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пределения кристаллов по размеру (логлинейного, бимодального, логнормального CSD), а также
систематизированы публикации по определению CSD в породах десяти расслоенных массивов. Для
более детального обсуждения представлены результаты для образцов плагиодунитов Йоко-Довы-
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ВВЕДЕНИЕ

Тепловая динамика или история остывания
интрузивных тел зависит от их мощности, темпе-
ратуры, фазового состава исходных магм (Френ-
кель и др., 1988; Френкель, 1995) и динамики за-
полнения интрузивного объема (Annen, 2009).
Важны взаимосвязи между скоростью затверде-
вания пород по периферии магматических камер
и продолжительностью дифференциации, сопря-
женной с процессами кристаллизации магмы у
контактов, конвективного массопереноса и кри-
сталлизации интеркумулусных расплавов внутри
камеры. Наблюдаемым показателем скорости
охлаждения являются габитус и вариации разме-
ра минеральных индивидов. Обычно принимает-
ся, что средний размер кристаллов обратно про-
порционален скорости охлаждения материнской
магмы. Более полной характеристикой породы
является распределение кристаллов по размерам
(CSD – crystal size distribution), форма которого
представляет уже не средневзвешенную скорость
остывания, а отражает динамику процесса кри-
сталлизации и в некоторых случаях растворения
(Marsh, 1998). Это естественно, потому как самые

крупные кристаллы обычно оказываются и самы-
ми ранними по времени зарождения, если пред-
положить отсутствие или слабую зависимость их
скорости роста от размера зерен. Последнее допу-
щение хотя и не общепринято, но в том числе
подтверждается недавними экспериментами по
наблюдению роста популяции кристаллов in situ
(McDonald et al., 2019). Теоретически в форме
CSD могут быть “записаны” замедление и ускоре-
ние кристаллизации, растворение мелких индиви-
дов с дорастанием крупных, преимущественное
растворение мелких кристалликов при подплавле-
нии расплавно-кристаллической смеси или по мере
протекания перитектических реакций (Marsh,
1998). Дополнительный вклад в разнообразие CSD
вносит возможность механического смешения раз-
ных популяций кристаллов, разрушения индивидов
(Armienti, Tarquini, 2002), а также агломерации
(срастания) и сортировки кристаллов (Marsh, 1998).

Начиная с работ (Marsh, 1988), предпринима-
лось много попыток построить физическую мо-
дель формирования и изменения CSD по мере
кристаллизации магматических расплавов в ре-
зультате охлаждения или дегазации (Andrews, Be-
fus, 2020; Hersum, Marsh, 2006; Melnik et al., 2011;
Mollard et al., 2020; Resmini, 2007; Simakin, Binde-
man, 2008; Simakin et al., 2020; Špillar, Dolejš, 2013,
2014; Zieg, Marsh, 2002). Основная проблема по-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна
doi: 10.31857/S0869590323060109 для авторизованных поль-
зователей.
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добного моделирования – недостаточные знания
о кинетике роста и нуклеации для малых пере-
охлаждений, характерных для интрузивных пород
(Kirkpatrick, 1976). При отсутствии надежной ин-
формации о зависимости скорости роста и нукле-
ации кристаллов от времени, возможности ис-
пользования CSD для реконструкции динамики
охлаждения крайне ограничены. Наибольшие
трудности вызывает оценка параметров нуклеа-
ции, несмотря на имеющиеся данные специаль-
ных экспериментов (Kirkpatrick, 1976) и молеку-
лярно-динамических расчетов (Blow et al., 2021;
Sosso et al., 2016). К настоящему времени пока не
предложено и рабочей теоритической модели, в
полной мере применимой к многокомпонентным
силикатным расплавам и даже простым системам
(Sosso et al., 2016). Простейшие на первый взгляд
экспериментальные измерения скорости роста
при постоянных параметрах временами вызыва-
ют вопросы (Orlando et al., 2008). Тем не менее из-
мерения размера кристаллов и определение CSD
по-прежнему остаются основой для построения
физико-петрологических моделей, претендую-
щих, как минимум, на качественное понимание
динамики кристаллизации магм и кумулатов в
магматических камерах. Стоит сразу отметить,
что наибольшее распространение в петрологии
получил подход к интерпретации CSD, основан-
ный на упрощенной модели (Marsh, 1988), задей-
ствованный в таком количестве публикаций, что
перечислять их не имеет смысла. Причины, по
которым этот подход реально не несет физиче-
ского смысла, мы приведем ниже.

Наиболее представительные результаты по
определению CSD в интрузивных породах, полу-
ченные для мафит-ультрамафитовых комплексов
Киглапайт, Бушвельд, Рам, Лилоис, Пойи,

Джинчуань, Хуаньшанси и Маунт Кит (Boorman
et al., 2004; Godel et al., 2013; Higgins, 2002; Magee
et al., 2010; Mao et al., 2018, 2019; O’Driscoll et al.,
2007; Williams et al., 2006; Yao et al., 2017), а также
силла Муротомисаки (Hoshide et al., 2006) и агпа-
итового интрузива Илимаусак (Hunt et al., 2017)
суммированы в табл. 1. Эти интрузивные тела и рас-
слоенные комплексы имеют разные составы и
мощность, а определение CSD проводились для
различных минералов (оливин, плагиоклаз, орто-
пироксен, нефелин, калиевый полевой шпат, эв-
диалит, арфведсонит), но общей их особенностью
является преобладание трех главных типов рас-
пределения кристаллов по размерам – логлиней-
ный, логнормальный и бимодальный (рис. 1, 2).
Возможные причины образования таких CSD
рассмотрим ниже, а пока обращаем внимание на
неопределенности их интерпретации вышецити-
руемыми авторами: одни и те же типы распреде-
ления нередко относят на счет разных причин –
как ростовых, так и механических. В качестве
примера можно привести данные (Mao et al., 2018;
Yao et al., 2017; Hunt et al., 2017), где авторы первой
работы объясняют бимодальные CSD ростовыми
причинами (две популяции оливина), а в двух
других работах причиной сходных распределений
авторы называют аккумуляцию крупных кри-
сталлов. Отсутствие консенсуса при интерпрета-
ции CSD ставит задачу расширения числа объек-
тов, где проведены статистически значимые из-
мерения для разных минералов и пород и
сравнительный анализ полученных данных.

На российских объектах систематических
определений CSD для интрузивных пород не
проводилось. Эта методическая по направленно-
сти статья открывает серию публикаций об осо-
бенностях CSD и возможности использования

Рис. 1. Преобразование гистограммы экспоненциального распределения кристаллов по размерам в логарифмический
вид, удобный для анализа (логлинейное CSD). Здесь и далее: ПП – плотность популяции, L – линейный размер.

L, мм

П
П

, м
м

–
4

L, мм

ln
(П

П
)



ПЕТРОЛОГИЯ  том 31  № 6  2023

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ КРИСТАЛЛОВ ПО РАЗМЕРУ КАК КЛЮЧ 651
Та

бл
иц

а 
1.

 С
во

дк
а 

да
нн

ы
х 

по
 и

зм
ер

ен
ия

м
 C

SD
 с

ил
ик

ат
ны

х 
м

ин
ер

ал
ов

 в
 д

иф
ф

ер
ен

ци
ро

ва
нн

ы
х 

ин
тр

уз
ив

ах

* 
O

l –
 о

ли
ви

н,
 O

px
 –

 о
рт

оп
ир

ок
се

н,
 C

px
 –

 к
ли

но
пи

ро
кс

ен
, P

l –
 п

ла
ги

ок
ла

з,
 N

ph
 –

 н
еф

ел
ин

, K
fs

 –
 к

ал
ие

вы
й 

по
ле

во
й 

ш
па

т,
 A

rf
 –

 а
рф

ве
дс

он
ит

, E
ud

 –
 э

вд
иа

ли
т.

**
 Л

ин
 –

 л
ог

ли
не

йн
ое

, л
ог

 –
 л

ог
но

рм
ал

ьн
ое

, б
им

 –
 б

им
од

ал
ьн

ое
, х

ар
 –

 х
ар

ис
ит

ов
ы

й 
ол

ив
ин

.

И
нт

ру
зи

в
М

ощ
но

ст
ь,

 
м

Ти
п 

м
аг

м
ы

Ч
ис

ло
 

об
ра

зц
ов

М
ин

ер
ал

ы
*

Ти
п 

C
SD

**
И

сп
ол

ьз
ов

ан
ие

 и
ли

 и
нт

ер
пр

ет
ац

ия
 C

SD

К
иг

ла
па

йт
(H

ig
gi

ns
, 2

00
2)

85
00

Тр
ок

то
ли

то
ва

я,
 

бо
га

та
 A

l, 
Fe

, 
бе

дн
а 

K

13
O

l, 
P

l, 
C

px
Л

ин
, л

ог
, б

им
В

се
 C

SD
 п

ре
об

ра
зо

ва
ны

 в
 р

ез
ул

ьт
ат

е 
ук

ру
пн

ен
ия

 в
 р

аз
но

й 
ст

еп
ен

и

Б
уш

ве
ль

д 
(B

oo
rm

an
 e

t a
l.,

 2
00

4;
 

W
ill

ia
m

s e
t a

l.,
 2

00
6)

>
80

00
П

ик
ри

то
ва

я?
29

 +
 3

0
O

px
, P

l
Л

ин
, л

ог
, б

им
C

SD
 –

 р
ез

ул
ьт

ат
 л

ок
ал

ьн
ой

 и
ст

ор
ии

 
ох

ла
ж

де
ни

я,
 в

се
 C

SD
 в

 р
аз

но
й 

ст
еп

ен
и 

пр
ео

бр
аз

ов
ан

ы
 в

 р
ез

ул
ьт

ат
е 

ук
ру

пн
ен

ия

Ра
м

 (O
’D

ri
sc

ol
l e

t a
l.,

 
20

07
)

>
10

00
То

ле
ит

ов
ая

20
O

l
Л

ог
, б

им
 (х

ар
)

В
ы

чи
сл

ял
ос

ь 
вр

ем
я 

ро
ст

а 
(о

т 
ча

со
в 

до
 

со
те

н 
дн

ей
) х

ар
ис

ит
ов

ог
о 

ол
ив

ин
а 

сп
ос

о-
бо

м
 (M

ar
sh

, 1
98

8)

Л
ил

ои
с

(M
ag

ee
 e

t a
l.,

 2
01

0)
28

00
?

8
O

l, 
C

px
, P

l, 
Am

p
Л

ин
, л

ог
, б

им
Л

ин
 –

 р
ос

т 
в 

за
кр

ы
то

й 
си

ст
ем

е 
с 

по
ст

оя
н-

но
й 

ск
ор

ос
ть

ю
 и

 э
кс

по
не

нц
иа

ль
но

 р
ас

ту
-

щ
ей

 н
ук

ле
ац

ие
й;

би
м

 –
 с

м
еш

ен
ие

 д
ву

х 
по

пу
ля

ци
й

П
ой

и 
(Y

ao
 e

t a
l.,

 2
01

7)
26

00
П

ик
ри

то
ва

я
19

O
l

Л
ин

, б
им

Л
ин

 –
 р

ос
т 

в 
за

кр
ы

то
й 

си
ст

ем
е;

би
м

 –
 н

ак
оп

ле
ни

е 
кр

уп
ны

х 
кр

ис
та

лл
ов

Д
ж

ин
чу

ан
ь

(M
ao

 e
t a

l.,
 2

01
8)

>
10

00
Ф

ер
ро

пи
кр

ит
ов

ая
12

O
l

Л
ин

, б
им

Л
ин

 –
 п

ро
ст

ой
 р

ос
т 

в 
ка

м
ер

е;
би

м
 –

 д
ве

 р
ос

то
вы

е 
по

пу
ля

ци
и

Х
уа

нь
ш

ан
си

(M
ao

 e
t a

l.,
 2

01
9)

>
12

00
П

ик
ри

то
ва

я?
6

O
l

Л
ин

Л
ин

 –
 к

ри
ст

ал
ли

за
ци

я 
пр

и 
по

ст
оя

нн
ой

 
ск

ор
ос

ти
 р

ос
та

 и
 э

кс
по

не
нц

иа
ль

но
й 

ну
кл

еа
ци

и 
по

 (M
ar

sh
, 1

99
8)

М
ау

нт
 К

ит
(G

od
el

 e
t a

l.,
 2

01
3)

20
0–

40
0

К
ом

ат
ии

то
ва

я
7

O
l

Л
ог

Л
ог

 –
 у

кр
уп

не
ни

е 
ра

зн
ой

 и
нт

ен
си

вн
ос

ти
 

дл
я 

бо
ле

е 
и 

м
ен

ее
 к

ру
пн

оз
ер

ни
ст

ы
х

М
ур

от
ом

ис
ак

и
(H

os
hi

de
 e

t a
l.,

 2
00

6)
22

0
Б

аз
ал

ьт
ов

ая
17

O
l

Л
ин

, л
ог

, б
им

Л
ин

 –
 п

ро
ст

ой
 р

ос
т 

и 
на

ко
пл

ен
ие

 и
нт

ра
-

те
лл

ур
ич

ес
ко

го
 о

ли
ви

на
 б

ез
 с

ор
ти

ро
вк

и;
ло

г 
–

 д
ор

ас
та

ни
е 

в 
ка

м
ер

е

И
ли

м
ау

са
к 

(H
un

t e
t a

l.,
 2

01
7)

>
17

00
?

А
гп

аи
то

ва
я

15
N

ph
, K

fs
, A

rf,
 E

ud
Л

ин
, л

ог
, б

им
Л

ин
 –

 к
ри

ст
ал

ли
за

ци
я 

in
 si

tu
;

ло
г 

–
 ф

ра
кц

ио
ни

ро
ва

ни
е 

кр
уп

ны
х 

кр
и-

ст
ал

ло
в;

би
м

 –
 н

ак
оп

ле
ни

е 
кр

уп
ны

х 
кр

ис
та

лл
ов



652

ПЕТРОЛОГИЯ  том 31  № 6  2023

СОБОЛЕВ и др.

этих данных для оценки условий образования
дифференцированных пород из трех расслоен-
ных массивов – Йоко-Довыренского (Северное
Прибайкалье), Мончегорского и Ловозерского
(оба в Мурманской области). Ниже приведем не-
сколько примеров CSD разных типов из этих объ-
ектов.

CSD: РАСЧЕТЫ И ЭКСПЕРИМЕНТ
Распределение кристаллов по размерам или в

англоязычной литературе CSD (crystal size distri-
bution) для магматических и метаморфических
пород принято строить в координатах натураль-
ного логарифма плотности популяции от линей-
ного размера кристаллов (рис. 1). Аналитически
такая зависимость является производной инте-
гральной функции распределения по размерам
N(L), объемного содержания числа кристаллов
размером менее L:

(1)

Моменты функции распределения (Marsh, 1988)
отвечают следующим характеристикам: нулевой
момент – полное число кристаллов, первый – сум-
марный линейный размер зерен, второй – общая
площадь поверхности всех кристаллов, третий –
объемная доля.

Так как наиболее крупные кристаллы обычно
являются и самыми ранними, CSD может отражать
режим кристаллизации во времени, а, соответ-

( ) ( ) .
dN L

n L
dL

=

ственно, динамику охлаждения и нагрева. Тепловая
динамика контролирует скорости роста, нуклеации
(зависящие от времени) и растворения кристаллов,
от которых зависит конечная форма распределения.
Прямое экспериментальное воспроизведение этих
параметров в части случаев невозможно, напри-
мер, для размеров кристаллов, характерных для
дунитов, время эксперимента должно быть слиш-
ком большим. Это обуславливает отсутствие
окончательного консенсуса относительно при-
чин образования различных типов CSD. Выделя-
ются первичные (кинетические) распределения и
преобразованные с участием растворения и дорас-
тания или механически (Higgins, 2006). К механи-
ческим преобразованиям относят сортировку при
осаждении, дробление кристаллов, смешивание
популяций разного происхождения. Сюда же
можно условно отнести и срастание кристаллов.
Все эти случаи в настоящей работе не рассматри-
ваются, а обсуждаются только особенности рас-
пределения, образующегося при кристаллизации
или растворении.

Строго эволюция CSD в приближении шаров
описывается дифференциальным уравнением ба-
ланса популяции, которое может быть записано,
например, в следующей форме:

(2)

суммирование по i (номер кристалла). Полное
уравнение для функции распределения по разме-
рам включает член седиментационного (Us) и
конвективного переноса и дисперсию скорости
роста, приводящую к диффузии плотности рас-
пределения (Randolph, White, 1977). Диффузион-
ный член возникает при случайном характере за-
висимости скорости роста от времени при малых
переохлаждениях. Это явление плохо исследова-
но, и если в первом приближении ограничиться
чисто гиперболическим уравнением при равен-
стве 0 конвективной скорости, тогда получим
уравнение:

(3)

где J – скорость нуклеации, V – линейная ско-
рость роста, t – время, r – радиус, z – вертикальная
координата. Первое решение для функции рас-
пределения в погранслое с осаждением кристал-
лов (ур. 3) получены в (Симакин и др., 1998), но
решение не годится для непосредственного при-
менения. Дальнейшее упрощение – пренебреже-
ние пространственной координатой:
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Рис. 2. Основные типы распределения кристаллов по
размерам (CSD) схематично по данным для ортопи-
роксенитов и норитов интрузива Бушвельд (Williams
et al., 2006).
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(4)

Решение уравнения в этой форме описывает
явление оствальдовскго созревания (Lifshitz, Sly-
ozov, 1961) и созревания в серии событий раство-
рения и роста (Simakin, Bindeman, 2008). Прини-
мая, что скорость роста не зависит от размера
кристалла, получим простейшее уравнение:

(5)

c поправкой (*) на изменение объема расплава
при большой степени кристаллизации. В этой
форме решение уравнения всесторонне рассмот-
рено в (Marsh, 1998), оно же отвечает классиче-
скому выражению Джонсона–Мела–Авраами–
Колмогорова (Колмогоров, 1937).

Ранее во многих объектах установлено, что для
интрузивных пород, при построении в логарифми-
ческих координатах, распределение кристаллов по
размеру оказывается близким к одному из трех ти-
пов: логлинейному, бимодальному (составленному
из двух линейных участков) или логнормальному
(рис. 2) (Higgins, 2006).

Логлинейное – это наиболее распространенное
первичное распределение (рис. 2). Можно утвер-
ждать, что оно образуется в том числе в результате
монотонного охлаждения без резких ускорений
остывания после начала кристаллизации (Marsh,
1998). Попыток построить модель образования
логлинейного CSD было много. Впервые общее
уравнение для закрытой системы, включающее
функции роста и нуклеации, зависящие от време-
ни, было выведено А.Н. Колмогоровым (Колмого-
ров, 1937). Оно может быть применимо, например,
для случая раскристаллизации стекла. Постули-
ровалось, что объем системы постоянен и много
больше размера зародышей, зародыши появля-
ются в объеме равномерно и случайно, форма
кристаллов одинакова, скорость роста не зависит
от размера, кристаллы и зародыши неподвижны.
Со второй половины 80-х годов Брюс Марш с
коллегами опубликовали ряд работ, где были рас-
смотрены различные возможные сценарии полу-
чения логлинейных CSD (Hersum, Marsh, 2006;
Marsh, 1988, 1998; Resmini, 2007; Zieg, Marsh, 2002) в
приближении не зависящей от размера скорости
роста. В частности, в статье (Marsh, 1988) была
представлена практически полная реплика вы-
кладок (Randolph, Larson, 1971), сделанных в
контексте анализа CSD, получаемого в проточ-
ных кристаллизаторах с механической мешалкой
или the mixed suspension, mixed product removal
(MSMPR). Постулируя аналогию с поведением
магмы в проточной камере, было высказано
предположение, что исходя из параметров логли-
нейного CSD, можно вычислить скорость роста и
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скорость нуклеации в камере, зная время прохож-
дения магмы через нее (время пребывания) и на-
оборот. Скорости роста и нуклеации при этом
должны не зависеть от размера и быть постоян-
ными. Последнее может быть справедливо для
кристаллизатора, но, как нам кажется, не может
быть применено к магматическим системам.
Позднее логика анализа подобных распределе-
ний была транслирована на поведение закрытой
системы (Marsh, 1998), близкой к описанной в
(Колмогоров, 1937). При этом допускалось, что
скорость валовой кристаллизации отвечает сиг-
моидальной функции, линейная скорость роста
постоянна, а скорость нуклеации представляет
экспоненциальную зависимость от времени. Дан-
ное предположение основано на наблюдениях за
кристаллизацией лавовых озер, где действительно
наблюдалось логлинейное CSD (Cashman, Marsh,
1988) и известно общее время образования каждого
типа распределения. Так, (Kirkpatrick, 1976) сооб-
щил, что интенсивность нуклеации плагиоклаза ва-
рьировала со временем гораздо сильнее, чем ско-
рость его роста. Вопрос о переохлаждении при кри-
сталлизации, однако, уверенно решен не был.
Озера могут служить примером закрытой системы,
в которой нельзя исключить седиментацию. К пе-
ренесению закономерностей, полученных при изу-
чении котектической кристаллизации в лавовых
озерах, на кристаллизацию единственной фазы
нужно относиться аккуратно. Некоторые, напри-
мер (Vona et al., 2011), делали попытки применять
подход из (Marsh, 1988) к экспериментальным
данным, чтобы при известном времени кристал-
лизации выяснить скорость роста плагиоклаза.
Подход, изначально предложенный для проточ-
ной системы с идеальным перемешиванием, оче-
видно, не применим к закрытой системе.

Выбор скорости остывания и, соответственно,
валовой скорости нарастания массы кристаллов
на основе решения независимой тепловой задачи
сделан в (Zieg, Marsh, 2002). Допуская постоян-
ную скорость роста, авторы воспроизвели логли-
нейное CSD для нижних 700 м комплекса извер-
женных пород Садбери (SIC). Аналогичный под-
ход, основанный на решении одномерной задачи
с кондуктивным теплопереносом, использовал
(Resmini, 2007), когда представил модель кри-
сталлизации магмы в виртуальном силле мощно-
стью 40 м. При этом скорость нуклеации была вы-
брана пропорциональной скорости остывания,
как lg(I) = 0.47 + 1.37lg(dT/dt) по (Cashman, 1993),
а скорость роста обратно пропорциональной общей
площади имеющихся кристаллов. Численные моде-
ли, воспроизводящие трехмерную структуру кри-
сталлического агрегата, были построены (Her-
sum, Marsh, 2006) и позднее (Špillar, Dolejš, 2013;
Špillar, Dolejš, 2014). Для случая постоянной нук-
леации в (Špillar, Dolejš, 2014) рассмотрена только
экспоненциальная функция понижения скоро-
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сти роста со временем, гиперболический закон не
привлекался. Также (Špillar, Dolejš, 2013) без при-
влечения растворения воспроизвели CSD, похо-
жее на логнормальное, которое обычно объясня-
ется укрупнением кристаллов (Higgins, 2006).
Интересно, что режим, при котором скорость ро-
ста зависит от размера кристаллов, тоже позволя-
ет воспроизвести логлинейное CSD. Так, (Myd-
larz, 1995) использовал экспоненциально-гипербо-
лический закон увеличения скорости роста в
зависимости от размера кристаллов. Более про-
стую функцию скорости роста от размера исполь-
зовали (Eberl et al., 1998), но в результате получи-
ли логнормальное CSD.

Бимодальным CSD (рис. 2) или иначе изломан-
ным (kinked) называется распределение, которое
состоит из двух линейных участков с резким пе-
регибом между ними. Интуитивное объяснение
такого излома заключается в резком ускорении
кристаллизации. Наиболее яркая иллюстрация –
популяции вкрапленников и микролитов основ-
ной массы в вулканитах (Salisbury et al., 2008). В
интрузивных породах бимодальность может не
бросаться в глаза в шлифе, если различия в накло-
не линейных участков небольшие. И все же, в
простейшем случае кристаллизации, более поло-
гий участок распределения характеризует отно-
сительно медленное остывание тела и скорость
кристаллизации, а второй, более крутой, участок
отвечает ускорившейся кристаллизации. При
кристаллизации более сложных систем, когда од-
новременно кристаллизуются две и более фазы,
бимодальное распределение получается даже в
экспериментах с постоянной скоростью охлажде-
ния (Dowty, 1980). В некоторых случаях бимо-
дальное распределение можно спутать с CSD, ко-
торое характеризуется постепенно возрастающей
крутизной. Образование подобных распределе-
ний происходит не при резком, а постепенном
увеличении скорости кристаллизации (Marsh, 1998).

Логнормальное CSD (рис. 2) зачастую относят на
счет процесса переуравновешивания ранней попу-
ляции кристаллов, которое сопровождается раство-
рением мелких индивидов и дорастания за счет них
крупных, т.е. общего укрупнения популяции (Hig-
gins, 2006). Конкретный механизм остается невыяс-
ненным. Некоторые авторы видят движущую силу
укрупнения в сокращении поверхностной энергии
кристаллов (оствальдовское созревание) во время
субсолидусного отжига или же еще в присутствии
расплава (Higgins, 2002; Hunt et al., 2017; Cashman,
Marsh, 1988). В течение 10-дневного изотермическо-
го эксперимента оствальдовское переуравновеши-
вание в гаплобазальтовой системе продемонстри-
ровано в (Park, Hanson, 1999). Авторы считают,
что на каждой стадии эксперимента составы сте-
кол оставались постоянными, что доказывает хи-
мическое равновесие. Необходимо отметить, что
экспериментальные установки, используемые в

подобных опытах, обеспечивают точность регу-
лирования температуры до нескольких °С (в оте-
чественных до 5°С). Таким образом, к интерпрета-
ции условно изотермических экспериментов надо
относиться с осторожностью, так как роль осцил-
ляции температуры может быть решающей. Ос-
цилляцию температуры целенаправленно изуча-
ли несколько коллективов (Mills, Glazner, 2013;
Da Silva et al., 2017; Simakin, Bindeman, 2008; Sima-
kin et al., 2020). Эксперименты при атмосферном
давлении и осциллирующей температуре по кри-
сталлизации щелочных базальтов в условиях буфе-
ра NNO при 1150°C (температура ликвидуса пла-
гиоклаза 1165°C) описаны в (Mills, Glazner, 2013).
Авторы пришли к выводу, что степень увеличения
размеров кристаллов пропорциональна амплитуде
температурных циклов и продолжительности экс-
перимента. При этом продолжительность циклов
слабо коррелирует со степенью укрупнения. В ра-
боте (Da Silva et al., 2017) представлена серия экс-
периментов по кристаллизации плагиоклаза, пи-
роксена и амфибола из риолитовых стекол в усло-
виях осцилляции температуры с амплитудой 15°C
и при постоянной температуре. Также варьиро-
вал стартовый материл: сухое стекло + вода или
предварительно гидратированное стекло (вода
была предварительно растворена в расплаве и тот
закален). Согласно описанию авторов, в экспери-
менте при 1 кбар (росли плагиоклаз и ортопирок-
сен) выбранное время колебаний и малая скорость
диффузии не приводят к значимому растворению
кристаллов, поэтому колебания не могут оказать
влияния на созревание. При 2 кбар (росли амфибол
и плагиоклаз) отличия наложенных колебаний от
фоновых (за счет регулирования температуры) ста-
новятся значимыми, что приводит к растворению
мелких индивидов. Эксперимент с Cрx-Pl систе-
мой провели А.Г. Симакин с коллегами (Simakin
et al., 2020). При этом установлено, что логнор-
мальное CSD образовывалось при коротком пе-
риоде осцилляции температуры, когда происхо-
дило не полное растворение, а лишь уменьшение
плотности популяции в области мелких кристал-
лов. При большом периоде осцилляции вокруг
ликвидуса происходило полное растворение мел-
ких индивидов и образование логлинейного CSD
при охлаждении на последнем цикле.

Особняком стоят модели кристаллизации, ис-
пользующие экспериментальные или произволь-
ные зависимости скоростей роста и нуклеации от
переохлаждения и связывающие, таким образом,
их со скоростью валовой кристаллизации и, соот-
ветственно, скоростью отвода тепла (Hort, Spohn,
1991; Simone et al., 2017; Spohn et al., 1988; Toramaru,
1991). При таком подходе информацию о скоро-
сти охлаждения теоретически можно извлечь на-
прямую из CSD, но в имеющихся моделях созда-
тели в целом не ставили задачу воспроизведения
природного распределения. Получаемое в них
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распределение обычно близко к логнормальной
форме, как у (Simone et al., 2017), но зачастую от-
личается от CSD, наблюдаемого в природе.

Таким образом, в настоящее время не пред-
ставляется возможным достоверно извлекать на-
прямую из CSD количественные параметры ре-
жима кристаллизации, лучше обстоят дела в слу-
чаях быстрого остывания или декомпрессии, когда
возможен прямой эксперимент (Brugger, Hammer,
2010).

ВЫБОР ПРЕДСТАВИТЕЛЬНЫХ ОБРАЗЦОВ 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ CSD

Для демонстрации CSD в породах разных мас-
сивов и обсуждения возможных механизмов их
образования в настоящей работе мы выбрали шесть
образцов, три из которых отобраны в срединной ча-
сти Йоко-Довыренского массива (образцы дунитов
09DV501-54, 09DV501-59 и 07DV124-12 на рис. 3а,
3б, 3в соответственно), один из краевой зоны
Мончегорского плутона на горе Травяная (гарц-
бургит обр. 18MP03-2-2 – рис. 3г) и два из рассло-
енной серии в Ловозерском интрузиве (образцы
уртитов TTL11-3 и TTL11-5 – рис. 3д, 3е соответ-

ственно). Перечисленные образцы являются
представительными для больших выборок CSD,
имеющихся у нас для кумулатов трех интрузивов.

Йоко-Довыренский расслоенный интрузив
расположен в Северном Прибайкалье, имеет воз-
раст 728 млн лет (Ariskin et al., 2013) и представляет
собой вытянутое на 26 км тело с почти вертикаль-
ным залеганием элементов расслоенности (Кислов,
1998). Обобщенный стратиграфический разрез в
срединной части массива мощностью около 3400 м
включает мелкозернистые габбро-нориты и пик-
родолериты из зоны закалки, которая сменяется
зоной плагиоперидотитов (плагиоклазовых лер-
цолитов) (около 150 м), где вглубь от контакта ин-
трузива проявлена тенденция увеличения коли-
чества кумулусного оливина при комплементар-
ном снижении доли интеркумулуса (Ariskin et al.,
2018). Выше по разрезу эти породы сменяются
плагиоклазсодержащими дунитами, которые по-
степенно переходят в близкие к мономинераль-
ным дунитам (вместе около 950 м) и далее – в толщи
троктолитов (∼700 м) и габброидов (около 1 км;
Ariskin et al., 2018). Образцы были отобраны в
центральной части массива в области перехода от
плагиодунитов к дунитам: доля нормативного

Рис. 3. Фрагменты сканированных изображений шлифов, представляющих породы, выбранные для демонстрацион-
ных измерений CSD. Дуниты Йоко-Довыренского массива, включая образцы: (а) 09DV501-54 с логлинейным CSD,
(б) 09DV501-59 с бимодальным CSD (примечательно наличие удлиненных кристаллов оливина), (в) 07DV124-12 с лог-
нормальным CSD; Мончегорский плутон: (г) гарцбургит 18MP03-2-2 с логнормальным CSD; уртиты Ловозерского интру-
зива, включая образцы: (д) TTL11-3 с бимодальным CSD, (е) TTL11-5 с бимодальным CSD. Масштабная линейка – 5 мм.
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оливина в них составляет не менее 80%. Пример-
но в половине случаев этот минерал представлен
идиоморфными зернами (рис. 3а–3в), которые
могут контактировать между собой по граням.
Минералы интеркумулуса включают пойкилито-
вый плагиоклаз, каемки клино- и ортопироксена,
а также небольшое количество рассеянных суль-
фидов и флогопита. Алюмохромовая шпинель часто
включена в оливин, но наиболее крупные кри-
сталлы присутствуют в поровом (интеркумулу-
сном) пространстве этих оливиновых кумулатов.

Мончегорский плутон расположен в Мурман-
ской области и при общей площади выходов 65 км2

для разных блоков (возможно, субкамер) имеет
возраст около ∼2.50 млрд лет – в рамках погреш-
ности геохронологических методов (Чащин и др.,
2020; Смолькин и др., 2022). Форма плутона на-
поминает деформированную подкову, где выхо-
ды субширотного и субмеридионального прости-
рания смыкаются в области Дунитового блока
(Расслоенные …, 2004). Субширотная ветвь (в
действительности ССВ простирания) представ-
лена обнажениями дунитов, гарцбургитов, орто-
пироксенитов и оливиновых норитов на горах
Ниттис, Кумужья и Травяная (комплекс НКТ),
где наиболее магнезиальные породы слагают по-
следнюю. В строении субширотных блоков преоб-
ладают ортопироксениты, сменяющиеся оливино-
выми норитами, норитами и габбро-норитами –
при подчиненной роли габбро и анортозитов
(Karykowski et al., 2018). Краевые зоны Мончегор-
ского плутона вскрываются разведочными сква-
жинами и примерно 100-метровой (по глубине)
штольней в районе рудной залежи на горе Травя-
ная (Расслоенные …, 2004). Именно здесь, из от-
валов этой штольни был отобран образец свежего
гарцбургита, использованного в работе. Эта порода
примерно на 70% состоит из субизометричного, в
основном идиоморфного кумулусного оливина
(рис. 3г), на 10% из субидиоморфного кумулусно-
го ортопироксена и на 20% из плагиоклаз-клино-
пироксенового интеркумулуса, где в качестве
второстепенных минералов присутствуют редкие
шпинель и сульфиды.

Ловозерский интрузив возрастом около 380 млн
лет является уникальным в мировом масштабе
щелочным агпаитовым расслоенным массивом
(Arzamastsev, 1994). Он имеет строение в виде во-
ронки со средним диаметром 27 км. Расслоенность
имеет падение к ее центру под углами 10°–20°. В
массиве выделяется несколько интрузивных фаз
или комплекс-плутонов, секущих последователь-
но друг друга (Буссен, Сахаров, 1972). Третий рас-
слоенный комплекс-плутон составляет около
80% объема всего массива. Данная фаза состоит
из ритмичных пачек, мощность которых варьиру-
ет от нескольких до десятков метров. В разрез
«эталонной» пачки (Arzamastsev, 1994) снизу
вверх входят: уртиты, более чем на 80% состоя-

щие из нефелина (+Kfs, Aeg, Arf, Lop-Ce), фойяи-
ты, где нарастает доля лейст калиевого полевого
шпата, и луявриты, где доля эгирина доходит до
40–50%, а нефелин занимает подчиненную пози-
цию. Представленные в работе образцы (рис. 3д,
3е) отобраны в уртитах нижней части пачки I-4
(Герасимовский и др., 1966) в обрывистом склоне
отрога горы Кедыкверпахк, разделяющего пер-
вый и второй цирки Раслака. Породы представля-
ют собой слабо измененные в гидротермальную
фазу уртиты с преобладанием в кумулусе нефели-
на и небольшим количеством лопарита. Интер-
стиции между ними заполнены эгирином и сода-
литом.

В генетическом смысле мы рассматриваем все
представленные породы как кумулаты с преобла-
данием одного главного кумулусного минерала.
Для довыренских образцов и Мончегорского плу-
тона – это оливин, для ловозерских – нефелин.
Изученные кумулаты отличает слабое развитие
вторичных изменений, что положительно сказы-
вается на возможности определения CSD и ин-
терпретации полученных распределений.

ТЕХНИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ CSD

Получение данных о CSD производилось по
методике, близкой к описанной в (Tarquini, Faval-
li, 2010). Мы использовали сканы шлифов, полу-
ченные на слайд-сканере Nicon Coolscan 5000 с
разрешением 4000 пикселей/дюйм. Для этого
сканера на 3D принтере была изготовлена кассе-
та, в которую помещался шлиф, а сверху и снизу
поляризационные пленки, как аналоги николей в
микроскопе. Шлифы сканировались в простом
проходящем свете, т.е. вообще без пленок и между
перпендикулярными поляризаторами. Пар скре-
щенных поляризаторов было сделано четыре.
Каждая пара повернута относительно другой на
22.5°, чтобы получить четыре изображения с раз-
личным погасанием для каждого зерна (рис. 4).
Это необходимо для того, чтобы в спорных случа-
ях (когда погашены оба контактирующих зерна
при одной из ориентировок) по другой фотогра-
фии можно было бы точно выделить границу зе-
рен. Из-за неплотной посадки в кассету шлифа
образовывались смещения между изображениями,
их устранение производилось с помощью скрипта
для совмещения, основанного на минимизации
различий функции градиента по всем изображе-
ниям. Новые изображения в нем генерировались
с использованием бикубической интерполяции.
Разметка зерен производилась вручную в программе
CorelDraw. Отсюда маска полигонов извлекалась в
формате png. Скриптом, входящим в дистрибутив
Fiji для ImageJ, полигоны аппроксимировались эл-
липсом, и формировалась таблица параметров осей
таких эллипсов (https://imagej.net/software/fiji). Для
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построения распределения использовались их
большие оси.

Трансформация данных о распределении кри-
сталлов по размерам в двухмерном сечении в
трехмерное распределение (стереологическая
коррекция) и построение функций распределе-
ния производилась с использованием программы
CSDCorrections 1.6 (Higgins, 2000). Параметры
осей аппроксимирующего эллипсоида были вы-
браны одни и те же для каждого образца – 1 : 1.2 : 1.5
для оливина (ромбическая сингония) и 1 : 1 : 1.5

для нефелина (гексагональная сингония). Хотя
такой подход большинством автором не приме-
няется, по нашему мнению, он помогает лучше
анализировать различия между слабо отличаю-
щимися образцами при сравнении их с CSD. Аль-
тернативный и более распространенный способ
требует для каждого образца подбирать парамет-
ры эллипсоида индивидуально. При этом необхо-
димо минимизировать отличия объемной доли
кристаллов в образце, вычисленной из CSD, и до-
ли кристаллов, полученной непосредственно в

Рис. 4. Примеры сканированного изображения одного и того же участка шлифа обр. 07DV124-12 при разной ориента-
ции поляризационных пленок.

45� 67.5�

0� 22.5�
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шлифе, путем построения карты невязок в коор-
динатах длин осей аппроксимирующего эллипсо-
ида. Для подтверждения справедливости выбран-
ного подхода был проведен эксперимент, когда
разные по количеству кумулусного оливина, но
очень близкие по его CSD кумулаты были обра-
ботаны двумя способами. В случае одинаковых
параметров эллипсоида, функции CSD хорошо
совпадают, чего не всегда достигается при кор-
рекции на объем.

ПРИМЕРЫ РЕЗУЛЬТАТОВ
ОПРЕДЕЛЕНИЯ CSD

Результаты определения CSD в изученных об-
разцах приведены в табл. 2 и показаны на рис. 5. В
случае оливина из дунитов Йоко-Довыренского
массива установлены все три типа распределения –
логлинейное, бимодальное и логнормальное
(рис. 5а–5в). В представительном гарцбургите из
Мончегорского плутона зерна оливина демон-
стрируют логнормальное распределение (рис. 5г),
а нефелин из уртитов Ловозерского интрузива ха-
рактеризуется бимодальным CSD (рис. 5д, 5е).
Все распределения при переходе в область самых
малых кристаллов демонстрируют характерное
понижение плотности популяции, но этот уча-
сток оказывается довольно коротким для логли-
нейных и бимодальных распределений и поэтому
им пренебрегаем при анализе. В случае логнор-
мального CSD, понижение плотности популяции
начинается в области более крупных кристаллов,
что не позволяет аппроксимировать это распре-
деление одной прямой линией. Приведенное ло-
глинейное распределение в то же время почти
полностью можно аппроксимировать прямой.
Бимодальное распределение сравнительно хоро-
шо можно представить в виде сочетания двух пря-
мых на основном интервале размерности зерен.

Ни в одной из пород не устанавливается значимого
количества кристаллов рамером менее 0.3 мм, по-
этому функции CSD не доходят до оси ординат.

При этом стоит отметить близкую, хотя и не
идентичную форму бимодального распределения
оливина из дунита, обр. 09DV501-59, Йоко-До-
выренского массива и нефелина уртитов, обр.
TTL11-3, TTL11-5, Ловозерского интрузива. Со-
гласно оценке А.Г. Симакина, (устное сообще-
ние) доля мелкой популяции относительно круп-
ной в уритах меньше, чем в дуните. Хотя в дуните
с бимодальным CSD присутвуют разные по фор-
ме кристаллы оливина, в том числе сильно упло-
щенные (рис. 3б), а алгоритм стереологической
коррекции CSDCorrections 1.6 (Higgins, 2000)
предполагает задание конкретных параметров
аппроксимирующего эллипсоида, такой грубый
подход все же сохраняет общий вид бимодально-
го распределения. Не стоит забывать, что при сте-
реологической коррекции могут образовываться
ложно-бимодальные функции. Файлы с размет-
кой для каждого образца приведены в Supplemen-
tary2 1–6 (ESM_1–6.png).

2 В дополнительных материалах к русской и английской он-
лайн-версиям статьи на сайтах https://elibrary.ru/ и
http://link.springer.com/ соответственно приведены:
Supplementary 1, ESM_1.png – Образец 07DV124-12;
Supplementary 2, ESM_2.png – Образец 09DV501-54;
Supplementary 3, ESM_3.png – Образец 09DV501-59; 
Supplementary 4, ESM_4.png – Образец 18MP03-2-2;
Supplementary 5, ESM_5.png – Образец TTL11-3;
Supplementary 6, ESM_6.png – Образец TTL11-5. 
Разметка оливина и нефелина приведена в формате png. Раз-
решение изображений составляет 4000/дюйм, что позволяет
извлечь информацию о реальных размерах полигонов. 
The digitisation of olivine and nepheline is given in png format.
Image resolution is 4000/inch, which allows you to extract in-
formation about the actual size of the polygons.

Таблица 2. Параметры функций CSD для изученных образцов

Примечание. h – высота: для довыренских образцов относительно начала разреза, для ловозерских от подошвы ритма (пояс-
нения в тексте). n – количесво кристаллов в выборке CSD. 
* Номер образца.

09DV501-54* 09DV501-59 07DV124-12 18MP03-2-2 TTL11-3 TTL11-5

h = 233 м h = 243 м h = 361 м h = 0.5 м h = 0.9 м

n = 1166 n = 1655 n = 563 n = 305 n = 1150 n = 914

L ln(ПП) L ln(ПП) L ln(ПП) L ln(ПП) L ln(ПП) L ln(ПП)

4.82 –8.48 3.28 –6.66 3.28 –4.34 3.99 –6.23 3.02 –4.84 3.94 –6.84
3.28 –4.92 2.24 –3.23 2.24 –2.37 2.52 –2.99 1.91 –1.92 2.68 –3.84
2.24 –2.79 1.52 –1.3 1.52 –0.94 1.59 –1.36 1.202 –0.42 1.83 –1.92
1.52 –1.07 1.038 0.62 1.038 –0.47 1.002 –1.09 0.758 1.03 1.246 –0.43
1.038 0.21 0.707 1.77 0.707 –0.62 0.632 –1.1 0.479 1.99 0.849 1
0.707 0.96 0.482 2.17 0.482 –0.88 0.399 –2.35 0.302 1.61 0.578 1.77
0.482 1.34 0.328 1.96 0.328 –1.71 0.394 1.28
0.328 1.35 0.224 0.75 0.224
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

При простом петрографическом описании все
рассмотренные породы (рис. 3) можно было бы
назвать равномернозернистыми, т.е. выделить в
них лишь одну популяцию. Ценность количе-
ственного измерения CSD в том, что по этим дан-
ным не трудно выделить различные типы распре-
делений, которые могут отражать тонкости про-
цесса кристаллизации кумулусных фаз. Отметим,
что некоторые авторы, например (Boorman et al.,
2004; Williams et al., 2006), даже при измерении
CSD не обращают внимание на подобные детали
и стремятся аппроксимировать прямой линией
явно бимодальные или логнормальные формы
распределения. Еще больше неопределенности
привносит сравнение в единой выборке CSD для
одноименных минералов, но из разных пород,
например пироксена в пироксенитах и норитах, –
без обсуждения эффектов добавления плагиокла-
за в котектическую ассоциацию. В настоящей ра-
боте мы обсуждаем CSD только для тех пород, где
имеется одна основная кумулусная фаза.

Логлинейное распределение, как обсуждалось
выше, может быть получено при кристаллизации
как в открытой (Marsh, 1988), так и в закрытой
(Marsh, 1998) системе. Смоделировать его можно,
предполагая независимость скорости роста от
размера кристаллов (Marsh, 1988, 1998) или вы-
брав некоторую функцию для такой зависимости
(Mydlarz, 1995). Скорость роста и нуклеация, в
первом случае, зависят от скорости валовой кри-
сталлизации, которая может быть выбрана только
из независимой термической модели (Resmini,
2007; Špillar, Dolejš, 2013). Поэтому обоснованно
количественные параметры кристаллизации из-
влечь из логлинейного CSD, в случае кумулатов,
нельзя, но качественно можно сказать, что, ско-
рее всего, такие распределения получаются при
однонаправленном охлаждении без резких тем-
пературных скачков при отсутствии признаков
растворения, за исключением поздних реакций с
поровым расплавом.

Бимодальное или похожее распределение (по-
мимо ростовых причин) теоретически может
быть получено при механическом смешивании

Рис. 5. Распределение кристаллов по размеру в изученных образцах. Для бимодальных CSD: I – первая крупная попу-
ляция, II – вторая мелкая популяция. Каждый вид CSD иллюстрирован врезками со снимками шлифов изученных об-
разцов, размеры врезок 1 × 1 см. (а, б, в) – образцы из Йоко-Довыренского массива, (г) – Мончегорского плутона,
(д, е) – Ловозерского интрузива.
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логлинейных популяций, избыточном накопле-
нии крупных кристаллов, что по сути то же самое,
дроблении или бластезе кристаллического агрегата
(Armienti, Tarquini, 2002). Последний эффект,
очевидно, для рассмотренных кумулатов значения
не имеет (рис. 3б, 3д, 3е). Накопление или смеши-
вание популяций для довыренских и ловозерских
образцов маловероятно, учитывая повторяемость
бимодальных распределений на разных страти-
графических уровнях, поэтому можно допустить,
что бимодальное CSD есть результат ускорения
кристаллизации протокумулусной системы. Мы
полагаем, что в довыренских дунитах это могло быть
вызвано контактом контрастирующих по темпе-
ратуре (1180–1280°С) порций магмы, что было
установлено петрологическими методами (Ariskin
et al., 2018). Вероятный сценарий включает внед-
рение более магнезиальной и высокотемператур-
ной порции магмы в более холодную среду, а
именно между толщей кумулата и основным объ-
емом магмы в камере, что и приводило к ускоре-
нию кристаллизации на контактах высокотемпе-
ратурной инъекции. Мы не исключаем, что для
ловозерских уртитов, бимодальное распределе-
ние тоже может нести в себе сигнал сосущество-
вания интрателлурической популяции и кристаллов
нефелина, образовавшихся в камере. О ростовой, а
не механической (смешивание) причине бимо-
дальности косвенно свидетельствуют различия в
составе нефелина, которые отмечаются для круп-
ных и мелких кристаллов в сходных с рассмот-
ренными уртитах (Féménias et al., 2005; Mikhailova
et al., 2019). Также в крупных кристаллах наблю-
даются тонкие и более массивные вростки эгирина,
в то время как в мелком нефелине различимого
эгирина нет, при этом в нем повышено содержа-
ние железа.

Логнормальное CSD воспроизводятся при мо-
делировании кристаллизации, как в процессе роста
без привлечения растворения (Eberl et al., 1998;
Simone et al., 2017; Špillar, Dolejš, 2013), так и в экс-
периментах (с базальтовыми, риолитовыми и
упрощенными системами) с осцилляциями тем-
пературы и периодическим растворением мелких
кристаллов (Da Silva et al., 2017; Mills, Glazner,
2013; Simakin, Bindeman, 2008; Simakin et al.,
2020). При протекании перитектических реакций
(например, растворение ранней популяции оли-
вина с образованием ортопироксена) растворение
кристаллов однозначно имеет место, и мы пред-
полагаем, что растворяются тоже преимуще-
ственно мелкие кристаллы. Именно это явление
отвечает за эволюцию логнормального CSD оли-
вина из гарцбургита Мончегорского плутона
(рис. 5г) и небольшие отличия структурных ха-
рактеристик от рассмотренного дунита (рис. 5в).

Аппроксимации полибарических перитектиче-
ских реакций. Количество ортопироксена в гарц-
бургите, обр. 18MP03-2-2, составляет порядка 8%

по нормативному пересчету (CIPW) и 11%, согласно
модальному расчету с использованием данных о со-
ставах минералов, полученных на энерго-диспер-
сионном анализаторе (табл. 3). При этом боль-
шинство кристаллов Opx имеют субидиоморфный
облик при одновременном присутствии ксено-
морфных кристаллов между зернами кумулусного
оливина. Так как плагиоклаз в породе ксено-
морфный интерстициальный, он вышел на ко-
тектику позже ортопироксена. Используя методы
моделирования магматической кристаллизации
кумулатов (КОМАГМАТ-5.3, Арискин и др., 2023),
наблюдаемое количество перитектического орто-
пироксена в породе можно использовать для при-
близительной оценки давления при образовании
этой породы. Известно, что по мере увеличения
давления поле кристаллизации Opx расширяется
относительно оливина. Мерой этих различий яв-
ляется разница зависимостей температур ликвидуса
от давления (dT/dP) для этих минералов. В случае
оливина она составляет примерно 5°С/кбар, тогда
как для пироксенов варьирует в пределах 12–
15°С/кбар (Арискин, Бармина, 2000). Таким обра-
зом, наблюдаемое количество этого минерала в
породе, можно воспроизвести, используя опцию
корректировки модельных температур кристал-
лизации минералов в программе КОМАГМАТ-
5.3. Связь такой поправки  и давления кри-
сталлизации иллюстрируется уравнением:

(6)

где  – эмпирическая поправка к температуре
кристаллизации Opx, рассчитанной по базовой
версии КОМАГМАТ-5.3. Перегруппировка урав-
нения (6) дает возможность оценить вероятное
давление кристаллизации:

(7)

Для дальнейших обсуждений мы принимаем
поправку в 10°С для Opx, отвечающую повыше-
нию давления в 1 кбар. Результаты расчетов при
разных поправках, аппроксимирующих интервал
давлений от 1 до 7 кбар, приведены в табл. 3. Два
примера подобных расчетов показаны на рис. 6.
Все эти вычисления проводились для номиналь-
но сухой системы в условиях буфера вюстит–маг-
нетит, который гарантирует примерно 10 отн. %
окисного железа в расплаве. Составы остаточных
расплавов, полученных при остановке кристал-
лизации (в среднем 93%), были пересчитаны на
минеральные компоненты по методу CIPW с по-
следующим добавлением количества норматив-
ного ортопироксена из расплава к модальному
Opx, полученному при моделировании кристалли-
зации. В результате установлено, что оптимальное
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совпадение этого суммарного количества ортопи-
роксена и Ol/Opx между результатами моделиро-
вания и нормативным пересчетом достигается
при давлении около 1.5 кбар (см. CIPW в табл. 3),
в то время как совпадение с модальным расчетом
достигается в диапазоне 3–3.5 кбар. Это значение
согласуется с оценкой давления кристаллизации
Мончегорского плутона, полученной с использова-
нием ортопироксенового геобарометра (Перчук,
1977) и приведенной в работе (Чащин и др., 2020).
Хотя количественная составляющая такой оценки
давления (учитывая единичный использованный

образец) остается под вопросом, качественно эта
поправка необходима, так как без нее, при моде-
лировании в условиях атмосферного давления,
плагиоклаз появляется в расчете раньше, чем ор-
топироксен (рис. 6а).

Для довыренского дунита с логнормальным
CSD оливина (рис. 5в) мы тоже привлекаем меха-
низм растворения кристаллов. Однако вероятная
причина его уже не в перитектической реакции, а
в компакционных явлениях протокумулусной си-
стемы, испытавшей инфильтрацию горячего
(~1280°C) порового расплава через относительно

Таблица 3. Состав обр. 18MP03-02-2, результаты нормативного и модального пересчета в сравнении с результа-
тами полибарических расчетов кристаллизации при помощи программы КОМАГМАТ-5.3

Примечание. Cryst – процент кристалличской фазы. Все значения, если не указано иное, приведены в мас. %. Жирным вы-
делены важные для сравнения значения: процент Opx и значения Ol/Opx. Пояснения см. в тексте.

Состав обр. 18MP03-02-2

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Cr2O3 NiO Сумма

43.18 0.15 3.27 11.15 0.19 38.56 2.31 0.49 0.10 0.03 0.32 0.24 100.00

Нормативный 
пересчет 
(CIPW)

Модальный 
пересчет

Расчеты по КОМАГМАТ-5.3 при разной
коррекции давления

Ol 76.9 74.9 P, кбар 0.001 1 2 3 4 5 7

Opx 7.6 11.2 Ol 77.2 76.8 75.6 74.9 74.2 73.7 72.8

Aug 3.9 4.9 Opх 5.2 5.6 9.0 10.8 12.2 13.3 15.6

Pl 10.6 9.3 Ol/Opx 14.7 13.8 8.4 7.0 6.1 5.5 4.7

Kfs 0.6 Сryst 92.5 86.7 92.7 93.0 93.2 93.6 94.7

Ilm 0.3 T, °C 1164.1 1181.6 1166.5 1166.9 1168.2 1169.4 1165.6

Ap 0.1

Ol/Opx 10.1 6.7

Рис. 6. Примеры расчета кристаллизации обр. 18MP03-2-2 в КОМАГМАТ-5.3: (а) без поправки – при атмосферном
давлении; (б) с поправкой модельной температуры для Opx +30°С – при давлении 3 кбар.
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холодные участки кристаллической каши (~1180°C).
Эти соображения и оценки основаны на установ-
лении температурной гетерогенности протокуму-
луса для довыренских плагиоперидотитов и дуни-
тов нижней части разреза (Ariskin et al., 2018), ко-
торая выражается в вариациях магнезиальности,
когда валовые составы пород ложатся на два кон-
трастных тренда в координатах MgO–FeO (линии
оливинового контроля).

ВЫВОДЫ

В настоящее время для кумулатов расслоен-
ных массивов накоплен большой объем данных о
распределении по размеру кристаллов различных
минералов. Теоретические и экспериментальные
работы по воспроизведению разных типов CSD и
их параметров пока позволяют в большей мере
качественно интерпретировать природные данные.
На наш взгляд, первым шагом при такой интер-
претации является обоснование механизма обра-
зования конкретного вида распределения в кон-
кретных кумулатах. Такой анализ требует привле-
чения не единичного CSD различных типов, но
представительных выборок образцов со сходны-
ми структурными характеристиками. При этом
важное значение имеет сопоставление сходных
пород, учет их стратиграфического положения в
разрезах расслоенных массивов и привлечение
максимально широкого набора петрологических
и геохимических аргументов. Второй этап должен
включать сравнение данных, единообразно полу-
ченных на разных объектах, для выявления об-
щих физико-химических процессов, ответствен-
ных за образование кумулатов. Эффективность
этих подходов будет продемонстрирована в сле-
дующей публикации, обобщающей систематиче-
ские исследования CSD плагиодунитов и дунитов
из базальной части Йоко-Довыренского массива.
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Crystal Size Distribution as a Key to Protocumulus Evolution in Layered Intrusions: 
Experiments, Calculations and Practice of CSD Extraction

S. N. Sobolev1, A. A. Ariskin1, 2, G. S. Nikolaev1, and I. V. Pshenitsyn1

1Vernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
2Faculty of Geology, Moscow State University, Moscow, Russia

The paper provides a review of calculation and experimental approaches to reproducing three types of crystal
size distributions (linear, bimodal, lognormal CSD), and also systematizes publications on CSD data in rocks
of ten layered massifs. For a more detail discussion, the results for plagiodunite samples from the Yoko-
Dovyren massif (Northern Baikal region, Russia), harzburgite from the marginal zone of the Monchegorsk
pluton, and urtites from the Lovozero intrusion (Murmansk region, Russia) were selected. Possible causes
and scenarios for the formation of three types of CSDs discovered for these objects are presented.

Keywords: crystal size distribution, CSD, cumulate, layered intrusion, crystal mush, Yoko-Dovyren,
Monchepluton, Lovozero
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