
Введение
В последние несколько десятилетий стали по�

являться новые данные по Pt�Cu�Ni оруденению,
связанному c различными типами ультpамафит�
мафитовыx фоpмаций pазновозpаcтныx подвиж�
ныx пояcов Центpальной и Юго�Воcточной Азии,
оxватывающих обшиpную теppитоpию Южной Cи�
биpи, Казаxcтана, Монголии и Cевеpного Китая
[1–7], что представляет широкий научный и прак�
тический интерес. На территории Канской глыбы
Восточного Саяна при проведении в 60–80�х гг. XX
в. геолого�съемочных и прогнозно�металлогениче�
ских работ были выявлены многочисленные тела
ультрамафитовых и мафит�ультрамафитовых ин�
трузий, в которых неоднократно отмечалась руд�
ная минерализация меди, никеля и благородных
металлов [2, 8, 9]. Они картируются в виде много�
численных массивов, чаще небольших размеров, и
привлекают внимание многих исследователей в

связи с их потенциальной рудоносностью
[6, 8–12]. Однако формационная принадлежность
и металлогеническая специализация данных
объектов часто оказываются дискуссионными и
требуют дальнейшего изучения.

Один из таких массивов – Кингашский, вклю�
чающий в себя одноименное крупное Pt�Cu�Ni ме�
сторождение, является объектом настоящего ис�
следования. Однако, несмотря на повышенный ин�
терес исследователей к массиву, остаются до конца
нерешёнными вопросы глубины его формирова�
ния, комагматичности ультраосновных и основ�
ных пород, а также условий формирования и лока�
лизации в нем руд.

Целью настоящего исследования явилась оцен�
ка температурного режима формирования куму�
лятивных дунитов массива, путем применения из�
вестных в геологической литературе оливин�
хромшпинелиевых геотермометров.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью детального петрологического исследования многочисленных потенциально
рудоносных ультрамафитовых и мафит#ультрамафитовых массивов Канской глыбы Восточного Саяна с целью совершенствова#
ния региональных схем корреляции, а также выявления в них Pt#Cu#Ni оруденения. Один из таких массивов – Кингашский,
включающий в себя одноименное крупное Pt#Cu#Ni месторождение, открытое еще в советское время, является объектом настоя#
щего исследования. Однако, несмотря на повышенный интерес исследователей к данному массиву, остаются до конца нерешён#
ными вопросы глубины его формирования, комагматичности ультраосновных и основных пород, а также условий формирова#
ния и локализации в нем руд.
Цель работы: оценка температурного режима формирования кумулятивных дунитов Кингашского ультрамафитового массива
путем применения известных в геологической литературе оливин#хромшпинелиевых геотермометров.
Методы исследования: петрографическая характеристика пород на поляризационном микроскопе AxioScope Carl Zeiss, хими#
ческий состав оливинов и хромшпинелидов по результатам исследования на электронном сканирующем микроскопе Сamscan с
энергодисперсионной и волнодисперсионной приставками. Расчет температур равновесной кристаллизации с применением
версий оливин#хромшпинелиевых геотермометров Джексона–Ирвайна–Родера, Оно, Фабри, О’Нейла–Уолла–Бэллхауза–Бер#
ри–Грина (О’NWBBG).
Результаты. С использованием оливин#хромшпинелиевых геотермометров смоделированы температурные режимы формиро#
вания кумулятивных дунитов Кингашского ультрамафитового массива. Расчетная равновесная кристаллизация кумулятивных
дунитов массива соответствует температурам 1135…1300 °С. При этом полученный пониженный диапазон температур по геотер#
мометрам Джексона–Ирвайна–Родера и Фабри, равный 600…700 °С, отражает температуры наложенного на данные породы
среднетемпературного метаморфизма эпидот#амфиболитовой фации, который широко проявился в Канской глыбе Восточного
Саяна.
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Краткая геологическая характеристика 
исследуемого объекта
Кингашский ультрамафитовый массив (АR2�PR1)

расположен в пределах зеленокаменного пояса
Канской глыбы Восточного Саяна и включает в се�
бя одноименное крупное Pt�Cu�Ni месторождение
[13–15, 9]. В плане массив картируется в виде лин�
зовидной интрузии (30,7 км), имеющей согласное
залегание со структурой пород обрамления, и об�
наруживает тектонические контакты с вмещаю�
щей толщей (рис. 1). Он сложен ультрамафитами и
габброидами, со значительным преобладанием пер�
вых. Ультрамафиты представлены преимуще�
ственно кумулятивными дунитами, при этом вер�
литы и пикриты пользуются ограниченным рас�
пространением. Они не обнаруживают какого�либо
закономерного расположения в массиве, а распре�
деляются хаотично. Можно предположить, что об�
разование ультрамафитового тела осуществлялось
в магматической камере в условиях активной тек�
тонической обстановки, когда режим сжатия пе�
риодически сменялся растяжением. В моменты ра�
стяжения, очевидно, происходило пульсационное
внедрение в камеру по образовавшимся в ней осла�
бленным зонам неоднородных по составу ультраос�
новных расплавов, которые возникли в результате
магматической дифференциации в глубинных про�
межуточных магматических очагах [15]. Габброи�
ды, перекрывающие ультрамафиты, предположи�
тельно, представляют собой последующую, отор�
ванную по времени, фазу внедрения, при этом на�
блюдаемые на контакте ультрамафитов и габброи�
дов клинопироксениты, вероятно, являются реак�
ционными образованиями [10].

Оценка температур оливин<хромшпинелиевых 
равновесий
Доказано, что хромшпинелиды – одна из пер�

вых минеральных фаз кристаллизации ультраос�
новных расплавов, из которых они выделяются до
или совместно с магнезиальным оливином (намно�
го реже – с другими силикатными минералами).
При этом магматогенная природа первых в магма�
тических ультрамафитовых телах подтверждается
морфологией зерен, характером их распределе�
ния, взаимоотношением с другими минеральными
фазами, наличием в них первичных расплавных
включений. Поэтому для большинства ультрама�
фитов наиболее характерен оливин�хромшпинеле�
вый парагенезис, который, учитывая особенности
составов хромшпинелидов, может использоваться
в качестве индикатора условий образования ульт�
раосновных пород.

Температуры кристаллизации хромшпинели�
дов в ультраосновных расплавах могут быть оцене�
ны при экспериментальных исследованиях или
расчетным путем.

Так, например, экспериментально было устано�
влено [16], что из расплава оливинового базальта с
широкими вариациями содержаний хрома шпи�

нель (шпинель�магнетитовый твердый раствор) в
качестве ликвидусной фазы появляется при
Т=1275…1058 °С. При этом в более окислительных
условиях первой кристаллизуется шпинель, при
восстановительном режиме одновременно с нею
появляется оливин, клинопироксен и плагиоклаз.
Совместная кристаллизация фаз хромшпинелид�
оливинового парагенезиса может происходить в
широком температурном интервале (от ликвидуса
системы до 40…50 % раскристаллизации).

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Кингашского ма�
фит�ультрамафитового массива (составлена
Н.А. Третьяковым, В.А. Прохоровой, в редакции ав�
торов): 1 – вмещающие породы: гнейсы, амфиболи�
ты, мраморы; 2 – гранитоиды; 3 – серпентиниты; 4 –
ультрамафиты; 5 – клинопироксениты; 6 – габброи�
ды; 7 – тектонические нарушения: а) достоверные,
б) предполагаемые; 8 – геологические границы

Fig. 1. Schematic geological map of Kingashsky mafite�ultra�
mafic massif (made by N.A. Tretyakov, V.A. Prokhorova,
ed. by the authurs): 1 are the adjacent formations:
gneiss, amphibolite, marble; 2 are the granitoids; 3 are
the serpentinites; 4 are the ultramafiltes; 5 are the clino�
pyroxenites; 6 are the gabbroids; 7 are the tectonic
faults: а) proved, б) probable; 8 are the geological
boundaries

Для косвенного определения температур кри�
сталлизации ультраосновных расплавов в настоя�
щее время в литературе широко используются
главным образом четыре оливин�хромшпине�
лиевых геотермометра: Джексона–Ирвайна–Роде�
ра [17, 18], Оно [19], Фабри [20] и О’Нейла–Уол�
ла–Бэллхауза–Берри�Грина (О’NWBBG) [21].

Как было выяснено ранее [22], расчетные тем�
пературы оливин�хромшпинелиевого равновесия
отвечают не образованию дунитов и хромититов, а
становлению сложенных ими тел. Поэтому все ос�
нования предполагать постоянство значений «за�
мороженной» температуры в пределах каждого те�
ла независимо от вариаций состава оливина и
хромшпинелида (прежде всего, его железистости).
Этот вывод служит надежным индикатором кор�
ректности любого, основанного на обменных реак�
циях, геотермометра.
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Для оценки температур формирования ультра�
мафитов Кингашского массива были использова�
ны образцы неизмененных кумулятивных дуни�
тов. При этом для «чистоты» расчетов авторами
выбирались наиболее тесные парагенезисы
хромшпинели и оливина, а именно микровключе�
ния первого минерала в составе второго (рис. 2).
В результате проведенных расчетов полученные
температуры с использованием одного геотермоме�
тра показывают очень близкие значения. Однако
интервал значений температур, полученных по
разным геотермометрам, является значительным
(табл. 1).

Рассчитанные температуры по оливин�
хромшпинелиевым геотермометрам Джексо�
на–Ирвайна–Родера и Фабри характеризуются
близкими значениями и отвечают преимуществен�
но температурному интервалу 600…700 °С. Темпе�
ратуры, полученные по версии геотермометра
О’Нейла–Уолла–Бэллхауза–Берри–Грина, дают
меньший интервал значений и соответствуют
540…565 °С. Однако данный температурный порог
представляется авторам несколько заниженным.

Авторы склонны предполагать, что температу�
ры, полученные по данным трем оливин�хромшпи�
нелиевым геотермометрам, отражают температу�
ры наложенного на массив метаморфизма (эпидот�
амфиболитовая фация метаморфизма широко про�
явлена на данной площади [23]), в ходе которого

оливин�хромшпинелиевая ассоциация испытала
переуравновешивание. Это, вероятно, обусловлено
тем, что разработчики данных геотермометров
производили практическую апробацию своих вер�
сий на ультрамафитах из офиолитовых комплек�
сов, являющихся реститовыми образованиями.

Однако температурный интервал 1135…1300 °С,
полученный по геотермометру Оно, хорошо согла�
суется с температурами кристаллизации кумуля�
тивных дунитов, предложенных ранее Т.А. Радом�
ской (Т=1100…1260 °С) [24].

Столь хорошая применимость данной версии
геотермометра А. Оно, очевидно, может быть об�
условлена введением в формулу расчета значения
хромистости (Сr’’), которое обнаруживает зависи�
мость от степени метаморфизма и, очевидно, при
расчетах температурного режима учитывает его
воздействие.

Выводы
Через существующие версии оливин�хромшпи�

нелиевых геотермометров смоделированы темпе�
ратурные режимы формирования кумулятивных
дунитов Кингашского массива. Полученные дан�
ные указывают на магматический генезис данных
пород, осложненный метаморфизмом, и позволя�
ют предположить, что расчетная равновесная кри�
сталлизация кумулятивных дунитов массива соот�
ветствует температурам 1135…1300 °С. Эти данные
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Рис. 2. Примеры оливин�хромшпинелиевых парагенезисов в исследованных образцах кумулятивных дунитов Кингашского
массива: Ol – застрел оливина; CrSp – застрел хромшпинели

Fig. 2. Examples of olivine�chrome�spinel paragenesis in the examined samples of cumulative dunites from Kingashsky massif: Ol is
the point of analysis of olivine; CrSp is the point of analysis of chrome�spinel
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хорошо сопоставляются с ранее сформулирован�
ным Т.А. Радомской температурным интервалом,
отвечающим Т=1100…1260 °С.

На последующем этапе геологической истории
ультрамафиты Кингашского массива испытали

воздействие наложенного среднетемпературного
(Т~600…700 °С) метаморфизма эпидот�амфиболи�
товой фации, в результате которого произошло пе�
реуравновешивание оливин�хромшпинелиевого
парагенезиса.
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Таблица. Расчет температур оливин�хромшпинелиевого равновесия в образцах кумулятивных дунитов на Кингашском место�
рождении

Table. Calculation of temperatures of olivine�chrome�spinel equilibrium in the samples of cumulative dunites in Kingash deposit

Примечание: 1–4 – авторские версии геотермометров: 1 – О’Нейла–Уолла–Бэллхауза–Берри–Грина (О’NWBBG) [21],
Т, К=[(6530+280*P+7000+108*P)*(1–2*Fa)�1960*(1–2*f)+16150*+25150*(+XTi)]/(R*lnКD+4,705); 2 – Джексона�Ирвайна�Ро�
дера [17, 18], Т, К=(3480*2+1018*+2400–1720*)/(2,23*+2,56*+lnКD*1,987–3,08*–1,47); 3 – Фабри [20],
Т, К=(4250*+1343)/(lnКD

o+1,825*+0,571); 4 – Оно [19], Т, К=(0,057+0,34*104)/(lnКD+0,934*Сr’’�0,102); P – давление в GPa,
для расчетов принято равным 1 GPa; , ,  – атомные доли Cr, Al, Fe3+ по отношению к их сумме в хромшпинелиде, соответствен�
но; Сr’’=Cr/(Cr+Al) в хромшпинелиде; Fa=Fe/(Fe+Mg) в оливине; f=Fe2+/(Fe2++Mg) в хромшпинелиде; КD=(XMg

Ol*f)/(XMg
Sp*Fa),

где XMg=Mg/(Mg+Fe) в оливине и хромшпинелиде, соответственно; КD
o=lnКD–4*; R – универсальная газовая постоянная,

R=8,31 Дж/(моль*К).
Note: 1–4 are the author’s versions of geothermometers: 1 – O’Neil–Wall–Ballhaus–Berry–Green (О’NWBBG) [21],
Т, К=[(6530+280*P+7000+108*P)*(1–2*Fa)�1960*(1–2*f)+16150*+25150*(+XTi)]/(R*lnКD+4,705); 2 – Jackson–Irvine–Roeder
[17, 18], Т, К=(3480*2+1018*+2400–1720*)/(2,23*+2,56*+lnКD*1,987–3,08*–1,47); 3 – Fabries [20],
Т, К=(4250*+1343)/(lnКD

o+1,825*+0,571); 4 – Ono [19], Т, К=(0,057+0,34*104)/(lnКD+0,934*Сr’’�0,102); P – pressure in GPa, it
is accepted equal to 1 GPa for calculation; , ,  – atomic fractions of Cr, Al, Fe3+ relative to their sum in chrome�spinel, respectively;
Сr’’=Cr/(Cr+Al) in chrome�spinel; Fa=Fe/(Fe+Mg) in olivine; f=Fe2+/(Fe2++Mg) in chrome�spinel; КD=(XMg

Ol*f)/(XMg
Sp*Fa), where

XMg=Mg/(Mg+Fe) in olivine and in chrome�spinel, respectively; КD
o=lnКD–4*; R – absolute gas constant, R=8,31 J/(mole*К).

Образец/Sample 18�1 18�1 18�2 18�3 18�4 18�4 18�5 18�5 14�1 14�5 14�5

Хромшпинель/Chrome�spinel

MgO 10,07 10,93 10,19 10,81 10,22 10,25 11,43 11,23 10,19 10,67 10,41

Al2O3 31,24 33,61 31,13 33,17 29,91 31,70 35,53 35,45 32,46 31,98 33,31

Cr2O3 34,01 30,55 33,76 31,86 35,23 30,36 28,97 29,67 31,43 31,51 30,73

Fe2O3 3,32 3,99 3,16 3,66 2,58 6,80 3,77 3,41 3,90 4,91 4,47

FeO 21,25 20,43 21,37 20,87 21,34 21,03 20,09 20,59 21,63 21,16 21,53

MnO 0,44 0,59 0,40 – – 0,53 0,39 – – – –

TiO2 – 0,29 0,31 – 0,34 – 0,20 – 0,36 0,26 –

Оливин/Olivine 

SiO2 39,81 40,05 39,87 40,26 39,78 40,24 39,70 40,10 39,88 40,20 40,36

FeO 12,24 12,04 12,64 12,10 12,01 12,26 12,19 12,29 12,61 12,42 12,79

MnO 0,18 – – 0,24 0,24 0,07 0,25 – – – –

MgO 47,78 47,91 47,49 47,41 47,25 47,14 47,87 47,61 46,92 47,39 46,84

NiO – – – – 0,34 0,29 – – 0,58 � �

Cr2O3 – – – – 0,12 – – – – – –

Рассчитанные по геотермометрам температуры, °С/Calculated by temperature geothermometer, °С

1 541 550 551 545 554 563 546 535 538 564 539

2 602 617 616 617 611 610 630 621 603 624 613

3 666 669 676 671 674 690 669 661 662 689 671

4 1143 1233 1170 1213 1134 1187 1301 1276 1185 1209 1218
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SIMULATION OF FORMATION TEMPERATURE OF DUNITES FROM KINGASHSKY 
ULTRAMAFIC MASSIF (NORTH<WESTERN PART OF EASTERN SAYAN)
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Relevance of the work is caused by the need of detailed petrological studies of numerous potentially mineralized ultramafic and mafic�
ultramafic massifs of the Kan block of the Eastern Sayan to improve the correlation of regional schemes, and to identify Pt�Cu�Ni mine�
ralization in them. One of these massifs – Kingashsky massif, including eponymous large Pt�Cu�Ni deposit, discovered in Soviet time, is
the subject of this study. However, despite the increased interest of researchers to this massif, there are unresolved issues on the depth
of its formation, comagmatic ultramafic and mafic rocks and conditions of formation and localization of ore in it.
The main aim of the study is to assess temperatures of formation of cumulative dunites in Kingashsky ultramafic massif applying
known in geological literature olivine�chromospinelide geothermometers.
The methods used in the study: petrographic characteristics of rocks on the polarizing microscope AxioScope Carl Zeiss, chemical com�
position of minerals on the scanning electron microscope Сamscan, equipped with energy�dispersive and wave�dispersive spectrometers.
The results. Temperature conditions of formation of cumulative dunites in Kingashsky ultramafic massif through existing versions of
olivine�chromospinelide geothermometers are simulated. The estimated equilibrium crystallization of cumulative dunites from massif
corresponds to temperatures 1135...1300 °C. At the same time the calculated range of reduced temperatures on geothermometers 
of Jackson–Irvine–Roeder and Fabries, equal 600... 700 °C, reflects temperatures of mediumtemperature metamorphism of epidote�
amphibolite facies, imposed on these rocks, which is widely manifested in the Kan block of Eastern Sayan.

Key words:
Kingashsky massif, geothermometer, olivine, chromospinelide, equilibrium crystallization, temperature regime.
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