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ЗАПАДНО-СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ
© 2017 г.  С. В. Берзин, К. С. Иванов

Хромовая шпинель является широко распро-
страненным акцессорным минералом в основных 
вулканитах. Этот минерал характеризуется широ-
кими вариациями химического состава в зависимо-
сти от условий кристаллизации и состава сосуще-
ствующего расплава. В связи с этим хромовая шпи-
нель служит индикатором условий образования ба-
зальтов, в том числе геодинамических обстано-
вок их формирования [���������������������������Barnes���������������������, 2000; �������������Barnes�������, �����Roed-
er��������������������������������������������������, 2001; ������������������������������������������Kamenetsky�������������������������������� �������������������������������et����������������������������� ����������������������������al��������������������������., 2001; �����������������Roeder�����������, 1994; ���Ro-
eder������������������������������������������������ �����������������������������������������������et��������������������������������������������� ��������������������������������������������al������������������������������������������., 2001; и др.]. Задачи исследования – из-
учение составов акцессорных хромовых шпинелей 
из пермотриасовых базальтов фундамента Западно-
Сибирской плиты и сопоставление их с литератур-
ными данными о составе хромовой шпинели в ба-
зальтах разных геодинамических обстановок.

Пермотриасовые трапповые базальты рас-
пространены на очень большой площади Сибир-
ской плиты и в доюрском фундаменте Западно-
Сибирского бассейна вплоть до Среднего Урала на 
западе, Тимано-Печерского региона, а также Кар-
ского и Баренцева морей на севере. В фундамен-
те Западно-Сибирского бассейна они преимуще-
ственно слагают рифты и грабены и широко при-
сутствуют на поверхности фундамента в его цен-
тральной, западной, восточной и северных частях 
[Сурков и др., 1987; Добрецов, 1997; Иванов К.С. и 
др., 2002, 2003, 2016а, б; Добрецов и др., 2005; Ива-
нов К.П. и др., 2006, 2007; Ivanov ����������������A���������������.��������������V�������������., 2007; Ива-
нов, Ерохин, 2014; Ivanov K.S. et al., 2016; и др.]. 
По сравнению с трапповыми базальтами Сибир-
ской платформы пермотриасовые вулканиты фун-
дамента Западной Сибири изучены существенно 
хуже в основном за счет отсутствия естественных 
обнажений. Исследованию их геохимии и отчасти 
минералого-петрографических характеристик по-
священ ряд публикаций [Медведев и др., 2003; Ба-
турина и др., 2005; Cаpаев и др., 2009; Берзин и др., 
2016а, б; Иванов К.С. и др., 2016а, б; Пономарев и 
др., 2016; и др.]. В данной работе впервые приво-
дятся сведения о составе акцессорной хромовой 
шпинели из пермотриасовых базальтов фундамен-
та Западной Сибири.

В ходе данного исследования произведено ми-
кроскопическое и микрозондовое изучение не-
скольких десятков тонких полированных шлифов 

базальтов из фундамента Западной Сибири. Хро-
мовая шпинель была найдена в четырех образ-
цах: скв. Западно-Чистинная 501, 3428 и 3438 м, 
скв. Котыгъеганская 28, 3022 м, скв. Сыморьях-
ская 10640, 2045 м, и в одном образце пермотриа-
совых базальтов из обнажения на Среднем Урале 
в разрезе по р. Багаряк (обр. Багаряк-015). Сква-
жина Западно-Чистинная 501 находится в цен-
тральной части ХМАО в пределах Колтогорско-
Уренгойского рифта. Образцы с глубин 3428 и 
3438 м представлены массивными базальтами, 
сложенными микрокристами плагиоклаза, погру-
женными в палагонит, замещаемый вторичными 
минералами – пумпеллиитом и хлоритом. Сква-
жина Котыгъеганская 28 расположена в восточной 
части ХМАО [Иванов К.С. и др., 2016б]. Обра-
зец с глубины 3022 м представлен зеленокаменно-
измененным выветрелым базальтом. Скважина 
Сыморьяхская 10640 размещается в Шаимском 
районе Приуральской части Западной Сибири. Об-
разец с глубины 2045 м сложен плагиоклазом, кли-
нопироксеном и основным стеклом, по которому 
развиваются метаморфогенные минералы. Обра-
зец Багаряк-015 отобран из скального обнажения 
на правом берегу р. Багаряк на западной околице 
д. Зырянка. Здесь в пределах Восточно-Уральской 
зоны находится один из наиболее представитель-
ных уральских разрезов вулканитов верхней пер-
ми–нижнего триаса [Иванов К.П., 1974; Ива-
нов К.С. и др., 2002; и др.]. Образец представлен 
порфировым миндалекаменным базальтом с мел-
кими порфировыми вкрапленниками плагиоклаза.

Хромовая шпинель в рассмотренных образцах 
выражена отдельными идиоморфными зернами 
размером 5–30 мкм, которые встречаются на гра-
нице минеральных индивидов, местами захваче-
ны в процессе роста зернами плагиоклаза или по-
гружены в палагонит (рис. 1). Изучение состава и 
съемку в отраженных электронах осуществляли на 
электронно-зондовом микроанализаторе Cameca 
SX-100 в ИГГ УрО РАН, аналитик А.В. Михеева.

Составы изученных хромовых шпинелей приве-
дены в табл. 1. Содержание Cr2O3 варьирует в ши-
роких пределах от 14.00 до 49.00 мас. %, отноше-
ние Cr/(Cr + Al + Fe3+) – 0.34–0.70, Fe2+/(Fe2+ + Mg) – 
0.50–0.99 мас. %. Почти все анализы попадают в по-
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Рис. 1. Зерна акцессорной хромовой шпинели в пермотриасовых базальтах Западной Сибири.
Образец из скважины Западно-Чистинная 501, 3438 м. Фотографии в отраженных электронах. Pl – плагиоклаз, Cal – каль-
цит, Chl – хлорит, Crsp – хромовая хпинель.

Таблица 1. Состав хромовой шпинели из пермотриасовых базальтов фундамента Западно-Сибирской платформы, мас. %
Точка SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 V2O3 FeO* MnO MgO ZnO Сумма

Западно-Чистинная 501/3428 м
35 0.13 3.25 8.25 30.13 1.09 48.79 0.43 3.53 0.00 95.83
37 0.20 0.00 0.54 31.49 0.20 57.36 1.71 0.93 1.35 93.90
38 0.11 7.74 3.98 24.42 0.90 52.86 0.30 0.11 2.67 93.08

Западно-Чистинная 501/3438 м
50 1.03 2.82 12.71 38.06 0.74 36.70 0.27 4.87 0.00 97.34
51 0.00 2.81 10.16 38.89 0.92 40.74 0.00 3.29 0.27 97.31
52 0.45 4.13 8.23 34.75 1.16 44.21 0.38 2.33 0.36 96.02
53 0.00 4.24 8.92 37.87 1.05 39.28 0.30 5.19 0.00 96.96
54 0.18 3.15 11.54 39.91 1.02 33.93 0.27 6.88 0.00 97.05
55 0.15 18.03 4.91 13.52 1.47 45.03 0.00 0.02 13.42 96.63
56 0.00 14.83 3.75 26.73 1.99 39.26 0.29 0.05 9.77 96.66

Котыгъеганская 28/3022 м
21 0.00 0.69 26.61 34.83 0.24 25.34 0.00 10.75 0.00 98.93
22 0.00 0.64 26.44 34.90 0.25 25.14 0.00 10.88 0.00 98.72
23 0.00 0.67 26.14 35.76 0.26 25.44 0.00 10.71 0.00 99.50
24 0.00 0.71 25.83 35.13 0.27 26.18 0.00 10.83 0.00 99.46
25 0.00 0.62 25.82 36.46 0.26 25.13 0.00 10.51 0.00 99.33
26 0.00 0.57 25.36 34.17 0.35 27.88 0.00 9.91 0.00 98.90
34 0.00 0.62 19.94 32.00 0.67 37.66 0.00 6.19 0.00 97.81

Сыморьяхская 10640/2045 м
56 0.00 2.49 8.87 29.46  – 51.66 0.26 1.96  – 94.74

Обр. Багаряк-015
28 0.56 0.45 13.01 48.50 0.14 24.46 0.28 6.66 0.94 95.14
29 0.00 0.41 13.19 47.47 0.14 26.64 0.22 5.30 0.38 93.95

*Сумма двух- и трехвалентного железа в пересчете на двухвалентное.

ле составов хромита, анализы из образца Котыгъе-
ганская 28/3022 м попадают на границу полей со-
ставов хромита и герцинита, некоторые анализы 

из образца Западно-Чистинная 501/3428 м ложат-
ся на границу полей составов хромита и магнети-
та. В проанализированных хромовых шпинелях 
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отмечена примесь V2O3 – 0.14–1.5%. В двух ана-
лизах в образце Западно-Чистинная 501/3438 м 
(ан. 55.56) наблюдается значительная примесь 
ZnO (до 9.8–13.4%) и TiO2 (15.0–18.0%), что в це-
лом достаточно нехарактерно для хромовой шпи-
нели из базальтов.

На диаграммах показаны результаты сопостав-
ления полученных результатов с данными о соста-
ве хромовых шпинелей из базальтов разных гео-

динамических обстановок (рис. 2). На трехкомпо-
нентной диаграмме Al–Cr–Fe3+ (см. рис. 2в) и диа-
граммах Cr/(Cr + Al)–Fe2+/(Fe2+ + Mg) (см. рис. 2а) 
и Fe3+/(Fe3+ + Cr + Al)–Fe2+/(Fe2+ + Mg) (см. рис. 2б) 
[�������� ������ �������� �������� ����������������  �Barnes�� ������ �������� �������� ����������������  �, 2000; �������� �������� ����������������  �Barnes�� �������� ����������������  �, �������� ����������������  �Roeder�� ����������������  �, 2001] поля соста-
вов хромовой шпинели из базальтов океанических 
островов и континентальных трапповых провин-
ций частично перекрываются полями составов ба-
зальтов СОХ и островных дуг, однако в целом отли-

Рис. 2. Положение точек составов хромовой шпинели из пермотриасовых базальтов Западной Сибири на ди-
аграммах с полями составов для шпинели.
а–в – из вулканитов разных геодинамических обстановок [��������������������������������������������������Barnes��������������������������������������������, 2000; Barnes, Roeder, 2001]; г – из вулка-
нитов разных геодинамических обстановок, а также перидотитов зон СОХ и надсубдукционных перидотитов 
[Kamenetsky et al., 2001].
1 – скв. Западно-Чистинная 501, 3428 м; 2 – скв. Западно-Чистинная 501, 3438 м; 3 – скв. Котыгъеганская 28, 
3022 м; 4 – скв. Сыморьяхская 10640, 2045 м; 5 – обр. Багаряк-015.
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чаются от них явно выраженным трендом увеличе-
ния содержания в минерале двух- и трехвалентно-
го железа. Интерпретацию данных немного затруд-
няет то, что подобный тренд на “ожелезнение” ха-
рактерен и для метаморфически преобразованных 
хромовых шпинелей [�������� �������� ���������� �Barnes�� �������� ���������� �, �������� ���������� �Roeder�� ���������� �, 2001]. Сто-
ит отметить, что в выборку анализов хромшпине-
лей из базальтов трапповых провинций авторами 
включены и данные по Сибирской трапповой про-
винции из классических разрезов вблизи Нориль-
ска [Barnes, 2000].

Изученные нами хромовые шпинели на всех 
трех диаграммах попадают как в область пере-
крытия всех четырех показанных полей составов 
(например, на трехкомпонентной диаграмме, см. 
рис. 2г), так и в области, характерные только для 
шпинелей из базальтов трапповых провинций (см. 
рис 2а–в). Последнее достаточно наглядно видно на 
диаграмме Fe3+/(Fe3+ + Cr + Al)–Fe2+/(Fe2+ + Mg) (см. 
рис. 2б), где фигуративные точки анализов образу-
ют единый линейный тренд, близкий к области со-
ставов хромшпинелей из базальтов трапповых про-
винций, но при этом слегка отклоняющийся в сто-
рону повышенного содержания Fe2+. Последнее мо-
жет быть связано с зеленокаменным изменением 
вмещающих пород.

На диаграмме TiO2–Al2O3 (см. рис. 2г) [с полями 
составов по: ��������������������������������������Kamenetsky���������������������������� ���������������������������et������������������������� ������������������������al����������������������., 2001] хромовые шпи-
нели из образцов Западно-Чистинная 501/3428 м, 
Западно-Чистинная 501/3438 м и СЫ10640/2045 тя-
готеют к полю составов базальтов трапповых про-
винций и частично попадают в поле базальтов оке-
анических островов. Хромовые шпинели из проб 
Котыгъеганская 28/3022 и Багаряк-015 на данной 
диаграмме попадают в поля составов базальтов зон 
СОХ и задугового спрединга, частично перекрыва-
ющиеся полем островодужных базальтов.

Таким образом, мы получили первые данные о 
составе хромовой шпинели из пермотриасовых ба-
зальтов фундамента Западной Сибири и Восточной 
зоны Среднего Урала. При сопоставлении с имею-
щейся информацией о составах хромовой шпине-
ли из базальтов разных геодинамических обстано-
вок показано, что составы изученных хромшпине-
лей попадают в поля составов базальтов трапповых 
провинций и океанических островов, а также ча-
стично в поля составов океанических и островодуж-
ных базальтов. Эти сведения согласуются с данны-
ми о геохимической близости пермотриасовых ба-
зальтов Урала и Сибири не только к базальтам трап-
повых провинций, но и к островодужным вулкани-
там, что впервые отметил К.П. Иванов, а позднее и 
многие другие авторы [Берзин и др., 2016а, б; Ива-
нов К.П., 1974; Иванов К.П. и др., 2006, 2007; Ива-
нов К.С. и др., 2002; и др.]. Этот факт вполне можно 
объяснить контаминацией внедрявшейся базальто-
вой магмой палеозойских островодужных комплек-
сов, широко распространенных в доюрском фунда-

менте Западной Сибири. В целом очевидно, что из-
учение типохимических особенностей хромовых 
шпинелей в базальтах дает не всегда однозначные 
результаты для последующих геодинамических ре-
конструкций. Однако такие исследования могут 
быть валидными в совокупности с другими геохи-
мическими и изотопно-геохимическими данными.

Авторы благодарны А.В. Михеевой за осущест-
вление микрозондовых анализов.

Исследования проведены при поддержке Рос-
сийского научного фонда, проект № 16-17-10201.
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