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МИНЕРАЛОГИЯ

ХРОМИСТЫЙ ОЛИВИН В ХРОМШПИНЕЛИДЕ  
ИЗ ПЛАТИНОНОСНЫХ ХРОМИТИТОВ  

ДУНИТ-КЛИНОПИРОКСЕНИТОВЫХ МАССИВОВ УРАЛА И СИБИРИ
© 2014 г.  А. В. Морозова, Е. В. Пушкарёв

Изучение хромистого оливина, образующе-
го включения в хромшпинелидах из платинонос-
ных хромититов, заслуживает серьезного внима-
ния. В небольшом количестве в оливин могут вхо-
дить трехвалентные элементы, особенно с повыше-
нием температуры его кристаллизации, однако изо-
морфная емкость минерала в отношении трехва-
лентных катионов Al, Fe и Cr ограничена первыми 
десятыми долями процента концентраций в пере-
счете на окислы [22]. Своеобразным исключением 
из этого правила является лайхунит (Fe3+,Fe2+)2SiO4, 
моноклинный минерал из группы оливина, образо-
вание которого происходит при окислении фаяли-
та [15]. Несмотря на имеющиеся ограничения по 
вхождению трехвалентного хрома в структуру маг-
незиального оливина, анализы хромистых оливи-
нов (>0.4% Cr2O3) периодически появляются в опу-
бликованных работах [16, 18, 21, 23 и др.]. Как пра-
вило, эти данные не комментируются; иногда авто-
ры предполагают, что высокое содержание хрома 
связано с захватом хромитовой матрицы электрон-
ным пучком при анализе мелких оливиновых вклю-
чений на рентгеновском микроанализаторе. В ра-
боте Е.В. Пушкарёва с соавторами [14] приведены 
свидетельства того, что высокое содержание хро-
ма в оливине из включений не является следстви-
ем захвата хромитовой матрицы. Этими авторами 
было высказано предположение о проявлении гете-
ровалентного изоморфизма Fe2+ и Cr3+. Основани-
ем для такого заключения послужили установлен-
ная отрицательная корреляция между этими эле-
ментами и их близкий ионный радиус. Нельзя ис-
ключить и двухвалентное состояние хрома, входя-
щего в структуру оливина, что может играть инди-
каторную роль при определении окситермобароме-
трических условий образования обогащенных пла-
тиноидами хромититов.

Нами были изучены платиноносные хромити-
ты Нижнетагильского, Кытлымского (Урал) и Кон-
дерского (Алданский щит, Сибирская платформа) 
массивов. Геология этих массивов и характеристи-
ка связанных с ними хром-платиновых проявлений 
описаны в многочисленных монографиях и статьях 
[2–4, 6–10, 13, 14, 17], поэтому здесь их рассматри-
вать не будем.

В Нижнетагильском массиве изучены платино-
носные хромититы, залегающие в восточном бор-

ту старого дунитового карьера в Александровском 
логу. Хромититы образуют шлирово-жильную зо-
ну суммарной мощностью около 0.5 м и протя-
женностью несколько метров, состоящую из мно-
гочисленных жил и шлиров хромититов и дунит-
хромитовых брекчий мощностью несколько санти-
метров (проба ПЕ-1129). В Кытлымском массиве 
нами было опробовано тело хромититов, состоящее 
из нескольких хромитовых шлиров мощностью до 
10–15 см и залегающее на краю старой шахты. Она 
пройдена в средней части Косьвинского дунитово-
го тела (проба ПЕ-906). Образцы платиноносных 
хромититов в Кондерском массиве были отобраны 
из коренных обнажений в разных частях дунитово-
го тела. Проба Пе1264 отобрана из коренных обна-
жений в центральной части массива в районе ста-
рой шлихообогатительной фабрики (ШОФ). Ви-
димая протяженность хромититов около 1 м, мощ-
ность несколько сантиметров. Проба Пе1261 пред-
ставляет собой коренной шлир в дунитах в русле 
руч. Малый мощностью несколько сантиметров. 
Проба Пе1314 – коренной хромитовый шлир в ду-
нитах по руч. Коротыш мощностью несколько сан-
тиметров и протяженностью 30–40 см.

Количество хромшпинелида в руде составля-
ет 50–80%, преобладающий размер зерен 0.5–
2 мм. Состав рудных хромшпинелидов из изучен-
ных шлиров приведен в табл. 1. Рудные хромшпи
нелиды Кондерского и Нижнетагильского мас-
сивов характеризуются высокой хромистостью – 
от 0.82 до 0.84 Cr/(Cr + Al) – и низкой железисто-
стью – от 0.37 до 0.48 Fe2+/(Mg + Fe2+). Хромшпи-
нелиды Кытлымского массива более железистые 
до 0.51 Fe2+/(Mg + Fe2+) – и имеют повышенное со-
держание глинозема (около 9.5 мас. %) по сравне-
нию с нижнетагильскими (7.8 мас. % Al2O3) и кон-
дерскими (от 6.1 до 7.7 мас. % Al2O3). Хромшпи-
нелиды Нижнетагильского массива низкотитани-
стые (0.41 мас. % TiO2) в сравнении с кытлымски-
ми и кондерскими (от 0.7 до 1 мас. % TiO2) (табл. 1).

Среди минералов рудного цемента в хромититах 
Нижнетагильского массива преобладает серпентин, 
часто колломорфный, обычно встречаются глаголе-
вит, карбонаты, кальциевые гранаты, реже флого-
пит, апатит и другие минералы. В Кытлымском и 
Кондерском массивах в рудном базисе наблюдают-
ся оливин, флогопит, клинопироксен, серпентин, 
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хлорит, апатит, карбонаты и другие минералы. Кар-
бонаты представлены кальцитом, арагонитом, ги-
дрокарбонатами кальция и магния. Минералы пла-
тиновой группы вместе с силикатами образуют 
гнезда размером до нескольких миллиметров, за-
полняющие интерстициальное пространство меж-
ду зернами хромшпинелидов и залечивающие в 
них трещины, что указывает на более позднее об-
разование МПГ. Среди МПГ доминируют сплавы 
железа и платины, которые по соотношению этих 

элементов могут быть отнесены предположительно 
к изоферроплатине и тетраферроплатине. В круп-
ных гнездах одновременно присутствуют до десят-
ка разных фаз ЭПГ. В количественном отношении 
интерстициальные платиноиды резко преобладают 
над МПГ, образующими мелкие (5–50 мкм) вклю-
чения в хромшпинелидах. Кроме этого, хромшпи-
нелиды довольно часто содержат полиминераль-
ные силикатные включения, подробно охарактери-
зованные разными авторами [1, 5, 14 и др.]. К осо-

Рис. 1. Морфология включений оливина в рудном хромшпинелиде из хром-платиновых руд.
а–б – мономинеральные включения оливина из хром-платиновых руд Нижнетагильского массива, в–г – мономинеральные 
включения оливина из хром-платиновых руд Кондерского массива. Ol – оливин, chr – хромшпинелид. Изображение полу-
чено в обратнорассеяных электронах на сканирующем электронном микроскопе �����������������������������������JSM��������������������������������-6390���������������������������LV�������������������������, ЦКП “Геоаналитик”, ана-
литик С.П. Главатских.

Таблица 1. Типовые составы хромшпинелидов из хромититов (мас. %)
Компонент ПЕ-1129 ПЕ-906 ПЕ-1264 ПЕ-1261 ПЕ-1314

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TiO2 0.41 0.41 0.96 1 0.69 0.71 0.84 0.77 0.92 0.86
Al2O3 7.82 7.76 9.48 9.46 6.1 6.94 7.77 7.41 6.38 6.31
Cr2O3 53.14 53.21 42.44 40.92 54.31 55.26 53.58 53.11 50.17 50.07
FeO* 23.37 23.33 35.03 35.55 25.44 24.99 24.24 24.68 29.63 30.23
MnO 0.28 0.33 0.35 0.28 0.25 0.27 0.24 0.28 0.23 0.29
MgO 12.67 12.86 9.99 9.9 11.28 10.32 11.69 11.73 10.55 10.16
Сумма 97.96 98.13 98.38 97.26 98.4 98.72 98.6 98.27 98.11 98.16
Fe2+/(Mg+Fe2+) 0.37 0.37 0.51 0.51 0.44 0.49 0.43 0.42 0.48 0.49
Fe3+/Fe 0.42 0.43 0.47 0.48 0.39 0.31 0.36 0.39 0.42 0.42
Cr/(Cr+Al) 0.82 0.82 0.75 0.74 0.86 0.84 0.82 0.83 0.84 0.84

Примечание. 1–2 – Нижнетагильский массив, 3–4 – Кытлымский массив, 5–10 – Кондерский массив. FeO* – все железо в виде 
FeO��������������������������������������������������������������������������������������������������������������. Анализы выполнены на электронно-зондовом микроанализаторе ��������������������������������������������������CAMECA�������������������������������������������� �������������������������������������������SX����������������������������������������� 100, ЦКП “Геоаналитик” ИГГ УрО РАН, ана-
литик Д.А. Замятин.
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бому типу включений в рудном хромшпинелиде 
следует отнести оливин, который не входит в ассо-
циацию с другими минералами и лишь изредка со-
провождается тонкими “пленками” глаголевита, от-
деляющего его от хромшпинелида [11, 14].

Включения оливина в рудном хромшпинелиде 
(рис. 1) чаще всего имеют размер 30–50 мкм, ино-
гда встречаются и более крупные зерна, достигаю-
щие 100 мкм и более. В Нижнетагильском масси-
ве включения оливина наиболее крупные, часто до-
стигают 80–100 мкм, а в Кытлымском и Кондерском 
массивах – более мелкие, около 30–40 мкм. Форма 
зерен оливина из включений округлая. Они не име-
ют видимой связи с дефектами кристалла-хозяина. 
Оливин, как правило, свежий, не подвержен сер-
пентинизации в отличие от межзернового оливи-
на в матрице хромититов или породообразующего 
во вмещающих дунитах. Оливин по химическому 
составу соответствует форстериту с магнезиально-
стью Mg/(Mg + Fe) = 0.94–0.96. Оливин из включе-
ний в хромшпинелидах Нижнетагильского масси-
ва содержит около 0.2 мас. % СаО (табл. 2), близ-
кие к таковым в породообразующем оливине [14]. 
Оливины из Кондерского и Кытлымского массивов 
содержат от 0.02 до 0.08 мас. % СаО (см. табл. 2). 
Железистость оливина из цемента руд примерно на 
одну единицу выше по сравнению с включениями.

Оливин из включений в рудном хромшпинелиде 
из всех изученных массивов характеризуется нео-
бычно высоким содержанием хрома, достигающим 
1.0 мас. % в пересчете на Cr2O3 (см. табл. 2). Содер-
жание хрома связано обратной зависимостью с со-
держанием в оливине железа, причем на диаграм-
ме (рис. 2) отчетливо видно, что для каждого мас-
сива эта линейная зависимость своя и при одинако-
вом содержании железа концентрация хрома может 
заметно различаться. Это свидетельствует о том, 
что вхождение хрома в оливин определяется геохи-
мическими особенностями среды, а не только кри-
сталлической структурой минерала. Обратная за-
висимость этих компонентов подтверждает консти-
туционный характер хрома в оливине, уровень ко-
торого не связан с захватом хромитовой матрицы 
при анализе. Нами была установлена обратная за-
висимость содержания хрома в оливине от разме-
ра его включений. По наиболее крупным включе-
ниям (>50–60 мкм) были пройдены микрозондо-
вые профиля, которые выявили зональный харак-
тер зерен (рис. 3). Так, от центра к краю в оливи-
не растет содержание магния и хрома и уменьша-
ется железа. Ширина градиентных зон составляет 
20–30 мкм, поэтому становится понятным, почему 
мелкие включения оливина (<40 мкм) имеют одно-
родный высокохромистый состав.

Валентное состояние и механизм встраивания 
значительного количества хрома в решетку оливи-
на остаются неясными. Известны кристаллохими-
ческие ограничения на вхождение трехвалентных 

Рис. 2. Диаграмма Cr2O3–����������������������FeO������������������� для включений оли-
винов в рудных хромшпинелидах и интерстици-
ях между ними.
Фигуративные точки составов оливиновых включений: 
1–3 – в рудных хромшпинелидах Нижнетагильского, 
Кондерского, Кытлымского массивов; 4–5 – из интерсти-
ций хромшпинелидов Кондерского и Кытлымского мас-
сивов. Поле, выделенное пунктирной линией, соответ-
ствует составу оливина из Нижнетагильского массива, 
по данным [14].

Рис. 3. Микрозондовый профиль через включение 
оливина в хромшпинелиде.
Оливин из хром-платиновых руд Нижнетагильского мас-
сива с зональным распределением хрома, железа, магния 
от центра к краю зерна. Содержание Cr2O3 0.28 мас. % в 
центральной части оливина и 0.81 мас. % в краевой ча-
сти; FeO 4.0 мас. % – центр, 3.23 мас. % – край; MgO 
53.15 мас. % – центр, 53.58 мас. % – край [12]. Исследо-
вания выполнены на электронно-зондовом микроанали-
заторе CAMECA SX-100, ЦКП “Геоаналитик”, аналитик 
Д.А. Замятин.
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элементов, таких как Cr3+, Al3+ и др., в решетку оли-
вина [22]. Дж. Леманн [20] предполагал, что хром в 
оливин может входить только в двухвалентной фор-
ме в соответствии с реакцией:
Mg2SiO4 + 2FeCr2O4 →Cr2SiO4 + MgCr2O4 + MgFe2O4.
Ol                  Sp                  Ol                Sp                  Sp

Им были описаны сходные по составу высо-
кохромистые оливины с аналогичной зонально-

стью, образующие включения в хромшпинелидах 
из хромититов Новой Каледонии. Проведя экспе-
рименты по нагреванию этих включений в сре-
де с контролируемой фугитивностью кислорода, 
Дж. Леманн показал, что коэффициент диффузии 
хрома между оливином и шпинелью возрастает 
с повышением температуры и при этом происхо-
дит быстрое переуравновешивание и выравнива-

Таблица 2. Химический состав оливина из хромититов (мас. %)
Компонент ПЕ-1129

1 2 (ц) 3 (к) 4 5 (ц) 6 (к) 7 8 9 10
SiO2 41.39 42.15 42.14 41.64 41.91 42.06 41.72 41.91 41.86 42.05
Cr2O3 0.19 0.24 0.66 0.28 0.42 0.81 0.65 0.59 0.94 0.88
FeO* 3.95 3.86 3.12 4 3.85 3.23 3.59 3.46 3.02 3.09
MnO 0.09 0.13 0.1 0.1 0.06 0.02 0.08 0.05 0.05 0.05
MgO 53.24 53.15 53.82 53.82 53.09 53.58 54.21 54.06 52.97 52.94
CaO 0.23 0.21 0.17 0.2 0.19 0.17 0.18 0.19 0.17 0.18
Сумма 99.15 99.76 100.03 100.08 99.52 99.9 100.47 100.33 99.05 99.23
Fe/(Fe+Mg) 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03
Размер Ol (мкм) 100 100 100 100 60 60 50 40 25 25
Компонент ПЕ-1129 ПЕ-906 ПЕ-1261

11 (ц) 12 (к) 13 14 15 16 17 18 19 20
SiO2 42.97 42.15 41.72 41.53 41.57 41.49 41.4 41.51 41.46 42.03
Cr2O3 0.9 1.05 0.88 0.4 0.97 0.64 0.75 0.65 0.51 1.09
FeO* 3.35 3.13 4.18 4.46 4.51 4.39 4.02 4.18 4.4 3.64
MnO 0.13 0.07 0 0.08 0.02 0.03 0.05 0.01 0.07 0.01
MgO 53.12 53.51 52.28 53.62 52.55 53.82 53.57 53.32 53.32 54.11
CaO 0.19 0.19 0.04 0.05 0.06 0.04 0.04 0.07 0.08 0.03
Сумма 100.67 100.15 99.12 100.16 99.69 100.42 99.84 99.75 99.88 100.96
Fe/(Fe+Mg) 0.04 0.03 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05 0.04
Размер Ol (мкм) 25 25 40 80 30 50 30 40 50 20
Компонент ПЕ-1264 ПЕ-906

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
SiO2 41.75 41.86 41.79 41.51 41.81 41.68 41.77 41.48 42.32 41.61
Cr2O3 0.9 0.76 0.93 0.67 0.17 0.93 0.97 0.61 0.09 0.11
FeO* 3.97 3.93 4.01 3.68 4.9 3.82 3.89 4.25 5.09 5.16
MnO 0.1 0.1 0.06 0.08 0.08 0.07 0.04 0.05 0.1 0.1
MgO 53.58 53.72 53.19 53.39 52.35 53.4 53.53 52.94 53.12 52.79
CaO 0.04 0.06 0.02 0.01 0.04 0.04 0.03 0.04 0.08 0.08
Сумма 100.35 100.45 100.02 99.38 99.39 99.97 100.26 99.4 100.8 99.89
Fe/(Fe+Mg) 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05
Размер Ol (мкм) 30 40 40 40 110 30 20 50 120 110
Компонент ПЕ-906 ПЕ-1261

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
SiO2 41.61 41.54 42.03 41.63 41.9 41.27 41.25 41.42 41.44 41.31
Cr2O3 0.12 0.02 0.02 0.13 0.06 0.18 0.11 0.08 0.08 0.05
FeO* 5.08 4.8 4.77 4.96 5.17 5.17 5.66 5.93 5.72 5.35
MnO 0.01 0.14 0.1 0.07 0.15 0 0.04 0.04 0.11 0.11
MgO 52.59 53.05 52.87 53.18 53.14 52.62 52.39 51.67 52.01 52.56
CaO 0.03 0.09 0.08 0.07 0.06 0.06 0.05 0.04 0.04 0.05
Сумма 99.47 99.65 99.89 100.07 100.5 99.31 99.52 99.21 99.45 99.44
Fe/(Fe+Mg) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Размер Ol (мкм) 100 100 120 100 150 100 120 100 110 100

Примечание. 1–28 – оливин из включений в рудном хромшпинелиде: 1–12 – Нижнетагильский массив, 13–16 – Кытлымский мас-
сив, 17–28 – Кондерский массив; 29–40 – оливин из интерстиций: 29–34 – Кытлымский массив, 35–40 – Кондерский массив. Заме-
ры выполнены в центральной (ц) и краевой (к) частях зерен. FeO* – все железо в виде FeO. Анализы выполнены на рентгеновс
ком микроанализаторе CAMECA SX 100, ЦКП “Геоаналитик” ИГГ УрО РАН, аналитик Д.А. Замятин.
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ние содержания железа в оливине, который стано-
вится более железистым и теряет зональность по 
этому компоненту.

Следовательно, сохранение первичной зональ-
ности в изученных нами оливиновых включени-
ях с обратной корреляцией железа и хрома может 
свидетельствовать о низкой температуре оливин-
хромитового равновесия, тормозящей проявле-
ния диффузии. Допуская возможность существо-
вания двухвалентного хрома, способного в значи-
тельном количестве входить в структуру оливина, 
можно предположить, что оно не связано с общей 
восстановленностью среды минералообразования, 
а наоборот, определяется ее высокой окисленно-
стью, провоцирующей кристаллизацию рудных 
хромшпинелидов. Согласно данным К.С. Финни-
ган с соавторами [19], кристаллизующийся хромш-
пинелид активно выводит из системы окисленное 
трехвалентное железо, благодаря чему в области 
ближнего порядка шириной 20–40 мкм реализуют-
ся более восстановленные условия, которые спо-
собствуют, в частности, формированию в этой зоне 
мелких кристаллов платиноидов. По аналогично-
му сценарию может происходить рост концентра-
ции двухвалентного хрома, который будет связы-
ваться в кристаллизующемся оливине. Проявления 
этого эффекта локальны. Он эффективно сказыва-
ется лишь на составе оливина включений. Уже ин-
терстициальный оливин не обладает повышенным 
содержанием хрома и характеризуется несколь-
ко более высокой железистостью. Однако присут-
ствие высокохромистого оливина в хромшпинели-
дах может указывать на неравновесные условия 
кристаллизации хромититов в относительно низ-
котемпературных, флюидонасыщенных и окислен-
ных условиях, благоприятных для образования ми-
нералов платиновой группы.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ, проекты № 13-05-96031 р_урал_а (РФФИ-
Урал – правительство Свердловской области), 
13-05-00597, 12-05-00112-а, а также Совместного 
проекта УрО–СО–ДВО РАН № 12-С-5-1004.
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