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Аннотация. Приводятся результаты тестирования пироксеновых геобарометров: как традиционных, 
так и основанных на машинном обучении. Тестирование проводилось на выборке результатов экспериментов 
в высокомагнезиальных системах при давлениях не выше 10 кбар. Модели, демонстрирующие минимальные 
погрешности на данной выборке, были применены к мафит-ультрамафитам из трех локаций Мончегорского 
интрузивного комплекса: (1) ультрамафитовое тело, вскрытое скв. М-1; (2) скв. М-20, пересекающая Дуни-
товую линзу и подстилающие ее породы; и (3) отвалы шахты №5 на г. Травяная. Установлено, что породы, 
вскрытые скв. М-1 и М-20, кристаллизовались на меньших глубинах, чем породы г. Травяная. 
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Abstract. We present the results of testing pyroxene and polymineralic geobarometers – both traditional (Ni-
mis, 1995; Putirka, 2008; Wang et al., 2021) and machine learning‑based (Petrelli et al., 2020; Higgins et al., 2022; 
Jorgenson et al., 2022; Chicchi et al., 2023; Agreda-Lopez et al., 2024) on a dataset of experiments in high‑magnesian 
systems at pressures ≤ 10 kbar. Models with the lowest errors on this dataset were applied to mafic–ultramafic rocks 
from three locations in the Monchegorsk Intrusive Complex: (1) the ultramafic body intersected by borehole M‑1; (2) 
borehole M‑20, which crosses the Dunite Lens and underlying rocks; and (3) waste dumps of Mine No. 5 on Mount 
Travyanaya. The rocks from boreholes M‑1 and M‑20 are found to have crystallized at shallower depths than those 
from Mount Travyanaya.
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Введение
Оценки давлений и температур кристаллизации магм относятся к важнейшим задачам пе-

трологии, поскольку эти параметры позволяют не только определить глубины процессов диффе-
ренциации, но и оценить направленность фракционирования исходных магм, закономерности фор-
мирования расслоенных серий, а также факторы рудоносности мафит-ультрамафитовых комплек-
сов (Арискин, Бармина, 2000; Пшеницын и др., 2024; Ariskin et al., 2023). Главным методом оценки  
P-T параметров является минеральная геотермобарометрия. Этот подход, основанный на прин-
ципах «фазового соответствия» (Перчук, Рябчиков, 1976), включает расчеты температур и давле-
ний, исходя из составов сосуществующих минералов и постулируя равновесные соотношения между 
ними. Также существуют мономинеральные геотермометры и геобарометры, основанные на зависи-
мости кристаллохимических характеристик, параметризованных через состав минерала, от давления. 

Геотермобарометры калибруются, как правило, на результатах экспериментов по нагреву 
синтетических и природных смесей в субсолидусных условиях или при наличии равновесного си-
ликатного расплава. Калибровка геотермобарометров обычно сводится к поиску оптимальных ко-
эффициентов в уравнениях заданной формы, продиктованной термодинамическими или кристал-
лохимическими соображениями, по методу МНК (метод наименьших квадратов) с использованием 
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различных вычислительных процедур, позволяющих связать параметры состава минералов в про-
дуктах экспериментов с температурой и давлением при проведении опытов. 

Вместе с тем, для создания барометрических и термометрических моделей в последние годы 
пропагандируются методы машинного обучения, где итоговой моделью является не уравнение 
заданной авторами формы, основанное на законах термодинамики или кристаллохимии, а более 
сложные алгоритмы вероятностного расчета температуры и давления - нелинейные модели (Petrelli 
et al., 2020; Higgins et al., 2022; Jorgenson et al., 2022; Chicchi et al., 2023; Agreda-Lopez et al., 2024). 
Проблема в том, что предложенные модели демонстрируют различную точность расчетов для раз-
ных магм. Это определяет необходимость дополнительного тестирования геотермобарометров на 
экспериментальных данных, желательно максимально близких по составу изученным ассоциациям 
пород. В данной работе приводятся результаты тестирования мономинеральных клинопироксено-
вых (далее «Cpx-only»; Nimis, 1995; Putirka, 2008; Petrelli et al., 2020; Wang et al., 2021; Higgins et al., 
2022; Jorgenson et al., 2022; Chicchi et al., 2023; Agreda-Lopez et al., 2024) и двупироксеновых (далее 
«Cpx-Opx»; Putirka, 2008) геобарометров. 

Выбранные по результатам тестирования модели были применены к породам Мончегорско-
го комплекса из трех локаций: (а) тела ультрамафитов из скважины M-1 вблизи контакта масси-
вов Мончеплутона и Мончетундры, (б) керна скважины M-20, пробуренной через Дунитовый блок,  
и (в) пород из отвалов шахты № 5 на г. Травяная.

Рис. 1. Схема геологического строения Мончеплутона и точки опробования пород в разрезах скважин М-20 
и М-1 по (Smolkin, Mokrushin, 2022) с изменениями (Еремин, Арискин, 2026). 
1 – гарцбургиты, ортопироксениты; 2 – дуниты; 3 – (оливиновые) нориты и габбронориты; 4 – габбро, габ-
бронориты; 5 – переслаивающиеся ортопироксениты и нориты; 6 – метагаббронориты, анортозиты; 7 – бла-
стокатаклазиты по габброидам Главного хребта и породам архейского комплекса; 8 – нориты, ортопироксе-
ниты, габбро; 9 – амфиболиты, гнейсы; 10 – диориты, гранодиориты; 11 – вулканогенно-осадочные породы 
Имандра-Варзугской зоны. 12 – тектонические нарушения; 13–15 – положение районов опробования: 13 – шах-
та № 5 на г. Травяной; 14 – разведочная скважина М-20; 15 – структурная скважина М-1
Fig. 1. Geological map of the Monchepluton (a) and sampling locations in borehole sections M‑20 and M‑1 (b, c) after 
(Eremin, Ariskin, 2026).
Fig. 1. Geological map of the Monchepluton and sampling locations in borehole sections M‑20 and M‑1 after (Smolkin, 
Mokrushin, 2022), with modifications (Eremin, Ariskin, 2026).
1 – harzburgites, orthopyroxenites; 2 – dunites; 3 – (olivine) norites and gabbronorites; 4 – gabbro, gabbronorites; 
5 – interlayered orthopyroxenites and norites; 6 – metagabbronorites, anorthosites; 7 – blastocataclasites after Main 
Range gabbros and Archean rocks; 8 – norites, orthopyroxenites, gabbro; 9 – amphibolites, gneisses; 10 – diorites, 
granodiorites; 11 – vocanic-sedimentary rocks of the Imandra‑Varzuga zone; 12 – tectonic faults; 13–15 – sampling 
areas: 13 – Mine No. 5 on Mount Travyanaya; 14 – exploration borehole M‑20; 15 – structural borehole M‑1
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Методы анализа, петрографическое описание и средние химические составы породообразу-
ющих минералов (Ol, Pl, Cpx, Opx, Sp) для 18 изученных пород (г. Травяная – 6, скв. М-20 – 4  
и скв. М-1 – 8) приведены в (Еремин и др., 2026; Еремин, Арискин, 2026). Образцы с г. Травяной 
представляют плагиогарцбургиты (3 шт.), ортопироксениты (2 шт.) и меланонорит. Ультрамафиты 
из скв. М-1 (рис. 1 в) – плагиогарцбургиты (8 шт.). Из керна скв. М-20 (рис. 1 б) выбраны породы, 
подстилающие Дунитовый блок: ортопироксениты и плагиогарцбургиты (по 2 шт.).

Геобарометрические модели 
Подход (Nimis, 1995) заключается в расчете давления как функции объемов элементарной 

ячейки и позиции М1 в клинопироксене. Объемы параметризованы через состав Cpx. Температуру 
данная модель не учитывает. Уравнение откалибровано на данных экспериментов при давлениях от 
2 до 24 кбар в интервале температур 1126–1400 °С, а составы «сухих» систем варьировали от низ-
кокалиевых MORB до щелочных базальтов.

Геобарометры (Putirka, 2008; Wang, 2021) продолжают этот подход. Уравнение 32a (Putirka, 
2008) имеет два принципиальных отличия от уравнения (Nimis, 1995): 1) учет температуры в виде 
линейного и логарифмического членов; 2) гораздо более широкий диапазоне P-T условий (P от 1 атм 
до 75 кбар и T от 800 до 2000 °С) и состава расплава в экспериментах, вошедших в калибровоч-
ную выборку. На той же выборке откалиброван «Cpx-only» геотермометр (уравнение 32d). В рабо-
те также приводятся двупироксеновые «Cpx-Opx» геотермобарометры (уравнения 36–39). Бароме-
трические уравнения 38 и 39 различаются наличием в последнем температурного члена. Геотермо-
метр 36 откалиброван для полной выборки из 487 пар Cpx-Opx, а 37 – для тех 390 экспериментов,  
где Mg#(Cpx) > 0.75. На основании предварительного тестирования нами выбраны для рассмотре-
ния геобарометр 39 и геотермометр 37.

Для калибровки «Cpx-only» геотермобарометра (Wang et al., 2021) использовалась выборка 
из 508 экспериментов, проведенных в сухих и водосодержащих системах основного и среднего со-
става при P 1–12 кбар и T > 800 °С. Главное отличие уравнения (Wang et al., 2021) от предшеству-
ющих – его нелинейность, причем в авторском excel-листе есть несоответствие с опубликованным  
в статье уравнением. Какая из версий правильная – неясно. 

Термобарометрические модели (Petrelli et al., 2020; Higgins et al., 2022; Jorgenson et al., 2022; 
Agreda-Lopez et al., 2024) основаны на алгоритме неглубокого машинного обучения ExtraTrees (Ере-
мин, Арискин, 2026; Geurts et al., 2001). Все эти модели обучены на огромных массивах данных  
в широком диапазоне P-T условий (615 – 1209 экспериментов), с минимальными ограничениями по 
составу расплава в изученных системах. Ни из одного обучающего массива, кроме (Higgins et al., 
2022), не были исключены эксперименты при 1 атм, несмотря на проблему потери Na в таких экс-
периментах (Putirka, 2008). Во всех обучающих выборках присутствуют эксперименты как в сухих, 
так и в водосодержащих системах. Температура и давление по этим моделям рассчитываются неза-
висимо друг от друга. 

Модель (Chicchi et al., 2023) основана на глубоком машинном обучении (Еремин, Арискин, 
2026; Goodfellow et al., 2016). Состоит она из двух отдельных нейросетей: одна – геобарометр, вто-
рая – геотермометр. Хотя эти P и T рассчитываются независимо друг от друга, глубокое машинное 
обучение позволяет выявлять статистические связи между параметрами состава Cpx, т. е. в неявном 
виде учитывать температуру в барометрической модели и давление в термометрической. В выборку 
для обучения моделей вошли 5599 составов Cpx, предположительно равновесных с расплавом. Со-
держания SiO2 варьируют в этих расплавах от 35 до 78 мас. % при магнезиальности 2.5 < Mg# < 84.3. 
Давление в опытах не превышало 10 кбар при температурах от 650 до 1500 °С. Состав Cpx ограни-
чен концентрациями ферросилита (5–50 мас. %) и волластонита (20–55 мас. %). Из выборки исклю-
чены эксперименты с «нестехиометричным» пироксеном, и данные опытов, в которых сумма окси-
дов в Cpx была ниже 97.5 мас. % или выше 102.5 мас. %. 
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Тестовая выборка экспериментальных данных
В нашей работе использована тестовая выборка экспериментальных данных (далее ТВЭД 

(Еремин и др., 2026)), которая включает результаты субликвидусных (в присутствии расплава)  
и субсолидусных опытов при давлениях 1 бар < P ≤ 10,5 кбар. Эта выборка была сформирована на 
основе актуальной версии базы данных ИНФОРЭКС (Ariskin, Barmina, 2004; Арискин и др., 2023) 
с привлечением информации из базы данных MELT А. В. Гирниса (ИГЕМ РАН). Второе ограни-
чение этой выборки – высокомагнезиальный состав расплавов/стекол (Mg# > 63), что гарантирует 
высокую магнезиальность оливина (Fo > 85 %) и пироксенов. Состав стекол ограничен от пикроба-
зальтов до андезибазальтов (44–55 мас. % SiO2), при Na2O + K2O < 5 мас. %. Дополнительные огра-
ничения: продолжительность экспериментов не менее 24 часов, fO2 ниже QFM+1. Исключены опы-
ты с обогащением шихты оксидами редких элементов. Чтобы приблизить тестовую выборку к усло-
виям близсолидусных равновесий (аппроксимирующих природные парагенезисы), в этом масси-
ве оставлены только результаты опытов при Т ≤ 1300оС. В результирующую ТВЭД вошли данные 
экспериментов (64 субликвидусных и 31 субсолидусного), отвечающих условиям формирования 
мафит-ультрамафитовых интрузивов, затвердевающих в условиях плагиоклазовой фации, очевид-
ным представителем которых является Мончеплутон.

Результаты тестирования геобарометров
Тестирование показало (табл. 1; рис. 2, 3), что среди традиционных моделей тестовую выбор-

ку наилучшим образом воспроизводят не учитывающее температуру уравнение (Nimis, 1995) и оба 
температурно-зависимых уравнения (Putirka, 2008). В тестовых расчетах использовались экспери-
ментальные температуры. Уравнение, опубликованное в статье (Wang et al., 2021), воспроизводит 
данные с большей погрешностью (1σ) и с систематическим занижением оценок давлений для су-
бликвидусных экспериментов (рис. 2). Тем не менее, данные субсолидусных экспериментов модель 
воспроизвела без систематических завышений или занижений.

Барометры, основанные на алгоритме ExtraTrees (рис. 3) склонны к завышению оценок дав-
лений для субсолидусной подвыборки. Из них максимальные превышения демонстрирует геобаро-
метр (Agreda-Lopez et al., 2024), в среднем на ~4 кбар. Остальные модели завышают давления при-
мерно на 2 кбар. С данными большинства субликвидусных экспериментов эти барометрические мо-
дели справляются лучше. Барометр (Higgins et al., 2022) воспроизвел субликвидусную подвыбор-
ку с точностью до 1 кбар. Модель (Agreda-Lopez et al., 2024) завышает давления для обоих типов 
экспериментов. Использование глубокого машинного обучения (Chicchi et al., 2023) повысило точ-
ность барометрии – для субсолидусных условий экспериментальные значения воспроизвелись с по-
грешностью ± 1.6 кбар (1σ), для субликвидусных погрешность оценки составила ± 1.0 кбар (табл. 1).

На основании тестирования мы выбрали барометры (Nimis, 1995; Putirka, 2008; Petrelli et al., 
2020; Wang et al., 2021; Higgins et al., 2022; Chicchi et al., 2023) для применения к мончегорским уль-
трамафитам. Сравним полученные по ним оценки.

Барометрия пород Мончегорского комплекса
Исследования состава породообразующих минералов включали три типа анализов Cpx: (1) 

точечные анализы однородной каймы; (2) точечные анализы между ламеллями ортопироксена в 
участках субсолидусного распада и (3) усредненные по площади анализы подобных участков (Ере-
мин и др., 2026). Анализы второго типа в расчетах не использовались (Еремин, Арискин, 2026). Пер-
вый тип использовался в расчетах для ультрамафитов скважин М-1 и М-20, третий – для пород из 
шахты № 5 (г. Травяная). Главный результат проведенных расчетов состоит в том, что для трех из-
ученных локаций Мончегорского комплекса большинство геобарометров предсказывают давления 
ниже 3.5 кбар. 

При этом, независимо от оценок или принятых значений температур, перидотиты из шахты № 
5 на горе Травяная несут признаки более глубинных условий, чем породы из скв. M-1 и М-20. Аб-
солютные оценки давления варьируют, но их разница (за исключением нескольких случаев) выдер-
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Таблица 1. Средние составы Cpx и оценки P-T параметров для трех локаций Мончегорского комплекса
Table 1. Average Cpx compositions and P-T estimates for three localities of the Monchegorsk Complex

М-1 М-20 Травяная
SiO2 53.02 ± 0.37 52.93 ± 0.35 52.24 ± 0.54

TiO2 0.60 ± 0.12 0.37 ± 0.06 0.39 ± 0.30

Al2O3 2.25 ± 0.22 2.33 ± 0.36 3.50 ± 0.47

FeO 3.24 ± 0.25 3.87 ± 0.28 4.91 ± 0.57

MnO 0.11 ± 0.06 0.11 ± 0.02 0.14 ± 0.03

MgO 17.09 ± 0.24 17.06 ± 0.26 18.16 ± 0.87

CaO 22.36 ± 0.35 22.02 ± 0.29 19.10 ± 1.19

Na2O 0.44 ± 0.03 0.35 ± 0.03 0.45 ± 0.11

Cr2O3 0.88 ± 0.11 0.96 ± 0.16 1.11 ± 0.17

Оценки по традиционным моделям

P, кбар (Nimis, 1995) 1.2 ± 0.5 1.0 ± 0.4 3.9 ± 1.0

P, кбар  (Putirka-1) 1.4 ± 1.1 1.8 ± 0.6 7.9 ± 1.5

T, oC  (Putirka-1) 1171 ± 14 1183 ± 7 1246 ± 25

P, кбар (Putirka-2) 2.7 ± 1.0 3.3 ± 0.6 4.8 ± 1.7

T, oC (Putirka-2) 927 ± 18 951 ± 18 1065 ± 54

P, кбар (Putirka-3) 3.5 ± 0.7 2.7 ± 0.7 4.2 ± 0.9

T, oC (Putirka-3) 929 ± 16 949 ± 14 1058 ± 52

P, кбар (Wang et al., 2021) 0.6 ± 1.4 0.8 ± 0.6 3.9 ± 1.4

Оценки по моделям с машинным обучением

P, кбар (Petrelli et al., 2020) 1.9 ± 0.3 1.5 ± 0.5 5.7 ± 2.2

P, кбар (Higgins et al., 2022) 2.6 ± 0.3 3.2 ± 0.4 8.6 ± 1.7

P, кбар (Chicchi et al., 2023) 6.2 ± 1.0 4.5 ± 0.5 6.4 ± 1.7

Примечание. Расчеты по геобарометрам (Putirka, 2008) проводились в трех вариантах: Putirka-1 и Putirka-3  
по ур-ю (2), Putirka-2 – по ур-ю (6). При итерационных «включениях» геотермометров в первом случае ис-
пользовалось ур-е 32d («Cpx-only»), во втором и третьем – ур-е 37 («Cpx-Opx»).

живается на уровне 1–1.5 кбар, что эквивалентно разнице по глубине примерно на 3–4.5 км. Очевид-
но, что такие различия обусловлены более глиноземистым составом пироксенов из пород, вскрытых 
шахтой № 5, по сравнению с пироксенами из керна изученных скважин. Этот результат представ-
ляется важным с геологической точки зрения и должен учитываться при разработке сценариев фор-
мирования отдельных блоков в реконструкциях сводного разреза Мончеплутона.

Другой важный вывод состоит в том, что температурно-зависимые барометры дают противо-
речивые результаты. Это выражается в том, что разным температурам могут отвечать одинаковые 
значения давлений (см. рис. 10 в (Еремин и др., 2026)). По этой причине мы не рекомендуем приме-
нять температурно-зависимые пироксеновые геобарометры к перидотитам плагиоклазовой фации.

Таким образом, наиболее надежными оценками представляются результаты расчетов по 
(Nimis, 1995; Wang et al., 2021). Среди моделей с машинным обучением близкие, но завышенные при-
мерно на 1-1.5 кбар оценки дает модель (Petrelli et al., 2020). Другие модели приводят к более высо-
ким значениям давлений. 

Модели с машинным обучением, очевидно, еще не вышли на уровень, необходимый для си-
стематического и повсеместного применения, по крайней мере к продуктам кристаллизации мафит-
ультрамафитовых магм.
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Выводы
На основании тестирования ряда популярных геобарометрических моделей к плагиоклаз-

содержащим ультрамафитам рекомендуем применять клинопироксеновый «Cpx-only» геобарометр 
(Nimis, 1995). Барометры с машинным обучением и температурно-зависимые модели использовать 
не рекомендуем.

Откалибровать стабильно работающий, достаточно точный (1σ < 1–2 кбар) и универсальный 
«Cpx-only» геобарометр не представляется возможным, т. к. клинопироксен одного и того же со-
става можно получить из разных расплавов при разных давлениях. Несмотря на нелинейность мо-
делей с машинным обучением, некоторые важные переменные (T, fO2, состав расплава) в этих про-
цедурах остаются «скрытыми».

В качестве наиболее реалистичных оценок давления для пород Мончегорского интрузивно-
го комплекса мы рекомендуем результаты расчетов по геобарометру (Nimis, 1995): 1.0 ± 0.5 кбар  
для скв. М-1 и М-20 и для перидотитов г. Травяной – 3.9 ± 1 кбар. 

Рис. 2. Результаты тестирования пироксеновых геобарометров: а) Nimis, 1995; б) Wang et al., 2021; в) Putirka, 
2008 (ур-е 32a, «Cpx-only»); г) Putirka, 2008 (ур-е 37, «Cpx-Opx»).
Эксперименты: 1 – субликвидусные, 2 и 3 – субсолидусные: 2 – при 1000–1150 °C, 3 – при 1245–1250 °C. Ис-
ходные данные описаны в (Еремин и др., 2026); ΔP = Pрасч–Pэксп; на гистограммах показано распределение зна-
чений ΔP для всей ТВЭД
Fig. 2. Results of testing pyroxene geobarometers: (a) Nimis, 1995; (b) Wang et al., 2021; (c) Putirka, 2008 (Eq. 32a, 
«Cpx-only»); (d) Putirka, 2008 (Eq. 37, «Cpx-Opx»).
Experiments: 1 – subliquidus; 2 and 3 – subsolidus: 2 – at 1000–1150 °C, 3 – at 1245–1250 °C. Source data are de-
scribed in (Eremin et al., 2026); ΔP = Pcalc–Pexp 
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