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Вариации содержания элементов-примесей (Ni, 
Mn����������������������������������������������, ��������������������������������������������Ca������������������������������������������, ����������������������������������������Ti��������������������������������������) в оливинах из ультрамафитов и хромо-
вых руд изучались многими исследователями [6–
10 и др.]. Микроэлементному составу оливина ис-
следователи придают важное петрологическое зна-
чение. Вхождение в оливин катионов кальция свя-
зывается как с глубиной и давлением, при кото-
рых происходила его кристаллизация [9], так и с 
температурой [8]. Титан также интерпретируется 
как примесь, содержание которой контролируется 
температурой [8] и/или давлением [4]. Установле-
но, что железистость оливина и содержание в нем 
окиси никеля обратно пропорциональны. В ряду 
дунит-гарцбургит-хромовая руда эта зависимость 
перестает быть линейной, поскольку отношение 
NiO/f, где (f = Fe���������������������������������·100/(���������������������������Fe�������������������������+������������������������Mg����������������������) в оливине), в оливи-
нах руд выше, чем в оливинах пород. Дж. Гарути 
с соавторами [6] связывают эту зависимость с тем, 
что в густовкрапленных хромовых рудах содер-
жание хромшпинели выше, чем оливина, и желе-
зо в результате ионообменной реакции при остыва-
нии массива перераспределяется из оливина в шпи-
нель, а элементы-примеси накапливаются в оливи-

не. А. Мур [7] объясняет обратную пропорциональ-
ность концентрации NiO и железистости строгой 
зависимостью коэффициента распределения нике-
ля между оливином и расплавом с концентраци-
ей ������������������������������� ��������������Mg����������������������������� �������������� в последнем. В работе [1] резкое возраста-
ние содержания ���������������������������������NiO������������������������������ в оливине из хромовых руд ин-
терпретируется как следствие нарастания давления 
при хромитообразовании.

В настоящей статье приведены результаты ис-
следования микропримесей в оливине из ультра-
мафитов и хромовых руд плато Пайты (Войкаро-
Сыньинский массив). Проведено сравнение выяв-
ленных зависимостей с полученными ранее для ме-
сторождения Центральное (массив Рай-Из). Уста-
новлены разные типы зональности по распределе-
нию микропримесей в оливине.

Состав оливинов в рудах и околорудных ультра-
мафитах изучался методом микрозондового анализа 
(установки Cameca SX 100, аналитики В.В. Хиллер, 
ИГГ УрО РАН; Н.Н. Кононкова, ГЕОХИ РАН).

Исследован состав оливина из хромититов 
овоидной текстуры рудопроявления Пайты. Оли-
вин встречается в виде относительно крупных 

Рис. 1. Зависимость содержания NiO от железистости в оливине.
1 – овоидная хромовая руда, р. пос. Пайты; 2 – вкрапленная хромовая руда, р. пос. Пайты; 3 – хромовая руда месторожде-
ния Центральное.
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(0.5–2 мм) зерен внутри овоидов, сложенных хро-
мовой шпинелью, и в их интерстициях. Между ово-
идами оливин отмечается также в виде мелкозер-
нистого агрегата (зерна размером 0.2–0.5 мм в по-
перечнике) совместно с мелкими зернами хромо-
вой шпинели. Содержание �����������������������NiO�������������������� в оливине колеблет-
ся в пределах 0.25–0.70 мас. % при железистости 
(f = Fe��������� ��� ����������������������������   ·100/(��� ��� ����������������������������   Fe ��� ����������������������������   + �����������������������������   Mg���������������������������   )) 1.57–3.22%. Предел опре-
деления �����������  �������������� ������������ NiO��������  �������������� ������������  в микрозондовом анализе составля-
ет 0.05–0.07 мас. %. Наиболее высокое содержа-
ние никеля характерно для крупных зерен. Между 
железистостью оливина и содержанием в нем NiO 
установлена прямая пропорциональность (рис. 1), 
которая ранее описана только для оливина из мете-
оритов [5]. При этом в крупных зернах оливина в 
краевых частях отмечается снижение как содержа-
ния никеля, так и железистости минерала (рис. 2а).

В оливинах из вкрапленных хромовых руд ру-
допроявления Пайты установлена обратная зави-
симость содержания никеля от железистости мине-
рала (см. рис. 1), характерная как для оливина из 
хромититов месторождения Центральное, так и для 
других объектов, освещенных в различных публи-
кациях. Резкое обогащение ���������������������NiO������������������ происходит в оли-
вине из густовкрапленных хромовых руд. При этом 
так же, как и в оливинах из хромовых руд место-
рождения Центральное, в краях зерен наблюдает-
ся увеличение концентрации никеля при снижении 
железистости минерала (см. рис. 2б).

В рудовмещающих ультрамафитах р. пос. Пай-
ты, как в дунитах, так и гарцбургитах, содержание 
NiO����������������������������������������������� в оливине составляет 0.35–0.51 мас. %; зональ-
ности в распределении компонента внутри зерен не 
установлено. В то же время в оливине из несерпен-
тинизированного гарцбургита также устанавлива-
ется прямая корреляция содержания окиси никеля 
и железистости (рис. 3).

Содержание марганца в оливинах из всех ти-
пов хромовых руд как рудопроявления Пай-
ты, так и месторождения Центральное невелико 
(���������������������������������������������MnO������������������������������������������ < 0.2 мас. %) и прямо пропорционально же-
лезистости минерала. C увеличением железистости 
оливина, cодержание MnO линейно возрастает в 
минерале из густовкрапленных руд (0–0.08 мас. %)
к околорудным ультрамафитам (0.08–0.19 мас. %).

Кальций и титан во всех изученных оливинах 
содержатся на пределе чувствительности метода 
(<0.01–0.03 мас. % CaO и TiO2).

Как известно, модальное содержание ����������NiO������� в оли-
винах мантийных пород равно 0.4 мас. %, что в не-
сколько раз выше, чем в оливинах из метеоритов [5]. 
В работе [3] обсуждается вопрос о влиянии фугитив-
ности кислорода на вхождение никеля в состав оли-

Рис. 2. Изменение содержания ��������������������������������������������������������������������������NiO����������������������������������������������������������������������� и железистости в зернах оливина из овоидной хромовой руды р. пос. Пай-
ты (а) и месторождения Центральное (б).

Рис. 3. Зависимость содержания ������������  NiO���������   от желе-
зистости в оливине. Несерпентинизированный 
гарцбургит, плато Пайты.
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вина. Авторы объясняют низкое содержание никеля 
в оливине из метеоритов тем, что реакция образова-
ния либенбергита (Ni2SiO4) происходит в значитель-
но более окислительных условиях, чем в существу-
ющих в космическом пространстве. Соответственно 
формирование оливинов из мантийных пород проис-
ходило в более окислительных условиях. Обратная 
пропорциональность содержания NiO в оливине и 
его железистости может объясняться именно ростом 
фугитивности кислорода в ряду гарцбургит–дунит–
хромовая руда. Как показано нами ранее на изучен-
ных в работе объектах, фугитивность кислорода в 
рудах на 1–2 лог. ед. выше, чем в породах [29]. Па-
раллельно с окислением оливина и выносом из него 
железа минерал обогащается никелем.

Впервые описанный в настоящей работе случай 
снижения содержания NiO и фаялитовой молекулы 
в оливине из образца овоидной хромовой руды ру-
допроявления Пайты может быть связан с увели-
чением фугитивности серы, приводящим к выносу 
Ni и образованию пентландита, который встречен и 
проанализирован в этом образце.
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