.28
19 0.49 50.62 0.00 0.00 0.00 44.43 0.75 1.57 0.00 97.85
20 4 2-й 0.00 0.31 46.54 10.59 0.37 30.77 0.33 6.02 3.38 98.30
21 0.59 5.83 2.79 7.78 2.47 71.48 0.40 0.79 0.00 92.14
22 0.45 49.25 0.69 1.37 0.00 44.90 0.66 1.45 0.00 98.77
23 22 2-й 0.69 0.38 52.66 6.00 0.33 30.15 0.00 7.88 0.97 99.06
24 0.59 1.07 1.58 4.75 2.10 81.72 0.00 0.30 0.00 92.11
25 0.68 50.69 0.00 0.00 0.00 44.00 0.80 1.67 0.00 98.10
26 34 2-й 0.57 1.83 55.51 5.05 0.00 25.35 0.00 11.22 1.00 100.53
27 0.44 1.87 1.46 4.72 1.75 81.48 0.00 0.50 0.00 92.22
28 0.47 52.20 0.00 0.00 0.00 42.87 0.97 2.26 0.00 98.77
29 25 2-й 0.52 0.42 57.79 1.79 0.00 27.51 0.00 9.43 1.04 98.50
30 0.60 3.27 1.76 1.46 1.44 84.00 0.00 0.44 0.00 92.95
31 0.34 51.85 0.00 0.00 0.00 44.33 0.78 1.67 0.00 99.23
32 6 3-й 0.60 0.76 58.78 0.97 0.30 26.88 0.00 9.27 3.46 101.02
33 0.52 5.33 2.39 1.02 2.31 81.58 0.00 0.00 0.00 93.16
34 0.38 51.41 0.00 0.00 0.00 45.10 0.82 1.28 0.00 99.00

Примечание. Номера зерен соответствуют таковым на рис. 8.

Note. Grain numbers correspond to their photographs in Fig. 8.
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Таблица 6. Химические составы протошпинелидов по результатам сканирования площадок, мас. %
Table 6. The composition of primary spinel determined by area scanning, wt %
№ п. п. № зерна Тип Позиция SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 V2O5 FeO MnO MgO Сумма

1 27/1 1-й Cpx 0.70 1.30 20.07 26.35 0.43 42.23 0.00 4.69 95.77
2 27/2 1-й Cpx 1.24 3.61 17.51 24.77 0.65 44.08 0.00 4.57 96.43
3 28/1 1-й Ol 0.58 2.26 19.21 22.04 0.80 48.91 0.00 2.95 96.75
4 29 1-й Ol 3.12 4.03 20.92 20.39 0.73 43.27 0.00 4.01 96.47
5 28/2 1-й Ol 0.62 3.25 13.86 20.32 0.86 54.68 0.40 2.18 96.17
6 30 1-й Ol 0.55 3.86 30.88 19.70 0.00 38.21 0.00 4.74 97.94
7 35 1-й Ol 0.00 5.28 12.12 15.65 0.79 59.78 0.60 2.65 96.87
8 24 1-й Cpx 0.59 7.84 11.93 12.71 0.79 60.68 0.50 2.47 97.51
9 26 2-й Cpx 0.94 11.79 12.95 7.31 0.69 60.37 0.37 2.52 96.94
10 22/1 2-й Amp 0.77 17.43 17.06 4.78 1.53 53.23 0.43 3.18 98.41
11 34 2-й Cpx 1.57 15.36 15.72 4.57 1.09 54.47 0.43 4.78 97.99
12 22/2 2-й Amp 1.43 21.68 11.91 4.09 1.04 54.44 0.49 2.96 98.04
13 22/3 2-й Amp 1.18 13.50 10.01 3.88 1.62 62.41 0.00 2.52 95.12
14 22/4 2-й Amp 1.23 15.91 10.61 3.22 1.32 62.51 0.00 2.61 97.41
15 22/5 2-й Amp 0.68 17.95 8.96 2.71 0.93 62.92 0.39 2.33 96.87
16 25 2-й Cpx 0.58 16.87 7.38 1.17 1.10 67.31 0.26 1.99 96.66
17 6 3-й Мзп 0.56 21.83 6.41 0.73 1.57 63.93 0.41 1.80 97.24
18 2/1 3-й Мзп 0.42 11.86 2.77 0.60 2.01 76.76 0.00 0.84 95.26
19 2/2 3-й Мзп 0.28 12.42 2.84 0.53 1.90 76.31 0.22 0.73 95.23
20 2/3 3-й Мзп 0.45 12.15 3.33 0.49 1.86 76.46 0.26 0.98 95.98
21 2/4 3-й Мзп 0.53 12.40 2.04 0.49 2.07 76.62 0.26 0.77 95.18
22 2/5 3-й Мзп 0.29 25.07 8.00 0.37 1.31 62.05 0.49 1.92 99.50
23 2/6 3-й Мзп 0.35 24.62 8.17 0.35 1.45 62.59 0.34 1.98 99.85
24 2/7 3-й Мзп 0.36 25.06 7.09 0.30 1.46 63.01 0.47 1.76 99.51

Примечание. Анализы: 1–21 – пикотит-титаномагнетитовый твердый раствор, 22–24 – ульвошпинель-магнетитовый твердый 
раствор. Колонка “Позиция” характеризует расположение зерен шпинелидов в оливине (Ol), клинопироксене (Cpx), амфиболе 
(Amp), межзерновом пространстве (мзп).

Note. Analyses: 1–21 – picotite-titanomagnetite solid solution, 22–24 – ulvospinel-magnetite solid solution. The column “Position” cha-
racterizes the location of spinel grains in olivine (Ol), clinopyroxene (Cpx), amphibole (Amp), intergranular space (мзп).

Рис. 9. Состав шпинелидов, определенный площадным сканированием. 
Зеленым цветом показаны зерна, включенные в оливин, оранжевым – в клинопироксен, фиолетовым – в керсутит.

Fig. 9. The compositions of primary spinel determined by area scanning.
Green symbols – inclusions in olivine, orange – in clinopyroxene, violet – in kaersutite.



ЛИТОСФЕРА   том 24   № 6   2024

Прибавкин и др.
Pribavkin et al.

1098

зальты, габбро) и ультраосновного (пикриты, кома-
тииты, бониниты) состава при их кристаллизации 
в хромшпинелидах преимущественно реализует-
ся изоморфизм Cr↔Fe3+ или Cr↔Al. В результате 
тренды кристаллизации хромшпинелидов на диа-
грамме трехвалентных катионов не пересекают по-
верхность сольвуса (см. рис. 10а), позволяя фазам 
оставаться гомогенными. В случае котектическо-
го оливин-клинопироксенового фракционирования 
с участием высокохромистой шпинели в распла-
вах анкарамитового типа реализуется иной тренд, 
определяющийся изоморфизмом Cr↔(Fe3 + Al). 
Такой тренд эволюционирует круто вниз от верши-
ны хрома к стороне трехвалентное железо–алюми-

ний, пересекая линию хромшпинелевого сольвуса. 
Благодаря этому составы шпинелидов, бедные Cr, 
но богатые Al и Fe3+, с понижением температуры 
испытывают распад твердого раствора. В результа-
те составы новообразованных фаз описывают кри-
вую сольвуса. Такой тренд типичен для шпинели-
дов эффузивных анкарамитов и пород комплексов 
Урало-Аляскинского типа, особенно тылаитов (см. 
рис. 10), которые являются производными анкара-
митовых магм (Della-Pasqua, Varne, 1997; Mossman, 
2000; Пушкарев, 2000; Пушкарев и др., 2018, 2023).

Широко проявленные структуры распада твер-
дого раствора и позиция реконструированных со-
ставов гиперсольвусных фаз шпинелидов в изран-

Рис. 10. Диаграммы Al–Cr–(Fe3+ + 2Ti) (а) и Mg/(Mg + Fe2+)–Cr/(Cr + Al) (б) для шпинелидов.
1–4 – шпинелиды израндитов: 1–3 – площадные составы зерен 1-, 2- и 3-го типа соответственно, 4 – составы фаз распа-
да твердого раствора шпинелидов; 5, 6 – шпинелиды комплексов Урала-Аляскинского типа: 5 – акцессорные хромшпи-
нелиды в дунитах (Пушкарев, 2000; Garuti et al., 2003), 6 – продукты распада гиперсольвусных хромшпинелидов в дуни-
тах, тылаитах, анкарамитах (Пушкарев, 2000; Garuti et al., 2003; Пушкарев, Готтман, 2017; Пушкарев, Хиллер, 2017; Luo et 
al., 2022); 7 – составы шпинелидов из клинопироксенитов и анкарамитов Бирхинского массива в Приольхонье (Пушкарев 
и др., 2023). Стрелкой показан тренд кристаллизации хромшпинелидов в комплексах Урало-Аляскинского типа (Пушка-
рев, 2000). Пунктирной линией отмечен сольвус для изученных составов шпинелидов, близкий расчетному сольвусу при 
600°С в равновесии с Fo80 (Sack, Ghiorso, 1991). Точечной линией показана область нестабильных составов (Barnes, Roe-
der, 2001).

Fig. 10. Diagram Al–Cr–(Fe3+ + 2Ti) (a) and Mg/(Mg + Fe2+)–Cr/(Cr + Al) (б) for spinels.
1–4 – israndite spinels: 1–3 – the composition of oxides, determined by area scanning, 1-, 2- and 3-type respectively, 4 – composi-
tions of the phases of the decomposition of the solid solution of spinels; 5, 6 – spinels of the Ural-Alaska type complexes: 5 – ac-
cessory chromospinelides in dunites (Pushkarev, 2000; Garuti et al., 2003), 6 – decomposition products of hypersolvus chromo-
spinelides in dunites and tilaites (Pushkarev, 2000; Garuti et al., 2003; Pushkarev, Gottman, 2017; Pushkarev, Khiller, 2017; Luo 
et al., 2022); 7 – composition of spinel from clinopyroxenite and ankaramite of the Birkhin massif in the Olkhon region (Pushkarev 
et al., 2023). The arrow shows the spinel crystallization trend in Ural-Alaskan-type complexes (Pushkarev, 2000). The dash line 
shows the solvus curve for the studied spinel compositions, which is close to the calculated solvus at 600°С in equilibrium with 
Fo80 (Sack, Ghiorso, 1991). The dotted line outlines the spinel gap (Barnes, Roeder, 2001).
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дитах александровского комплекса свидетельству-
ют о глубокой дифференциации первичного рас-
плава, которая привела к смещению составов окси-
дов в область, в которой кристаллизующиеся при 
высокой температуре шпинелиды оказываются не-
устойчивы и распадаются на отдельные фазы при 
остывании. Наиболее вероятный механизм, обеспе-
чивающий попадание кристаллизующихся оксидов 
в область нестабильности, в которой происходит их 
распад, является оливин-клинопироксеновое фрак-
ционирование, типичное для анкарамитов и ком-
плексов Урало-Аляскинских типа. Это может сви-
детельствовать о сходстве механизма образования 
израндитов и тылаитов Платиноносного пояса Ура-
ла, с которыми израндиты близки по химическому 
составу и геохимическим особенностям. Высоко-
титанистая специфика шпинелидов александров-
ского комплекса, вероятно, отражает особенности 
состава первичного расплава, связанного с плав-
лением метасоматически измененной мантии под 
влиянием плюма, существование которого предпо-
лагается в мезопротерозое на западном склоне Ура-
ла (Носова и др., 2012). 

ВыВОДы

В ходе исследования установлено, что оксидные 
минералы в израндитах александровского комплек-
са (гора Карандаш) формировались на всем протя-
жении магматической кристаллизации пород. Они 
образуют включения в оливине и клинопироксе-
не, которые отвечают раннему этапу кристаллиза-
ции, в керсутите следующего этапа, а на завершаю-
щей стадии кристаллизации образуют ксеноморф-
ные зерна в межзерновом пространстве, обуслов-
ливая сидеронитовую структуру породы. В зависи-
мости от места в кристаллизационном ряду состав 
оксидных фаз меняется от шпинелида с Cr2O3 > 25 
мас. % до титаномагнетита и ульвошпинели. Бо-
гатые хромом шпинелиды в израндитах алексан-
дровского комплекса описаны впервые. Все изу-
ченные оксидные минералы имеют структуру рас-
пада твердого раствора с образованием фаз, обо-
гащенных алюминием и трехвалентным железом, 
в которых хром распределен равномерно. Про-
дукты распада твердого раствора распределяют-
ся вдоль поверхности реального сольвуса. Анало-
гичным образом происходит распад хромшпине-
лидов в ультрамафитах и тылаитах Платиноносно-
го пояса Урала. Рекон струированные составы пер-
вичных Cr-Al-Fe-Ti оксидов располагаются внутри 
области хромшпинелевого сольвуса, отражая высо-
котемпературный характер протофазы. Эта особен-
ность является дополнительным доказательством 
сходства израндитов с тылаитами из комплексов 
Урало-Аляскинского типа, с которыми они близки 
по химическому составу и геохимическим особен-
ностям. Высокотитанистый характер шпинелидов 

комплекса отражает особенности состава первич-
ного расплава, формирование которого связано с 
плавлением в мезопротерозое метасоматически из-
мененной мантии под влиянием плюма. 
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