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Èçó÷åíèþ ýòîãî ÿâëåíèÿ ïîñâÿùåíî äîñ-
òàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëèòåðàòóðû [Ìà-
ëàõîâ è äð., 2001; Ïåðåâîç÷èêîâ è äð., 2003;
Evans et al., 1975 è ìí. äð.], ñðåäè êîòîðûõ íà-
õîäÿòñÿ è íàøè ñêðîìíûå ðàáîòû. Èññëåäîâà-
íèÿ õðîìèòîâûõ ðóä è èõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ èç-
ìåíåíèé ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò
íà òðåõ àëüïèíîòèïíûõ ìàññèâàõ: Àëàïàåâñêîì,
Âåðáþæüåãîðñêîì è Âåðõ-Íåéâèíñêîì. Èòîãè
ðàáîò èçëîæåíû â ðÿäå ïóáëèêàöèé [Àëåêñååâ
è äð., 2003; 2005]. Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâ-
ëÿåòñÿ îáîáùåíèå äàííûõ ïî âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîìó ìåòàìîðôèçìó õðîìøïèíåëèäîâ.

Â õîäå ðàáîòû áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðàêòè÷åñêè âñå õðîìèòèòû òðåõ èçó÷åííûõ
ìàññèâîâ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû
ïðîöåññàì ìåòàìîðôèçìà, õîðîøî äèàãíîñòè-
ðóþùèìñÿ ïðè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíè-
ÿõ. Íåñìîòðÿ íà ïîëîæåíèå õðîìèòîâûõ ðóä â
ðàçíûõ ñòðóêòóðàõ èçó÷åííûõ ìàññèâîâ, èõ
ïðèíàäëåæíîñòü ê ðàçëè÷íûì ïåòðîãðàôè-
÷åñêèì ðàçíîñòÿì ïîðîä, íàêîíåö, ðàçíûì ïðè-
÷èíàì ìåòàìîðôèçìà, âûäåëÿåòñÿ äâà òèïà
ïðåîáðàçîâàíèé õðîìèòîâûõ ðóä, êàæäûé èç
êîòîðûõ îáëàäàåò ñâîèìè, ñòðîãî îãðàíè÷åííû-
ìè õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè. Ýòè ïðîöåñ-
ñû íàèáîëåå íàãëÿäíî çàìå÷åíû íà îñíîâå èçó-
÷åíèÿ îòäåëüíûõ çåðåí õðîìøïèíåëèäîâ – â
íèõ îò öåíòðà ê êðàþ ïðîñëåæèâàåòñÿ âåñü ðÿä
ïðèâíîñà-âûíîñà ýëåìåíòîâ. Ïåðâûé òèï ìåòà-
ìîðôèçìà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàêîïëåíèåì Cr3+ è
Fe2+ âïëîòü äî ôîðìèðîâàíèÿ ìèíåðàëà, ïî õè-
ìè÷åñêîìó ñîñòàâó îòâå÷àþùåìó ÷èñòîìó
õðîìèòó (âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ìåòàìîðôèçì),
âòîðîé – íàêîïëåíèåì Fe3+ è Fe2+ äî îáðàçîâà-
íèÿ ìàãíåòèòà (íèçêîòåìïåðàòóðíûé ìåòàìîð-
ôèçì). Êàæäûé èç ýòèõ ïðîöåññîâ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ñâîèìè èíòåðâàëàìè òåìïåðàòóð è äàâ-
ëåíèé, à ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå ìåòàìîðôèçìà
îáóñëîâëåíû èçìåíåíèÿìè àêòèâíîñòè Al è Fe
ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû. Ñîãëàñíî äàííûì

èçó÷åíèÿ äåêðèïèòàöèè ðóä, òî÷êà èíâåðñèè
ïðèõîäèòñÿ íà 420-450°Ñ – âûøå íåå Al áîëåå
ïîäâèæåí, ÷åì Fe, íèæå – íàîáîðîò [Àëåêñååâ
è äð., 2005].

Ïðèâåäåì ïîäðîáíóþ õàðàêòåðèñòèêó
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìåòàìîðôèçìà.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ìåòàìîðôèçì
õðîìøïèíåëèäîâ

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ìåòàìîðôèçì
õðîìèòîâûõ ðóä ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì, ïðîõîäÿ-
ùèì ïðè îïðåäåëåííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ ñðåäû è ïðîÿâëÿþùèìñÿ â çàêîíîìåð-
íîì èçìåíåíèè õèìè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíîãî
ñîñòàâà ðóä è èõ ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíîãî ðè-
ñóíêà. Ýòè ÿâëåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â ñëåäóþùåì:

I. Çàêîíîìåðíîå èçìåíåíèå ñîñòàâà.
Äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ ìàññèâîâ, âíå çàâèñèìîñ-
òè îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîñòàâà õðîìèòîâûõ ðóä
è ïðè÷èí, âûçâàâøèõ ìåòàìîðôè÷åñêèå èçìå-
íåíèÿ, èçìåíåíèå ñîñòàâà ïðîèñõîäèò ïî îäíî-
ìó è òîìó æå ïðèíöèïó. Ïðîèñõîäèò óäàëåíèå
èç êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè õðîìøïèíåëèäà
Al3+ è Mg2+ è íàêîïëåíèå â îñòàòêå, ñîîòâåò-
ñòâåííî,  Cr3+ è Fe2+. Ðàñ÷åòíîå ñîäåðæàíèå
Fe3+ îñòàåòñÿ ôàêòè÷åñêè íåèçìåííûì, Ti4+ –
ñíèæàåòñÿ, Mn2+ – ïîâûøàåòñÿ. Ðåäêèå è àê-
öåññîðíûå ýëåìåíòû ïîëíîñòüþ óäàëÿþòñÿ èç
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè õðîìøïèíåëèäà óæå
íà ïåðâûõ ñòàäèÿõ ìåòàìîðôèçìà. Ïðè ìåòà-
ìîðôèçìå ïðåäåëîì ýâîëþöèè ñîñòàâà ïåðâè÷-
íîãî õðîìøïèíåëèäà áóäåò ÷èñòûé õðîìèò
FeCr2O4 (íåîáõîäèìîå óòî÷íåíèå: õðîìèòó îí
áóäåò îòâå÷àòü òîëüêî ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòà-
âó, íî êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà áóäåò ñèëüíî
äåôîðìèðîâàíà).

Ñîîòâåòñòâåííî, ðÿä ïîäâèæíîñòè ýëå-
ìåíòîâ áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Al3+ > Mg2+ > Cr3+ > Fe2+, Mn2+ > Fe3+ > Ti4+

Îãîâîðèì åùå îäíî óñëîâèå: îòîáðàæàòü



ÐÓÄÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ

207

ñîñòàâ è âû÷èñëÿòü ôîðìóëó ìåòàìîðôèçîâàí-
íîãî õðîìøïèíåëèäà ïî äèàãðàììå Ïàâëîâà íå
ñîâñåì êîððåêòíî, òàê êàê ïðè ìåòàìîðôèçìå
èäåò íàðóøåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìè-
íåðàëà (âïëîòü äî ïîëíîãî åå ðàçðóøåíèÿ) è èç-
ìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ Fe2+ è Fe3+. Îäíàêî èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòîé äèàãðàììû íàèáîëåå óäîáíî
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âàðèàíòàìè îòîáðàæå-
íèÿ – â îñîáåííîñòè íàãëÿäíî ïðîñëåæèâàåòñÿ
èçìåíåíèå ñîñòàâà õðîìøïèíåëèäîâ.

 II. Ïîÿâëåíèå íîâîé ìèíåðàëüíîé
ôàçû. Âûíåñåííûå èç õðîìøïèíåëèäîâ êîìïî-
íåíòû îáðàçóþò ñîáñòâåííûå ìèíåðàëüíûå
ôàçû, èç êîòîðûõ ãëàâíîé (íàèáîëåå ðàñïðîñò-
ðàíåííîé) ÿâëÿåòñÿ õëîðèò. Ïîìèìî ïåòðîãðà-
ôè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ìèíåðàëîãè÷åñêèå ðàçëè-
÷èÿ ñèëèêàòîâ â ïåðâè÷íûõ è ìåòàìîðôèçîâàí-
íûõ õðîìèòîâûõ ðóäàõ óñòàíîâëåíû ñ ïîìî-
ùüþ  ðåíòãåíî-ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà. Â ïåðâûõ
â êà÷åñòâå íåðóäíîé ôàçû ïðåîáëàäàåò îëèâèí
è ðàçâèâàþùèéñÿ ïî íåìó ñåðïåíòèí, âî âòîðûõ
ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò õëîðèò. Ðàçìåð è õàðàê-

òåð îáîñîáëåíèé õëîðèòà çàâèñèò îò ñòåïåíè
ìåòàìîðôèçìà è íàëè÷èÿ â õðîìøïèíåëèäàõ
ïåðâè÷íîé îòäåëüíîñòè.

Ïîìèìî õëîðèòà, çà ñ÷åò óäàëåííûõ èç
õðîìøïèíåëèäà àêöåññîðíûõ ýëåìåíòîâ îáðà-
çóåòñÿ âêðàïëåííîñòü íîâîîáðàçîâàííûõ ìèíå-
ðàëîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñóëüôèäîâ (ïèðèò, ìèë-
ëåðèò, õàëüêîïèðèò, õèçëåâóäèò), íåñêîëüêî ðåæå
– îêñèäîâ (ðóòèë, ðåäëåäæåèò) è ñàìîðîäíûõ
ìåòàëëîâ (çîëîòî, ñåðåáðî). Çà÷àñòóþ ýòè ìè-
íåðàëû óäîáíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå äèàã-
íîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ óñëîâèé ìåòàìîðôèçìà
è ïðè÷èí, âûçâàâøèõ åãî. Îñòàåòñÿ íå ñîâñåì
ïîíÿòíûì ïîâåäåíèå òèòàíà. Ïðàêòè÷åñêè âî
âñåõ íàøèõ îáðàçöàõ îòìå÷àåòñÿ åãî âûíîñ èç
õðîìøïèíåëèäà ïðè ìåòàìîðôèçìå ñ îáðàçîâà-
íèåì ñîáñòâåííûõ ìèíåðàëîâ. Îäíàêî â ëèòå-
ðàòóðíûõ äàííûõ îòìå÷àåòñÿ è îáðàòíûé ïðî-
öåññ – îáîãàùåíèå õðîììàãíåòèòà òèòàíîì.

III. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðíî-òåêñòóð-
íîãî ðèñóíêà. Ìåòàìîðôè÷åñêèå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ õðîìèòîâûõ ðóä õàðàêòåðèçóþòñÿ èçìå-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðû õðîìøïèíåëèäîâ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ìåòàìîðôèçìà ðóä.
1 – îáðàçîâàíèå ðåàêöèîííûõ êàéì; 2 – ðàçðàñòàíèå êàéì; 3 – ïîëíîå çàìåùåíèå; 4 – ïåðåêðèñòàëëè-

çàöèÿ õðîìøïèíåëèäîâ.
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íåíèåì ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíîãî ðèñóíêà êàê
îòäåëüíûõ çåðåí õðîìøïèíåëèäîâ, òàê è ðóä â
öåëîì. Ïî âèäó è õàðàêòåðó èçìåíåíèé îêàçà-
ëîñü óäîáíûì ðàçäåëèòü âåñü ïðîöåññ íà íå-
ñêîëüêî õîðîøî äèàãíîñòèðóåìûõ ñòàäèé, äëÿ
êàæäîé èç êîòîðûõ ñâîéñòâåííû ñâîè  õàðàê-
òåðíûå ÷åðòû è  îñîáåííîñòè.

1. Ñòàäèÿ îáðàçîâàíèÿ ðåàêöèîííûõ
êàéì. Ýòà ñòàäèÿ ìåòàìîðôèçìà íàáëþäàåò-
ñÿ íà áîëüøåé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèé õðîìèòî-
âûõ ðóä, òàê êàê äëÿ åå ïðîõîæäåíèÿ äîñòàòî÷-
íî äàæå íåáîëüøîãî âîçäåéñòâèÿ ìåòàìîðôè-
çóþùèõ àãåíòîâ (ðèñ. 1, à). Ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå
èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ïåðèôåðè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ
õðîìøïèíåëèäîâ (êðàåâûõ çîí, òðåùèí îòäåëü-
íîñòè è äåôîðìàöèè).

2. Ñòàäèÿ ðàçðàñòàíèÿ êàéì. Äàëüíåé-
øåå ðàçâèòèå ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
íèé õðîìøïèíåëèäîâ ïðèâîäèò ê ðàçðàñòàíèþ
êàéì, íåèçìåíåííûìè îñòàþòñÿ òîëüêî ðåëèê-
òîâûå öåíòðàëüíûå çîíû çåðåí. Îñíîâíîå îò-
ëè÷èå ýòîé ñòàäèè – òåíäåíöèÿ ê óêðóïíåíèþ
àãðåãàòîâ õëîðèòà ñ îáðàçîâàíèåì ëèáî äåíä-
ðèòîâèäíûõ âðîñòêîâ ïî òðåùèíàì îòäåëüíîñ-
òè â õðîìøïèíåëèäå, ëèáî èçîìåòðè÷íûõ îáî-
ñîáëåíèé. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îáðàçóþòñÿ
«ïîðèñòûå» ñòðóêòóðû õðîìøïèíåëèäîâ â ðå-
çóëüòàòå ïåðåêðèñòàëëèçàöèè è ðàçðàñòàíèÿ õëî-
ðèòîâûõ àãðåãàòîâ. Ðåëèêòû õðîìøïèíåëèäîâ,
íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ñòåïåíü èçìåíåíèé, ôàê-
òè÷åñêè íå ìåíÿþò ñâîé èçíà÷àëüíûé ñîñòàâ (çà
èñêëþ÷åíèåì ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ), ÿâëÿÿñü
èíäèêàòîðàìè ïåðâîíà÷àëüíîãî òèïà ðóä. Ñîñòàâ
èçìåíåííûõ õðîìøïèíåëèäîâ ïîñòåïåííî ïðè-
áëèæàåòñÿ ê ÷èñòîìó õðîìèòó (ðèñ. 1, á).

3. Ñòàäèÿ ïîëíîãî çàìåùåíèÿ. Îáðà-
çîâàíèå íà ìåñòå õðîìøïèíåëèäà òåñíîãî ïðî-
ðàñòàíèÿ áîëåå âûñîêîõðîìèñòîãî õðîìèòà è
õëîðèòà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òèïè÷íûõ ñêå-
ëåòíûõ ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç äåíäðèòîâèä-
íîãî õðîìøïèíåëèäîâîãî êàðêàñà, çàêëþ÷àþ-
ùåãî â ñåáå ðàçíîðàçìåðíûå îáîñîáëåíèÿ õëî-
ðèòà. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî ÷àñòî íàáëþäàþò-
ñÿ ïðÿìîëèíåéíûå ãðàíèöû ðàçäåëà õðîìèò-
õëîðèò âïëîòü äî ïñåâäîèäèîìîðôíûõ î÷åðòà-
íèé ïîñëåäíåãî. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íàáëþ-
äàåòñÿ çàòóøåâûâàíèå ïåðâè÷íûõ ñòðóêòóð
õðîìèòîâûõ ðóä â ïðîöåññå ìåòàìîðôèçìà, ÷òî
ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì îáúåìà ðóä ïðè ðàñïà-
äå è ïðîÿâëÿþùåìñÿ âñëåäñòâèå ýòîãî òå÷åíèè
âåùåñòâà. Ñîñòàâ õðîìøïèíåëèäà íà çàêëþ÷è-
òåëüíûõ ñòàäèÿõ âûðàâíèâàåòñÿ ïî âñåé ïëî-
ùàäè çåðíà è íàèáîëåå ïîëíî îòâå÷àåò èäåàëü-

íîìó õðîìèòó (ðèñ. 1, â).
4. Ñòàäèÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèè.

Õðîìøïèíåëèäû õàðàêòåðèçóþòñÿ êðàéíå íèç-
êîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è ñïîñîá-
íû ê ñïîíòàííîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè íà ëþáîé
ñòàäèè ñóùåñòâîâàíèÿ ðóä. Íà íà÷àëüíîì ýòà-
ïå ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîÿâëåíèè ìíîãî÷èñëåí-
íûõ èäèîìîðôíûõ çàðîäûøåé – öåíòðîâ ðåê-
ðèñòàëëèçàöèè êàê â ðåëèêòàõ õðîìøïèíåëèäà,
òàê è â õëîðèòîâîé ìàòðèöå (ðèñ. 1, ã). Íîâî-
îáðàçîâàíèÿ îäíîðîäíû ïî ñòðóêòóðå, èçáàâëå-
íû îò âêëþ÷åíèé õëîðèòà, è, ÷òî âàæíî, îáû÷-
íî îòëè÷àþòñÿ ïî ñîñòàâó îò çåðíà õðîìøïè-
íåëèäà-õîçÿèíà. Ïðè ðàçðàñòàíèè íîâîîáðàçî-
âàíèé õëîðèò îòòåñíÿåòñÿ íà ïåðèôåðèþ, îáðà-
çóÿ ñïåöèôè÷åñêèå õëîðèòîâûå êàéìû, ÿâëÿþ-
ùèåñÿ ÷åòêèì èíäèêàòîðîì ïðîøåäøåãî ìåòà-
ìîðôèçìà. Âîññòàíîâëåíèå ïðè ïåðåêðèñòàëëè-
çàöèè ïåðâîíà÷àëüíûõ ôîðì õðîìøïèíåëèäîâ
íåðåäêî çàòðóäíÿåò îïðåäåëåíèå èñõîäíîãî
òèïà ðóä, ïîýòîìó ìíîãèå ìåòàìîðôèçîâàííûå
ðóäû îòíåñåíû ê ïåðâè÷íûì.

IV. Ïàðàìåòðû ðåøåòêè õðîìøïèíå-
ëèäîâ ïî äàííûì ðåíòãåíî-ñòðóêòóðíîãî
àíàëèçà. Ïàðàìåòðû ðåøåòêè õðîìøïèíåëèäà
ïðè ìåòàìîðôèçìå çàêîíîìåðíî âîçðàñòàþò,
÷òî áûëî ïîêàçàíî Ñ.À. Êàøèíûì íà ïðèìåðå
Âåðáëþæüåãîðñêèõ ðóä [Õðîìèòû, 1937], à â
ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîäòâåðæäåíî Î.À. Òîëêàíî-
âûì è äð. íà ïðèìåðå ðóä áîëüøèíñòâà óðàëü-
ñêèõ ìàññèâîâ [×åðíîáðîâêèí è äð., 2004]. Ýòî
ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ âîçðàñòàíèåì â õðîìøïèíå-
ëèäå äîëè ìàãíåòèòîâîãî ìèíàëà.

Íå ìåíåå èíòåðåñíûì è èíôîðìàòèâíûì
îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïàðàìåòðîâ
ÿ÷åéêè õðîìøïèíåëèäà, èçìåðåííîé ñ ïîìî-
ùüþ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà è ðàññ÷è-
òàííîé ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ðóä. Äëÿ ïåð-
âè÷íûõ, íåèçìåíåííûõ ðóä ýòè äàííûå ñóùå-
ñòâåííî ðàñõîäÿòñÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíè-
åì ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèìåñåé, ñîçäàþùèõ äå-
ôåêòû ðåøåòêè è èñêàæàþùèõ åå â ñòîðîíó
óâåëè÷åíèÿ. Ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ ñòåïåíè ìå-
òàìîðôèçìà èäåò î÷èùåíèå ðåøåòêè õðîìøïè-
íåëèäà îò ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ è óðàâíèâàíèå
ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ çíà÷åíèé. Îòìåòèì,
÷òî ïðè ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ðóä ðàñ÷èòàííûå
è èçìåðåííûå ïàðàìåòðû ÿ÷åéêè òàêæå áëèç-
êè, ÷òî õîðîøî âèäíî íà ïðèìåðå õðîìèòîâ
Âåðõ-Íåéâèíñêîãî ìàññèâà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ
óòâåðæäàòü, ÷òî ìåòàìîðôèçì õðîìèòîâ âåäåò
ê î÷èùåíèþ èõ îò âñåõ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé.
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Òàáëèöà 1
Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó îñíîâíûìè ðàñ÷åòíûìè ïàðàìåòðàìè â õðîìøïèíåëèäàõ

Ïðèìå÷àíèå: âûäåëåíû çíà÷èìûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè (á=0,05).

Ìàññèâ Òèï ðóä f-Y f-Z Y-Z r êðèò. 
Êîë-âî 

àíàëèçîâ 
Ïåðâè÷íûå õðîìøïèíåëèäû 

Êåìïèðñàéñêèé ãëèíîçåìèñòûå 0,42 -0,08 0,13 0,48 30 
 õðîìèñòûå 0,07 0,16 0,15 0,48 30 
Õàëèëîâñêèé õðîìèñòûå -0,15 -0,19 0,18 0,35 49 
Àëàïàåâñêèé ãëèíîçåìèñòûå 0,13 -0,15 0,23 0,65 20 

Êóðìàíîâñêîå ì-íèå õðîìèñòûå -0,03 -0,34 0,16 0,57 28 
Ìåòàìîðôèçîâàííûå õðîìøïèíåëèäû 

Àëàïàåâñêèé – ðóäû ãàðöáóð-
ãèòîâîãî êîìïëåêñà 

õðîìèñòûå 0,66 0,23 0,36 0,60 25 

Âåðõ-Íåéâèíñêèé õðîìèñòûå 0,90 0,45 0,58 0,40 37 
Âåðáëþæüåãîðñêèé õðîìèñòûå 0,74 0,48 0,47 0,45 33 

 

V. Æåëåçèñòîñòü õðîìøïèíåëèäîâ
êàê ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà.
Ïðîâîäèìûé ïðè îáðàáîòêå àíàëèçîâ õðîìø-
ïèíåëèäîâ ðàñ÷åò èõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, ê
êîòîðûì îòíîñÿòñÿ: æåëåçèñòîñòü f, ñóììàðíàÿ
æåëåçèñòîñòü f ’, õðîìèñòîñòü Y è äîëÿ òðåõâà-
ëåíòíîãî æåëåçà Z, ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü
è ðàçäåëèòü èññëåäóåìûå âûáîðêè íà ãðóïïû,
îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà ïî ñîñòàâó è äàòü
èõ èíòåðïðåòàöèþ. Äëÿ ýòèõ öåëåé øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ äèàãðàììà Ò.Í. Èðâàéíà. Â íàøåì
ñëó÷àå ïðîâåäåíà ëèøü çàìåíà ïîêàçàòåëÿ f íà
f’, ÷òî, êàê ïîêàçàëè ýìïèðè÷åñêèå äàííûå, îá-
ëåã÷àåò àíàëèç. Àíàëèç êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé
ñðåäè ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ â âûáîðêàõ ïåð-
âè÷íûõ ðóä (êàê ïî äóíèòàì, òàê è ïî ãàðöáóð-
ãèòàì) ïîêàçàëî èõ ïîëíîå îòñóòñòâèå (òàáë. 1).

Ìåòàìîðôè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðóä
âñåãäà ñîïðîâîæäàþòñÿ ðîñòîì æåëåçèñòîñòè
õðîìøïèíåëèäîâ, âîçðàñòàþùåé òåì áîëüøå,
÷åì èíòåíñèâíåå ïðîÿâëåíû ïðåîáðàçîâàíèÿ.
Âñå èçó÷åííûå îáúåêòû â òîé èëè èíîé ñòåïå-
íè ïîäâåðãàëèñü ìåòàìîðôèçìó, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåò ïðîâåäåííûé àíàëèç ñîñòàâà ðóä. Îäíà-
êî, åñëè ïîñëåäíèé ïîêàçûâàåò ëèøü íàëè÷èå è,
îò÷àñòè, èíòåíñèâíîñòü ìåòàìîðôèçìà, òî àíà-
ëèç ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íàïðàâ-
ëåííîñòü ïðîöåññà. Ó÷èòûâàÿ âûøåïðèâåäåí-
íûå äàííûå ïî îïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóð ìå-
òàìîðôèçìà, íà äèàãðàììàõ ìîæíî âûäåëèòü
òðè íàïðàâëåíèÿ ýâîëþöèè ñîñòàâà õðîìøïè-
íåëèäîâ:

- ðîñò f ’ è Y ïðè ñòàáèëüíîì Z – íàèáî-
ëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïðîöåññ, îòðàæàþ-
ùèé ñòðåìëåíèå õðîìøïèíåëèäà ïðèáëèçèòüñÿ

ïî ñîñòàâó ê èäåàëüíîìó õðîìèòó; ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïîÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó f’ è Y;

- ñèíõðîííûé ðîñò âñåõ òðåõ êîìïîíåí-
òîâ – ñðåäíåòåìïåðàòóðíûé ïðîöåññ, îòðàæà-
þùèé ïîÿâëåíèå ìàãíåòèòîâîãî ìèíàëà; êîð-
ðåëÿöèîííûå ñâÿçè ïîÿâëÿþòñÿ äëÿ âñåõ êîì-
ïîíåíòîâ;

- ðîñò f’ è Z ïðè ïîíèæåíèè Y – íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîå çàìåùåíèå ìàãíåòèòîì íà íàøèõ
îáúåêòàõ ïðîÿâëåíî î÷åíü ñëàáî, íå óäàåòñÿ
äàæå «ïîéìàòü» êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ïàðà-
ìåòðîâ, õîòÿ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îíè äîë-
æíû ïðèñóòñòâîâàòü.

Àíàëèç ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçûâà-
åò íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ïðîöåññîâ ìåòàìîðôè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé õðîìøïèíåëèäîâ. Ïðè÷åì,
ïðîõîäÿò îíè îäíîíàïðàâëåííî, âíå çàâèñèìî-
ñòè îò ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà ðóä.

VI. Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ôîðìè-
ðîâàíèÿ õëîðèòà íà îñíîâå õëîðèòîâîãî
ãåîòåðìîìåòðà. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ïðîòåêàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìåòà-
ìîðôèçìà èñïîëüçîâàí õëîðèòîâûé òåðìîìåòð
[Cathelineaue, 1988]. Äëÿ èññëåäîâàíèé îòîáðà-
íû íåñêîëüêî ïðîá, ðåçóëüòàòû ïî êîòîðûì ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2.

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, íàèáî-
ëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ïîëó÷åíû
äëÿ õëîðèòîâ èç êàéì âîêðóã íîäóëÿðíûõ ðóä
(Õàëèëîâñêèé ìàññèâ). Ïðè÷åì ýòî îòðàæàåò
ïðîöåññ ïåðåêðèñòàëëèçàöèè õðîìøïèíåëèäîâ è
èõ î÷èùåíèÿ, à ðåàëüíûå òåìïåðàòóðû ìåòà-
ìîðôèçìà áûëè âûøå, íà ÷òî óêàçûâàþò äàí-
íûå äåêðèïèòàöèè – íà óðîâíå 750-800°Ñ. Ïðàê-
òè÷åñêè òà æå êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ îáðàç-
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öà ñðåäíåâêðàïëåííûõ ðóä ñ Ðàé-Èçñêîãî ìàñ-
ñèâà, â êîòîðîì õëîðèò (êåììåðåðèò) âûïîëíÿ-
åò ðîëü öåìåíòà äëÿ çåðåí õðîìøïèíåëèäà.
Õîòÿ ó íàñ íåò äàííûõ ïî õëîðèòàì Âåðõ-Íåé-
âèíñêîãî ìàññèâà, äëÿ íåãî ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü òå æå óñëîâèÿ ìåòàìîðôèçìà. Ïîäîáíûì
îáðàçîì ìîæíî ïðåäïîëàãàòü ìàêñèìàëüíóþ
òåìïåðàòóðó íà÷àëà ìåòàìîðôèçìà íà óðîâíå
750-800°Ñ. Î÷åâèäíî, èìåííî ýòèì îáúÿñíÿåò-
ñÿ íîâîîáðàçîâàííàÿ ôîðìà õðîìøïèíåëèäîâ è
îòòåñíåíèå õëîðèòà â êàéìû: ó ðóä áûë «çàïàñ»
âðåìåíè äëÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèè.

Äëÿ ñèëüíîìåòàìîðôèçîâàííûõ ïåðâè÷íî
ãëèíîçåìèñòûõ ðóä Âåðáëþæüåãîðñêîãî è Àëà-
ïàåâñêîãî ìàññèâîâ òåìïåðàòóðà ïðîòåêàíèÿ
ìåòàìîðôèçìà íåñêîëüêî íèæå – íà óðîâíå
420°Ñ. Äàííûå äåêðèïèòàöèè ïîäòâåðæäàþò,
÷òî îñíîâíîé ïðîöåññ ïðîèñõîäèë â ýòîì äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð, íî íà÷àëî ïðîòåêàíèÿ ïðî-
öåññà ôèêñèðóåòñÿ íåñêîëüêî âûøå – íà óðîâ-
íå 650-700°Ñ. Áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû
îáúÿñíÿþòñÿ ñëàáûì òåðìàëüíûì âîçäåéñòâè-
åì ãàááðîèäîâ, ÷òî õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà
ïðèìåðå ðàçâèòèÿ äóíèò-âåðëèò-êëèíîïèðîêñå-
íèòîâîãî êîìïëåêñà: íà Âåðõ-Íåéâèíñêîì ìàñ-
ñèâå îí ðàçâèò íàèáîëåå èíòåíñèâíî, ñîîòâåò-
ñòâåííî è ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðû íà÷àëà ìå-
òàìîðôèçìà íàèáîëåå âûñîêè. Íàïðîòèâ, äëÿ
Àëàïàåâñêîãî íàáëþäàåòñÿ êðàéíå ñëàáîå ïðî-
ÿâëåíèå ÄÂÊ êîìïëåêñà, è, ñîîòâåòñòâåííî,
áîëåå ñëàáûå èçìåíåíèÿ õðîìèòîâ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ìîæíî äèàãíîñòèðîâàòü íèæíþþ ãðàíè-
öó ðàçâèòèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìåòàìîð-
ôèçìà íà óðîâíå òåìïåðàòóð  400-420°Ñ.

 Âìåñòå ñ òåì, îòìå÷àåòñÿ êðàéíå íèç-
êàÿ òåìïåðàòóðà ôîðìèðîâàíèÿ õëîðèòà èç ñêå-
ëåòíûõ ðóä Íîâîãî òåëà â Âåðáëþæüåãîðñêîì
ìàññèâå. Îäíàêî, ñ ïîìîùüþ äàííûõ ðåíòãå-
íîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà îäíîçíà÷íî óñòàíîâëå-
íî ðàçâèòèå â íåì äâóõ âèäîâ õðîìøïèíåëèäà
– âûñîêîõðîìèñòîãî, áëèçêîãî ê ÷èñòîìó õðî-
ìèòó, è âûñîêîæåëåçèñòîãî, áëèçêîãî ê ìàãíå-

òèòó. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå ìû ôèê-
ñèðóåì íàëîæåíèå ïðîöåññà íèçêîòåìïåðàòóð-
íîãî ìåòàìîðôèçìà íà âûñîêîòåìïåðàòóðíûé,
÷òî õîðîøî êîððåëèðóåò ñ äàííûìè ìèêðîçîí-
äîâûõ àíàëèçîâ õðîìøïèíåëèäîâ.

VII. Çîíàëüíîñòü ðóäíûõ òåë ïî ñîñòà-
âó õðîìøïèíåëèäîâ. Ïðè èçó÷åíèè õðîìèòî-
âûõ ðóä áûëà îòìå÷åíà èõ íåîäíîðîäíîñòü ïî
ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà õðîìøïèíåëèäîâ. Ïðî-
âåäåííûå èññëåäîâàíèÿ èçëîæåíû â ñòàòüå
[Àëåêñååâ, 2006] è ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó:

1. Ìåòàìîðôè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðî-
õîäÿò çà ñ÷åò ôëþèäîâ, ïðîíèêàþùèõ â îñëàá-
ëåííûå çîíû (ðàçëîìû è êîíòàêòû ðóäíûõ òåë).
Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ôëþèäîâ ñðàâíèòåëüíî
íåâåëèêà. Îíà ñîñòàâëÿåò ïåðâûå äåñÿòêè ñì
è ìîæåò äîñòèãàòü – 1-2 ì.

2. Âèñÿ÷èé áîê âñåãäà ïîäâåðæåí áîëü-
øåìó ìåòàìîðôèçìó, ÷åì ëåæà÷èé, ÷òî îáóñ-
ëîâëåíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè – ïðåèìóùåñòâåííî
âêðàïëåííîé ñòðóêòóðîé ðóä âèñÿ÷åãî áîêà è
äâèæåíèåì ôëþèäîâ îò ïîäâîäÿùåãî êàíàëà
ââåðõ ïî òåëó.

VIII. Ôàêòîðû ìåòàìîðôèçìà õðîìè-
òîâûõ ðóä. Îõàðàêòåðèçîâàâ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûå ìåòàìîðôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ õðîìøïè-
íåëèäîâ è óêàçàâ èõ ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííî-
ñòè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû î äâóõ ïðè÷èíàõ,
îáóñëîâèâøèõ èçìåíåíèÿ. Ðàçóìååòñÿ, îíè âû-
äåëåíû òîëüêî íà îñíîâàíèè äàííûõ ïî èçó÷åí-
íûì îáúåêòàì, âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî íà äðóãèõ
ìàññèâàõ íàéäóòñÿ èíûå èñòî÷íèêè ìåòàìîð-
ôèçóþùèõ àãåíòîâ.

1. Âîçäåéñòâèå ìîëîäûõ ãàááðîèäîâ.
Èíòðóçèè áîëåå ìîëîäûõ ïîðîä îñíîâíîãî ñî-
ñòàâà ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñîïðîâîæäàþò óëü-
òðàîñíîâíûå èíòðóçèè è îêàçûâàþò íåèçáåæ-
íîå êîíòàêòîâîå âîçäåéñòâèå íà ïîñëåäíèå ñ
îáðàçîâàíèåì äóíèò-âåðëèò-êëèíîïèðîêñåíèòî-
âîãî (ÄÂÊ) êîìïëåêñà. Ñòåïåíü åãî ðàçâèòèÿ
íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ìîùíîñòè ãàááðîèäîâ è
îò õàðàêòåðà èõ êîíòàêòà ñ óëüòðàîñíîâíûìè

Òàáëèöà 2
Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ôîðìèðîâàíèÿ õëîðèòîâ èç ìåòàìîðôèçîâàííûõ ðóä

№ îáð Ìàññèâ, ìåñòîðîæäåíèå Òèï õëîðèòà d0.01 AlIV T0C 
135/1 Õàëèëîâñêèé, № 90 êëèíîõëîð  14,2 1,8 520 
á/í Ðàé-Èçñêèé, Öåíòðàëüíîå êåììåðåðèò  14,24 1,7 490 

À-26 Àëàïàåâñêèé, III Ïîäåííûé êî÷óáåèò 14,27 1,5 420 
Âåð-38 Âåðáëþæüåãîðñêèé, № 26 êëèíîõëîð 14,26 1,5 420 
Âåð-33 Âåðáëþæüåãîðñêèé, Íîâîå òåëî êåììåðåðèò 14,36 0,84 210 
Âåð-40 Âåðáëþæüåãîðñêèé, № 26 êî÷óáåèò 14,24 1,55 440 
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ïîðîäàìè. Íå ìåíüøåå çíà÷åíèå èìååò òåêòî-
íèêà: îñëàáëåííûå çîíû ñëóæàò ïðîâîäíèêàìè
ôëþèäíûõ àãåíòîâ ñ ïîñëåäóþùèì ðàçâèòèåì
ïî íèì ÄÂÊ êîìïëåêñà äàæå íà çíà÷èòåëüíîì
óäàëåíèè îò ãàááðîèäîâ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ñòåïåíü ìåòàìîðôèçìà
ðóä è èíòåíñèâíîñòü ðàçâèòèÿ ÄÂÊ êîìïëåêñà
íàïðÿìóþ ñâÿçàíû. Òàê, ìàêñèìàëüíîå èçìå-
íåíèå õðîìøïèíåëèäîâ â õðîìèòîâûõ ðóäàõ íà-
áëþäàåòñÿ äëÿ ìåñòîðîæäåíèé Âåðõ-Íåéâèí-
ñêîãî ìàññèâà. Òàêæå èíòåíñèâíîå âîçäåéñòâèå
ïðåòåðïåëè ìåñòîðîæäåíèÿ Àëàïàåâñêîãî ìàñ-
ñèâà, íàõîäÿùèåñÿ â êîíòàêòîâîé ÷àñòè ñ Àëåê-
ñàíäðîâñêèì ìàññèâîì ãàááðîèäîâ. Ïî ìåðå
óäàëåíèÿ îò ãàááðîèäîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñòå-
ïåíü ïðîÿâëåíèÿ ïðîöåññîâ ìåòàìîðôèçìà, è,
÷òî íåìàëîâàæíî, òåìïåðàòóðû èçìåíåíèé, ïî-
íèæàþòñÿ.

Âàæíûå îñîáåííîñòè-èíäèêàòîðû ïðî-
öåññà ìåòàìîðôèçìà ïîä âîçäåéñòâèåì ãàá-
áðîèäîâ: íàõîæäåíèå (èëè âçàèìîñâÿçü) â ïîëå
ðàçâèòèÿ ÄÂÊ êîìïëåêñà, ïîâûøåíèå â õðîì-
øïèíåëèäàõ ñîäåðæàíèÿ òèòàíà âïëîòü äî 1 %,
ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî íîâîîáðàçîâàííûõ
ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ, êîíöåíòðèðóþùèõñÿ â
èíòåðñòèöèÿõ è ìåòàìîðôèçîâàííûõ ó÷àñòêàõ
çåðåí.

2. «Òàèíñòâåííàÿ» ïðè÷èíà. Äëÿ ìåñòî-
ðîæäåíèé Öåíòðàëüíîãî ðóäíîãî ïîëÿ Âåðáëþ-
æüåãîðñêîãî ìàññèâà è Ñóñàíñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Àëàïàåâñêîãî ìàññèâà íàìè îòìå÷åíà
êðàéíå âûñîêàÿ ñòåïåíü âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ìåòàìîðôè÷åñêèõ èçìåíåíèé õðîìèòîâûõ ðóä.
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îòìå÷àåòñÿ ñõîæàÿ ãåîëîãè-
÷åñêàÿ ïîçèöèÿ ìåñòîðîæäåíèé – ïðèóðî÷åí-
íîñòü ê íèçàì (?) ãàðöáóðãèòîâîãî êîìïëåêñà,
ñèëüíàÿ àíòèãîðèòèçàöèÿ ïîðîä, ïðèóðî÷åí-
íîñòü ðóäíûõ òåë ê çîíàì ðàçðûâíûõ íàðóøå-
íèé. Îòìå÷àåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî íîâîîá-
ðàçîâàííûõ òèòàíîâûõ ìèíåðàëîâ – ðóòèëà,
ãåéêåëèòà, ïåðîâñêèòà è ðåäëåäæåèòà. È, íàêî-
íåö, íå îòìå÷àåòñÿ (â ò. ÷. è ïî ãåîôèçè÷åñêèì
äàííûì) êàêèõ-ëèáî ïîçäíèõ èíòðóçèé, ñïîñîá-
íûõ âûçâàòü ìåòàìîðôèçì. Óêàçàííûå âûøå
îñîáåííîñòè ïîçâîëÿþò âûäåëèòü ýòè îáúåêòû
â îòäåëüíóþ ãðóïïó. Íî óêàçàòü ïðè÷èíó ñòîëü
âûñîêîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà ðóä íà íàñòî-
ÿùèé ìîìåíò íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ïîääåðæêå
Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå.
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