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МЕСТОРОЖДЕНИЯ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА СОСУЩЕСТВУЮЩИХ ПАР МИНЕРАЛОВ 
(СИЛИКАТ-ХРОМШПИНЕЛИД) В ХРОМИТОВЫХ РУДАХ 

ХАЛИЛОВСКОГО МАССИВА
А. В. Алексеев, М. В. Чернецкая

Халиловский массив находится в Оренбургской 
области к западу от г. Орска и принадлежит к глав-
ному, Уфалейско-Кемпирсайскому, гипербазитово-
му поясу Урала. Массив имеет ромбовидную фор-
му с максимальной протяженностью более 13 км и 
мощностью до 8 км. По тектоническому строению 
он представляет собой серию блоков, смещенных 
друг относительно друга по вертикали. При этом 
рудоносный комплекс обнажается только в цен-
тральной части массива, к которой и приурочены 
все известные месторождения хромититов [4].

Структура рудоносного комплекса достаточно 
проста. Основная его часть сложена серпентинизи-
рованными гарцбургитами, в которых прослежива-
ются четыре рудоносные зоны, насыщенные жиль-
ными телами рудоносных дунитов. Хромититы 
представлены линзо- и чечевицевидными телами 
массивных, реже вкрапленных руд. По составу ру-
ды высокохромистые, маложелезистые, вторичные 
изменения практически отсутствуют. В рудонос-
ном комплексе также присутствуют единичные те-
ла глиноземистых руд, связанных с гарцбургитами, 
однако они находятся за рамками наших исследо-
ваний. В целом строение рудных зон и самих хро-
мититов свидетельствует об одноактном, вероятнее 
всего позднемагматическом их происхождении.

Макроскопически хромититы средне-крупно- и 
до гигантозернистых. Рудный хромшпинелид су-
бидиоморфный, часто несет включения первич-

ных силикатов (оливина и пироксена). Изучению 
последних и посвящена данная статья. Всего бы-
ло отобрано 16 образцов массивных хромититов 
из нескольких рудных тел. Найденные в аншлифах 
силикаты-включения были описаны и проанализи-
рованы на электронно-зондовом микроанализато-
ре, так же, как и минерал хозяин (хромшпинелид).

Все изученные включения первичных силикатов 
в хромшпинелиде монофазные и чаще всего пред-
ставлены одним кристаллом. Очень редко встреча-
лись сростки двух-трех кристаллов. Размеры зерен 
силикатов составляют от 5 до 40 мкм, в среднем 
около 10 мкм. Практически все включения характе-
ризуются четкими идиоморфными очертаниями, и 
крайне редко встречаются округлые зерна без при-
знаков граней кристаллов (рис. 1). При этом разни-
цы по химическому составу между идиоморфными 
и ксеноморфными включениями не отмечено. Так-
же в минералах-включениях не отмечалось каких-
либо вростков рудных или нерудных минералов: в 
оливинах отсутствуют магнетитовые или хромш-
пинелидовые симплектиты, в ортопироксенах не 
отмечены ламелли клинопироксена.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучение состава силикатов и хромшпинели-
довой матрицы проводилось на рентгеноспек-
тральном электронно-зондовом микроанализаторе 

Рис. 1. Формы силикатов включений в хромшпинелидовой матрице (а) и сосуществующие в пределах одного 
зерна хромшпинелида орто- и клинопироксен (б).
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Cameca SХ-100 в ГЕОХИ (аналитик Н.Н. Кононко-
ва) и ИГГ УрО РАН (аналитик В.Г. Гмыра). Для изу-
чения зональности минералов-включений, измере-
ния состава проводились в центральной и краевой 
части зерна силикатов. У минерала носителя состав 
измерялся в центре зерна и на контакте с каждым из 
силикатных включений.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Во всех силикатах наблюдается хорошо выра-
женная зональность по составу – от центра к краю 
зерна падает железистость минерала (рис. 2), что 
обусловлено перераспределением компонентов 
между силикатом и хромшпинелидом. Помимо то-
го, в паре пироксен-хромшпинелид должно наблю-
даться перераспределение алюминия в пользу си-
ликата. В нашем случае изменение содержания 
Al2O3 в пироксене очень незначительно, на грани 
статистической погрешности.

В проанализированных минералах-включениях 
наблюдается зональность и по содержанию ряда 
других элементов.

В оливинах от центра к краю возрастет количе-
ство Cr (до 0.9%), что объясняется, по-видимому, 
как влиянием матрицы на результат анализа, так и 
наличием изоморфизма Cr3+ + Fe2+ → Mg2+ [3]. 

В ортопироксенах от центра к краю падает Cr и 
Сa, однако эти изменения очень незначительны, на 
грани статистической ошибки.

Данных по клинопироксенам крайне недоста-
точно, можно только предполагать, что присутству-
ет падение от центра к краю Mn, Na и K.

По показателю железистости среди ортопи-
роксенов выделяются две “разновидности” – низ-
ко- (f = 4.0–5.0) и высокожелезистые (f  = 5.5–6.5). 
В результате на всех характеристических диаграм-
мах точки составов ортопироксенов распадаются 
на два несвязанных поля (рис. 3). Известно, что 
у ортопироксена чем выше температура образо-
вания, тем больше в составе кальция и алюминия 
(при снижении температуры часто возникают рас-
пады твердого раствора в виде ортопироксена с 
ламелями клинопироксена). Как следствие, можно 
предполагать, что кристаллизация руд шла в до-
статочно широком(?) температурном диапазоне и 
возможно, в два этапа.

Есть ли разные группы по железистости у кли-
нопироксена, сказать невозможно из-за недостаточ-
ного количества данных. У оливина железистость 
выдержана в узком диапазоне (f  = 3.0–4.5).

Весьма интересны соотношения железистости 
силикатов в пределах одного (или соседних) зерен 
хромшпинелида. На рис. 4 хорошо видно, что желе-
зистость таких “сосуществующих” силикатов вза-
имозависимы. Для оливина и клинопироксена по-
казатели железистости равны между собой, а для 
пар оливин-ортопироксен и оливин-клинопироксен 

наблюдается соотношение  ≈1/1.6. Ранее В.И. Ва-
ганов [2] построил изотермы распределения Mg и 
Fe для сосуществующих пар силикатов на основа- для сосуществующих пар силикатов на основа-
нии анализа системы силикат-расплав. Использова-
ние этих номограмм в нашем случае некорректно, 
однако аналогичные соотношения железистости 
сосуществующих силикатов свидетельствуют, что 
хромититы имеют магматический генезис.

Хромшпинелиды высокохромистые (Сr2O3 = 55–
62%), без вторичных изменений (FeOсумм = 12–16%) 
и каких-либо следов внутренней неоднородности. 

Рис. 2. Изменение железистости в силикатах-
включениях от центра к краю. 

Рис. 3. Зависимость содержания в пироксенах 
алюминия (а) и кальция (б) от железистости ми-
нерала.
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Рис. 4. Зависимость железистости сосуществую-
щих пар силикатов.

Таблица 1. Составы хромшпинелида в зависимости от типа силикатов-включений
Типы силикатов-включений TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeOсумм MnO MgO

Халиловский массив
Включения клинопироксена (4 ан.) 0.10 12.38 57.51 13.97 0.19 13.51
Включения железистого ортопироксена (8 ан.) 0.11 13.78 57.11 14.42 0.19 13.49
Включения низкожелезистого ортопироксена (14 ан.) 0.10 10.34 59.61 15.00 0.2 13.49
Включения оливина (17 ан.) 0.16 9.6 62 12.5 0.17 14.2

Алапаевский массив
Включения оливина (15 ан.) 0.15 12.04 56.85 17.70 0.29 13.07

Рис. 5. Изменение состава хромшпинелидов-носителей в зависимости от типа силикатных включений в нем.
а – общие данные по всем анализам на диаграмме Н.В. Павлова, б – изменение состава хромшпинелида в пределах одно-
го образца.

В целом наблюдается непрерывный ряд составов 
от алюмохромита до хромита. Однако, если рассма-
тривать состав хромшпинелида в зависимости от 

типа силикатов-включений, то выясняется интерес-
ная картина (табл. 1, рис. 5а).

Хромшпинелиды с включениями клинопироксе-
на и железистого ортопироксена характеризуются 
наименьшей хромистостью состава. Хромшпинели-
ды с включениями низкожелезистого ортопироксена 
содержат больше Cr2O3 и, наконец, с включениями 
оливина – наиболее хромистые. Также отличия идут, 
как видно из табл. 1, по содержаниям Al2O3, MgO и 
FeО, то есть по всем основным минералообразую-О, то есть по всем основным минералообразую-
щим элементам. По концентрациям малых элемен-
тов изменения состава не наблюдается, только TiO2 
существенно возрастает в “оливиновой” группе со-
ставов, что позволяет предполагать миграцию части 
титана из хромшпинелида в пироксен.

Более того, если в пределах одной полировки 
(или даже одного зерна хромшпинелида) встречены 
разные силикатные включения, то состав хромшпи-
нелида на контакте с ним также статистически раз-
личен по основным элементам (рис. 5б). Данный 
факт уже позволяет говорить о какой-то первичной 
неоднородности (очевидно, на стадии кристаллиза-
ции из расплава) хромититов.
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График соотношения железистости в сосуще-
ствующих силикатах и хромшпинелидах показы-
вает четкую линейную зависимость (рис. 6а). Зна-
чит, коэффициент распределения железа меж-
ду сосуществующими оливином и хромшпинели-
дом одинаков во всех изученных образцах. Для пар 
хромшпинелид-пироксен какой-либо зависимости 
не отмечается, возможно, из-за недостаточного чис-
ла данных. Рост железистости пироксена не корре-
лируется с таковой в шпинели, однако наблюдает-
ся (хотя и неявно) корреляция содержания Al2O3 в 
сосуществующих шпинелид и пироксене (рис. 6б).

Привлечение данных по другим массивам за-
труднительно, так как другими авторами анали-
зировались как правило не сосуществующие па-
ры в пределах одного зерна, а минералы в преде-
лах одного образца, что искажает картину. Нами 
ранее были получены аналогичные данные по хро-
мититам Курмановского и Вкрапленного место-
рождений Алапаевского массива [1]. Они показы-
вает аналогичную зависимость для пары оливин-
хромшпинелид, но с более высокой степенью же-
лезистости хромшпинелида. При этом в обоих слу-
чаях температура формирования руд по термоме-
тру O�N���� выдержана в довольно узком диапа-O�N���� выдержана в довольно узком диапа- выдержана в довольно узком диапа-
зоне – 920–1020°С.

В целом получается достаточно противоречивая 
картина, интерпретировать которую однозначно за-
труднительно. Вероятнее всего, получение допол-
нительных данных позволит более точно выявить 
зависимости составов сосуществующих минера-
лов. На основании же изложенных данных предпо-
лагаем следующие выводы: изученные хромитовые 

руды имеют магматический генезис, кристаллиза-
ция шла в узком температурном диапазоне (150–
200°С); на ранних стадиях кристаллизовался более 
глиноземистый хромшпинелид с сосуществующим 
высокожелезистым пироксеном; на заключитель-
ных стадиях кристаллизовался более хромистый 
хромшпинелид с оливином и низкожелезистым пи-
роксеном; в пределах одного образца (и даже одно-
го зерна) хромшпинелида могут присутствовать как 
ранние, так и поздние генерации.

Работа выполнена при поддержке программы 
РАН ОНЗ2 “Металлогенические эпохи и провинции 
фанерозойских складчатых поясов: закономерно-
сти размещения различных типов минеральных ме-
сторождений в конвергентных и дивергентных ге-
одинамических обстановках”
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Рис. 6. Зависимость между железистостью сосуществующих хромшпинелида и силиката (а), а также между 
содержанием в них глинозема (б).


