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Объект исследований. Цинкохромит в прожилках хромсодержащей слюды (фуксита) в метариолитах.  
Цель исследований. Изучение взаимоотношений цинкохромита с другими минералами и с Au-Pd минерализаци-
ей, определение места и роли цинкохромита в процессе минералообразования. Методы. Изучались полированные 
шлифы из образцов руд и монтированных в эпоксидной смоле концентратов тяжелых минералов с использовани-
ем оптического и электронных микроскопов. Состав минералов выявлялся на сканирующих электронных микро-
скопах с энергодисперсионными спектрометрами. Результаты. Идиоморфные кристаллы цинкохромита в фукси-
товых прожилках (размером до 12 мкм) локализованы непосредственно в фуксите, реже в алланите, отмечены сра-
стания с самородным золотом и арсеноантимонидами палладия. Цинкохромит содержит 15.5–27.5 мас. % ZnO и 
40.2–47.5 мас. % Cr2O3. Формула наиболее богатого Zn минерала: (Zn0.77Fe2+

0.13Mn0.10)(Cr1.37Fe3+
0.42Al0.21)2O4. Содер-

жание Cr2O3 в фуксите прожилков изменяется в значительном диапазоне (от 0.2 до 12.4 мас. %), но цинкохромит 
обычно заключен в фуксите с содержанием Cr2O3 более 1.5 мас. %. Выводы. Все породы в районе месторождения 
Чудное, в том числе руды, метаморфизованы в условиях биотитовой субфации зеленосланцевой фации. Образова-
ние цинкохромита связано с метаморфическими преобразованиями фукситовых прожилков, заключенных в рио
литах. При перекристаллизации фуксита за счет последнего формируются кристаллы цинкохромита. Цинк, не-
обходимый для синтеза цинкохромита, поступил из метаморфизованных фукситовых прожилков и вмещающих  
риолитов.
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Research subject. Zincochromite in veins of chromium-bearing mica (fuchsite) in metarhyolites. Aim. To establish 
the relationships of zincochromite with other minerals and Au–Pd mineralization. To determine the place and role of 
zincochromite in the process of mineral formation. Methods. Polished sections from ore samples and concentrates of heavy 
minerals mounted in epoxy resin were studied using optical and electron microscopes. The composition of minerals was 
determined using SEM/EDS. Results. Idiomorphic crystals of zincochromite in fuchsite veins (up to 12 µm in size) are 
localized directly in fuchsite, less frequently in allanite; intergrowths with native gold and palladium arsenoantimonides 
were noted. Zincochromite contains 15.5–27.5 wt % ZnO and 40.2–47.5 wt % Cr2O3. The most Zn-rich mineral has the 
following formula: (Zn0.77Fe2+

0.13Mn0.10) (Cr1.37Fe3+
0.42Al0.21)2O4. The Cr2O3 content in fuchsite veins varies across a significant 

range (from 0.2 to 12.4 wt %); however, zincochromite is usually enclosed in fuchsite with a Cr2O3 content of more than 
1.5 wt %. Conclusions. All rocks in the area of the Chudnoe deposit, including ores, are metamorphosed in the conditions of 
biotite subfacies of greenschist facies. The formation of zincochromite is associated with metamorphic transformations of 
fuchsite veins enclosed in rhyolites. During recrystallization of fuchsite, zincochromite crystals are formed at the expense 
of the latter. Zinc required for the synthesis of zincochromite came from metamorphosed fuchsite veins and host rhyolites. 
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ВВЕДЕНИЕ

Цинкохромит ZnCr2O4 принадлежит к группе 
оксишпинели, подгруппе шпинели (шпинелидам) с 
общей формулой A2+B3+

2O4. Двухвалентные катио
ны обычно представлены Fe2+, Mg, Mn2+, Zn, трех-
валентные – Al, Cr, Fe3+, V3+, Mn3+. Между конеч-
ными членами подгруппы наблюдаются многочис-
ленные серии изоморфных замещений, проявляю-
щиеся между двух- и трехвалентными катионами 
(Bosi et al., 2019). Состав хромшпинелидов – обыч-
ных акцессорных минералов мафит-ультрамафи-
товых пород – описывается в основном изоморф-
ной смесью конечных членов магнезиохромит–
хромит–герцинит–шпинель MgCr2O4–FeCr2O4–
FeAl2O4–MgAl2O4. Наиболее широко распростра-
нен в магматических и метаморфических поро-
дах магнетит FeFe2O4, предельно железистый член 
подгруппы шпинели.

Цинкохромит и другие цинковые шпинелиды 
(ганит ZnAl2O4, франклинит ZnFe2O4 и гетеролит 
ZnMn2O4) не столь широко распространены, как 
другие минералы подгруппы, но неизменно при-
влекают внимание в связи со своеобразием состава. 
Нередко цинковые шпинелиды обнаруживаются в 
породах, не отличающихся сколь-нибудь заметным 
содержанием цинка, поэтому обсуждается вопрос 
об источнике этого элемента. 

Цинкохромит ZnCr2O4 был открыт в Cr-V-
содержащих слюдистых метасоматитах уран-вана-
диевого месторождения Средняя Падма в Южной 
Карелии. Породообразующими минералами мета-
соматитов являются хромовые и ванадиевые слю-
ды: хромселадонит KCrMg[Si4O10](OH)2 (Пеков и 
др., 2000) и роскоэлит. Цинкохромит образует мел-
кие (2–10, изредка 40–50 мкм) идиоморфные кри-
сталлы, содержит 37.05 мас. % ZnO и 53.30 мас. % 
Cr2O3, формула минерала Zn1.04(Cr1.61V0.11Si0.11Fe3+

0.06
Al0.05)1.94O4 (Нестеров, Румянцева, 1987). 

Цинкохромит, обнаруженный в Карелии, наи-
более близок к конечному члену ZnCr2O4, в других 
местах Zn-содержащие хромшпинелиды чаще все-
го содержат значительное количество изоморфных 
компонентов, при этом минералы с преобладанием 
ZnCr2O4 являются относительно редкими. Образо-
вание Zn-содержащих хромшпинелидов связано с 
метаморфическими и метасоматическими преобра-

зованиями пород базит-гипербазитового состава и 
метаморфизмом осадочных пород. Кроме того, де-
тритовые зерна этих минералов обнаружены в оса-
дочных породах различного возраста. В составе ме-
таморфических шпинелидов помимо Zn совместно 
или раздельно с ним могут присутствовать Mn и V, 
намного превышая содержания этих элементов в 
магматогенных шпинелях.

Предельный уровень концентрации ZnO в шпи-
нелях неизмененных магматических пород боль-
шинством исследователей оценивается в 1 мас. %, 
содержания выше этой величины чаще всего явля-
ются результатом наложенных процессов. Имеют-
ся исключения из этой закономерности, но они не-
многочисленны (Barnes, 2000; Силаев и др., 2010; 
Резницкий и др., 2023). Магматические хром
шпинелиды базит-гипербазитовых пород при пост-
магматических и метаморфических процессах в 
той или иной степени замещаются вторичными 
хромшпинелидами, иногда магнетитом. Часто за-
мещение происходит с образованием своеобраз-
ной зональности, в которой неизмененное или ма-
лоизмененное ядро окружено каймами вторичных 
хромшпинелидов, среди которых преобладают раз-
ности, лишенные первичного магния, нередко обо-
гащенные трехвалентным железом. Во многих слу-
чаях процесс замещения сопровождается повыше-
нием концентрации Zn как в каймах, так и в мало-
измененных ядрах, содержание ZnO достигает 11 
мас. % (Wylie et al., 1987; Bjerg et al., 1993; Liipo et 
al., 1995; Barnes, 2000; Svetov et al., 2019; и др.). 

Zn-Cr-содержащие шпинелиды распростране-
ны в метасоматитах по базит-ультрабазитам (ли-
ственитах, родингитах, скарноподобных образо-
ваниях, жадеититах, нефритоидах, актинолититах) 
и сопутствующих гидротермально-метасоматиче-
ских сульфидных рудах (Татаринов и др., 1980; 
Von Knorring et al., 1986; Wylie et al., 1987; Gahlan, 
Arai, 2007; Fanlo et al., 2015; Мурзин и др., 2017; 
Онищенко, Соболева, 2021). Содержание ZnO в 
шпинелидах варьирует, в некоторых случаях пре-
вышает 25 мас. %. Цинкохромит отмечен на Бе-
резовском золоторудном месторождении на Ура-
ле (Спиридонов и др., 2014), Zn-Cr-содержащие 
шпинелиды ряда цинкохромит–ганит присутству-
ют на колчеданном месторождении Оутокумпу в 
Финляндии (Treloar, 1987) и золоторудном место-
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рождении в районе Сальсинье во Франции (Béziat, 
Monchoux, 1991). 

В метаморфизованных осадочных горных 
породах распространены детритовые Zn-со
держащие хромшпинелиды. Обогащение цинком 
связано с преобразованием зерен магматогенных 
хромшпинелидов при метаморфизме пород, но в 
некоторых случаях возможно поступление хром
шпинелидов в осадочный бассейн уже в обога-
щенном цинком виде (Wylie et al., 1987; Chal-
lis et al., 1995; Figueiras, Waerenborgh, 1997; Пав-
лова, 2011; Никулова и др., 2014; Staddon et al., 
2021; Новоселов и др., 2024). Содержание ZnO в 
хромшпинелидах изменчиво, цинкохромит обна-
ружен в обогащенных тяжелыми минералами сло-
ях кварцитов в докембрийских золотоносных кон-
гломератах месторождения Тарква в Гане (Weiser, 
Hirdes, 1997), метапесчаниках алькесвожской сви-
ты на Приполярном Урале (А.Б. Макеев, Б.А. Ма-
кеев, 2005) и гидротермально измененных арени-
тах в импактном кратере Локне в Швеции (Alw-
mark, Schmitz, 2007). 

Zn-Cr-содержащие шпинелиды присутству-
ют в глубоко метаморфизованных породах амфи-
болитовой и гранулитовой фаций, выделяющих-
ся повышенными содержаниями хрома, шпине-
лиды обычно ассоциируют с другими хромсодер-
жащими минералами (Donohue, Essene, 2005; Ta-
guchi et al., 2012). Один из объектов, где выявле-
на обширная серия Zn-V-Cr шпинелей метаморфи-
ческого генезиса, включающая цинкохромиты, – 
слюдянский комплекс Южного Прибайкалья. Ва-
риации состава метаморфогенных шпинелей зна-
чительны и определяются в первую очередь вало-
вым химическим составом протолита (Резницкий 
и др., 2023, 2024).

Обломочные зерна хромшпинелидов с эпиге-
нетическими каймами, обогащенными Zn, при-
сутствуют в девонских россыпях Среднего Тима-
на (Силаев и др., 2010; Глухов и др., 2015), цин-
кохромит обнаружен в алмазоносных россыпях 
р. Гуаниамо, Венесуэла (Johan, Ohnenstetter, 2010). 

На золотопалладиевом месторождении Чудное 
(Приполярный Урал) цинкохромит приурочен к 
прожилкам Cr-содержащего мусковита (фуксита) 
в метариолитах. В этих же прожилках заключены 
Cu-Pd-содержащее золото и минералы палладия, 
определяющие промышленную значимость место-
рождения. 

Цель исследования заключается в изучении 
взаимоотношений цинкохромита с другими ми-
нералами, в частности, с Au-Pd минерализацией, 
определение места и роли цинкохромита в процес-
се минералообразования. Для определения условий 
формирования цинкохромита рассмотрены геоло-
гические закономерности нахождения цинковых 
шпинелидов в различных породах как в районе ме-
сторождения Чудное, так и в других местах.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Месторождение Чудное находится на западном 
склоне Приполярного Урала в бассейне р. Кожим. 
В геологическом отношении этот район относит-
ся к Центрально-Уральскому поднятию и северной 
части выделяющейся здесь крупной геологической 
структуры – Ляпинскому антиклинорию. Место-
рождение приурочено к осевой зоне Малдинской 
антиклинали, осложненной разрывными наруше-
ниями. Ядро антиклинали сложено рифей-вендски-
ми вулканогенными породами эффузивной и суб-
вулканической фаций кислого и основного состава, 
а крылья – нижнепалеозойскими терригенными от-
ложениями алькесвожской и обеизской свит. 

На площади месторождения распространены 
рифей-вендские риолиты и породы основного со-
става, среди которых преобладают базальты, реже 
долериты (рис. 1). В виде самостоятельных тел от-
мечены андезиты, присутствующие как в базитах, 
так и в риолитах. На докембрийских образованиях 
несогласно залегают кварцевые гравелиты, песча-
ники и сланцы алькесвожской свиты позднего кем-
брия – раннего ордовика, перекрывающиеся квар-
цитопесчаниками, конгломератами и гравелитами 
обеизской свиты раннего ордовика.

Все породы регионально метаморфизованы. 
Метариолиты представлены массивными, флюи-
дальными и брекчиевидными разностями редко-
порфировой структуры, в различной степени рас-
сланцованными. Порфировые вкрапленники ка-
лиевого полевого шпата (замещенного альбитом) 
и кварца слагают от 3 до 10% породы. Кварц-
полевошпатовая цементирующая масса имеет 
микропойкилобластовую, изредка сферолитовую 
структуру, характерны струйчатые скопления се-
рицита. В риолитах распространена мелкая вкрап
ленность гематита. Метабазиты представлены зе-
леными сланцами альбит-хлоритового состава, в 
переменном количестве присутствуют кварц, эпи-
дот и актинолит, характерно наличие магнетита и 
минералов титана (титанита, ильменита, лейкоксе-
на). Индикаторным является минеральный параге-
незис (мусковит–биотит–альбит), характерный для 
сланцев, образованных по андезитам (Онищенко, 
Кузнецов, 2019), который соответствует биотито-
вой субфации зеленосланцевой фации региональ-
ного метаморфизма. В метагравелитах и метапес-
чаниках алькесвожской свиты обломочная часть 
представлена кварцем, цементирующая масса сло-
жена кварц-серицитовым агрегатом с хлоритом, 
пирофиллитом, хлоритоидом, гематитом, фукси-
том, магнетитом, ильменитом и лейкоксеном. 

Вдоль разрывных нарушений риолиты преоб-
разованы в кварц-серицитовые и серицитовые ме-
тасоматиты. В зонах контакта риолитов с базита-
ми развиты породы альбит-кварцевого, альбит-
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кварц-серицитового и хлорит-серицитового со-
става. В  районе месторождения фиксируется так-
же протяженная зона глиноземистых серицит-пи-

рофиллитовых и пирофиллит-диаспоровых пород, 
трассирующая зону разлома (см. рис. 1). По одним 
представлениям, эти породы являются приразлом-
ными метасоматитами (Козырева и др., 2003), по 
другим – метаморфизованной верхнекембрийской 
линейной корой выветривания по рифей-вендски-
ми вулканитам (Озеров, 1996).

Золотое оруденение, относящееся к типу мине-
рализованных прожилковых зон, приурочено к тре-
щиноватым и брекчированным риолитам. Рудные 
зоны имеют северо-восточное простирание и кру-
тое (50–70°) северо-западное падение. Золоторуд-
ные зоны Славная и Лидер протягиваются в цен-
тральной части месторождения, сменяя друг друга, 
на расстояние около 900 м. Вблизи контакта рио
литов с базитами расположена маломощная зона 
Людная протяженностью около 80 м. 

Самородное золото и минералы палладия при-
урочены главным образом к прожилкам Cr-
содержащего мусковита (фуксита) в риолитах. Тол-
щина фукситовых прожилков колеблется от долей 
миллиметра до 1.0–1.5 см, количество прожилков 
в рудных интервалах составляет 3–10 на погон-
ный метр. Фуксит представлен тонкочешуйчаты-
ми агрегатами зеленого цвета, обычное содержа-
ние Cr2O3 в минерале 1–7 мас. %. 

Вместе с фукситом в прожилках присутствуют 
алланит, в том числе Cr-содержащий (до 5 мас. % 
Cr2O3), кварц, альбит, отмечаются кальцит, калие-
вый полевой шпат, титанит, апатит, цинкохромит и 
другие минералы. Гематит в фукситовых прожил-
ках отмечается редко, иногда содержит примесь 
хрома (до 2 мас. % Cr2O3). Золото образует в фук-
сите выделения чешуйчатой, уплощенной и непра-
вильной формы, размер их варьирует от 1–2 мкм до 
2 мм, крайне редко до 8 мм. 

Самородное золото месторождения Чудное ха-
рактеризуется значительными вариациями соста-
ва и строения. Содержание Au заключено в ин-
тервале от 65.8 до 92.7 мас. %, Ag – от 0.4 до 33.8 
мас. %, почти всегда присутствует Cu – до 12.7 
мас. % и Pd – до 2.9 мас. %, отмечается Hg. Само-
родное золото формировалось в виде гомогенного 
Au-Ag-Cu-твердого раствора при температуре вы-
ше 220°С. При понижении температуры в зависи-
мости от исходного состава твердый раствор оста-
ется гомогенным либо, при содержании Cu > 1.1–
2.5 мас. %, распадается на две или три фазы. Ха-
рактерны пластинчато-решетчатые и таблитчатые 
структуры распада твердых растворов, формирова-
ние которых завершилось при температуре ≈100°С. 
Матрица в структурах распада имеет Ag-Au со-
став, пластинки или таблички соответствуют фазе 
Au3Cu и тетрааурикуприду AuCu (Palyanova et al., 
2021; Онищенко, Кузнецов, 2022, 2023; Онищенко 
и др., 2024).

Основные Pd минералы месторождения – 
изомертиит/псевдомертиит Pd11Sb2As2 и мер-

Рис. 1. Геологическая карта месторождения Чуд-
ное.
1 – обеизская свита (нижний ордовик): кварцитопесча-
ники, конгломераты, гравелиты; 2 – алькесвожская сви-
та (верхний кембрий-нижний ордовик): гравелиты, пес-
чаники с прослоями сланцев; 3 – риолиты; 4 – андези-
ты; 5 – базиты (базальты и долериты); 6, 7 – разрывные 
нарушения, вдоль которых распространены метасома-
титы: 6 – кварц-серицитовые и серицитовые, 7 – диа-
спор-пирофиллитовые; 8 – зоны фукситовой минерали-
зации; 9 – рудные тела (Au > 1 г/т); 10 – скважины; 11 – 
места отбора образцов, содержащих цинкохромит. 

Fig. 1. Geological map of the Chudnoe deposit. 
1 – Obeese Formation (Lower Ordovician): quartzite 
sandstones, conglomerates, gravelites; 2 –Alkesvozh 
Formation (Upper Cambrian-Lower Ordovician): gravelites, 
sandstones with shale layers; 3 – rhyolites; 4 – andesites; 
5 – mafic rocks (basalts and dolerites); 6, 7 – faults along 
which metasomatites are distributed: 6 – quartz-sericite and 
sericite, 7 – diaspore-pyrophyllite; 8  – zones of fuchsite 
mineralization; 9 – orebodies (Au > 1 ppm); 10 – boreholes; 
11 – sampling locations containing zincochromite.
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тиит Pd8Sb2.5As0.5, второстепенные – атенеит 
Pd2(As0.75Hg0.25) и неназванный минерал Pd6BiSe, от-
мечается Pt минерал – сперрилит PtAs2 (Онищенко, 
Кузнецов, 2024). 

Месторождение Чудное заметно отличается от 
других золоторудных и золотопалладиевых место-
рождений. Своеобразие выражается в том, что Au-
Pd минерализация заключена в риолитах, включаю
щих прожилки Cr-содержащего мусковита (фук-
сита) при отсутствии в непосредственной близо-
сти пород ультраосновного или близкого состава. 
В рудах нет сульфидных минералов, практически 
отсутствуют золотоносные кварцевые прожилки 
(Тарбаев и др., 1996; Palyanova еt al., 2021, 2023; 
Онищенко, Кузнецов, 2023). 

Вопросы датирования Au-Pd оруденения место-
рождения Чудное рассмотрены в работе А.В. Коз-
лова с соавторами (2024). На основе результатов 
изотопно-геохронологических исследований с уче-
том особенностей геологического развития Припо-
лярного Урала образование месторождения Чудное 
связывается с кембрийским этапом эндогенной ак-
тивизации (около 500 млн лет), который соответ-
ствует началу рифтогенной стадии уралид. 

По заключению В.Л. Андреичева (2010), в пост
ордовикское время все породы Ляпинского анти-
клинория испытали зеленосланцевый метамор-
физм (400 млн лет) и однофациальный диафторез 
(250 млн лет). К последнему рубежу приурочены 
большинство K-Ar датировок пород, а также Rb-Sr 
изохронные возрасты по минералам из некоторых 
гранитных массивов.

На месторождении Чудное датировка около 249 
млн лет получена Rb-Sr методом по изохроне, по-
строенной на результатах анализа проб альбита, 
фуксита, мусковита и риолита (Кузнецов, Андреи-
чев, 1998).

Датирование фуксита месторождения Чудное 
методом 39Ar/40Ar по двум пробам из рудной зоны 
Славной показало возраст 254 и 265 млн лет. Обе 
датировки интерпретируются как гидротермаль-
но-метасоматические события, наложившиеся на 
фуксит с переустановкой изотопной системы ар-
гона. Появление высокотемпературных ступеней 
на спектре кажущихся возрастов дало основание 
предполагать, что фуксит древнее 300 млн лет (Мо-
ралев и др., 2005). 

Таким образом, Rb-Sr изохронный возраст (249 
млн лет) и 39Ar/40Ar возраст (254 и 265 млн лет) от-
ражают этап метаморфических преобразований по-
род месторождения Чудное в целом и золотофукси-
товых прожилков в частности.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Образцы для исследований отобраны из керна 
скважин, полотна траншей и элювиальных облом-
ков. Текстурно-структурные особенности и мине-

ральный состав пород изучались в керне скважин, 
пришлифованных образцах, петрографических 
шлифах, полированных шлифах руд и монтирован-
ных в эпоксидной смоле концентратов тяжелых ми-
нералов. Цинкохромит встречается не во всех фук-
ситовых прожилках; детально изучены пять поли-
рованных шлифов, в которых цинкохромит присут-
ствует в количестве десятков зерен, шлифы 101-47, 
24-137 и 722442 характеризуют рудную зону Слав-
ную, 722506 и 760801 – рудную зону Людную.

Лабораторные исследования проведены в Ин-
ституте геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН с ис-
пользованием оптического микроскопа Nikon 
Eclipse LV 100 ND. Состав минералов определял-
ся на сканирующем электронном микроскопе Tes-
can Vega 3 LMH с энергодисперсионным спектро-
метром X-Max 50 Oxford Instruments (оператор 
Е.М. Тропников) и электронном микроскопе KYKY 
EM-6900 с энергодисперсионным спектрометром 
Xplore 30 Oxford Instruments (оператор В.А. Рада-
ев). Напряжение 20 кВ, диаметр электронного зон-
да 1 мкм. Время набора спектров составляло 60–
80 с (600 тыс. импульсов). Эталоны – чистые ме-
таллы для Au, Ag, Fe, Cr, Zn, Ti и Mn, KBr для K, 
альбит для Na, LaB6 для La, CeO2 для Ce, волласто-
нит для Ca, MgO для Mg, Al2O3 для Al. 

В связи с небольшими размерами зерен цинко
хромита при микрозондовом анализе в некоторых 
случаях захватывается некоторая часть матрицы 
(фуксита или алланита). Компоненты, содержащие
ся во вмещающих минералах (K2O до 0.4, CaO до 
0.5, SiO2 до 1.0 мас. %), а также эквивалентное ко-
личество Al2O3 (до 0.8 мас. %), FeO (до 0.4 мас. %) 
и Cr2O3 (до 0.2 мас. %) вычтены из первичных ре-
зультатов анализов цинкохромита. Расчет содер-
жаний FeO и Fe2O3 в цинкохромите произведен по 
стехиометрии шпинелей A2+B3+

2O4 на 3 катиона, 
8 положительных и отрицательных зарядов; сумма 
компонентов приведена к 100 мас. %.

Расчет содержаний FeO и Fe2O3 в алланите вы-
полнен на 8 катионов и 25 положительных заря-
дов (Armbruster et al., 2006). Расчет содержаний 
FeO и Fe2O3 в Cr-содержащем мусковите (фукси-
те) произведен после пересчета результатов ана-
лизов на формулу диоктаэдрической слюды K(Al, 
Cr)2(AlSi3O10)(OH)2. Расчет осуществлен на 7 катио
нов и 22 положительных и отрицательных заряда.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Цинкохромит является характерным минералом 
руд месторождения Чудное. Он приурочен исклю-
чительно к прожилкам Cr-содержащего мусковита 
(фуксита) в риолитах, но обнаружен не во всех из 
них. Цинкохромит образует в фуксите скопления 
или цепочки многочисленных мелких зерен изоме-
тричной формы размером до 12 мкм, часто хоро-
шо ограненных. В концентратах тяжелых минера-
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лов цинкохромит обнаруживается в обломках зо-
лотофукситовых прожилков, а не в виде отдель-
ных зерен, что говорит об отсутствии сколько-ни-
будь крупных его кристаллов. В алланит-фукси-
товых прожилках многочисленные кристаллики 
цинкохромита протягиваются вдоль контакта 
фуксита с алланитом, присутствуют в прожилко-
видных выделениях фуксита в алланите, переходя-
щих в цепочки мелких зерен цинкохромита в алла-
ните. Самородное золото обнаружено во всех фук-
ситовых прожилках, содержащих цинкохромит, 
но срастания золота с цинкохромитом встречают-
ся нечасто. С самородным золотом тесно связаны 
выделения минералов палладия, преимущественно 
изомертиита/псевдомертиита.

Характеристика минеральных срастаний

В фукситовых прожилках самородное золото и 
минералы палладия ассоциируют с алланитом, аль-
битом, кварцем, кальцитом, калиевым полевым 
шпатом, титанитом, апатитом и другими минера-
лами (Palyanova et al., 2021; Онищенко, Кузнецов, 
2023). В прожилках, содержащих цинкохромит, 
присутствует в целом такой же набор сопутствую-
щих минералов.

В фукситовом прожилке (обр. 101-47) толщи-
ной 2–3 мм (рис. 2а) цинкохромит концентрирует-
ся в виде линзовидных скоплений вдоль прожил-
ка. В плоскости прожилка идиоморфные кристал-
лики цинкохромита размером до 12 мкм образуют 

в фуксите густую вкрапленность (рис. 2б). Удли-
ненные и изометричные частицы золота размером 
5–25 мкм рассеяны в фуксите, отмечены срастания 
золота с изомертиитом/псевдомертиитом. 

В тяжелой фракции пробы 24-137 обломки фук-
ситовых прожилков содержат обильную вкраплен-
ность золота, изомертиита/псевдомертиита и идио
морфных кристалликов цинкохромита (рис. 3б), 
последние заключены в фуксите (рис. 3в) или ми-
нералах благородных металлов (рис. 3а). В неко-
торых обломках фукситовых прожилков золото и 
цинкохромит ассоциируют с другим арсеноанти-
монидом палладия – мертиитом. Кроме того, в этой 
же пробе отмечены срастания золота с минералом 
Pd6BiSe, мертиитом, изомертиитом/псевдомерти
итом и фукситом. Изомертиит замещается мерти-
итом с выделением сульфидов меди – халькозина-
дигенита и виттихенита Cu3BiS3.

В алланит-фукситовом прожилке (обр. 722442) 
цинкохромит и самородное золото простран-
ственно разобщены (рис. 4а). Многочисленные 
кристаллики цинкохромита протягиваются вдоль 
контакта фуксита с алланитом, фуксит содержит 
5.3–8.2 мас. % Cr2O3 (рис. 4б). Частицы золота 
образуют в прожилке локальное скопление, золото 
находится в срастании с фукситом, кварцем, 
алланитом и изомертиитом/псевдомертиитом 
(рис.  4в). Фуксит здесь менее хромистый (1.4–
3.5 мас. % Cr2O3), его чешуйки ориентирова-
ны в основном параллельно контактам про-
жилка, но отмечаются полосы деформации и  

Рис. 2. Прожилок фуксита в риолите (а), кристаллы цинкохромита в фуксите (б), пластинчато-неоднородное 
строение фуксита (в). 
Здесь и на рис. 3–6 содержание Cr2O3 в фуксите в мас. %. Zсhr – цинкохромит, Cr-Ms – фуксит. Полированный шлиф 101-47.  
Изображения в отраженных электронах (б, в).

Fig. 2. Fuchsite vein in rhyolite (a), zincochromite crystals in fuchsite (б), lamellar-heterogeneous structure of fuch
site (в).
Here and in Fig. 3–6 Cr2O3 content in fuchsite in wt %. Zсhr – zincochromite, Cr-Ms – fuchsite. Polished section 101-47. 
BSE images (б, в).
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Рис. 3. Идиоморфные кристаллы цинкохромита в фуксите в срастании с золотом и изомертиитом/псевдомер-
тиитом. 
Zсhr – цинкохромит, Au – золото, Ism – изомертиит/псевдомертиит, Cr-Ms – фуксит. Полированный шлиф 24-137. Изобра-
жения в отраженных электронах. 

Fig. 3. Idiomorphic crystals of zincochromite in fuchsite intergrown with gold and isomerthite/pseudomerthite
Zсhr – zincochromite, Au – gold, Ism – isomertieite/pseudomertieite, Cr-Ms – fuchsite. Polished section 24-137. BSE images.

Рис. 4. Цинкохромит и самородное золото в алланит-фукситовом прожилке в лиловом риолите.
а – общий вид прожилка; б – многочисленные кристаллики цинкохромита (Zchr), концентрирующиеся вдоль контакта 
фуксита (Cr-Ms) с алланитом (Aln); в – скопление частиц золота (Au), в срастании с золотом находятся изомертиит/
псевдомертиит (Ism), алланит (Aln) и кварц (Qz); г – трехфазное строение самородного золота, обусловленное распадом 
твердого раствора. Цифрами в рамке обозначены точки анализа алланита (см. табл. 3). Полированный шлиф 722442. Изо-
бражения в отраженных электронах (б, г) и отраженном свете (в).

Fig. 4. Zincochromite and native gold in an allanite-fuchsite vein in purple rhyolite.
а – overall appearance of the vein; б – numerous crystals of zincochromite (Zchr) concentrated along the contact of fuchsite (Cr-
Ms) with allanite (Aln); accumulation of gold particles (Au), intergrown with gold are isomertieite/pseudomertieite (Ism), allanite 
(Aln) and quartz (Qz); г – three-phase structure of native gold caused by the decomposition of a solid solution. The numbers in 
the box indicate the points of allanite analysis (Table 3). Polished section 722442. BSE images (б, г) and reflected light image (в).
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перекристаллизации с изменением их направ-
ления. В  фуксите присутствует также крупное 
выделение фторапатита, содержащее тонкие 
прожилки безцериевого монацита-(Nd, La).

В алланит-фукситовом прожилке (обр. 722506) 
скопления алланита зернистого или шестоватого 
строения облекаются агрегатами чешуйчатого фук-
сита (рис. 5а). Идиоморфные кристаллики цинко
хромита размером до 5–6 мкм находятся в фуксите 
и на контакте фуксита с алланитом (рис. 5г). Кроме 
того, кристаллики цинкохромита образуют длин-
ный цепочечный прожилок, частью находящий-
ся в фуксите, частью пересекающий зерна аллани-
та (рис. 5б). Соотношения минералов показывают, 

что цинкохромит является относительно поздним 
образованием в этой минеральной ассоциации. Ча-
стицы золота находятся в фуксите и на границе с 
алланитом (рис. 5в). 

В алланит-фукситовом прожилке (обр. 760801) 
золото группами по 5–10 частиц от мельчайших 
размеров до 30 мкм чередуются с группами зе-
рен цинкохромита (рис. 6а). Цинкохромит нахо-
дится в фуксите, обычно вблизи от зерен алланита 
(рис. 6б), реже образует цепочки зерен в алланите 
и на границе алланита с кварцем, единичные кри-
сталлики цинкохромита заключены в кварце. Золо-
то находится в фуксите, в срастании с золотом от-
мечен изомертиит/псевдомертиит.

Рис. 5. Цинкохромит и самородное золото в алланит-фукситовом прожилке в риолите.
а – алланит-фукситовый прожилок в светлом риолите; б – цепочка зерен цинкохромита пересекает зерна алланита; в – зо-
лото на контакте фуксита и алланита; г – идиоморфные кристаллики цинкохромита в фуксите и вдоль контакта фукси-
та с алланитом. Цифрами в рамке обозначены точки анализа алланита (см. табл. 3). Zсhr – цинкохромит, Cr-Ms – фуксит, 
Aln – алланит, Qz – кварц, Kfs – калиевый полевой шпат, Ab – альбит, Au – золото. Полированный шлиф 722506. б – мно-
гослойное (интегральное) изображение в характеристическом излучении Cr, Zn, Mn, K и Al, в, г – изображения в отра-
женных электронах. 

Fig. 5. Zincochromite and native gold in allanite-fuchsite vein in rhyolite.
а – allanite-fuchsite vein in light rhyolite; б – chain of zincochromite grains crosses allanite grains; в – gold at the contact of 
fuchsite and allanite; г – idiomorphic zincochromite crystals in fuchsite and along fuchsite-allanite contact. The numbers in the 
box indicate the points of allanite analysis (Table 3). Zсhr – zincochromite, Cr-Ms – fuchsite, Aln – allanite, Qz – quartz, Kfs – 
potassium feldspar, Ab – albite, Au – gold. Polished section 722506. б – multilayer (integral) images in the characteristic radiation 
of Cr, Zn, Mn, K and Al, в, г – BSE images.
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Минералы золотофукситовых прожилков

Цинкохромит является изоморфной смесью ря-
да конечных членов подгруппы шпинели: цинко
хромита ZnCr2O4, ганита ZnAl2O4, франклинита Zn-
Fe2O4, хромита FeCr2O4, манганохромита MnCr2O4 и 
магнетита FeFe2O4. По правилу доминирующей со-
ставной части (Hatert, Burke, 2008) минерал квали-
фицируется как цинкохромит со значительными со-
держаниями двух- и трехвалентного железа, в мень-
шей степени алюминия и марганца (рис. 7). В це-
лом вариации содержаний минералообразующих 
компонентов в цинкохромите заключены в следую-
щих пределах, мас. %: ZnO – 15.5–27.5, FeO – 4.0–
12.9, MnO – 2.5–5.2, Cr2O3 – 40.2–47.5, Fe2O3 – 13.4–
21.4, Al2O3 – 1.5–5.6 (табл. 1). Диапазон колебаний 
состава минерала в конкретных образцах заметно 
меньше, причем намечаются различия между ними, 
в частности в обр. 722442 цинкохромит отличает-
ся устойчиво более высокими содержаниями ZnO 
и низкими FeO, в обр. 24-137, напротив, – низкими 
содержаниями ZnO и высокими – FeO. Менее зна-
чительны различия в составе цинкохромита в соот-
ношениях трехвалентных катионов.

Фуксит является промежуточным членом изо-
морфного ряда мусковит KAl2[AlSi3O10](OH)2 – 
хромфиллит KCr2[AlSi3O10](OH, F)2 (Резницкий и 
др., 1997). На месторождении Чудное фуксит сла-
гает основной объем золотоносных прожилков. 
Содержание Cr2O3 в фуксите прожилков, вмещаю-
щих цинкохромит, изменяется от 0.2 до 12.4 мас. % 
(рис. 8), причем содержания Cr2O3 выше 10 мас. %, 
отмеченные в обр. 101-47 и 24-137 (рудная зона 

Славная) являются наиболее высокими на место-
рождении. 

Представительные анализы (табл. 2) демон-
стрируют диапазон изменений содержаний Cr2O3 

Рис. 6. Цинкохромит и самородное золото в алланит-фукситовом прожилке в риолите. 
а – алланит-фукситовый прожилок в светлом риолите; б – цинкохромит и золото находятся в фукситовой части прожилка. 
Цифрами в рамке обозначены точки анализа алланита (табл. 3). Zсhr – цинкохромит, Cr-Ms – фуксит, Aln – алланит, Au – 
золото. Полированный шлиф 760801, б – изображение в отраженных электронах.

Fig. 6. Zincochromite and native gold in allanite-fuchsite vein in rhyolite.
а – allanite-fuchsite veins in light rhyolite; б – zincochromite and gold are found in the fuchsite part of the vein. The numbers in the 
box indicate the points of allanite analysis (Table 3). Zсhr – zincochromite, Cr-Ms – fuchsite, Aln – allanite, Au – gold. Polished 
section 760801, б – BSE image.

Рис. 7. Состав хромшпинелидов в фукситовых 
прожилках.
Здесь и на рис. 8: 1 – рудная зона Славная, 2 – руд-
ная зона Людная. Zchr – цинкохромит, Chr – хромит,  
Mnchr – манганохромит.

Fig. 7. Composition of chrome spinelides in fuchsite 
veins.
Here and in Fig. 8: 1 – Slavnaya ore zone, 2 – Lyudnaya 
ore zone. Zchr – zincochromite, Chr – chromite, Mnchr – 
manganochromite.
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в фуксите в прожилках вне зависимости от места 
локализации зерен цинкохромита в них. Приме-
ры локальных вариаций содержаний Cr2O3 в фук-
сите показаны на рис. 2–6. Обращает на себя вни-
мание пластинчато-неоднородное строение фукси-
та (см. рис. 2в), светлые в отраженных электронах 
области характеризуются более высоким содержа-
нием Cr2O3. Изменчивость состава фуксита прояв-
ляется как в самих прожилках, так и между раз-
личными прожилками. Так, в обр. 760801 содер-
жание Cr2O3 в фуксите не превышает 4.0 мас. %, 
в обр. 101-47 – не опускается ниже 4.5 мас. %, до-
стигая исключительно высоких значений в обр. 24-
137 (10.3–12.4 мас. % Cr2O3). В целом можно отме-
тить, что цинкохромит чаще присутствует в фук-
сите с умеренными и высокими содержаниями 
Cr2O3 и не встречается в слюде, содержащей менее 
1.5 мас. % Cr2O3.

Фуксит характеризуется значительной желези-
стостью, общее содержание железа, в пересчете на 
Fe2O3, заключено в интервале 7.3–9.5 мас. %, в со-

Таблица 1. Состав цинкохромита месторождения Чудное, мас. %
Table 1. Composition of zincochromite of the Chudnoe deposit, wt %

№ обр. ZnO FeO MnO Cr2O3 Fe2O3 Al2O3 Формула
101-47 21.09 8.29 4.36 42.81 21.37 2.09 (Zn0.59Fe2+

0.27Mn0.14) (Cr1.29Fe3+
0.62Al0.09)2O4

20.66 8.87 4.16 43.53 20.79 1.98 (Zn0.58Fe2+
0.28Mn0.14) (Cr1.31Fe3+

0.60Al0.09)2O4

21.26 8.15 4.29 43.30 21.24 1.76 (Zn0.60Fe2+
0.26Mn0.14) (Cr1.31Fe3+

0.61Al0.08)2O4

20.04 8.76 4.92 42.61 21.16 2.52 (Zn0.56Fe2+
0.28Mn0.16) (Cr1.28Fe3+

0.61Al0.11)2O4

20.93 8.56 4.19 43.37 21.19 1.76 (Zn0.59Fe2+
0.27Mn0.14) (Cr1.31Fe3+

0.61Al0.08)2O4

20.29 8.88 4.59 42.59 21.04 2.61 (Zn0.57Fe2+
0.28Mn0.15) (Cr1.28Fe3+

0.60Al0.12)2O4

24-137 15.50 12.88 5.07 45.96 17.80 2.79 (Zn0.43Fe2+
0.41Mn0.16) (Cr1.37Fe3+

0.51Al0.12)2O4

15.79 12.51 5.09 46.79 17.54 2.27 (Zn0.44Fe2+
0.40Mn0.16) (Cr1.40Fe3+

0.50Al0.10)2O4

15.72 12.47 5.18 45.83 18.54 2.25 (Zn0.44Fe2+
0.39Mn0.17) (Cr1.37Fe3+

0.53Al0.10)2O4

16.06 12.11 5.19 45.81 18.72 2.10 (Zn0.45Fe2+
0.38Mn0.17) (Cr1.37Fe3+

0.54Al0.09)2O4

16.22 11.98 5.18 46.04 18.51 2.07 (Zn0.45Fe2+
0.38Mn0.17) (Cr1.38Fe3+

0.53Al0.09)2O4

16.04 12.03 5.20 46.25 18.98 1.50 (Zn0.45Fe2+
0.38Mn0.17) (Cr1.39Fe3+

0.54Al0.07)2O4

722442 25.70 4.86 4.01 42.13 18.56 4.74 (Zn0.72Fe2+
0.15Mn0.13) (Cr1.26Fe3+

0.53Al0.21)2O4

26.01 4.57 4.04 40,53 19.78 5.07 (Zn0.73Fe2+
0.14Mn0.13) (Cr1.21Fe3+

0.56Al0.23)2O4

25.24 5.09 4.23 42.11 18.39 4.94 (Zn0.70Fe2+
0.16Mn0.14) (Cr1.26Fe3+

0.52Al0.22)2O4

27.53 3.97 3.26 45.81 14.86 4.58 (Zn0.77Fe2+
0.13Mn0.10) (Cr1.37Fe3+

0.42Al0.21)2O4

26.45 4.37 3.84 43.04 17.46 4.84 (Zn0.74Fe2+
0.14Mn0.12) (Cr1.29Fe3+

0.50Al0.21)2O4

26.12 4.46 4.17 41.75 17.85 5.64 (Zn0.73Fe2+
0.14Mn0.13) (Cr1.24Fe3+

0.51Al0.25)2O4

722506 22.99 8.58 2.73 46.61 15.16 3.94 (Zn0.60Fe2+
0.27Mn0.09) (Cr1.39Fe3+

0.43Al0.18)2O4

21.67 9.85 2.85 47.39 13.36 4.89 (Zn0.60Fe2+
0.31Mn0.09) (Cr1.40Fe3+

0.38Al0.22)2O4

23.08 8.72 2.63 47.35 13.64 4.59 (Zn0.64Fe2+
0.28Mn0.08) (Cr1.41Fe3+

0.39Al0.20)2O4

23.12 8.83 2.48 47.47 13.50 4.60 (Zn0.64Fe2+
0.28Mn0.08) (Cr1.41Fe3+

0.38Al0.21)2O4

760801 21.98 8.71 3.53 41.96 19.31 4.51 (Zn0.61Fe2+
0.28Mn0.11) (Cr1.25Fe3+

0.55Al0.20)2O4

22.58 7.98 3.70 40.24 20.88 4.61 (Zn0.63Fe2+
0.25Mn0.12) (Cr1.20Fe3+

0.59Al0.21)2O4

22.28 8.18 3.66 40.88 21.11 3.89 (Zn0.62Fe2+
0.26Mn0.12) (Cr1.22Fe3+

0.60Al0.18)2O4

23.41 7.70 3.28 41.37 19.45 4.79 (Zn0.65Fe2+
0.24Mn0.11) (Cr1.24Fe3+

0.55Al0.21)2O4

23.69 7.50 3.32 42.55 17.67 5.26 (Zn0.66Fe2+
0.24Mn0.10) (Cr1.27Fe3+

0.50Al0.23)2O4

23.29 7.93 3.16 42.57 18.35 4.70 (Zn0.65Fe2+
0.25Mn0.10) (Cr1.27Fe3+

0.52Al0.21)2O4

Рис. 8. Вариации состава фуксита (n = 71) в про-
жилках, содержащих цинкохромит.

Fig. 8. Variations in fuchsite composition (n = 71) in 
veins containing zincochromite.
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ставе слюды преобладает железо в трехвалентной 
форме (см. табл. 2). 

Большой диапазон содержаний Cr2O3 в фукси-
те позволяет оценить характер изоморфных заме-
щений в структуре минерала. Полученные дан-
ные подтверждают, что хром в структуре диокта-
эдрической слюды в ряду мусковит KAl2[AlSi3O10]
(OH)2 – хромфиллит KCr2[AlSi3O10](OH, F)2 отчет-
ливо замещает алюминий (см. рис. 8). 

Алланит на месторождении присутствует во 
многих фукситовых прожилках, образуя зерни-
стые, шестоватые, изредка радиально-лучистые 
агрегаты. Для алланита характерно неоднородное 
строение, хорошо заметное в отраженных элек-
тронах. Светлые разности обычно отличаются бо-
лее высокими содержаниями REE. Во всех разно-
видностях алланита среди REE преобладает церий, 
т. е. минерал является алланитом-(Ce). 

Состав алланита в фукситовых прожилках, со-
держащих цинкохромит, варьирует; составы алла-
нита в различных прожилках частично перекры-
ваются (табл. 3). Повышенное содержание каль-

ция и наличие трехвалентного Fe обусловлены изо-
морфной примесью эпидота. Низкими содержа-
ниями REE и значительным преобладанием Fe2O3 
над FeO отличается темная в отраженных электро-
нах разность в обр. 760801 из рудной зоны Людной 
(см. табл. 3, ан. 10, рис. 6б) с преобладанием эпи-
дотовой составляющей в составе минерала. Нали-
чие хрома для алланита в фукситовых прожилках, 
содержащих цинкохромит, нехарактерно, но в еди-
ничном случае отмечено 1.5 мас. % Cr2O3 в участ-
ке, относительно бедном REE (см. табл. 3, ан. 2; 
рис. 4б).

Состав самородного золота на месторождении 
изменяется в значительных пределах, при этом зо-
лоту каждой из рудных зон присущи свои особен-
ности. Для зоны Славной наиболее характерно 
умеренно медистое золото с двухфазной структу-
рой распада твердого раствора, менее распростра-
нено золото гомогенного строения с низким со-
держанием меди, реже встречается золото с трех-
фазной структурой распада. В рудной зоне Люд-
ной распространено серебристое золото гомо-

Таблица 2. Представительные анализы фуксита в прожилках, содержащих цинкохромит, мас. %
Table 2. Representative analyses of fuchsite in veins containing zincochromite, wt %

№ обр. SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 Fe2O3 FeO MgO K2O Сумма
101-47 45.88 0.0 23.99 4.51 7.48 1.45 1.17 11.19 95.67

45.79 0.0 23.73 5.17 7.82 1.43 1.18 11.14 96.26
45.55 0.0 22.95 5.58 6.75 2.42 0.99 10.91 95.15
44.38 0.17 20.15 9.40 8.09 1.02 0.98 11.04 95.23
45.35 0.20 19.85 10.59 5.85 2.85 0.98 10.77 96.44
44.95 0.20 19.49 11.06 5.36 2.85 0.94 10.69 95.54

24-137 45.60 0.11 20.07 10.29 5.35 2.45 1.05 10.94 95.86
45.44 0.0 20.16 10.83 4.88 2.59 1.14 10.75 95.79
45.07 0.17 20.05 10.98 5.63 2.34 1.03 10.80 96.07
44.65 0.0 19.51 11.18 6.31 1.72 1.10 10.80 95.27
44.74 0.0 19.22 12.13 5.69 1.97 1.09 10.75 95.59
44.80 0.12 19.11 12.41 5.64 2.10 1.12 10.64 95.94

722442 46.14 0.57 26.78 0.95 7.44 1.75 1.15 11.29 96.07
46.14 0.22 25.52 2.90 6.17 2.08 1.20 11.11 95.34
46.13 0.23 25.44 3.45 5.71 2.75 1.14 10.91 95.76
46.05 0.18 24.84 5.30 6.45 1.93 1.11 11.11 96.97
45.03 0.32 23.70 6.45 6.46 1.71 0.91 11.05 95.63
44.62 0.29 22.99 8.17 6.59 1.22 0.93 11.04 95.85

722506 47.10 0.20 28.09 0.18 5.05 3.00 1.04 11.18 95.84
46.50 0.35 26.87 1.80 4.74 3.03 0.94 11.10 95.33
46.98 0.24 26.66 3.24 5.53 2.52 0.92 11.34 97.43
46,05 0.0 26.13 3.93 6.07 1.94 0.85 11.22 96.19
45.71 0.19 25.58 4.84 3.68 3.25 0.85 10.79 94.89
46.24 0.23 25.14 5.48 4.76 2.85 0.84 11.07 96.61

760801 47.06 0.10 26.38 2.14 6.56 1.81 1.24 11.40 96.69
46.08 0.23 26.33 2.46 6.76 2.09 0.92 11.21 96.08
46.11 0.28 25.78 2.72 6.14 2.39 0.99 11.13 95.54
46.13 0.25 25.72 3.43 5.99 2.52 1.06 11.02 96.12
46.17 0.28 25.40 3.67 5.54 2.73 1.03 11.01 95.83
46.00 0.19 25.05 4.01 6.54 2.19 0.99 11.12 96.09
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генного строения с крайне низкими содержания-
ми меди. Наибольшим разнообразием характери-
зуется золото в зоне Лидер: на юго-западном ее 
фланге золото серебристое гомогенного строения, 
в центральной распространено медьсодержащее 
золото с двух- и трехфазной структурой распада; 
особенностью зоны является наличие частиц золо-
та с содержанием меди более 6 мас. %. Изменчи-
вость состава самородного золота проявляется не 
только в различиях между рудными зонами, но и 
в дискретном характере изменения состава золо-
та в рудных зонах, отражая приуроченность золо-
та определенного состава к группам сближенных 
прожилков (Palyanova еt al., 2021; Онищенко, Куз-
нецов, 2023). 

Состав самородного золота в фукситовых про-
жилках, содержащих цинкохромит, отражает отме-
ченные закономерности. В рудной зоне Славной в 
обр. 101-47 золото имеет гомогенное строение, ха-
рактеризуется выдержанным составом, мас. %: Au – 

84.9–86.5, Ag – 13.4–14.2, Cu – 0.5–0.8, Pd – до 0.6. 
В пробе 24-137 (см. рис. 3) золото также имеет го-
могенное строение, слегка отличаясь по составу от 
предыдущего образца, мас. %: Au – 88.1–89.9, Ag – 
10.0–11.4, Cu – до 0.5, Pd – до 0.9. В обр. 722442 
все частицы золота демонстрируют гетерогенное 
(трехфазное) строение, обусловленное распадом 
Au-Ag-Cu-твердого раствора (см. рис. 4г). На 
первом этапе в Au-Ag матрице образовались пла-
стинки гомогенного медистого золота, которые в 
последующем распались на фазу Au3Cu и тетра-
аурикуприд AuCu. Исходный (валовый) состав са-
мородного золота, мас. %: Au – 85.5, Ag – 11.0,  
Cu – 3.5.

В рудной зоне Людной золото имеет гомогенное 
строение: в обр. 722506 (см. рис. 5в) частицы золо-
та содержат 21–22 мас. %, Ag, Cu и Pd не обнару-
жены, в обр. 760801 (см. рис. 6б) содержание Ag со-
ставляет 29.5–33.0 мас. %, Cu и Pd также не обна-
ружены. 

Таблица 3. Состав алланита в прожилках, содержащих цинкохромит, мас. %
Table 3. Composition of allanite in veins containing zincochromite, wt %

Оксид Обр. 722442 Обр. 722506 Обр. 760801
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 31.85 31.53 32.38 32.07 32.06 32.40 32.70 33.22 32.92 34.58
Al2O3 17.68 19.02 19.52 18.07 18.92 18.73 18.82 19.28 20.02 20.43
Cr2O3 0.0 1.49 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fe2O3 4.35 6.61 5.77 4.03 6.98 6.07 5.05 5.73 6.48 11.87
FeO 6.84 5.38 6.01 6.95 5.36 6.03 6.86 6.36 5.12 1.53
MnO 1.61 1.75 1.94 1.23 0.90 0.0 0.0 0.0 1.00 0.62
CaO 13.17 13.66 13.77 13.57 14.90 15.45 15.00 15.72 15.52 19.68

La2O3 5.02 3.95 5.24 4.95 3.63 3.03 3.45 2.89 3.75 1.44
Ce2O3 11.56 8.69 8.71 10.30 8.45 7.71 9.24 7.99 7.43 4.61
Pr2O3 1.31 0.95 0.60 1.20 0.98 1.30 1.52 1.53 0.89 0.59
Nd2O3 4.18 3.94 3.11 3.91 3.37 3.19 3.47 3.67 3.84 1.65
Sm2O3 0.0 0.60 0.0 0.40 0.0 0.60 0.61 0.47 0.60 0.0
Gd2O3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.46 0.0

Σ 97.57 97.57 97.05 96.68 95.55 94.51 96.72 96.86 98.03 97.00
Коэффициенты в формулах в расчете на 8 катионов

Si 2.99 2.89 2.96 3.01 2.95 3.00 3.00 3.00 2.95 2.96
Al 1.96 2.05 2.10 2.00 2.06 2.05 2.04 2.05 2.11 2.06
Cr 0.0 0.11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fe3+ 0.31 0.46 0.40 0.28 0.49 0.42 0.35 0.39 0.44 0.76
Fe2+ 0.54 0.41 0.46 0.55 0.41 0.47 0.53 0.48 0.38 0.11
Mn 0.13 0.14 0.15 0.10 0.07 0.0 0.0 0.0 0.08 0.05
Ca 1.32 1.34 1.34 1.36 1.47 1.53 1.47 1.52 1.49 1.80
La 0.17 0.13 0.18 0.17 0.12 0.10 0.12 0.10 0.12 0.05
Ce 0.40 0.29 0.29 0.35 0.29 0.26 0.31 0.27 0.25 0.14
Pr 0.04 0.03 0.02 0.04 0.03 0.04 0.05 0.05 0.03 0.02
Nd 0.14 0.13 0.10 0.13 0.11 0.11 0.11 0.12 0.12 0.05
Sm 0.0 0.02 0.0 0.01 0.0 0.02 0.02 0.02 0.02 0.0
Gd 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.0

Σ REE 0.75 0.60 0.59 0.70 0.55 0.53 0.61 0.56 0.55 0.26

Примечание. Номера анализов 1–10 соответствуют точкам анализа на рис. 4–6.

Note. The analysis numbers 1–10 correspond to the analysis point in Fig. 4–6.
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ОБСУЖДЕНИЕ

Фукситовые прожилки, содержащие цинкохро-
мит, обнаружены в двух рудных зонах месторожде-
ния – Славной в центральной части месторождения 
и зоне Людной, узкой непротяженной полосой про-
тянувшейся вдоль контакта с базитами.

Цинкохромит приурочен исключительно к про-
жилкам фуксита. Содержание Cr2O3 в фуксите про-
жилков, вмещающих цинкохромит, изменяется в 
значительном диапазоне (от 0.2 до 12.4 мас. %), 
обычно хромшпинелид заключен в фуксите с со-
держанием Cr2O3 более 1.5 мас. %. Из трех изучен-
ных образцов рудной зоны Славной в двух зафик-
сированы наиболее высокохромистые фукситы, от-
меченные на месторождении. В целом во всех руд-
ных зонах в преобладающей части прожилков со-
держание Cr2O3 в фуксите заключено в интерва-
ле 1–7 мас. %. Рудная зона Людная отличается от 
Славной высоким содержанием Ag в самородном 
золоте и доминированием мертиита среди арсено-
антимонидов палладия.

Идиоморфные кристаллы цинкохромита лока-
лизованы непосредственно в фуксите, реже в алла-
ните и кварце, отмечены срастания с самородным 
золотом и арсеноантимонидами палладия. Вариа-
ции в составе цинкохромита обусловлены соотно-
шениями между Zn и Fe2+, содержание Mn невысо-
кое и довольно стабильное (см. рис. 7). Состав ми-
нерала в рудной зоне Славной изменяется от низ-
ко- до высокоцинкового, состав цинкохромита в 
рудной зоне Людной занимает промежуточное по-
ложение. По соотношениям трехвалентных катио
нов все изученные цинкохромиты близки между 
собой. 

Возможны два варианта образования цинко
хромита, различающиеся относительным временем 
формирования цинкохромита и фуксита. Первый 
вариант предусматривает одновременное образова-
ние этих двух минералов, в этом случае формиро-
вание цинкохромита обусловлено небольшой при-
месью цинка в хромоносных гидротермах. Во вто-
ром варианте цинкохромит образуется значитель-
но позже фукситовых прожилков, что объясняется 
метаморфизмом пород, при котором наряду с пере-
кристаллизацией фуксита за счет последнего фор-
мируются идиоморфные кристаллики цинкохроми-
та. Цинк, необходимый для синтеза цинкохроми-
та, поступает в этом случае из метаморфизованных 
фукситовых прожилков и вмещающих риолитов.

При характеристике минеральных срастаний 
уже обращалось внимание, что цинкохромит явля-
ется относительно поздним образованием в алла-
нит-фукситовом прожилке: цепочки его зерен раз-
виваются вдоль трещин, пересекающих зерна алла-
нита (см. рис. 5б). Однако взаимоотношения мине-
ралов в большей части образцов не дают однознач-
ного вывода о последовательности их образования. 
В связи с этим необходимо рассмотреть геологиче-
скую ситуацию в более широком контексте.

Как указывалось ранее, все породы в районе ме-
сторождения метаморфизованы в условиях биоти-
товой субфации зеленосланцевой фации с преоб-
разованием исходных пород в соответствующие 
по составу метаморфические производные. Харак-
терными метаморфогенными оксидными минера-
лами пород основного и среднего состава являют-
ся идиобласты магнетита и ильменита (рис. 9а, б). 
В базальном горизонте алькесвожской свиты, сло-
женном преимущественно метагравелитами, рас-

Рис. 9. Метаморфогенные кристаллы магнетита в мусковит-биотит-альбитовой породе по андезиту (а), в хло-
рит-серицитовом сланце по базиту (б), в метагравелитах алькесвожской свиты, магнетит содержит реликты 
хромшпинелида (в). 
Mag – магнетит, Ms – мусковит, Bt – биотит, Ilm – ильменит, Chl – хлорит, Chr – хромшпинелид. Изображения в отражен-
ных электронах (а) и отраженном свете (б, в). Полированные шлифы: а – 116-194, б – 14-5, в – магнитная фракция про-
бы 205-136.

Fig. 9. Metamorphogenic crystals of magnetite in muscovite-biotite-albite rock after andesite (a), in chlorite-sericite 
shale after basite (б), in metagravelites of the Alkesvozh formation, magnetite contains relics of chromspinelide (в).
Mag – magnetite, Ms – muscovite, Bt – biotite, Ilm – ilmenite, Chl – chlorite, Chr – chromspinelide. BSE image (а) и and reflected 
light images (б, в). Polished sections: а – 116-194, б – 14-5, в – magnetic fraction of sample 205-136.
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пространены идиоморфные кристаллы магнетита 
(рис.  9в). Морфология идиоморфных и субидио
морфных микрокристаллов цинкохромита в фук-
ситовых прожилках (см. рис. 2–6) также позволяет 
рассматривать их как идиобласты.

Цинковые шпинелиды помимо фукситовых про-
жилков выявлены еще в двух геологических обста-
новках в непосредственной близости от месторож-
дения Чудное. Детритовые Zn хромшпинелиды 
присутствуют в метапесчаниках и метагравелитах 
алькесвожской свиты, а ганит ZnAl2O4 обнаружен в 
диаспор-пирофиллитовых породах, приуроченных 
к зоне разлома.

Zn хромшпинелиды в метапесчаниках алькес-
вожской свиты встречаются в виде мелких зерен 
(0.15–0.30 мм), сопровождаемых оторочками фук-
сита. Форма зерен округлая, поверхность корроди-
рованная без какой-либо огранки, трещины в ми-
нерале выполнены фукситом. Состав минералов, 
мас. %: ZnO – 5.0–27.4, FeO – 1.4–15.9, MnO – 4.3–
11.4, MgO – 0.0–3.5, Cr2O3 – 45.5–62.7, Al2O3 – 0.5–
15.7, Fe2O3 – 0.0–6.7, TiO2 – 0.0–0.13, V2O5 – 0.0–
0.4. Зерна с наиболее высокими содержаниями 
цинка соответствуют цинкохромиту (А.Б. Маке-
ев, Б.А. Макеев, 2005). Кроме того, реликты хром
шпинелида обнаружены в магнетите в базальных 
метагравелитах. Магнетит представлен октаэдри-
ческими кристаллами, реликты хромшпинелида 
имеют изометричную или неправильную форму, 
иногда расчленены на отдельные фрагменты. Со-
став хромшпинелидов в разных зернах различает-
ся по содержанию Cr2O3 и Al2O3, заметную роль в 
их составе играют Zn и Mn. В реликте хромшпине-
лида (см. рис. 9в) наиболее высокое содержание Zn 
отмечено на границе с магнетитом, мас. %: ZnO – 
12.0, FeO – 19.9, MnO – 2.5, Cr2O3 – 46.4, Fe2O3 – 4.8, 
Al2O3 – 12.6, сумма – 98.2. 

Ганит ZnAl2O4 в виде мелких (до 0.1 мм) окта-
эдрических кристаллов обнаружен в высокоглино-
земистых (33.3 мас. % Al2O3) диаспор-пирофилли-
товых породах в двух местах на удалении 1 и 7 км 
от месторождения Чудное (А.Б. Макеев, Б.А. Маке-
ев, 2005; Козырева, Швецова, 2007). 

Таким образом, в зависимости от состава про-
толита при метаморфизме образуются различ-
ные по составу шпинелиды: в породах основного 
и среднего состава – магнетит, хромсодержащем 
субстрате (фукситовых прожилках в риолитах) – 
цинкохромит, а в высокоглиноземистых породах – 
цинк-алюминиевая шпинель ганит. Замещение де-
тритовых хрошпинелидов Zn-содержащими разно-
стями в породах алькесвожской свиты вписывает-
ся в концепцию метаморфического процесса, но 
нельзя исключать, что некоторая часть хромшине-
лидов поступала в осадок уже в обогащенном цин-
ком виде. 

Вероятнее всего, определяющим фактором, 
приводящим к образованию Zn-содержащих шпи-

нелидов, являются химические особенности цин-
ка, который проявляет как халькофильные, так и 
литофильные свойства. Химическая индивидуаль-
ность цинка ярко проявляется в минералах под-
группы шпинели. На высокую способность к об-
разованию цинковых шпинелей указывает распад 
франклинит-магнетитового твердого раствора на 
франклинит и магнетит (Valentino et al., 1990). Да-
же при незначительных содержаниях Zn в магне-
тите при распаде твердого раствора отмечено об-
разование самостоятельной фазы – ганита (Попов 
и др., 2017).

Вхождение цинка в структуру хромшпинели-
дов кристаллохимически обусловлено сходством 
строения электронных оболочек, ионных радиу
сов Zn2+ и Fe2+, что приводит к близким параме-
трам элементарных ячеек хромита FeCr2O4 и цин-
кохромита ZnCr2O4, составляющих 8.376 и 8.327 
Å соответственно (Biagioni, Pasero, 2014). Термо-
динамических ограничений для образования Zn-
хромшпинелидов в магматических условиях не су-
ществует (Levy et al., 2005), хромиты-ферриты цин-
ка со структурой шпинели синтезируются по кера-
мической технологии путем твердофазных реакций 
при высоких температурах (Иванов и др., 2013). Не-
высокие содержания Zn в первичных шпинелидах 
базит-ультрабазитовых пород обусловлены геохи-
мическими причинами: низкими содержаниями Zn 
в породе, несопоставимыми соотношениями меж-
ду шпинелеобразующими компонентами (Fe, Mg и 
Zn) и между Zn и Cr, что не позволяет реализовать-
ся возможности вхождения Zn в хромшпинелид. 

Иначе обстоит дело при метаморфических и 
особенно метасоматических преобразованиях ба-
зит-гипербазитов, при которых возможен обмен 
компонентами с окружающей средой, в результате 
чего соотношение между Cr и Zn может изменить-
ся. Самые благоприятные условия для вхождения 
Zn в хромшпинелид возникают при метаморфиз-
ме осадочных пород, в которых практически весь 
хром сосредоточен в детритовых зернах хромшпи-
нелида. В этом случае метаморфогенный хромшпи-
нелид просто обязан обогащаться Zn, заимствуя его 
из окружающей среды. 

Zn-хромшпинелиды и ганит в ряде месторожде-
ний встречаются совместно с сульфидами, предла-
галось даже использовать эти минералы в качестве 
индикатора сульфидного оруденения (Groves et al., 
1977; Wylie et al., 1987; Heimann et al., 2005). Со-
существование оксидных и сульфидных минералов 
цинка возможно в некотором диапазоне, опреде-
ляемом фугитивностью кислорода и активностью 
сульфид-иона. Тем не менее совершенно очевидно, 
что более благоприятные условия для существова-
ния цинковых шпинелей будут реализованы при 
отсутствии сульфидной серы. В таких условиях об-
разовались скопления оксидных минералов цинка, 
в частности ганита и франклинита, на месторож-
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дениях Франклин и Стерлинг Хилл (Нью Джерси, 
США) и рудопроявлениях Пелагонийского массива 
в Македониии (Ермолаева и др., 2016). 

Анализ природных парагенезисов позволяет за-
ключить, что цинк обладает исключительной спо-
собностью к концентрации в минералах подгруп-
пы шпинели, в частности в хромшпинелидах. При 
метаморфических процессах возможно образова-
ние цинковых и Zn-содержащих шпинелей в поро-
дах с низким валовым содержанием Zn. Это заклю-
чение основано как на литературных данных, так и 
материалах, полученных при изучении месторож-
дения Чудное. 

В целом цинк в метаморфических породах наи-
более значительно концентрируется в минералах 
подгруппы шпинели и ставролите. Содержание 
цинка в шпинелидах изменяется в существенных 
пределах, высокая доля ганитовой составляющей 
характерна для шпинелей в метабокситах, минера-
лы ряда ганит – герцинит распространены в мета
осадочных и метавулканогенных породах (Heimann 
et al., 2005). Содержания Zn в шпинельсодержащих 
породах варьируют, низкие содержания Zn (42 г/т) 
отмечены в гранулитах Богемского массива в Че-
хии, шпинель содержит 25.3–26.9 мас. % ZnO (56–
59 мол. % ганита) (Tajčmanová et al., 2009). Мета-
пелитовые гнейсы на северо-западе Адирондака 
(США) содержат 113–136 г/т Zn, доля ганита в ак-
цессорных шпинелидах составляет 20–31 мол. %, 
в кордиерит-амфиболовых породах в Калифорнии 
валовое содержание Zn 624 г/т, шпинель включает 
42 мол. % ганита (Stoddard, 1979).

В диаспор-пирофиллитовых породах в районе 
месторождения Чудное, в которых обнаружен га-
нит, содержание Zn варьирует от 8 до 500 г/т (Ко-
зырева и др., 2003).

В Cr-содержащих породах Zn и Cr в составе 
шпинелей обычно присутствуют совместно. В Cr-
содержащих кварцитах и слюдяных сланцах Север-
ного Нельсона (Новая Зеландия) валовое содержа-
ние Zn равняется 8–217 г/т. Zn-содержащий хром
шпинелид, заключенный в агрегатах Cr-содержа
щего мусковита или уваровита, имеет до 13.7 мас. % 
ZnO (Challis et al., 1995). В V-Cr-содержащих мета-
пелитах (Вайоминг, США), метаморфизованных в 
гранулитовой фации, основная часть цинка в поро-
де сконцентрирована в Zn-Cr-содержащем герцини-
те, включающем 4.4–5.7 мас. % ZnO (Donohue, Es-
sene, 2005). В V-Cr-содержащих параметаморфи-
ческих породах слюдянского комплекса в Южном 
Прибайкалье выявлены как Zn-содержащие хром
шпинелиды, так и собственно цинкохромиты. Вало-
вое содержание Zn в кварцитах низкое (20–40 г/т), 
и, скорее всего, его основной концентратор – сам 
хромшпинелид (Резницкий и др., 2023).

На месторождении Чудное содержания Zn в по-
родах невысокие. В фукситсодержащих риолитах 

концентрация Zn составляет 35–90 г/т, в риолитах 
без фукситовых прожилков – 40–100 г/т. 

Таким образом, в Cr-содержащих метаморфиче-
ских породах цинк в значительной степени, а в не-
которых случаях преимущественно концентриру-
ется в Cr-содержащих шпинелидах. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Идиоморфные кристаллы цинкохромита в фук-
ситовых прожилках (размером до 12 мкм) локали-
зованы непосредственно в фуксите, реже в алла-
ните, отмечены срастания с самородным золотом 
и арсеноантимонидами палладия. Вариации соста-
ва цинкохромита заключены в следующих преде-
лах, мас. %: ZnO – 15.5–27.5, FeO – 4.0–12.9, MnO – 
2.5–5.2, Cr2O3 – 40.2–47.5, Fe2O3 – 13.4–21.4, Al2O3 – 
1.5–5.6, при этом состав минерала в конкретных 
фукситовых прожилках относительно постоянен. 
Содержание Cr2O3 в фуксите прожилков, вмещаю-
щих цинкохромит, изменяется в значительном диа
пазоне (от 0.2 до 12.4 мас. %), обычно цинкохро-
мит заключен в фуксите с содержанием Cr2O3 бо-
лее 1.5 мас. %. Фуксит относится к изоморфному 
ряду мусковит – хромфиллит, при этом слюда ха-
рактеризуется высоким содержанием железа (7.3–
9.5 мас. % в пересчете на Fe2O3). 

Все породы в районе месторождения Чудное, в 
том числе руды, метаморфизованы в условиях био-
титовой субфации зеленосланцевой фации. На-
блюдается значительный разрыв во времени меж-
ду формированием золотофукситовых прожил-
ков в риолитах (наиболее вероятно – 500 млн лет) 
и их метаморфизмом (250 млн лет). Образование 
цинкохромита связано с метаморфическими пре-
образованиями фукситовых прожилков, при кото-
рых наряду с перекристаллизацией фуксита за счет 
последнего возникают идиоморфные кристалли-
ки цинкохромита. Цинк, необходимый для синте-
за цинкохромита, поступил из метаморфизован-
ных фукситовых прожилков и вмещающих риоли-
тов. Цинкохромит, таким образом, является инди-
катором метаморфических преобразований фукси-
товых прожилков.

В зависимости от состава протолита при мета-
морфизме образуются различные по составу шпи-
нелиды: в породах основного и среднего состава – 
магнетит, в хромсодержащем субстрате (фуксито-
вых прожилках в риолитах) – цинкохромит, а в вы-
сокоглиноземистых породах – ганит.

Анализ природных парагенезисов метаморфи-
ческих пород позволяет заключить, что цинк об-
ладает исключительной способностью к концен-
трации в минералах подгруппы шпинели, в частно-
сти в хромшпинелидах. На месторождении Чудное 
цинкохромит образовался в породах с валовым со-
держанием Zn 35–100 г/т.
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