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ТЕКТОНО-МЕТАМОРФИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ ДУНИТОВ ДЕНЕЖКИНА
КАМНЯ (ПЛАТИНОНОСНЫЙ ПОЯС УРАЛА): РОЛЬ СТРУКТУРНОГО, ХИМИ-

ЧЕСКОГО И КИСЛОРОДНОГО ФАКТОРОВ

А.А. Ефимов, И.С. Чащухин, С.Л. Вотяков, В.И. Маегов, А.Б. Миронов

В первом детальном описании массива
Денежкин Камень Ф.Ю. Левинсон-Лессинг
[1900] рассматривал все дунитовые тела масси-
ва как апофизы очень крупного, не вскрытого
эрозией дунитового тела. Выполненная в 1960-
1963 гг. А.А. Ефимовым и др. детальная геоло-
гическая съемка не подтвердила ранние пред-
ставления. Было показано, что структурная по-
зиция дунитов1  двояка: (1) они слагают одно
крупное дунит-пироксенитовое тело (блок)
Желтой Сопки и (2) встречаются в виде мелких
тел в блоке расслоенного дунит-пироксенит-
тылаитового комплекса («горячего меланжа»),
тектонически сочлененном с первым блоком
[Ефимов, 1977; Ефимов и др., 1993]. Из трех
структурных типов дунитовых тел Платинонос-
ного пояса, названных автономным, полуавто-
номным и интегрированным [Ефимов, 1999],
тело Желтой Сопки можно отнести ко второму,
а мелкие тела – к третьему. Первый тип – изо-
лированные тела, окруженные метавулканита-
ми, – здесь отсутствует. Средневзвешенная же-
лезистость дунитов Желтой Сопки – около 9%.
Все малые тела горячего меланжа более желе-
зисты – от 15% и выше (рис. 1). Наблюдается
хорошая отрицательная корреляция мощности
( или размеров поперечного сечения) тел и со-
става слагающих их оливиновых пород2 .

Различия в структурной позиции и соста-
ве дунитовых тел позволяют предполагать раз-
ные пути их эволюции. Представляется, что

окситермобарометрия в сочетании с геологичес-
кими и геохимическими данными является од-
ним из важных методов реконструкции истории
Платиноносного пояса. Ранее выполненное ок-
ситермобарометрическое изучение автоном-
ного дунитового тела Соловьевой горы и и
явно интегрированных в структуру горячего
меланжа крупных дунитовых тел Кытлымс-
кого массива – Иовского, Косьвинского и Со-
сновского [Чащухин и др., 2002] показало су-
щественное различие температур оливин-
хромшпинелевого равновесия – от относи-
тельно высоких (до 1100 oC) для первого и низ-
ких (700-800 oC) – для трех последних. Величи-
на летучести кислорода относительно буфера
FMQ для перечисленных тел соответственно
равна 2,6, 2,2, 3,1 и 2,7, при вариациях в преде-
лах конкретного тела, не превышающих по-
грешности определений ±0.4 ед. log f O2. Для
дунитов Уктусского массива, не входящего в Пла-
тиноносный пояс, слагающих несколько круп-
ных и множество мелких тел в габбро-пироксе-
нитовой матрице и структурно близких к третье-
му типу Пояса, получены цифры, отличные от
таковых, полученных для Платиноносного по-
яса в целом (около 1100 oC и 1,7 ед. log f O2),
что делает общую картину достаточно слож-
ной. В данной статье излагаются результаты ок-
ситермобарометрического изучения структурно
и вещественно контрастных дунитовых тел мас-
сива Денежкин Камень.

1 Термином «дунит» здесь объединяется ряд оливиновых пород, содержащих хромшпинель, – от преобладаю-
щего магнезиального, с железистостью 6-10 ат.%, дунита до железистых дунитов (метадунитов [Ефимов, Иванова,
1963]). Оливиновые породы с железистостью от 15-18% до 25% и более, содержащие магнетит, описываются как «оли-
виниты».

2 Эта картина находит достаточно правдоподобное объяснение. Во-первых, в блоках горячего меланжа наблю-
дается непрерывный ряд дунитовых тел по размеру, что позволяет считать мелкие тела, часто приобретающие в процес-
се пластической деформации форму протяженных пластов и линз, тектоническими отторженцами (фрагментами) более
крупных [Ефимов, 1977]. Во-вторых, имеется универсальная закономерность, заключающаяся в том, что на контактах
с клинопироксенитом дунит постепенно изменяет свой валовой химический состав в сторону обогащения Fe, Al, Ca,
Mn и Co и обеднения Mg, Cr и Ni, результатом чего является образование непрерывного химического ряда оливиновых
пород – от типичного дунита до оливинита и магнетитового оливинита. Отсюда становится понятной корреляция раз-
меров и состава тел дунитов (точнее, оливиновых пород).
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Дунит-пироксенитовое тело Желтой Соп-
ки, округлое в плане, размерами около 3 х 6 км,
по строению и составу по существу не отлича-
ется от классических изолированных тел типа
Соловьевой горы и сравнительно слабо дефор-
мировано. Отчетливо выраженный горячий тек-
тонический шов отделяет его от находящегося
восточнее, интенсивно деформированного в
процессе пластического течения, существенно
пироксенит-тылаитового блока горячего мелан-
жа. Последний представляет собой стратифи-
цированный (расслоенный) монолит с размером
выхода около 15 х 15 км и концентрическим
структурным рисунком, почти не затронутый
«холодной» тектоникой и низкотемпературны-
ми изменениями. В разрезе блока выделяются
внешняя (нижняя) зона, сложенная порфирок-
ластическими габбро (тылаитами) и пироксе-
нитами с мелкими дунитовыми телами, и внут-
ренняя зона, сложенная полосатыми оливино-
выми габбро и пироксенитами, более равномер-
нозернистыми, чем породы внешней зоны. Все
дунитовые тела имеют форму бескорневых, изо-
лированных, согласных со стратификацией,
вытянутых по простиранию (иногда до 2 км)
линз или пластов мощностью от нескольких
десятков (редко сотен) метров до долей метра.

Широтный разрез обоих упомянутых бло-
ков от западного контакта тела Желтой Сопки
до восточного подножия Денежкина Камня,
общей протяженностью около 11 км, ранее был
систематически опробован через 50-100 метров
и достаточно детально изучен, в том числе и в
отношении вариаций состава дунитов и оливи-
на [Ефимов, 1984; Ефимов, Маегов, 1981 и др.].
В разрезе Желтой Сопки наблюдается обычная

зональность – с повы-
шением железистости
дунитов от 6% в цент-
ральной части тела до
12-14 % в его краевых
частях. Изученные в

настоящей работе 10 образцов охватывают весь
диапазон состава и структурной позиции дуни-
тов и характеризуют: 4 образца – всю мощность
дунитового разреза Желтой Сопки, от пироксе-
нитовой каймы на западе до горячего шва на
востоке, 2 образца – дуниты из непосредствен-
ного контакта с клинопироксенитами на запа-
де, и 4 образца – мелкие дунитовые тела горя-
чего меланжа (рис. 2).

Мёссбауэровское исследование хромшпи-
нели выполнено на спектрометре СМ2201 (ана-
литик А.Б. Миронов) при постоянном ускоре-
нии в геометрии пропускания при комнатной
температуре. Эффективная толщина образцов
составляла 10 мг/см2 железа в естественной
смеси изотопов, что соответствует приближе-
нию тонкого поглотителя; обработка экспери-
ментальных данных выполнена с использова-
на программа Univem-4 (НИИ Физики Ростов-
ского госуниверситета). Состав акцессорной
хромшпинели определен на микроанализато-
ре JXA-5 в ИГГ УрО РАН (аналитик В.Г. Гмы-
ра), железистость оливина измерена иммерси-
онным методом на приборе ППМ-1. Темпера-
тура рассчитана по оливин-хромитовому геотер-
мометру Больхауза-Берри-Грина [Ballhaus et al.,
1990], летучесть кислорода – по уравнению тех
же авторов с учетом данных мессбауэровской
спектроскопии.

Как правило, оливин и хромшпинель ду-
нитов в пределах образца практически одно-
родны по составу. Исключение представляет
обр. 20475 из длинной дунитовой линзы мощ-
ностью около 50 м несколько восточнее глав-
ной вершины Денежкина Камня. Здесь хромш-
пинель представлена двумя сосуществующими
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Рис. 1. Непре-
рывный химический
ряд дунитов Денеж-
кина Камня (ранжиро-
ван по железистости
68 валовых составов).
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фазами с резко различными кон-
центрациями Ti, Al, суммарного Fe
и Mg при относительно одинако-
вом содержании Cr. Для Денежки-
на Камня это второй случай наход-
ки двухфазной хромшпинели; впервые она об-
наружена в экзоконтакте пироксенитовой
жилы, секущей дунит Желтой Сопки [Ефимов
и др., 1985].

Параметры мёссбауэровских спектров
приведены в табл. 1. Образцы 884г, 888а, 890а,
905б, 907г, 908а, 20435, 20473, 20479 содержат
практически чистую хромшпинель, содержание
в них магнетитовой фазы пренебрежимо мало;
напротив, для обр. 20475 выделить хромшпи-
нель в чистом виде не удалось, – были получе-
ны и проанализированы спектры ее смесей с
магнетитом. На рис. 3 представлены мёссбауэ-
ровские спектры проб 907г и 20475. Первый
спектр, типичный для монофракций хромшпи-
нели, представляет из себя суперпозицию дуб-
летов от ионов окисного и закисного железа,
находящихся в парамагнитной фазе; сикстетов
от магнитноупорядоченной фазы в этих пробах
не наблюдается. В пробах хромшпинели дуб-
летные линии от ионов Fe3+ и Fe2+ достаточно
хорошо разрешены, дублет от ионов Fe3+ отно-
сительно высокоинтенсивен. Значения парамет-
ров ионов Fe3+ и Fe2+ типичны для хромшпине-
ли. Степень окисления железа в пробах варьи-
рует от 30 до 43% (табл. 1-2), относительная
ошибка ее определения не превышает 1%. Вто-
рой спектр качественно отличается от первого:

он представляет из себя суперпозицию парамаг-
нитной и магнитноупорядоченной составляю-
щих, обусловленных фазами хромшпинели и
магнетита, соответственно. Параметры дубле-
тов от парамагнитой хромитовой фазы приве-
дены в табл.1; в целом, они близки к таковым в
чистой хромшпинели, однако  относительная
ошибка определения степени окисления желе-
за в ее смеси с магнетитом достигает 8-10%.
Магнетит, имеющий структуру обращенной
шпинели АВ2О4, дает на мессбауэровских спек-
трах два сикстета линий А и В: А-сикстет от
ионов  Fe3+ в тетраэдрической позиции А имеет
большее значение сверхтонкого поля и мень-
шую (почти в два раза для случая стехиометри-
ческого магнетита) площадь, чем В-сикстет от
ионов Fe2+и Fe3+ в октаэдрической позиции В.
По мессбауэровским данным, ионы Fe2+и Fe3+ в
позиции В неразличимы ввиду быстрого элект-
ронного обмена между ними; их эффективный
заряд принимается равным +2.5. Отмечено, что
в пробе 20475 отношение площадей сикстетов
SA:SB составляет величину 39%: 61%=0,63. За-
метим, что для изученных нами ранее магне-
титов из ультрамафитов Урала отношение пло-
щадей SA:SB достаточно значимо варьировало
(от 0,25 до 0,69 и даже1,12). Это связано с раз-
личием содержаний в структуре минерала как
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Рис. 2. Схема геологическо-
го строения западной части масси-
ва Денежкин Камень с указанием
положения детального разреза и
мест отбора изученных образцов.

1 – дуниты, 2 – клинопирок-
сениты, 3 – тылаиты и оливиновые
габбро горячего меланжа, 4 – габбро-
нориты и роговообманковые габбро,
5 – слоистые толщи, окружающие мас-
сив с запада (роговики, амфиболиты,
зеленые сланцы и зеленокаменные
вулканиты).

Жирными цифрами обозначе-
ны: 1 – дунит-пироксенитовый блок
Желтой Сопки, 2 – дунит-пироксенит-
тылаитовый блок горячего меланжа.
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изоморфных примесей ионов d-металлов (Mn,
Mg, Cr, Co и других), так и вариациями откло-
нения матрицы от стехиометрии, различиями в
отношении числа ионов Fe2+/Fe3+ в позиции В
от 1:1. В стехиометрических магнетитах, по
данным [Мазуров и др., 1993], отношение сик-
стетов равно 0.505, в магнийсодержащих
(MgO=1%) – 0.602, в марганецсодержащих
(MnO = 3.78%) – 0.483. По данным [Sorescu
et.al., 2003], для синтетических магнетитов с
примесью Co это отношение принимает значе-
ния от 0.66 до 4.0 в зависимости от содержания
Co; замещение железа на хром также значимо
влияет на величину SА:SВ; напротив, замещение
Fe → Mn влияет менее значимо.

Для корректного определения температу-
ры оливин-хромшпинелевого равновесия было
учтено влияние концентрации Ti в кристалли-
ческой структуре хромшпинели по ранее при-
мененной эмпирической методике [Чащухин и
др., 2002]. Как и в случае Соловьевой горы, для
дунитов Денежкина Камня из разных геологи-
ческих ситуаций зависимости между концент-
рациями Ti в хромшпинели и температурами,
рассчитанные по разным версиям оливин-хро-
митового геотермометра [Roeder et al., 1979;
Ono, 1983; Fabries, 1979; Ballhaus et al.,1991],
оказались обратными, но численно разными.
Примененный нами геотермометр Больхауза-
Берри-Грина, помимо использования рассчитан-

Таблица 1 
Мёссбауэровские параметры ионов железа в хромшпинели 

 
N п/п N обр. IS QS W S 

Fe3+ 
1 884г   0.5698  0.5348  0.3203  35.0 
2 888a 0.5675  0.5325  0.3036  31.1 
3 890a  0.5748   0.4815   0.3288  37.9 
4 905б   0.5863   0.5036    0.3193  43.4 
5 907г  0.5880 0.5116     0.2987  30.4 
6 908а  0.5931  0.4953  0.2954  34.2 
7 20435  0.5844  0.5831 0.3131  36.1 
8 20473 0.5530 0.5809  0.3252   39.8 
9 20479  0.5863  0.5751  0.3216  36.2 

Fe2+
a 

1 884г  1.1325  1.0724  0.5530  48.5 
2 888a  1.1382   1.0479   0.5592  49.1 
3 890a  1.1385  0.8720   0.4807  42.4 
4 905б    1.1232  0.9394   0.5129   45.8 
5 907г  1.1257   0.9551   0.5181   50.1 
6 908а  1.1334   0.9472  0.4843  50.5 
7 20435  1.1428   1.1118 0.5304  44.5 
8 20473    1.1066  1.1258  0.5403  43.3 
9 20479  1.1266  1.1102   0.5268  43.9 

Fe2+
b 

1 884г  1.0870   1.8689   0.3780   16.5 
2 888a  1.1132  1.8275   0.4017  19.8 
3 890a  1.0701   1.6980    0.3628   19.7 
4 905б  1.0687   1.7745    0.2690  10. 8 
5 907г  1.0795    1.7565   0.3713  19.5 
6 908а   1.0831   1.7265   0.3079   15.2 
7 20435  1.1134  1.9363  0.3507  19.5 
8 20473  1.0771  1.9479   0.3268  17.0 
9 20479  1.1015  1.9132   0.3413 19.9 

 
Примечание. Параметры мёссбауэровских спектров: IS – изомерный сдвиг относительно 

нитропрустида натрия (в мм/с); QS – квадрупольное расщепление (в мм/с); W – ширина линии (в мм/с);   
S – площадь соответствующего дублета в спектре (в %).  
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ных по ЯГР-анализу значений Fe3+/Fe в хромш-
пинелях, был откорректирован путем введения
поправочных коэффициентов, учитывающих
влияние Ti на расчетные значения температур
(рис. 4). Такой подход основывается на предпо-
ложении, что температура в пределах отдель-
ных участков массива была одинакова. Темпе-

ратура оливин-хромшпинелевого равновесия
дунитов полуавтономного тела Желтой Сопки
– самая низкая в сравнении как с другими ду-
нитовыми телами Денежкина камня (табл. 2),
так и со всеми ранее изученными в других
массивах (рис. 5): средняя ее величина равна
580±20 оС. Температура оливин-хромшпинеле-
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Рис. 3. Мёссбауэровские спектры проб хромитов из дунитов тела Желтая Сопка (а – 907г,
чистая хромгпинель, б – 20475, смесь хромшпинели и магнетита) и их разложение на элементар-
ные составляющие дублеты, соответствующие ионам окисного и закисного железа в минерале
хромите, и сикстеты А и В, соотвествущих ионам  Fe3+ в тетраэдрической позиции А и ионам
Fe2+и Fe3+ в октаэдрической позиции В.
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вого равновесия в дунитах эндоконтакта Жел-
той Сопки (690±10 оС) и в дунитах горячего
меланжа (740±20 оС) существенно выше и при-
ближается к таковой, зафиксированной для ана-
логичных дунитов Кытлымского массива [Ча-
щухин и др., 2002].

Величина летучести кислорода в дуни-
тах Денежкина Камня, как и в других масси-
вах Платиноносного пояса, прямо коррелиру-
ет с железистостью хромшпинели (рис. 6).
Средняя ее величина в дунитах Желтой Сопки
равна +2.9 ед. log fO2 относительно буфера
FMQ, при этом среднеквадратичное отклонение

±0.5 практически соответствует погрешности
определений (0.4 ед. log fO2). Численно лету-
честь кислорода близка к таковой в дунитах Со-
ловьевой горы и Сосновского тела Кытлымско-
го массива и несколько выше, чем в дунитах Иов-
ского тела того же массива. Летучесть кислоро-
да в мелких дунитовых телах горячего меланжа
чрезвычайно постоянна (+2.7±0.1 ед. log fO2) и
практически идентична средним значениям,
рассчитанным для дунитов Желтой Сопки. Та-
ким образом, можно утверждать, что, несмотря
на разное структурное положение, окончатель-
ное становление всех дунит-клинопироксени-
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Рис. 4. Влияние концентраций титана в
хромшпинели на температуру оливин-хромш-
пинелевого равновесия в дунитах Денежкина
Камня.

Дуниты: 1 – из внутренней части разреза Жел-
той Сопки, 2 – из непосредственного контакта с кли-
нопироксенитами на западе, 3 – из мелких тел горя-
чего меланжа. Температура рассчитана по уравне-
нию Больхауза-Берри-Грина [Ballhaus et al.,1991] без
учета “титанового” члена.

Таблица 2 
Результаты определения состава сосуществующих хромшпинели и оливина и расчетов 

температуры оливин-хромшпинелевого равновесия и летучести кислорода 
 

Состав хромшпинели, мас.% № 
п.п. № обр. 

TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeOсум MnO MgO 
Fe3+/Fe 
(ЯГР) 

F", 
% 

Fa, 
% 

T,  
oC 

∆log fO2 
(FMQ) 

1 884г 1.07 17.33 30.32 45.82 0.48 5.68 0.354 74.52 9.5 580 3.4 
2 888а 0.44 11.68 46.73 35.21 0.53 6.10 0.298 69.46 6.7 570 3.0 
3 890а 0.62 21.71 34.59 34.89 0.44 8.38 0.373 59.43 7.4 600 3.3 
4 905б 0.28 7.79 39.28 46.71 0.52 5.50 0.431 73.06 10.7 690 3.3 
5 907г 0.54 14.09 43.41 35.60 0.51 7.79 0.309 63.93 10.7 680 2.2 
6 908а 0.71 13.59 42.54 36.59 0.48 6.83 0.348 66.22 11.5 690 2.3 
7 20435 0.77 19.73 32.89 39.71 0.38 8.02 0.363 63.50 12.2 780 2.6 
8 20473 0.49 19.78 31.26 40.74 0.43 7.36 0.398 65.16 12.2 740 2.8 
9 20475a 0.19 32.19 22.73 36.66 0.34 9.16 0.140 65.89 - - - 

10 20475b 1.24 6.07 17.56 71.91 0.49 2.59 0.670 83.72 - - - 
11 20475 0.75 19.13 20.15 54.28 0.42 5.88 0.410 75.35 15.0 720 3.2 
12 20479 0.98 16.78 30.97 46.50 0.47 5.22 0.360 76.19 13.8 730 2.7 

 
Примечание. Образцы дунитов с порядковыми номерами 1-4 – из внутренней части разреза 

Желтой Сопки, 5, 6 – из непосредственного контакта с клинопироксенитами на западе, 7-12 – из мелких 
тел горячего меланжа. Обр. 20475 – усредненный состав для обр. 20475a и 20475b. Fe3+/Fe (ЯГР) – 
степень окисления железа в хромшпинели, рассчитанная по ЯГР-анализу. Железистость хромшпинели 
F"=100*Fe2+/( Fe2++Mg). 
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товых тел Платиноносного пояса Урала проис-
ходило в примерно одинаковых окислительно-
восстановительных условиях.

Об этом же свидетельствуют результаты
изучения составов хромшпинели (рис. 7 и 8).
Тренд вариаций состава хромшпинели Денеж-
кина Камня в координатах Cr-Al-Fe3+ существен-
но отличается от известных и в пределе стре-
мится к отношению ионов Al:Fe3+, равному 7:3,
в то время как в других массивах Платинонос-
ного пояса и Кондерского массива состав хром-
шпинели в треугольнике Cr-Al-Fe3+ стремится
к вершине Fe3+; а тренд Уктусского массива за-
нимает промежуточное положение с отношени-
ем Al:Fe3+, близким к 6:4. [Пушкарев, 1999].
Несмотря на эти различия, составы распавших-
ся фаз и кривые сольвуса хромшпинели Денеж-
кина Камня и Уктуса практически совпадают.
Учитывая разные значения температур оливин-
хромшпинелевого равновесия, равные соответ-
ственно 720 и 1170 оС [Чащухин и др., 2002], та-
кое совпадение свидетельствует о том, что появ-
ление двухфазных хромшпинелей, возможно,
контролировалось не температурой охлаждения,
а прежде всего летучестью кислорода.

Наиболее существенные выводы из при-
веденных новых данных заключаются в следу-
ющем:

(1) Минеральный состав дунита опреде-
ляется в основном двумя факторами: валовым

химическим составом и летучестью кислорода.
Первый выражается в изменении состава оли-
вина и хромшпинели, в исчезновении последней
в составах, практически не содержащих Cr, и в
появлении на ее месте акцессорного магнети-
та, а при избытке в системе Fe и Al – титано-
магнетита и зеленой шпинели. Второй фактор
определяет предел насыщения оливина железом
(Fa20-Fa25) и отношение Fe3+/Fe в хромшпинели,
в том числе появление в частных случаях двух
равновесных фаз – глиноземистой и железистой.

(2) По геологическим данным, аккреция
двух контрастных по составу и истории дефор-
маций блоков Денежкина Камня произошла
после образования их структуры и слагающих
их пород. Однако одинаковая степень окислен-
ности свидетельствует об общем позднем эта-
пе их эволюции. Полученные для летучести
кислорода цифры можно с полным основанием
отнести не только к дунитам, но ко всей массе
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Рис. 5. Летучесть кислорода как функция
температуры оливин-хромшпинелевого равно-
весия в дунитах массива Денежкин Камень в
сопоставлении с дунитами других массивов
Платиноносного пояса Урала и Уктусского мас-
сива.

Эллипсы: I – массив Соловьевой горы;
II-III – Кытлымский массив (II – Иовское тело, III –
Сосновское тело). IV – Уктусский массив.

Условные обозначения те же, что на рис. 4.
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Рис. 6. Летучесть кислорода как функция
железистости хромшпинели в дунитах массива
Денежкин Камень в сопоставлении с дунитами
других массивов Платиноносного пояса Урала
и Уктусским массивом.

Условные обозначения те же, что на рис. 4 и 5.
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пород, вмещающих дуниты, и считать их харак-
теристикой, общей для всего тела массива.

(3) Температурные различия, зафиксиро-
ванные для дунитов в разных структурных по-
зициях, пока не находят простого объяснения.
Если считать их правдоподобными, следует
признать, что крупный и относительно холод-
ный дунитовый блок Желтой Сопки был аккре-
тирован с еще более крупным и более горячим
блоком горячего меланжа. Косвенное указание
на отличия в термической истории этих блоков
– мощное проявление водного метаморфизма
(не выше примерно 700°С) в восточной поло-
вине разреза Желтой Сопки, записанное в секу-
щих дунит габбровых жилах [Ефимов, Потапо-
ва, 1979].

(4) Существенно глиноземистый тренд
хромшпинели Денежкина Камня дополняет из-

вестные представления и позволяет считать, что
в дунитах Платиноносного пояса имеет место
целая серия таких трендов, определяющихся
(при относительно постоянном уровне интен-
сивных параметров – температуры, давления,
летучести кислорода) в первую очередь вало-
вым химическим составом, достигнутым дуни-
том в ходе эволюции. Некоторые тренды могут
достигать хромитового сольвуса, где (при на-
личии Cr и Al в системе) может образоваться
двухфазная хромшпинель, в случаях недостат-
ка в системе Cr и Al – все переходные разности
до хроммагнетита и титаномагнетита, а в ред-
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Рис. 7. Составы акцессорных хромшпи-
нелей из дунитов массива Денежкин Камень в
сопоставлении с дунитами других платинонос-
ных комплексов уральского типа (расчет содер-
жаний иона Fe3+ проведен с использованием
данных ЯГР-спектроскопии).

Массивы: 1-2 – Денежкин Камень: 1 – одно-
фазные образцы, 2 – двухфазный образец 20475 из
дунитов горячего меланжа; 3 – другие массивы Пла-
тиноносного пояса; 4-6 – Уктусский: 4 – однофаз-
ные образцы, 5-6 – двухфазный образец Ук-222
(5 – состав распавшихся фаз, 6 – реконструкция пер-
вичного состава [Пушкарев, 1999]); 7 – Кондерский
массив на Алданском щите [Чащухин и др., 2002].

Предполагаемые тренды изменения состава
хромшпинелей: штриховая линия – Уктусский мас-
сив, пунктирная – Денежкин Камень, сплошная –
другие массивы Платиноносного пояса. Линии
сольвуса: сплошная – для метаморфизованных хром-
шпинелей, штриховая – для Уктусского массива, пун-
ктирная – для Денежкина Камня.
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Рис. 8. Состав акцессор-
ных хромшпинелей из дуни-
тов платиноносных комплек-
сов уральского типа (врезка
на рис. 7).

1-5 – Платиноносный пояс
Урала, массивы: 1 – Соловьева
гора; 2-4 – Кытлымский, тела Иов-
ское (2), Косьвинское (3), Соснов-
ское (4); 5-6 – Денежкин Камень:
5 – Желтая Сопка, 6 - дунитовые
тела горячего меланжа; 7 – Уктус-

ский массив, 8 – Кондерский массив (Алданский щит). Расчет содержаний иона Fe3+ проведен с использова-
нием данных ЯГР-спектроскопии. Стрелками показаны предполагаемые тренды изменения состава хром-
шпинелей: пунктирной – Денежкина Камня, сплошной – других массивов Платиноносного пояса, штри-
ховой – Уктусского массива.
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ких случаях, при дефиците Cr и Fe – высоко-
глиноземистая шпинель с небольшим содержа-
нием этих компонентов.
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