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Аннотация. В статье проведен обзор эволюции взглядов на генезис дунитов и 

хромититов офиолитовых комплексов, так называемых «подиформных месторождений 

хрома». Показано, что ни одна из предложенных гипотез до настоящего времени не смогла 

объяснить некоторые закономерности строения подиформных месторождений. Среди них 

наиболее важными являются следующие: постоянная приуроченность рудных скоплений к 

дунитам, локализация вкрапленных руд в мощных дунитовых телах, тогда как массивные 

хромититы обычно отделяются от перидотитов небольшой по мощности дунитовой 

оторочкой. На смену ранним ортомагматическим взглядам пришли сначала 

метасоматические, а затем комбинированные модели, которые включали в себя элементы 

магматического и метасоматического способа образования. Несмотря на то, что многие усилия 

были предложены для разработки реакционно-магматических моделей, констатируется, что в 

них отсутствует механизм образования хромититов как геологических тел. Понимание 

данного факта заставляет многих исследователей, сторонников “реакционной модели”, при 

объяснении генезиса хромовых руд прибегать к различным другим механизмам. В 

цитируемых работах предлагаются разработанные ранее модели “смешения магм”, наряду с 

“реакционной гипотезой”. Однако применение к мантийным ультрамафитам моделей 

“смешения магм” для формирования хромовых руд сталкивается с проблемой “свободного 

пространства”, которое необходимо для осаждения больших объемов руд, но которое 

отсутствует в весьма низко-пористой кристаллической верхней мантии. Автором приведены 

примеры твёрдофазного образования хромшпинелидов в ходе деформации мантийных 

силикатов и предложен реоморфический механизм формирования хромититовых тел, в рамках 

которого могут быть преодолены проблемы существующих гипотез образования хромовых 

руд в офиолитовых комплексах.  
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Summary. The article reviews the evolution of views on the genesis of dunites and 

chromitites of ophiolite complexes, the so-called "podiform chromium deposits". It is shown that 

none of the proposed hypotheses has so far been able to explain some regularities in the structure of 
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podiform deposits. Among them, the most important are the following: the constant location of ore 

accumulations in dunites, the localization of disseminated ores in thick dunite bodies, while massive 

chromitites are usually separated from peridotites by a thin dunite envelope. The former 

orthomagmatic views were replaced first by metasomatic and then by combined models, which 

included elements of the magmatic and metasomatic modes of formation. Despite the fact that many 

efforts have been made to develop reaction-magmatic models, it is stated that they lack a mechanism 

for the formation of chromitites as geological bodies. Understanding this fact makes many 

researchers, supporters of the “reaction model”, resort to various other mechanisms when explaining 

the genesis of chromium ores. In the cited papers, previously developed models of “magma mixing” 

are proposed along with the “reaction hypothesis”. However, the application of “magma mixing” 

models to mantle ultramafic rocks to form chromium ores runs into the problem of “free space”, 

which is necessary for the deposition of large volumes of ores, but which is absent in the very low-

porosity crystalline upper mantle. The author gives examples of solid-phase formation of chrome 

spinels during the deformation of mantle silicates and proposes a rheomorphic mechanism for the 

formation of chromite bodies, within which the problems of existing hypotheses of the formation of 

chromium ores in ophiolite complexes can be overcome. 

 

Key words: ultramafic rock, ophiolite, Cr-spinel, dunite, podiform chromitite, olivine, partial 

melting, plastic deformation 

 

 

Введение. Происхождение ультраосновных пород офиолитовых 

комплексов и связанных с ними месторождений хрома на протяжении долгих лет 

является предметом оживленной дискуссии. В первой половине XX столетия 

господствующей гипотезой образования хромититов являлась магматическая, в 

рамках которой они рассматривались как продукты дифференциации 

ультраосновной магмы (дунитовой или перидотитовой). Среди месторождений 

выделялись раннемагматические сегрегации преимущественно вкрапленных руд 

и позднемагматические хромититы, образующие наиболее крупные по 

масштабам скопления массивных и густовкрапленных руд.  

Предполагалось, что основная масса хромититов внедряется по 

ослабленным зонам в раскристаллизовавшиеся ультрамафиты в виде рудно-

силикатной магмы, богатой летучими [1]. При этом большинство исследователей 

считало, что формирование разреза самих гипербазитовых массивов 

происходило в результате кристаллизационной дифференциации [2, 3]. Часть 

сторонников магматической гипотезы большое значение в образовании рудных 

концентраций придает расслоению ультраосновного расплава (ликвации) на 

дунитовую и перидотитовую составляющие [4, 5].  

Некоторые исследователи предполагали, что мантийные ультрабазиты 

внедрились в виде "кристаллической каши", внутри которой хромититы 

находились в кристаллическом состоянии [6, 7]. В работах Тэйера [7] 

предположено, что хромиты сформировались путем аккумулирования из магмы 

в нижней коре и верхней мантии, а в работе [8] указано, что они в последствии 
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могли быть погружены внутрь «кристаллической каши» подстилающих 

ультрамафитов.  

Развитие метасоматической гипотезы [9-11], рассматривающей дунит-

гарцбургитовые комплексы с хромовым оруденением как продукт 

метасоматических преобразований перидотитового (энстатититового) субстрата, 

было вызвано главным образом невозможностью объяснить магматической 

дифференциацией факт «эпигенетичности» дунитов и хромититов по 

отношению к окружающим гарцбургитам.  

Установление факта, что офиолиты представляют собой сегменты 

океанической литосферы и того, что подиформные хромититы встречаются в 

мантийных тектонитах, привело к развитию других моделей, ассоциирующих их 

генезис с океанической корой. С 1970-х годов общепринятым стало 

представление, что мантийный разрез офиолитов – это реститы от экстракции 

базальтовых расплавов [12, 13]. Вместе с тем, почти все исследователи, 

изучавшие месторождения хрома, считали, что они обладают «кумулятивными 

характеристиками» и, таким образом, задача выяснения генезиса хромититов 

была сведена к тому, каким образом «кумулятивные» хромититы оказались в 

реститовой мантии [14]. Попытки создать модель привели к тому, что хромититы 

рассматривались автолитами, сформированными от аккумуляции 

кристаллизованных хромититов в пакетах магмы около основания коровых 

кумулятов [8, 15].  

По мнению Dickey [8] концентрации хромита погружались внутрь 

нижележащих реститовых перидотитов, что обусловлено большей плотностью 

хромититов относительно окружающих кумулятивных перидотитов. Подобным 

образом Greenbaum [15] предположил, что сегрегации хромитов были внедрены 

в нижележащие перидотиты путем «плотного сгибания». Обе модели были 

отвергнуты из-за структурных ограничений [16]. Кроме того, предложенные 

модели потерпели неудачу при попытке разрешить вариации отношения Cr/Fe в 

хромите с глубиной во многих офиолитах [17, 18] или объяснить присутствие 

дунитовой оболочки вокруг хромититов. Позднее было принято, что 

сосуществование оливина и хромита в мантии вызвано ранней стадией 

фракционирования пикритовых расплавов, которые поднимались сквозь 

верхнюю мантию палео-спредингового центра [17, 19].  

В 1980-90-х годах были предприняты интенсивные исследования физико-

химических условий образования расплавов, которые мигрируют сквозь 

мантию, чтобы понять их влияние на отложение и состав хромита [20, 21]. 

Исследовалась также роль в кристаллизации хромита летучих компонентов и 

флюидов [22, 23]. Ниже приведены примеры предложенных моделей для 

объяснения генезиса офиолитовых хромититов. 

Гипотеза хромитовых даек интерпретирует подиформные хромититы как 

продукт ранней стадии кристаллизации хромита из базальтовой магмы, 
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мигрирующей сквозь фокусированные каналы в мантии [16-18, 19,24]. В работе 

[17] было предположено, что хромит образован посредством фракционной 

кристаллизации поднимающейся магмы в периодически пополняемых мелких 

магматических камерах, расположенных под главной кумулятивной 

магматической камерой, внутри мантийных гарцбургитов. 

В работе [19] смоделировано отложение и аккумуляция хромита внутри 

каналов для проходящего сквозь мантийный диапир базальтового расплава под 

срединно-океаническим хребтом. Результаты моделирования показали, что 

мигрирующий расплав может взаимодействовать с перидотитом и производить 

дунит. Однако для того, чтобы образовать залежь хромитита, необходимы 

«расширения» магматического канала» и «полости», где расплав мог 

конвектировать и осаждать хромит. Авторы не обратили внимания на тот факт, 

что образование подобных «расширений» вряд ли возможно в условиях высоких 

давлений в поднимающемся мантийном диапире, о чем, например, 

свидетельствуют «напряженные» деформационные структуры перидотитов и 

дунитов. Кроме того, необходимым является полное удаление расплава, 

поскольку в подавляющем большинстве случаев в ассоциации с рудным 

хромитом находится только высокомагнезиальный оливин. 

По мнению авторов рассмотренной модели, канал расплава изначально 

срезает структуру мантийных перидотитов и на этом основании они вывели, что 

первичные, ненарушенные месторождения хромититов являются 

дискордантными. Это положение до настоящего времени широко используется 

зарубежными исследователями при интерпретации полевых геологических 

данных. Считается почти общепринятым, что конкордантность месторождений 

к структурам вмещающих перидотитов (листоватости и полосчатости) всегда 

указывает на последующую тектоническую деформацию [25]. Среди редких 

исключений следует отметить работы Хока [26], изучавшего месторождения 

Филиппин и высказавшего противоположную трактовку структур хромититов. 

Он считает, что конкордантные месторождения менее дефомированными по 

сравнению с дискордантными хромититами типа «string-of-pods». 

Среди прочих гипотез было также предложено многостадийное смешение 

расплавов, близких по составу к бонинитам и фертильных, близких к MORB, 

продуцированных при многостадийном плавлении и сепарации расплавов в 

мантии. Бальхаус предложил модель смешения магм [27], основанную на 

экспериментах, комбинирующих пикритовый расплав с бонинитовым 

расплавом. Он показал, что вязкость позволяет избежать мгновенного смешения 

расплавов, и что хромитовый кумулус может зарождаться и расти только в 

мафическом расплаве, где поверхностная энергия между хромитом и расплавом 

минимальна. В экспериментах силикатный расплав действовал как 

диффузивный резервуар хрома и было показано, что самые богатые хромитовые 

руды могли бы формироваться, когда объемное отношение расплава, 
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производящего хромит, незначительно по отношению ко всему объему расплава. 

Результатами проведенных экспериментов стало воспроизведение в 

микромасштабе некоторых особенностей подиформных хромититов, в 

частности, нодулярных текстур и дунитовых оболочек вокруг хромита. Вместе с 

тем, следует отметить, что осталась нерешенной проблема «пустого 

пространства», которое необходимо создать в условиях высоких давлений 

внутри кристаллических мантийных перидотитов и условия полного удаления 

расплава.  

Многие критики «гипотезы хромититовых даек» или «смешения 

расплавов» указывают на такой недостаток данной модели, как невысокое 

содержание хрома в базальтовых расплавах (обычно <500 ppm). По их мнению, 

оно недостаточно, чтобы произвести значимые количества хромитов, 

формирующихся до начала доминирующей кристаллизации силикатов [20]. 

Также указывается, что для формирования обширных горизонтов хромититов, 

хромит должен кристаллизоваться без силикатных фаз, то есть необходим 

механизм, чтобы состав расплава вел внутрь ликвидусного поля хромита. Вместе 

с тем, на смену данной модели приходит «бонинитовая», где содержание хрома 

выше в 3-5 раз, что принципиально не может изменить ситуацию с проблемой 

образования таких крупных скоплений массивных хромититов, как 

подиформные тела Кемпирсая или некоторых других месторождений мира. 

Различными исследователями был рассмотрен вопрос о том, какое 

количество расплава потребуется для того, чтобы сформировать типичное 

хромитовое месторождение [24, 28], исходя из того, что хром – малый элемент и 

его содержание в расплавах типа MORB составляет 200-700 ppm, а в бонинитах 

1000-1500 ppm. Предполагая полное удаление хрома из расплава, чтобы 

образовать хромитит, Leblanc and Ceuleneer [24] подсчитали, чтобы образовать 

месторождение в 3000 тонн (эквивалент к 900 т хрома) требуется объем расплава 

как минимум в 300-400 раз больший, чем объем конечного тела хромитита. 

Подобные расчеты проведены в работе [28], определено, что необходимый объем 

расплава должен быть как минимум в 300 раз больше, чем объем руды. Все 

сказанное выше говорит о том, что для извлечения необходимого количества 

хрома требуется существенный объем расплава, не говоря уже о проблемах, 

связанных с уменьшением проницаемости дунита, все более насыщаемого 

плотными кристаллами хромита. 

Наиболее поздней моделью для объяснения генезиса офиолитовых 

хромититов является «модель реакции расплав-порода». Она предполагает, что 

кристаллизация хромита результирует от реакции между мигрирующими 

примитивными расплавами и мантийным перидотитом, сквозь который он 

перколирует [29-31]. В работе [30] предположено, что расплав, сформированный 

на глубине в условиях более высокого давления, перколирует внутрь мантийных 

гарцбургитов и реагирует с ними, растворяя ортопироксен и образуя дунит и 
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вторичный богатый кремнеземом и хромом расплав. Затем последний 

смешивается с последующим пульсом относительно примитивного расплава и 

отлагает хромит.  

Считается также, что в этом процессе тела глиноземистых хромититов 

образуются, когда толеитовые расплавы (богатые алюминием) реагируют с 

лерцолитом или гарцбургитом, и высокохромистые поды формируются 

реакцией между гарцбургитом и бонинитом (богатым хромом) [31-33]. Кроме 

составов взаимодействующих расплавов и мантийных перидотитов, важным 

фактором считается обширность взаимодействия расплав-порода, которая 

влияет на размер и количество подиформных хромититов [34].  

В большей части гипотез, предложенных для объяснения генезиса 

офиолитовых хромититов, отдельно рассматриваются механизмы образования 

массивных хромититов. Поскольку во всех рассмотренных выше моделях 

предполагается кристаллизация хромита в присутствии значительных количеств 

расплава, то их авторы тщательно подбирают необходимые условия для 

сценария, при котором из расплава кристаллизуется только хромит, либо 

разрабатывают механизмы посткристаллизационного концентрирования 

хромита (отделения его от оливина и остаточного расплава). В качестве 

механизмов «уплотнения» с целью получить в результате массивные хромититы 

были предложены «механическая сепарация» [19], «посткумулусная реакция с 

богатой хромом жидкостью» или «нарастание» (overgrowth), 

«компакция/синтеринг» [35-37] и деформация [38]. В работе [14] проведен обзор 

этих гипотез и приведены убедительные структурные аргументы в пользу 

реалистичности протекания в офиолитовых хромититах процессов, близких к 

известному технологическому процессу спекания («синтеринга»), 

используемому в порошковой металлургии в сочетании с пластической 

деформацией руд.  

Все «реакционные» модели образования дунитов с хромитовым 

оруденением предполагают постепенный переход существенно 

ортопироксеновых парагенезисов в мономинеральный оливиновый, но 

различными способами: путём «оливинизации» при проработке магнезиальными 

или «восстановлеными» флюидами [10, 39, 40] или путём реакции расплава 

базальтового или бонинитового состава с перидотитом, ведущей к растворению 

пироксенов [21, 41, 42]. В основе реакционно-магматических идей лежит тезис о 

том, что поскольку мантийные расплавы не равновесны с реститовыми 

перидотитами, то они должны были перемещаться к поверхности по 

изолированным каналам, которые представлены в настоящее время в 

офиолитовых комплексах телами дунитов [42]. При этом считается, что 

гарцбургиты и дуниты офиолитовых комплексов являются не простыми 

тугоплавкими остатками от частичного плавления пиролита, а представляют 

собой результат реакции рестита с проникающими сквозь него расплавами, 
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генерированными на большей глубине. Расплавы “расторгают” пироксены и 

“кристаллизуют” дополнительный оливин, что в предельном случае ведет к 

формированию дунитов. В некоторых интерпретациях дуниты считаются 

изолированными “каналами”, по которым базальтовые расплавы 

транспортируются к поверхности [42]. Образование хромититов связывается 

исключительно с транспортировкой сквозь перидотиты бонинитовых расплавов, 

реакцией бонинитов с перидотитами, расторжением пироксенов, осаждением 

оливина и высокохромистого шпинелида [21]. Для подтверждения 

справедливости выдвинутого тезиса авторами многочисленных публикаций 

(например, [43, 44]) приводятся преимущественно геохимические данные, слабо 

или вовсе не связанные с особенностями внутренней структуры пород.  

Как отмечено выше, в реакционно-магматической модели отсутствует 

механизм образования хромититов как геологических тел. Понимание данного 

факта заставляет многих исследователей, сторонников “реакционной модели”, 

при объяснении генезиса хромовых руд прибегать к различным другим 

механизмам (например, [45, 46]). В цитируемых работах предлагаются 

разработанные ранее модели “смешения магм” [19, 24, 27], наряду с 

“реакционной гипотезой”. Однако применение к мантийным ультрамафитам 

моделей “смешения магм” для формирования хромовых руд сталкивается с 

проблемой “свободного пространства”, которое необходимо для осаждения 

больших объемов руд, но которое отсутствует в весьма низко-пористой 

кристаллической верхней мантии.  

Таким образом, в описанных выше моделях основным является реакция 

расплавов с перидотитом, в результате которой из последнего удаляется 

пироксен и добавляются оливин и хромит. Авторы моделей считают 

достаточным доказательством своих предположений то, что вокруг хромититов 

всегда присутствует дунитовая оболочка [47]. Вместе с тем, в данных 

построениях ничего не говорится о механизмах концентрации хромита после его 

отложения в дуните, поскольку баланс вещества при заявленном реакционном 

процессе показывает, что концентрация хромшпинелидов в образованном 

дуните не будет превышать первых процентов. Кроме того, для реализации 

предложенных выше моделей необходимо наличие постоянно 

поддерживающихся «троп», по которым должны поступать все новые порции 

расплавов, постоянно отлагая новые порции хромшпинелидов, что позволяет 

усомниться в реалистичности предложенного сценария.  

Одной из проблем данного построения является то, что с увеличением 

содержания хромита (наиболее плотной и твердой фазы), проницаемость 

«тропы» должна снижаться, по сравнению с соседними участками без хромита и 

с более удаленными участками перидотита, где расплав может мигрировать 

путем «реакционного порового течения». Еще одна проблема – необходимость 

всегда полного удаления расплава, чтобы получить соответствие с 
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геологическими данными: хромититы всегда залегают в дунитах, где кроме 

оливина нет других фаз. В рамках реакционной гипотезы трудно объяснить часто 

наблюдаемые резкие контакты дунитов и гарцбургитов, а также увеличение 

содержания ортопироксена в приконтактовых частях гарцбургитов, что очень 

часто наблюдается в офиолитовых массивах.  

Альтернативным подходом при определении генезиса офиолитовых 

дунитов и хромититов является рассмотрение мантийных ультрамафитов как 

сплошной кристаллической среды, в результате перемещения которой 

посредством пластических деформаций («мантийного течения») происходит 

преимущественно механическая сортировка частиц различных фаз, согласно их 

физическим свойствам. Основы данного подхода изложены в работах 

отечественных исследователей [48-51]. В публикациях автора приведены 

примеры твёрдофазного образования хромшпинелидов в ходе деформации 

мантийных силикатов [52, 53] разработана реоморфическая модель 

формирования рудных концентраций хромшпинелидов в мантийных 

ультрамафитах [54, 55], которая является логическим продолжением 

исследований, установивших тектоническую природу мантийного разреза 

офиолитовых комплексов. Вместе с тем, в рамках данного подхода 

нерешенными остаются многие вопросы, касающиеся соотношения 

пластического течения твердых ультрамафитов и проникающего сквозь них 

расплава, а также проблема количественных соотношений хромититов и 

вмещающих дунитов, которые варьируют в весьма значительном диапазоне. 

 

Финансирование: исследование выполнены в рамках темы Госзадания 

№FMRS–2022–0011.  
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