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Выполнено сопоставление составов оливина и хромовой шпинели в хромититах и рудовмещающих ме-
таморфизованных ультрамафитах массива Рай-Из. Установлено, что железистость оливина и шпинели 
прямо пропорциональна и монотонно возрастает от хромититов к ультрамафитам, что свидетельствует 
о существовании равновесия в системе порода–руда. Составы акцессорных шпинелей из околорудных 
ультрамафитов соответствуют феррихромиту и хроммагнетиту – высокоокисленным разновидностям 
шпинелидов, типичным для метаморфических ультрамафитов. Полученные данные позволяют сделать 
вывод о том, что хромититы и метаморфизованные ультрамафиты являются продуктами одного про-
цесса – метаморфической дифференциации ультрамафитов.
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Вопрос о закономерностях и причинах коэво-
люции химических составов оливина и шпинели в 
ультрамафитах, мафитах и хромититах рассматри-
вается отечественными и зарубежными исследо-
вателями с 60-х гг. ХХ в. Основные работы по на-
стоящей теме направлены на решение проблем гео-
термометрии и геоспидометрии, а также на изуче-
ние вариаций составов сосуществующих минералов 
в зависимости от генезиса вмещающих их пород.

В 1965-1967 гг. Т. Ирвайн обосновал возмож-
ность использования оливин-шпинелевого параге-
незиса в геотермометрии ввиду чувствительности к 
температуре реакции ионного обмена магния и же-
леза между ассоциирующими минералами [9, 10]. 
Полученные данные позволили разработать ряд ге-
отермометров [6, 8, 10, 11 и др.], отдельные из ко-
торых применяются и в настоящее время. Т. Ир-
вайном [10] было установлено, что коэффициент 
распределения железа и магния между оливином 
и шпинелью зависит от двух основных факторов: 
температуры и соотношения трехвалентных кати-
онов (Al, Cr, Fe3+) в структуре шпинели. На основе 
этих данных в работе П. Редера [12] сделана свод-
ка о вариациях коэффициента распределения маг-
ния и железа между оливином и конечными чле-
нами шпинелевого ряда (с различными R3+ в окта-
эдрах) – KDol-sp

1. Из приведенной в статье диаграм-
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мы следует, что при данной температуре lnKDol-sp в 
2 раза ниже в системе с глиноземистой шпинелью, 
чем с хромистой или железистой.

Обширная литература посвящена изучению 
оливин-шпинелевого равновесия в ультрамафитах, 
образовавшихся по ним метаморфических породах 
и хромититах.

Б. Эвансом и Р. Фростом [7] изучались оливин-
шпинелеые парагенезисы в метаморфических ас-
социациях, развитых по ультрамафитам. В коор-
динатах lnKDol-sp–Cr/(Cr + Al + Fe3+) были получе-
ны различные тренды для обедненных и обогащен-
ных магнетитовой компонентой шпинелей. Пер-
вые характеризовались прямой зависимостью, со-
ответствующей изотерме 700°С, вторые же давали 
обратную нелинейную корреляцию, которая объяс-
нялась авторами “неидеальностью системы”. Для 
этого парагенезиса была получена предполагаемая 
температура равновесия 400–650°С.

Э. Джексоном [11] для хромититов расслоенно-
го комплекса Стиллуоттер в координатах желези-
стость оливина–железистость шпинели были полу-
чены две прямые зависимости для зон Н и G со-
ответственно. Шпинели зоны Н отличались более 
низкой железистостью при близких к зоне G зна-
чениях железистости оливина. Для хромититов зо-
ны Н были получены более высокие температуры 
оливин-шпинелевого равновесия.

А.А. Ефимовым и Е.П. Царицыным [1] изучены 
оливин-шпинелевые парагенезисы дунитов плати-
ноносных массивов Урала различной железисто-
сти. В дунитах массивов Нижнетагильский и Де-
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нежкин Камень была установлена хорошо выра-
женная моновариантная зависимость составов оли-
вина и шпинели, которая интерпретировалась авто-
рами как свидетельство единого механизма образо-
вания дунитов различной железистости.

В работе И.С. Чащухина и С.Л. Вотякова [5] 
на материале о составах оливинов и шпинелей с 
применением ЯГР-спектроскопии произведено 
исследование окситермобарометрии значитель-
ной части ультрамафитовых массивов Урала. Со-
отношение железистостей сосуществующих оли-
вина и шпинели обсуждалось авторами в разде-
ле, посвященном изучению зональных дунит-
клинопироксенитовых комплексов. Было установ-
лено, что, несмотря на существование в шпинелях 
массивов Уктусский и Денежкин Камень структур 
распада, оливины и шпинели находятся в равно-
весии, на основании чего авторами даны оценки 
редокс-состояния хромититов и вмещающих по-
род изученных объектов. 

Как правило, при изучении оливин-шпинелевого 
равновесия хромититы рассматриваются отдель-
но от вмещающих их ультрамафитов. В нашей ра-
боте выполнено их целенаправленное сопоставле-
ние. Цель настоящего исследования – показать со-
вместное, равновесное изменение составов оливи-
на и шпинели в системе хромитит–рудовмещаю-
щий ультрамафит. 

В качестве объектов исследования были выбра-
ны хромитоносные разрезы массива Рай-Из (По-
лярный Урал). В настоящей статье приводятся ре-
зультаты исследования хромититов и рудовмещаю-
щих метаультрамафитов для месторождения Цен-
тральное и рудопроявления Енгайское-1.

Среди российских месторождений, связанных 
с альпинотипными ультрамафитами, Централь-
ное, на сегодняшний день, является наиболее круп-
ным по запасам хромовых руд. В связи с этим оно 
представляет большой научный интерес как эталон 
промышленно-значимого объекта высокохроми-
стых, магнезиальных хромититов. 

В настоящей работе изучены хромититы юж-
ного блока месторождения, залегающие среди по-
род дунит-гарцбургитового комплекса, в котором в 
юго-западном направлении постепенно уменьшает-
ся количество дунитовой составляющей [3]. Гарц-
бургиты преобразованы в энстатит-оливиновые и 
амфибол-энстатит-оливиновые породы. Дуниты 
преимущественно пегматоидной структуры, в раз-
личной степени серпентинизированы. 

Рудопроявление Енгайское-1 расположено в 
4 км к востоку от месторождения Центральное. 
Рудные тела локализованы в дунитовом теле дли-
ной 1200–1600 м и шириной выхода на поверхно-
сти от 40 до 270 м. Дуниты пегматоидной структу-
ры, в различной степени трещиноватые, слабосер-
пентинизированные. Породы метаморфизованно-
го дунит-гарцбургитового комплекса встречены в 

северо-восточной и юго-западной частях рудопро-
явления в виде блоков среди дунитов. Метаморфи-
ты представлены тальк-амфибол-оливиновыми, ре-
же амфибол-оливиновыми породами с шлирово-
полосчатыми выделениями крупнозернистых и 
пегматоидных дунитов [4].

В настоящей работе была изучена централь-
ная часть проявления, где обнажены тела убого- 
и редко-вкрапленных, шлирово-полосчатых хро-
мититов субветрикального падения и субмеридио-
нального простирания мощностью от 0.4 до 6.0 м.

Составы оливинов и шпинелей исследовались в 
зернах, находящихся в породе в непосредственном 
контакте. Измерения проведены на электронно-зон-
довом микроанализаторе СA�ECA Camebax-100, 
аналитик Н.Н. Кононкова (ГЕОХИ РАН, Москва).

Вариации составов шпинелей изученных 
объектов показаны на треугольной диаграмме 
Н.В. Павлова [2] (рис. 1). Наибольшей хромисто-
стью обладают шпинели хромититов месторож-
дения Центральное: Cr2O3 в минерале варьирует 
в пределах 58–62%, фигуративные точки составов 
на рис. 1 попадают в поле хромита и субферрихро-
мита. Акцессорные шпинели из околорудных уль-
трамафитов содержат существенно большее коли-
чество ��3+ – часть составов попадает в поле хром-
магнетита. Это указывает на формирование пород 
в окислительных условиях, с фугитивностью кис-
лорода, близкой к магнетит-гематитовому буфе-
ру. Количество катионов ��3+ обратно пропорци-
онально содержанию C� и Al и прямо пропорцио-C� и Al и прямо пропорцио- и Al и прямо пропорцио-
нально хромистости (C�/(C� + Al)) шпинели. Кро-
ме этого, с увеличением в минерале содержания 
Fe3+ возрастает железистость как оливина, так и 
шпинелида.

Рудообразующие и акцессорные шпинелиды ру-
допроявления Енгайское менее хромисты в срав-
нении с таковыми месторождения Центральное. 
Фигуративные точки их составов попадают в по-
ля алюмохромита и субферриалюмохромита (см. 
рис. 1). Содержание Cr2O3 в рудообразующей шпи-
нели находится в пределах 50–56%, акцессорной – 
49–54%. Количество Fe3+ в акцессорных шпинелях 
рудопроявления Енгайское существенно ниже, чем 
в шпинелидах из ультрамафитов месторождения 
Центральное, что свидетельствует о более восста-
новительных условиях во время формирования ме-
таультрамафитов, вмещающих хромититы.

Железистости оливина и шпинели как в мета-
морфизованных ультрамафитах, так и в хроми-
титах прямо пропорциональны (рис. 2). Фигура-
тивные точки составов минералов располагаются 
вдоль двух линий с различными углами наклона: 
линия с большим углом соответствует породам и 
рудам месторождения Центральное, с меньшим – 
рудопроявления Енгайское. На каждом из изучен-
ных обьектов железистости минералов монотонно 
возрастают от хромититов к вмещающим их уль-
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трамафитам, образуя единые линейные последова-
тельности, что свидетельствует о существовании 
равновесия в системе порода–руда.

Увеличение железистости оливина и шпинели 
в породах и рудах месторождения Центральное со-
провождается ростом KDol-sp от 20 ед. в хромититах, 
до 60 ед. в рудовмещающих метаморфизованных 
ультрамафитах (см. рис. 2). KDol-sp для минеральных 
пар рудопроявления Енгайское находится на уров-
не 20 ед. Этот факт может быть объяснен тем, что 
на месторождении Центральное, в отличие от рудо-
проявления Енгайское, с увеличением железистости 
шпинели возрастают доли Fe3+ и C� в ее октаэдриче-C� в ее октаэдриче- в ее октаэдриче-
ской позиции, что, согласно работе [12], приводит к 
увеличению KDol-sp. Кроме того, оно может быть свя-
зано с различием P-T условий образования оливин-
шпинелевых парагенезисов изученных объектов.

Несмотря на разницу в соотношении трехва-
лентных катионов в октаэдрах шпинелей и повы-
шение KDol-sp с возрастанием железистости мине-
ралов в хромититах и вмещающих их метаморфи-
зованных ультрамафитах, фигуративные точки их 
составов образуют единые тренды. Это свидетель-
ствует о том, что хромититы и метаморфизованные 
ультрамафиты являются продуктами одного про-
цесса – метаморфической дифференциации ультра-
мафитов.

Исследования проводятся при поддержке Про-
граммы Президиума РАН “Поисковые фундамен-
тальные научные исследования в интересах разви-
тия Арктической зоны РФ”.
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Olivine-chrome-spinel equilibrium in chromitites and ultramafites  
of Rai-Iz massif, Polar Urals
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Olivin� and ch�om�-spin�l compositions f�om ch�omitit�s and o��-b�a�in� m�tamo�phos�d ult�amafic �ocks of 
Rai-Iz massif w��� compa��d. It was �stablish�d that olivin� and spin�l f���u�inosity a�� di��ctly p�opo�tional 
and inc��as� monotonically f�om ch�omitit�s to ult�amafic �ocks that indicat�s th� �xist�nc� of �quilib�ium in 
th� o��-�ock syst�m. Th� compositions of acc�sso�y spin�l a�� in a����m�nt with compositions of f���ich�omit� 
and ch�om�ma�n�tit�, which a�� hi�hly oxidiz�d spin�l ��oup min��als, typical fo� m�tamo�phic ult�amafic 
�ocks. Th� obtain�d ��sults su���sts that ch�omitit�s and m�tamo�phos�d ult�amafic �ocks a�� p�oducts of a 
sin�l� p�oc�ss which is m�tamo�phic diff���ntiation of ult�amafic �ocks. 

K�ywo�ds: chromitites, olivine-spinel equilibrium, metamorphism, ore genesis, Rai-Iz massif.
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