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Аннотация. в статье приведены оригинальные данные изучения включений в оливине из дунитов зо-
нального клинопироксенит-дунитового массива Матыскен. В ходе работы выделено два типа включений: 
силикатно-оксидные и флюидно-минеральные (серпентин-солевые). Силикатно-оксидные включения пред-
ставлены симплектитовыми срастаниями диопсида и магнетита. Они направлены радиально, от геометриче-
ского центра, который образован ламелью хромшпинели (вероятно, магнезиоферрита). Флюидно-минеральные 
включения в основном сложены серпентином, в котором обнаруживаются единичные зёрна галита, сильвина, 
флюорита, а также повсеместно обнаруживаются газовые фазы: молекулярный водород и метан. Предложена 
последовательность и механизм формирования симплектитов диопсида и магнетита в результате серии твер-
дофазных превращений оливина, насыщенного изоморфными примесями Ca2+ и Fe3+. Также, предложена ге-
нетическая модель, согласно которой происходит формирование описанной ассоциации дочерних фаз в оли-
вине в виде включений. Также, авторами предлагается модель формирования флюидно-минеральных вклю-
чений вследствие отделения водного флюида при кристаллизации дунитов, с последующей серией реакций  
и последовательном образовании минералов группы серпентина в ряду: антигорит-хризотил-лизардит и за-
хватом флюида, насыщенного ионами щелочных металлов, а также хлорид и фторид-ионами.

Ключевые слова: диопсид-магнетитовые симплектиты, оливин, ламели, дуниты, включения, флюид.
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Abstract. The article presents original data on the olivine-hosted inclusions from dunites of the Matysken zoned 
clinopyroxenite-dunite intrusion (Koryak Highlands, Northern Kamchatka). Two types of inclusions were identified: 
silicate-oxide and fluid- serpentine-salt). The silicate-oxide inclusions are represented by symplectite-like intergrowths 
of diopside and magnetite. The symplectites grow radially, from the center, which is formed by a lamella of chromian 
spinel (apparently magnesioferrite). Mineral assemblage of the fluid-serpentine-salt inclusions is dominated by 
serpentinein which single grains of halite, sylvite, fluorite are found. Fluid phase in these inclusions is represented 
by H2 and CH4. A sequence and mechanism for the formation of diopside and magnetite symplectites as a result of a 
series of solid-state transformations of olivine saturated with Ca2+ and Fe3+ is proposed. Finally, we propose a model 
for the formation of the fluid-serpentine-salt inclusions due to the separation of aqueous fluid during the crystallization  
of dunites, followed by a series of reactions and the sequential formation of minerals of the serpentine group (antigorite-
chrysotile-lizardite) and the capture of fluid saturated with alkali metal ions as well as Cl- and F-- ions.

Key words: diopside-magnetite symplectites, olivine, lamellae, dunites, inclusions, fluid.

Введение
Исследование концентрически-зональных клинопироксенит-дунитовых массивов продол-

жается уже более 150 лет. Они представляют широкий интерес для исследователей, так как с ними 
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генетически связаны промышленно значимые россыпи платиновых металлов, а также коренные 
проявления платины, как правило, приуроченные к телам массивных, жильных и прожилково-
вкрапленных хромититов (Высоцкий, 1913; Заварицкий, 1928; Бетехтин, 1935; Лазаренков и др., 
1992). Как правило, такие массивы формируют крупные геологические структуры, такие как Пла-
тиноносный пояс Урала или Корякско-Камчатский Платиноносный Пояс.

Главным породообразующим минералом в этих массивах выступает оливин, происхожде-
ние которого также может быть самым разнообразным. Несмотря на то, что в настоящее время до-
минирует теория происхождения дунитов вследствие магматической дифференциации (Батанова, 
2009; Савельев и др., 2016 и др.), также, ряд исследований показывают, что дуниты активно пере-
кристаллизуются (Шмелёв, Филлипова, 2010; Савельев и др., 2016), а также могут проходить не-
сколько циклов серпентинизации/десерпентинизации. Чтобы сформировать представление о фор-
мировании дунитовых массивов, для начала следует разобраться с процессами преобразования ду-
нитового ядра, и, соответственно, главного породообразующего минерала – оливина.

Ключом к решению этой задачи являются включения в оливине. Они могут помочь рекон-
струировать процессы, с которыми связано образование и изменение оливина, состав флюидов вза-
имодействовавших с ним, изменения P/T параметров в процессе его формирования. Таким образом, 
цель работы – дать комплексную характеристику включений в оливине из дунитов массива Маты-

Рис. 1. Геологическая карта массива Матыскен (Разумный и др., 2000, с изменениями).
Fig.1. Geological map of the Matysken massif (Razumny et al., 2000).
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скен, и с их помощью реконструировать процессы преобразования и изменения оливина в дунитах 
зональных массивов.

Материалы и методы
Всего в ходе работы было изучено более двух тысяч зёрен оливина. Изучались твердофаз-

ные и флюидно-минеральные включения в оливине из дунитов и хромититов. Для изучения отби-
ралась фракция крупности оливина – 0.5 + 0.2 мм. Оливин монтировался в эпоксидную смолу для 
дальнейшего изучения. Для того чтобы сохранить водорастворимые минералы, препараты полиро-
вались без использования воды (в качестве смазочной жидкости применялась WD-40 – уайт-спирит 
с углекислым газом и минеральным маслом). Вскрытые включения были проанализированы мето-
дами сканирующей электронной микроскопии в университете Тасмании (Австралия) на приборе 
Hitachi SU-70 оборудованном аналитической системой Oxford AZtec Energy XMax 80 при ускоря-
ющем напряжении 15 кВ и токе 30 нА. Невскрытые включения анализировались методом конфо-
кальной рамановской спектроскопии. Точечные анализы фаз включений с локальностью 2 µm были 
получены с использованием системы из конфокального рамановского микроспектрометра Horiba 
Jobin Yvon LabRAM HR800, оборудованного Nd:YAG лазером с длиной волны 532 нм и оптическим 
микроскопом Olympus BX41 со 100X объективом и подключённой видеокамерой в ИГМ СО РАН 
(Новосибирск). Калибровка прибора производилась по линии 520.6 см-1 кристаллического кремния. 
С учётом присутствия в составе включений газов и жидкостей, измерения пиков производились  
в диапазоне от 10 см-1 до 4200 см-1. Диагностика метана и молекулярного водорода проводилась 
по эталонным линиям: CH4 – 2917; H2–4126, 4143, 4156, 4161 см-1 (Frezzotti et al., 2012).

Геология объекта исследований
Массив Матыскен является типичным представителем комплексов Урало-Аляскинского 

типа. Площадь массива порядка 7 км2. Он имеет выраженное зональное строение, а само дунито-
вое тело прослеживается на глубину около 1.5 км. Как и во всех концентрически-зональных масси-
вах (Иванов, 1997), центральную часть слагает дунитовое ядро, и от центра к периферии происхо-
дит закономерная смена на клинопироксенит-верлитовую оторочку, с переходом далее к габброи-
дам. Между дунитами и клинопироксенит-верлитовой оторочкой прослеживаются тектонические 
границы, и приконтактовая часть пронизана маломощными секущими телами клинопироксенитов 
(Батанова и др., 1991) (рис. 1).

Рис. 2. Позиция в минеральных зёрнах и взаимная ориентировка включений в оливине дунитов массива  
Матыскен (фотографии в проходящем свете); а, б – силикатно-оксидные твердофазные включения, в – флюидно-
минеральные (серпентин-солевые) включения. Ol – оливин, Mag – магнетит, Di – диопсид, Chr – хромит,  
Srp – серпентин, Х – газовые фазы.
Fig. 2. Position in mineral grains and mutual orientation of inclusions in olivine from dunites of the Matysken massif 
(photos in transmitted light); a, б – silicate-oxide solid-phase inclusions; в – fluid-mineral (serpentine-salt) inclusions. 
Ol –  olivine, Mag – magnetite, Di – diopside, Chr – chromite, Srp – serpentine, Х – gas phases.
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Результаты исследований
Было выделено два типа включений: силикатно-оксидные, и флюидно-минеральные.
Силикатно-оксидные включения представлены закономерно-ориентированными ламеля-

ми и симплектитовыми срастаниями силикатно-оксидного состава: магнетит, хромшпинель (пред-
положительно – магнезиоферит), диопсид. Эти включения формируют ориентированные структу-
ры в оливине с удлинением по [100 или 010] (рис. 2 а, б). Флюидно-минеральные включения, как 
правило, не имеют закономерной ориентировки и приурочены к хаотично расположенным трещи-
нам (рис. 2 в), в ряде случаев, образуя случайные углы с системно-ориентированными силикатно-
оксидными включениями.

Рис. 3. Твердофазные (силикатно-оксидные) включения в оливине дунитов массива Матыскен; а-е – фотогра-
фии выполненные с помощью оптического микроскопа с различным увеличением (проходящий свет, в одном 
николе), ж-и – BSE изображения. Ol – оливин, Mag – магнетит, Di – диопсид, Chr – хромит, Srp – серпентин.
Fig. 3. Solid-phase (silicate-oxide) inclusions in olivine from dunites of the Matysken massif; а-е – photographs taken 
with an optical microscope with different magnifications (transmitted light, in one nicol), ж-и – BSE-image. Ol – ol-
ivine, Mag – magnetite, Di – diopside, Chr – chromite, Srp – serpentine.
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Твердофазные (силикатно-оксидные) включения
Твердофазные включения представлены силикатами и оксидами. Помимо случайно распо-

ложенных мономинеральных включений акцессорного хромита, в оливине обнаруживаются хромш-
пинелевые «рои» в виде ориентированных скоплений ламелей хромшпинели (рис. 3 а, б). Можно 
предположить, что ориентированные кристаллы хромшпинели (образующие ламели) ориентирова-
ны по ромбической призме оливина [110]. В пользу этого свидетельствуют равные углы между ла-
мелями и их взаимная ориентировка в виде «ромба». В неразрывной ассоциации с хромшпинеле-
выми «роями» находятся симплектитовые срастания диопсида и магнетита (магнетит стабильно со-
держит порядка 0.3 мас. % хрома). Как правило, геометрическим центром симплектитов диопсида 
и магнетита являются вышеописанные ламели хромшпинели (рис. 3 д). Наблюдения, выполненные 
в плоских срезах под разными углами (рис. 3 а-е), показывают, что диопсид и магнетит находятся 
в равных объёмных соотношениях и, вероятно, кристаллизовались одновременно. Отдельно стоит 
отметить, что изучался оливин, как из дунитов, так и из образцов прожилково-вкрапленных и жиль-
ных хромититов. Оливин из хромититов практически не содержит силикатно-оксидных включений.

Флюидно-минеральные включения
Флюидно-минеральные включения, как правило, расположены под различными углами к ори-

ентированным системам силикатно-оксидных включений и не имеют собственной кристаллографи-
ческой ориентировки. В основном, они сложены серпентином в ассоциации с которым фиксируют-
ся газовые фазы: молекулярный водород и метан (рис. 4).

При вскрытии включений было обнаружено, что серпентин тесно ассоциирует с различны-
ми солями: фторидом кальция (рис. 5 а-г), хлоридами натрия, калия (рис. 5 д) и железа (рис. 5 е). 
Фторид кальция по составу соответствует флюориту, как правило, находясь в тесных срастаниях с 
серпентином, или же слагая отдельные кристаллы. Кристаллы галита характеризуются выраженной 
зональностью, в центральных частях преобладает K (по зонам наблюдается переход галит-сильвин), 
в периферических – Na. Соединения железа, предположительно, являются смесью хлоридов желе-
за (2) и (3) и/или гидрохлоридов.

Обсуждение результатов и выводы
Изученные включения разделены на две разновидности: твердофазные (силикатно-оксидные) 

и флюидно-минеральные (серпентин-солевые). 

Рис. 4. Раман-спектры дочерних фаз: водорода и метана во включениях в оливине дунитов массива Матыскен.
Fig. 4. Raman-spectra of the daughter phases: hydrogen and metan in inclusions in olivine from dunites of the 
Matysken massif.
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Силикатно-оксидные включения закономерно ориентированы, и занимают позицию по кри-
сталлографическим направлениям в оливине, что является косвенным свидетельством их формиро-
вания в результате распада твёрдого раствора. Вероятно, при кристаллизации оливина в нём было 
растворено достаточное количество хрома, кальция и трёхвалентного железа. На первом этапе при 
декомпрессии и смене температурного режима, вследствие падения изоморфной ёмкости оливи-
на (Khisina et al., 2013) из него выделяется хромит, в виде ориентированных ламелей (рис. 6 а).  
В то же время, экспериментально показана возможность формирования ориентированных ламелей 
шпинели при перекристаллизации оливина в ходе его реакции с высокотемпературными водными 
флюидами, причём даже при непродолжительном по времени воздействии (Zelenski et al., 2022).  
В целом, можно предполагать подобный механизм и для хромистой шпинели. В данной работе мы 
предлагаем альтернативный вариант, при котором реакция с водными флюидами произошла на ста-
дии серпентинизации, а на ранних этапах происходил распад серии твёрдых минеральных раство-
ров. В пользу этого говорит присутствие симплектитов диопсида и магнетита на хромитовых «за-
родышах» как в неизменённых частях оливина, так и в трещинах, заполненных серпентином, а так-
же пространственное разобщение силикатно-оксидных и флюидно-минеральных включений вну-
три зёрен оливина.

Затем, происходит одновременный рост из твёрдого раствора диопсида и магнетита  
(рис. 6 б), причём в образование этой генерации магнетита может происходить и без окислительно-
восстановительных процессов, только за счет Fe3+, присутствовавшего в структуре оливина. Воз-
можность одновременной кристаллизации магнетита и диопсида при декомпрессии оливина до-
казана экспериментальными работами (Khisina et al., 2013, 2015; Arai et al., 2021). Вследствие од-
новременного роста чаще всего и образуются подобные срастания – симплектиты. При этом, мож-
но предположить, что при декомпрессии оливина из него выделяется некоторое количество воды, 

Рис. 5. Серпентин-солевые включения в оливине дунитов массива Матыскен. а-г – включения флюорита,  
д – галит в срастании с сильвином, е – хлориды/гидрохлориды железа.
Fig. 5. Serpentine-sault inclusions in olivine from dunite of the Matysken massif. а-г – fluorite inclusions, д – halite 
with silvine, е – chlorides/hydrochlorides of iron.
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которая далее влияет на состав флюидов. Похожие симплектитовые срастания ранее описывались  
и для других объектов, хотя чаще всего в них обнаруживались симплектиты магнетита с ортопирок-
сеном (Bell et al., 1975; Chatterjee et al., 2020; Habtoor et al., 2022 и др.).

Флюидно-минеральные  включения,  их  фазовый  состав  следующий:  лизардит 
Mg3Si2O5(OH)4(преобладает), магнетит Fe3O4, галогениды (сильвин KCl, галит NaCl, флюорит CaF2 
и хлорид железа FeCl3) и газовая фаза, состоящая и смеси водорода H2 и метана CH4 с преобладани-
ем первого. Происхождение такого набора дочерних фаз во включениях можно объяснить с помо-
щью следующей модели:

Из-за тектонических движений либо в силу других причин, зёрна оливина растрескивались, 
в новообразованные трещины проникал существенно водный высокотемпературный флюид с рас-
творёнными в нём Cl-, Na+, K+, Ca+, F-, CO3

2-/CH4 и SiO2.Растворение и перекристаллизация оливина 
в этом флюиде привели залечиванию трещин и к консервации реликтов этого высокотемпературно-
го флюида в оливине в виде вторичных флюидных включений. Для того, чтобы во время формиро-
вания включений на месте трещин образовывался оливин, а не серпентин, температура проникаю-
щего флюида должна быть выше чем температура реакции Srp = Ol +H2O + SiO2

Aq  (согласно экспе-
риментальным данным (Frost and Beard, 2007) выше 350–500 ° С (рис. 7). При понижении темпера-
туры включения попадают в область стабильности серпентина, водный раствор внутри включений 
начинает взаимодействовать с оливином-хозяином с образованием серпентина, магнетита и водо-
рода в ходе следующей реакции: 3(MgxFe2-x)SiO4 + (2x+4)H2O+(2x-3)SiO2

aq = xMg3Si2O5(OH)4 + (2-x)
Fe3O4 +(2-x)H2; где x – количество формульных единиц Mg в оливине, SiO2

aq- растворённый в воде 
кремнезём.

При протекании этой реакции вода расходуется. Так как растворённые в водном флюиде вну-
три включений Cl-, Na+, K+, Ca+, F- плохо входят в структуру серпентина и магнетита, их концентра-
ция увеличивается по мере уменьшения количества несвязанной воды во включениях. Когда водный 
флюид внутри включения достигает насыщения по флюориту, галиту и сильвину, эти минералы вы-
падают на стенках включений в виде идиоморфных кристаллов (рис. 4). Хлориды железа могут об-
разовываться при реакции выделяющегося при серпентинизации Fe3+ c Cl-из флюида во включениях. 

В серпентин-солевых включениях обнаружены газы: водород и метан. Согласно различным 
моделям, водород образуется либо in situ во включениях при серпентинизации оливина на стен-

Рис. 6. Стадийность в формировании высокомагнезиального (Фо95-96) оливина через серию распадов твёрдых 
растворов. а – распад высокобарного оливина с выделением хромшпинелидов (предположительно – магнези-
оферита), б – выделение на хромитовых зародышах диопсида и магнетита-1 (выделяется железо (3), в – сер-
пентинизация с окислением железа (2) и выделением изометричных кристаллов магнетита-2.
Fig. 6. Stages of hight-Mg olivine (Fo95-96) formation through a series of solid solution decays. а – decay of hight-
pressure olivine with the release of chrome spinels (supposedly – magnesioferrite), б – growth diopside-magnetite 
symplectites on the magnesioferrite nucleus (release Fe3+), в – serpentinization: oxidation Fe2+ and formation isomet-
ric magnetite-2 crystals.
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ках в ходе реакции 1 (Grozeva et al., 2020), либо водород формируется при серпентинизации оли-
вина на границах зёрен и в трещинах, а затем диффундирует через решётку оливина во включе-
ния (Hall et al., 1991). Метан, концентрация которого меньше, мог образоваться во включениях 
при восстановлении водородом растворённых в водном растворе ΣCO2(CO2+H2CO3 +HCO3

-+CO3
2-) 

(Klein et al., 2019). Либо метан мог быть изначально растворён в захваченном оливином флюиде 
(Arai et al., 2021). Взаимодействие флюидов / растворов из включений с минералом-хозяином широ-
ко распространено и описано в литературе, (например Andersen et al., 1984) в том числе и взаимодей-

Рис. 7. Фазовая диаграмма системы SiO2-MgO-H2O в координатах температура-давление. Черными линия-
ми показаны реакции, ограничивающие поле стабильности серпентина: оливина с водным раствором с низ-
ким содержанием SiO2(Log[aSiO2]< -2.5): Fo+W= Srp+Bru,при температурах ниже температуры этой реакции 
водный раствор всегда будет реагировать с оливином; реакция разложения серпентина Atg = Fo+Tlk+W огра-
ничивающая область стабильности этого минерала сверху; реакция серпентинизации оливина водным рас-
твором, содержащим SiO2(-2.5<Log[aSiO2] < -1)Fo+W+SiO2

Aq= Srp.  Расположение линии этой реакции на P-T 
диаграмме зависит от активности кремнезёма: при Log[aSiO2] = -2.5 линия этой реакции совпадает с линией 
реакции Fo+W= Srp+Bru, по мере увеличения активности SiO2 в растворе температура этой реакции растёт 
и при Log[aSiO2] = -1 совпадает с линией реакции дегидратации серпентина. По нашему мнению, серпентин 
во включениях образовался именно в ходе реакции Fo+W+SiO2

Aq= Srp, поэтому положение линии этой реак-
ции и активность SiO2в растворе определяет температуру начала серпентинизации. Красной сплошной ли-
нией показан процесс остывания дунита. Пунктирными красными линиями показаны возможные вариации 
P-Tпараметров процессов залечивания трещин и формирования флюидных включений (1), и преобразова-
ний включений в ходе процесса серпентинизации (2). Atg – антигорит, Fo – форстерит, W –вода, Brc-брусит. 
Диаграмма составлена с использованием данных (Evans, 2004; Ulmer & Trommsdorff, 1995).

Fig.7. Phase diagram of the SiO2-MgO-H2O system in temperature-pressure coordinates. The black lines show the 
reactions that limit the stability field of serpentine: olivine with an aqueous solution with a low content of SiO2 
(Log[aSiO2]< -2.5): Fo + W = Srp + Bru, at temperatures below the temperature of this reaction, an aqueous so-
lution will always react with olivine; serpentine decomposition reaction Atg = Fo+Tlk+W limiting the region 
of stability of this mineral from above; olivine serpentinization reaction with an aqueous solution containing  
SiO2(-2.5<Log[aSiO2] < -1)Fo+W+SiO2

Aq = Srp. The location of the line of this reaction on the P-T diagram depends on the 
activity of silica: at Log[aSiO2] = -2.5, the line of this reaction coincides with the line of the reaction Fo + W = Srp + Bru, as 
the activity of SiO2 in the solution increases, the temperature of this reaction increases and at Log [aSiO2] = -1 coincides 
with the serpentine dehydration reaction line. In our opinion, serpentine in inclusions was formed precisely during 
the reaction Fo + W + SiO2

Aq = Srp, therefore, the position of the line of this reaction and the activity of SiO2 in solu-
tion determine the temperature at which serpentinization begins. The solid red line shows the dunite cooling process. 
Dashed red lines show possible variations in the P-T parameters of fracture healing and fluid inclusion formation (1), 
and inclusion transformations during the serpentinization process (2). Atg is antigorite, Fo is forsterite, W is water, 
Brc is brucite. Chart compiled using data from (Evans, 2004; Ulmer & Trommsdorff, 1995).
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ствие оливина с водными флюидами, законсервированными в нём в виде включений (Klein et al., 2019, 
Zhang et al., 2021).

Отделение водных растворов от дунитовых массивов на поздних стадиях их эволюции при 
остывании, на поздних стадиях их эволюции также широко распространено и описано в литерату-
ре (Пушкарев и др., 2006).

В целом, можно резюмировать, что, вероятнее всего формирование силикатно-оксидных и 
флюидно-минеральных включений оторваны по времени. Кристаллизация симплектитов диопси-
да и магнетита, вероятно, произошла вследствие серии распадов твёрдых растворов, в то время как 
формирование флюидно-минеральных включений, содержащих газовые фазы, произошло на пост-
магматическом этапе, вследствие отделения высокотемпературного (выше 500 ° С) флюида, насы-
щенного K, Na, Ca, Cl и F ионами,  и его реакции с оливином, с образованием антигорита и далее 
– выделения газовых фаз и перехода антигорит-лизардит.
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