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Частичное плавление исходного пиролита ман-
тии Земли – ведущий процесс при образовании 
дунит-гарцбургит-лерцолитовых комплексов. Его 
оценка важна для определения геодинамической 
обстановки формирования ультрамафитов и их по-
тенциальной хромитоносности.

Для полуколичественной оценки степени ча-
стичного плавления (F) используются спек-
тры РЗЭ в ультрамафитах, нормированные на со-
став примитивной мантии или хондрита C1 [Niu, 
2004]. Количественная оценка F дунит-гарцбургит-
лерцолитовых серий возможна по содержанию пе-
трогенных элементов в породе и составу слагаю-
щих их минералов.

В настоящее время предпочтение отдается со-
ставу акцессорной хромшпинели. Известно, что в 
шпинелевых ультрамафитах он четко коррелирует 
с составом вмещающей породы [Штейнберг и др., 
1981], коэффициент корреляции между ними очень 
высокий (–0.90), для плагиоклазовых лерцолитов 
составляет всего 0.001 (рис. 1а). Необычно высокая 
величина хромистости хромшпинели при высоком 
же содержании глинозема в плагиоклазовых лер-
цолитах отражает перераспределение глинозема из 
хромшпинели в плагиоклаз в ходе изохимической 
трансформации первично шпинелевых ультрама-
фитов в плагиоклазовые [Чащухин и др., 2000].

Для расчета F по составу хромшпинели предло-
жены два независимых уравнения:
F = 0.426·#crSp + 1.538 [Hirose, Kawamoto, 1995];  (1)
F = 10·log(0.01·#crSp) + 24 [Hellebrand, 2001]. (2)

В обоих уравнениях #crSp = 100(Cr/(Cr + Al)), %. 
Сопоставление результатов расчета величин F по 
предложенным формулам показало существенное 
их различие, особенно в области высоких значений 
F, достигающее 15 % (рис. 1б).

Однозначные результаты, не зависящие от пре-
образований шпинелевых фаций в плагиоклазо-
вые, можно получить при использовании в расче-
тах содержания петрогенных компонентов – как 
тугоплавких (MgO), так и легкоплавких (Al2O3). 
Например, Я. Ниу предложил уравнение, связы-
вающее величину F с количеством MgO в поро-MgO в поро- в поро-
де [Niu, 1997]:
F = 100(–1.234 + 3.249·0.01·MgO).  (3 )

Сопоставление результатов расчетов по выраже-
ниям (1) и (3) показало их неплохое совпадение для 

шпинелевой фации (r = 0.7) и очень слабое – для 
плагиоклазовой (r = 0.026) (рис. 1в).

Более надежные результаты оценки величины F 
для шпинелевых ультрамафитов получены автором 
настоящей статьи при использовании содержаний 
Al2O3 в породе по уравнению
F = 0.426[82.4 – 54.5Al2O3 + 10.4(Al2O3)2] + 1.538. (4)

Коэффициент корреляции между рассчитан-
ными по этой формуле величинами F и данными 
К. Хирозо и Т. Кавамото для шпинелевых серий со-
ставил почти 0.9, для плагиоклазовых лерцолитов – 
лишь 0.336 (рис. 1г).

Таким образом, для корректной оценки степе-
ни частичного плавления пиролита мантии, в ре-
зультате которого сформировались непрерывные 
гарцбургит-лерцолитовые серии, следует оказы-
вать предпочтение вариациям их химического со-
става, прежде всего глинозема, позволяющим ис-
ключить влияние последующего декомпрессион-
ного преобразования шпинелевой фации в плаги-
оклазовую.

Расчеты степени частичного плавления ультра-
мафитов (табл. 1) позволяют сделать выводы: 1) в 
офиолитовых ультрамафитах величина F постоян-
на и её распределение отвечает нормальному за-
кону, в орогенных – асимметрично и варьирует от 
массива к массиву; 2) эти вариации обусловлены 
глубиной эрозионного среза, т.е. степенью сохран-
ности плагиоклазовых фаций, занимающих апи-
кальную часть орогенных массивов.

Таблица 1. Степень частичного плавления ультрамафи-
тов Урала и массива Ронда, Испания (F)

Массив F ± σ, % (n) Медиана
Орогенные гарцбургит-лерцолитовые серии

Ронда (по материалам Frey et 
al., 1985; Lenoir еt al., 2001) 11 ± 5 (39) 10

Нуралинский 11 ± 6 (34) 8
Северный Крака 13 ± 7 (34) 11
Средний Крака 13 ± 5 (34) 13
Узянский Крака 17 ± 5 (37) 18
Север Южного Крака 17 ± 7 (115) 17

Офиолитовые гарцбургиты
Войкаро-Сыньинский 20 ± 5 (117) 19
Кемпирсайский, западный блок 21 ± 2 (116) 21

Примечание. n – количество определений.
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Рис. 1. Сопоставление оценок степени частичного плавления гарцбургит-лерцолитовых серий Урала, рассчи-
танной независимыми методами.
а – соотношения величин хромистости акцессорной хромшпинели и массовой доли глинозема в шпинелевых (1) и плагиокла-
зовых (2) гарцбургитах и лерцолитах Урала; б – сопоставление по хромистости акцессорной хромшпинели [Hirose, Kawamoto, 
1995; Hellebrand, 2001]; в – сопоставление по массовой доле MgO в породе [Niu, 1997] и по величине хромистости акцессор-
ной хромшпинели [Hirose, Kawamoto, 1995]; г – сопоставление по массовой доле Al2O3 в породе и по величине хромистости 
акцессорной хромшпинели [Hirose, Kawamoto, 1995], сплошная линия обозначает равные значения абсциссы и ординаты, 
штриховая – среднеарифметическая.
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