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ВАНАДИЕВО-ХРОМОВЫЕ МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ШПИНЕЛИ  
(слюдянский комплекс, Южное Прибайкалье). ЖЕЛЕЗИСТЫЕ ШПИНЕЛИ

Л.З. Резницкий, Е.В. Скляров, И.Г. Бараш
Институт земной коры СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Лермонтова, 128, Россия

В V-Cr-содержащих параметаморфических породах слюдянского комплекса Южного Прибайка-
лья содержится обширная серия V-Cr-шпинелидов как в качестве акцессорных, так и породообразу-
ющих минералов. Среди них присутствуют разнообразные типы хромита. По совокупности анализов 
хромит разделяется на три группы по соотношению Cr, V и Zn: 1 — Zn-V-содержащий и ванадиевый 
(до 5 мас. % ZnO и до 19.45 мас. % V2O3); 2 — V-содержащий цинковый до перехода в V-цинкохромит 
(до 6 мас. % V2O3 и от 5 до 20.33 мас. % ZnO); 3 — ванадиево-цинковый хромит, также до перехода в 
цинкохромит (V2O3 более 6, ZnO от 5 до 21.22 мас. %.) Отдельная небольшая группа железистых шпи-
нелей представлена тройными твердыми растворами хромит—кулсонит—магнетит. Помимо описания 
слюдянских шпинелей в статье приведена сводка хромовых и ванадиевых метаморфогенных шпинелей 
из других месторождений мира. Рассмотрено поведение оксидов Cr, V и Zn в метаморфогенных и маг-
матических шпинелях.

Хромит, Zn-V-хромит, метаморфизм, магматизм, слюдянский комплекс, Южное Прибайкалье

METAMORPHIC VANADIUM–CHROMIUM SPINEL  
(Sludyanka Complex, South Baikal area). FERROAN SPINEL

L.Z. Reznitsky, E.V. Sklyarov, I.G. Barash
V–Cr spinel of wide composition range is present as a rock-forming or accessory mineral in the param-

etamorphic rocks of the Sludyanka Complex (South Baikal area, Siberia, Russia). The spinel can be subdivided 
into two large groups: magnesian spinel and ferroan spinel. In this paper we describe ferroan spinel. It is subdi-
vided into three groups: (1) Zn–V-bearing and vanadium spinel (up to 5 wt. % ZnO and up to 19.5 wt. % V2O3); 
(2) V-bearing zinc spinel and vanadium zincochromite (up to 6 wt. % V2O3 and 5.0—20.3 wt. % ZnO); and (3) 
Zn–V spinel and zincochromite (>6 wt. % V2O3 and 5.0—22.2 wt. % ZnO). A separate small group of ferroan 
spinel is represented by ternary chromite–coulsonite–magnetite solid solution. In addition to the Slyudyanka 
spinel, we present a summary of metamorphic chromium spinel and vanadium spinel from other deposits. The 
behavior of Cr, V, and Zn in metamorphic and magmatic spinel is discussed.

Chromite, Zn–V chromite, metamorphism, magmatism, Sludyanka Complex, South Baikal area

ВВЕДЕНИЕ

После уже ставшей классической работы Т. Ирвина [Irvin, 1967] за хромшпинелидами установи-
лась репутация эффективного петрогенетического индикатора. Хромшпинелиды считаются регистрато-
рами условий образования и преобразования материнских пород, начиная со степени плавления мантий-
ного источника, состава исходного расплава и процесса его кристаллизационной дифференциации вплоть 
до скорости охлаждения, фугитивности кислорода, температуры и давления кристаллизации, эпимагма-
тических преобразований и формационного расчленения базит-гипербазитов [Dick, Bullen, 1984; Sack, 
Chioroso, 1991; Arai, 1992; Cookenboo et al., 1997; Papike et al., 2004; и др.]. Хромшпинелиды также могут 
быть индикаторами Cu-Ni оруденения и алмазоносности [Barnes, 1999; Armstrong, Barnett, 2003; и др.]. 
Устойчивость большинства шпинелидов при выветривании позволяет использовать детритовые Cr-
шпинели для анализа палеогеодинамических обстановок в областях сноса [Lee, 1999], прогнозов алмазо-
носности территорий и типа алмазоносных пород [Johan, Ohnenstetter, 2010; Barkov et al., 2013].

Многократно декларированные и апробированные индикаторные свойства шпинели относятся 
почти исключительно к магматическим Cr-шпинелям базит-гипербазитов и отчасти к метаморфизо-
ванным первично магматогенным хромитам. Однако наряду с ними давно известны собственно мета-
морфические хромовые шпинели. К ним в первую очередь относятся шпинели, кристаллизовавшиеся в 
процессе метаморфизма осадочных пород, а также шпинели метасоматических пород, в том числе гид-
ротермально-метасоматических сульфидных руд. К метаморфогенным можно отнести и шпинели пол-
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ностью перекристаллизованных магматических пород — ортометаморфитов. Один из объектов, где вы-
явлена обширная серия ванадий-хромовых шпинелей метаморфического генезиса — слюдянский 
комплекс Южного Прибайкалья [Конев и др., 2001]. 

Шпинели V-Cr-содержащих параметаморфических пород слюдянского комплекса разделяются на 
два больших класса — железистые и магнезиальные. В предлагаемой статье рассматриваются железис-
тые шпинели, представленные хромитом, ванадиевыми и Zn-V-содержащими разновидностями хромита  
и V-содержащим цинкохромитом. К железистым относится и небольшая группа Cr-V-Fe шпинелей — 
тройных твердых растворов с сопоставимыми долями хромитового, кулсонитового и маг нетитового 
компонентов. 

Кроме того, приведена сводка для метаморфогенных V-Cr шпинелей из других проявлений мира 
с указанием концентраций Cr, V и Zn, определяющих основные вариации составов шпинелидов слю-
дянского комплекса. Дополнительно рассмотрено поведение этих компонентов в магматогенных и ме-
таморфических шпинелях в целом. Цель обзора — оценить элементы сходства и различия составов 
метаморфических и магматических шпинелей. Учет возможного сходства по составам и различий необ-
ходим, в частности, при использовании детритовых шпинелей как инструмента прогнозирования место-
рождений и палеогеодинамических реконструкций.

УСЛОВИЯ НАХОЖДЕНИЯ

Особенности состава, генезиса и геологическая обстановка нахождения Cr-V-содержащих пород 
Южного Прибайкалья неоднократно рассматривалась ранее [Васильев и др., 1981; Конев и др., 2001; 
Резницкий и др., 2011; и др.].

Метаморфические породы с V-Cr минерализацией входят в состав слюдянской серии, одного из 
стратиграфических подразделений Хамардабанского метаморфического террейна Центрально-Азиат-
ского подвижного пояса. В слюдянский кристаллический комплекс выделяется высокоградная часть 
террейна, примыкающая к южному выступу фундамента Сибирской платформы.

Слюдянская серия сложена мраморами и кальцифирами, разнообразными гнейсами и кристалли-
ческими сланцами основного состава, находящимися в частом переслаивании. Кроме них в составе се-
рии присутствуют своеобразные породы, известные под местным названием «группа кварц-диопсидовых 
пород». Слоистая толща испытала региональный метаморфизм в условиях гранулитовой фации при 
температуре около 800 °C и давлении 6—8 кбар [Васильев и др., 1981]. Метаморфизм имел место в 
раннем ордовике [Котов и др., 1997], а возраст протолита, вероятно, рифейский [Kovach et al., 2013]. По 
петрохимическим особенностям кристаллосланцев, реконструируемых как метабазальты, накопление 
толщи слюдянской серии происходило в задуговом бассейне [Школьник и др., 2011].

Кварц-диопсидовые породы, в которых содержатся минералы Cr и V, считаются метаморфиче-
скими производными хемогенных кремнисто-доломитовых осадков. Химический состав пород практи-
чески полностью определяется SiO2, MgO, CaO и CO2. Содержание прочих компонентов преиму-
щественно низкое: оксидов Ti, Fe, Mn в сумме не более 0.n мас. %, так же как и Al2O3, K2O, Na2O, за 
отдельными исключениями. Минеральный состав пород тесно связан с химическим; главные мине-
ралы — кварц и безжелезистый диопсид, количественные соотношения которых широко варьируют. 
В сос таве группы есть анхимономинеральные диопсидиты, кварциты, кальцифиры, но главный объем 
составляют собственно кварц-диопсидовые породы с характерной слоисто-полосчатой текстурой  (чере-
дование полос — слойков кварцевого и диопсидового состава). Заметная часть кварц-диопсидовых по-
род обогащена фосфором, содержит породообразующий фторапатит и классифицируется как метафос-
фориты. Другая постоянная особенность кварц-диопсидовых пород — присутствие V-Cr минералов. 
Они встречаются спорадически, но обнаруживаются на всей площади распространения слюдянской 
серии, на разных уровнях ее разреза и во всех петрографических типах пород группы.

Стабильная приуроченность V-Cr минерализации только к определенной группе пород указывает 
на присутствие этих элементов в дометаморфическом субстрате. Возможно, оба элемента поступали в 
бассейн седиментации с вулканическими эксгаляциями в ходе подводных излияний базальтоидов [Ко-
нев и др., 2001].

Железистые V-Cr шпинелиды (хромит, его разновидности и цинкохромит) присутствуют в акцес-
сорных количествах в кварцитах, содержащих рассеянную вкрапленность диопсида, ретрометаморфи-
ческого тремолита и кальцита. В зависимости от количества второстепенных минералов в кварцитах 
варьируют концентрации CaO, MgO, CO2 и, соответственно, SiO2 (табл. 1, см. дополнительные матери-
алы: https://sibran.ru/journals/Suppl_Reznitsk.pdf). Для кварцитов характерно своеобразное распределе-
ние V-Cr минерализации. Она сосредоточена в тонких (0.20—5.0 мм) полосках и линзочках, сложенных 
кварц-полевошпатовым (преимущественно кислый плагиоклаз) гранобластовым агрегатом, заметно бо-
лее мелкозернистым, чем окружающая масса кварцита (рис. 1). В общем случае такие слойки в совокуп-
ности составляют не более 2—3 % объема породы.
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В ассоциации ванадий-хромовых и V-Cr-содержащих минералов кварцитов в целом заметно пре-
обладают слюды серии Cr-мусковит—хромфиллит [Резницкий и др., 1997], за которыми по распростра-
ненности следует уваровит. В отдельных слойках может встречаться в качестве основного V-Cr мине-
рала только гранат или, напротив, V-Cr диоктаэдрическая слюда. Заметно меньше шпинелей, турмалинов, 
эсколаита, триоктаэдрической слюды и очень редки титанит, рутил, анатаз. Кроме них в «ванадий-хро-
мовых» слойках встречаются диопсид, тремолит, кальцит. В большинстве Cr-V минералов хрома значи-
тельно больше, чем ванадия, но в рутиле и титаните бывает обратное соотношение. Анатаз содержит в 
качестве примеси только ванадий.

Cr-V-Fe («тройные») шпинели присутствуют в метасоматически измененных V-Cr-содержащих 
кварц-диопсидовых породах. На контакте с гранитоидами в породах образуются неширокие (до первых 
десятков сантиметров) зоны скарнирования. По сравнению с исходными кварц-диопсидовыми порода-
ми в скарнированных породах заметно повышаются содержания железа, глинозема, щелочных метал-
лов, появляются не свойственные исходным породам скаполиты и эпидот. V-Cr минералы становятся 
более глиноземистыми и железистыми, и в них в значительных количествах появляется окисное железо: 
андрадитовый компонент в уваровит-голдманитовых гранатах, гематитовый — в оксидах ряда эскола-
ит—карелианит и магнетитовый в шпинелях [Резницкий и др., 2005, 2019]. Таким образом, железистые 
шпинели исследованы из двух типов пород — кварцитов и метасоматически измененных кварц-
диопсидовых пород.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Значительная часть шпинелей, в первую очередь все разновидности хромита, относится к акцес-
сорным минералам. Поэтому наряду с исследованиями в прозрачных и полированных шлифах из пород 
для создания достаточно представительной аналитической базы и изучения морфологии микрокристал-
лов использовались препараты из зерен шпинели. Мономинеральные фракции получались разделением 
в тяжелых жидкостях электромагнитных фракций с последующим ручным отбором. Некоторое количе-
ство анализов шпинелей было получено ранее, преимущественно при исследовании парагенезисов но-

Рис. 1. Хромитсодержащие кварциты слюдянского комплекса (штуф и прозрачные шлифы в па-
раллельных и скрещенных николях).
В верхнем ряду штуф и в шлифе два кварц-полевошпатовых слойка. Видно соотношение ширины и различие в структурах кварц-
полевошпатовых слойков с Cr-минералами и разделяющего их кварцита. Нижний ряд — кварц-полевошпатовые слойки с преоб-
ладанием хромфиллита (слева) и уваровита.
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вых V-Cr минералов [Конев и др., 2001]. Но большая часть использованных в настоящей работе данных 
получена в последние годы в ИГХ СО РАН (г. Иркутск) аналитиком Л.Ф. Суворовой на электронно-
зондовом микроанализаторе JXA-8200, Jeol Ltd (Япония). Прибор снабжен растровым электронным 
микроскопом высокого разрешения с энергодисперсионным спектрометром с SiLi детектором и пятью 
спектрометрами с волновой дисперсией.

Внутреннее строение зерен изучалось на растровом электронном микроскопе по изображениям во 
вторичных (SE) и обратнорассеянных электронах (BSE), распределение элементов — в характеристиче-
ских рентгеновских лучах. Количественный анализ выполнялся на волнодисперсионных спектрометрах 
при следующих условиях: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток пучка электронов 20 нА, диаметр зонда 
1 мкм, время счета импульсов 10 с на пике линии, фон измерялся с двух сторон от пика линии по 5 с. 
Коррекция аналитического сигнала на матричные эффекты осуществлялась ZAF-методом. Для расчета 
химического состава применялось фирменное программное обеспечение. В качестве стандартов ис-
пользовались минералы и искусственные соединения, аттестованные как лабораторные образцы сравне-
ния в ИГМ СО РАН (г. Новосибирск): хромит 79/62 (Mg, Al, Cr, Fe), V2O5 (V), диопсид (Si), ильменит 
GF-55 (Ti), Mn-гранат (Mn), ZnS (Zn). Морфология микрокристаллов исследовалась на сканирующем 
электронном микроскопе JSM-6510 с приставкой INCA Energy 350 (ИГМ СО РАН, г. Новосибирск).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Накопленная нами база данных включает 712 микрозондовых анализа хромита и его разновид-
ностей. Для шпинелей из метасоматически измененных пород база составила 330 анализов. Для разде-
ления общего массива на группы по химическому составу можно использовать гистограммы главных, 
наиболее вариабельных компонентов (рис. 2). Гистограммы построены в мас. % оксидов. Для двухва-
лентных катионов это FeO, ZnO и MgO. Марганцем можно пренебречь ввиду его незначительного ко-
личества. FeO находится в обратной корреляции с суммой ZnO и MgO, и на рис. 2 приведены гисто-
граммы только для последних двух компонентов. Для них характерен резко асимметричный тип 
распределения. Диапазон содержаний ZnO в два с половиной раза шире диапазона концентраций MgO, 
и на уровне 5 мас. % у цинка хорошо выражен перепад между составами с низкой—умеренной и повы-

Рис. 2. Гистограммы содержаний оксидов Zn, Mg и V для разновидностей хромита слюдянского 
комплекса.
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шенной—высокой концентрациями. По границе 5 мас. % выделяются две группы: главная — Zn-
содержащие разновидности хромита (до 5 мас. % ZnO) и подчиненная — цинковый хромит (более 
5 мас. % ZnO) и цинкохромит. Среди полуторных оксидов только два главных — Cr2O3 и V2O3; степень 
окисленности железа (расчетные концентрации Fe2O3) преобладающе низкая, а содержания Al2O3 хотя 
и могут достигать 8.9 мас. %, но в 98 % анализов не превышают 3 мас. %. Концентрации SiO2 и TiO2 
пренебрежимо малы. С учетом сильной отрицательной корреляции Cr и V на рис. 2 приведена только 
гистограмма для V2O3, распределение которого в общем массиве близко нормальному. Но по гисто-
грамме, построенной только для цинкового хромита и цинкохромита, распределение близко к бимо-
дальному, что позволяет выделить две группы — ванадийсодержащие (до 6 мас. % V2O3) и ванадиевые 
(более 6 мас. % V2O3) разновидности по границе с максимумом в интервале 5—6 мас. %. Заметим, что 
на гистограмме для всего массива анализов в интервал 5–6 мас. % V2O3 попадают мода и медиана, и к 
нему близко среднее содержание (6.37 мас. % V2O3). Таким образом, по составу хромит в целом можно 
разделить на три группы: главную — Zn-содержащие, включающие V-содержащие и ванадиевые раз-
новидности, и две дополнительные — V-содержащие цинковые разновидности и цинкохромит (ZnO > 5, 
V2O3 < 6 мас. %) и отдельно цинково-ванадиевые также с цинкохромитом (V2O3 > 6, ZnO > 5 мас. %). 
Выборочные анализы, охватывающие весь диапазон составов в каждой группе, приведены в таблицах 2, 
3 и 4 (см. доп. материалы). Для первой группы анализы расположены по возрастанию концентраций 
V2O3, для второй и третьей — по возрастанию содержания ZnO.

Приведенный в таблицах 2—4 компонентный состав нуждается в пояснениях. Общепринятой схе-
мы расчета конечных членов (миналов) для шпинелей нет. В надгруппе шпинели каждый из катионов (в 
нашем случае — Fe2+, Zn, Mg, V, Cr, отчасти Al) входит как видообразующий, по крайней мере, в три 
разных минеральных вида [Bosi et al., 2019], и результаты расчета компонентного состава зависят от при-
нятой последовательности их вычисления. Нами принят следующий порядок расчетов: вначале вычисля-
ются второстепенные миналы — магнетит по Fe3+, собственно шпинель по Al, а при избытке Al и дефи-

Рис. 3. Морфология микрокристаллов хромита, фиксирующих последовательные стадии роста. 
Верхний ряд — начальные стадии, нижний — завершающие. Фото на сканирующем электронном микроскопе.
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ците Mg — дополнительно ганит и герцинит; 
по Ti и Si — «ульвошпинелевый тип» (без 
разделения на виды). Следом рассчитывают-
ся хромовые компоненты в таком порядке — 
цинкохромит, хромит, магнезиохромит, а за-
тем ванадиевые миналы с оставшимися двух-
валентными катионами. При изменении 
последовательности расчетов уже при отно-
сительно умеренных концентрациях Zn по-
является компонент ZnV2O4. Хотя шпинель 
такого состава синтезирована, и в слюдян-
ских хромитах намечается положительная 
корреляция Zn с V (см. ниже), в природе 
ZnV2O4 пока не обнаружен, и мы избегали 
появления этого минала в расчетах. В шпинелях метасоматитов рассчитывались хромитовый, кулсонито-
вый и магнетитовый компоненты по Cr, V и Fe3+ и сумма прочих компонентов (табл. 5, см. доп. матери-
алы).

Помимо состава хромиты различаются по морфологии зерен, которая определенным образом свя-
зана с непосредственным окружением минерала в породе. Выделяются главным образом три группы 
или типа хромитов: 1 — (преобладающий тип) включения в кварце, реже в пироксене, плагиоклазе или 
в интерстициях между зернами других минералов; 2 — зерна хромита, полностью окруженные, как бы 
«облепленные» хромфиллитом, которые мы называем хромит «в рубашке»; 3 — включения в пластин-
чатых кристаллах хромфиллита. Между группами по химическому составу и морфологическими типа-
ми существует отчетливая взаимосвязь.

Первый тип представлен идиоморфными и субидиоморфными микрокристаллами, во многих 
случа ях с характерными ступенями роста. По ним и габитусу зерен можно проследить развитие мик-

рокрис таллов (рис. 3). Вначале образу-
ются уплощенные кристаллы со мно-
гими ступенями, как будто сложенные 
пластинами. Это, видимо, результат 
послойного роста. По мере роста габи-
тус постепенно приближается к изоме-
тричному, число ступеней уменьшает-
ся, и в конечном счете микрокристаллы 
приобретают классическую для шпи-
нели форму октаэдров с гладкими гра-
нями. По составу среди кристаллов 
первого типа абсолютно преобладают 
Zn-V-содержащие и ванадиевые раз-
новидности хромита, т. е. первой груп-
пы по составу, причем большая часть 
близка к бедному примесями хромиту 

Рис. 4. Диаграмма Fe2+—Zn—Mg для хро-
мита и его разновидностей.
Крестики — идиоморфные кристаллы, залитые круж-
ки — хромит «в рубашке», треугольники — вростки 
хромита в пластинчатых кристаллах хромфиллита.

Рис. 5. Зональность в идиоморфном 
кристалле хромита по распределе-
нию V и Cr.
Съемка в характеристических рентгеновских 
лучах. Здесь и далее на снимках в характери-
стических рентгеновских лучах концентрация 
компонента понижается от красного-оранжево-
го к темно-синему цвету.
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(рис. 4). Содержание MgO превышает 2—4 мас. % только в редких кристаллах, так же как и концентра-
ция ZnO. Цинковая разновидность хромита (более 5 мас. % ZnO) в этом морфологическом типе встре-
чена лишь в единичных кристаллах. Как и у других V-Cr минералов составы микрокристаллов значи-
тельно варьируют в одном и том же образце в основном по Cr-V соотношению. В пределах каждого 

Рис. 6. Хромит «в рубашке». 
Фото в обратнорассеянных электронах. Из-за сильного контраста невозможно получить снимки, на которых видны и каймы, и 
строение хромитовых ядер. Верхний ряд — зерна с хорошо видимой каймой, нижний ряд — хромитовые «ядра» с наиболее ярко 
выраженной трещиноватостью (верхний и нижний ряды — разные зерна).

Рис. 7. Хромит «в рубашке». Распределение Fe и Zn.
Фото в обратнорассеянных электронах (CP) и характеристических рентгеновских лучах Zn и Fe. Хорошо видны обратные соот-
ношения концентраций Zn и Fe. 
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Рис. 8. Хромит «в рубашке». Распределение V, Cr и Mg. 
Фото в обратнорассеянных электронах (CP) и характеристических рентгеновских лучах V, Cr и Mg. Верхний ряд — виден со-
пряженный рост концентраций Zn с V и обратное соотношение с Cr. В нижнем ряду видно повышение концентраций Mg и V к 
контактам со слюдяной каймой.

Рис. 9. Включения хромита в пластинчатых кристаллах хромфиллита.
В верхнем ряду справа — срастание слюды с кварцем, но все зерна хромита в окружении слюды. Нижний ряд — одно из вклю-
чений хромита в пластинке слюды (в верхнем ряду слева). Видны идиоморфные границы врастающего в слюду хромита и сопря-
женное повышение концентраций V и Zn у границ со слюдой. Фото в обратнорассеянных электронах (CP) и характеристических 
рентгеновских лучах V и Zn.
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отдельного кристалла изменчивость 
состава умеренная и обычно выраже-
на в повышении концентрации V2O3 
в кайме и понижении Cr2O3 на 3—6 
мас. % (рис. 5).

Кристаллы хромита «в рубаш-
ке» очень специфичны по строению. 
В протолочках это зеленые шарики 
или эллипсоиды, в центре которых 
вскрываются ксеноморфные хроми-
товые «ядра», обычно с неровными, 
«изъеденными» границами, т. е. с 
признаками замещения слюдяной 
оторочкой (рис. 6, верхний ряд). В 
большинстве хромитовых «ядер» 
развита сеть микротрещин (см. рис. 
6, нижний ряд), в ближайшем окру-

жении которых меняется состав минерала. Наиболее значительно, иногда до десятикратного, повыша-
ется содержание ZnO и, соответственно, снижается концентрация FeO и MgO (рис. 7), благодаря чему в 
обратнорассеянных электронах и характеристических лучах Zn выделяются даже тончайшие «скрытые» 
(латентные) трещины. В ряде зерен относительно повышена магнезиальность, вплоть до перехода к 
железистому магнезиохромиту, иногда наблюдается асимметричное или концентрически-зональное по-
вышение концентрации V и снижение — Cr у границ со слюдяной оболочкой, и аналогичное повыше-
ние MgO (рис. 8). В целом для зерен хромита «в рубашке» характерен максимальный диапазон вариа-
ций состава, включающий все три различающиеся по химизму группы (см. рис. 4), и неоднородность 
отдельных зерен.

Хромит третьего морфологического типа — включения в таблитчатых кристаллах хромфилли-
та — обычно не образует кристаллов с типичными для шпинелей формами. Границы таких зерен ров-
ные, без признаков замещения слюдой, похожие на индукционные границы совместного роста (рис. 9). 
Иногда обнаруживаются ясные признаки роста — ограненные зерна хромита, врастающие в слюду (см. 
нижний ряд на рис. 9). По составу кристаллы хромита третьего типа аналогичны хромиту «в рубашке», 
но распределение катионов в отдельных зернах менее контрастно. В некоторых из них хорошо видно 
сопряженное повышение концентраций Zn и V у границ со слюдой.

«Тройные шпинели» изучены в двух образцах метасоматитов. Отдельные микрокристаллы идио-
морфны и субидиоморфны, довольно однородны по составу, без признаков зональности. Но в каждом 
из образцов диапазон вариаций составов разных микрокристаллов очень значителен, причем к различи-
ям по Cr и V добавляются вариации по Fe3+. Общий диапазон составов простирается от собственно 
хромита с небольшой примесью ванадия и почти без окисного железа до шпинелей с высокой долей 
кулсонитового и магнетитового миналов (см. табл. 5; рис. 10).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Морфология идиоморфных и субидиоморфных микрокристаллов хромита с признаками последо-
вательного роста (первый тип) исключает какие-либо модели генезиса кроме кристаллизации в процес-
се метаморфизма протолита. Признаков реакционных взаимоотношений с другими V-Cr-содержащими 
и V-Cr минералами (гранатом, турмалином, клинопироксеном), кроме хромфиллита, не наблюдалось. 
Позиция слюд ряда Cr-мусковит—хромфиллит в минеральной ассоциации неоднозначна. Большей ча-
стью слюды образуют таблитчатые кристаллы, в некоторых случаях идиоморфные, и по взаимоотноше-
ниям парагенные с минералами окружения. Включения хромита в таблитчатых кристаллах слюд (тре-
тий морфологический тип) имеют признаки совместного с вмещающей слюдой роста. В то же время в 
хромите «в рубашке» слюда замещает шпинель. При этом определенных различий в составе слюд в за-
висимости от позиции (идиоморфные кристаллы или «рубашка» вокруг зерна хромита) не наблюдается. 

Рис. 10. Тройная диаграмма хро-
мит—кулсонит—магнетит для 
же лезистых шпинелей из метасо-
матических пород слюдянского 
комплекса.
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Видимо, диоктаэдрические слюды кристаллизовались как синхронно с другими минералами, так и про-
должали расти уже после завершения кристаллизации хромшпинелидов, замещая последние. Не исклю-
чено, что рост слюды продолжался в посткульминационную регрессивную стадию метаморфизма.

Еще ряд аспектов генезиса железистых V-Cr шпинелей слюдянского комплекса рассматривается 
ниже при сравнении с метаморфогенными шпинелями разных проявлений мира и рассмотрении рас-
пределения Cr, V и Zn в метаморфогенных и магматогенных хромшпинелидах.

Хромсодержащие, хромовые и ванадиевые шпинели метаосадочных и метасоматических 
пород и руд. По распространенности, относительно ограниченной, метаморфические и метасоматиче-
ские Cr-шпинели совершенно несопоставимы с магматогенными, но и не являются совсем экзотичны-
ми. Список месторождений таких шпинелей (включая ванадиевые), который, по нашим оценкам, со-
держит не менее 70—80 % описанных в литературе проявлений приведен в табл. 6 (см. доп. материалы). 
Здесь указаны содержания в шпинелях только трех компонентов, дающих главные вариации в составе 
слюдянских хромшпинелидов. В случаях, когда составы шпинелей значительно отличаются от составов 
минералов ряда шпинель—хромит (Fe—Mg—Cr—Al), приведены их названия. Вообще, по компонент-
ному составу метаморфно-метасоматические Cr-шпинели гораздо разнообразнее магматических. Не-
сколько Cr-V видов в надгруппе шпинели были открыты в метаморфических и метасоматических по-
родах и практически не встречаются в магматических (манганохромит, цинкохромит, вуорелайненит, 
кулсонит, магнезиокулсонит). Добавим, что разделение рассматриваемых шпинелей на две группы от-
части условно. Так, образование шпинелей в сульфидных рудах в ряде случаев связывается с метамор-
физмом последних. И, напротив, хромшпинелидам в метаморфических породах иногда приписывается 
метасоматический генезис.

Метаморфиты и метасоматиты с хромшпинелидами образованы при разных температурах, соот-
ветствующих уровням от низов амфиболитовой до гранулитовой фаций метаморфизма и, определенно, 
при разных давлениях. Но достоверных сведений о влиянии PT-параметров на составы метаморфоген-
но-метасоматических шпинелей нет. Основным фактором, определяющим составы этих шпинелей, 
обычно считается состав протолитов, а постоянно обсуждаемый вопрос — источник видообразующих 
для шпинелей элементов, причем речь идет преимущественно о хроме, реже о ванадии. При обсужде-
нии не всегда разделяются проблемы собственно источников поступающего в бассейн седиментации 
или привносимого гидротермами непосредственно в породу хрома и механизма его фиксации в прото-
лите. Главным источником Cr принято считать базиты и гипербазиты, преимущественно последние. 
Хром извлекается из магматических пород при постмагматических преобразованиях, в первую очередь 
в ходе серпентинизации гипербазитов, а также под воздействием гидротерм и при выветривании и де-
зинтеграции магматических пород. Протолиты метаосадочных пород могут обогащаться Cr(V) также 
различными путями: адсорбироваться глинистыми минералами типа иллит-смектитов или органиче-
ским веществом, накапливаться с тяжелой фракцией, содержащей детритовый хромит. Непосредствен-
ный привнос Cr, как и V, в процессе регионального изохимического метаморфизма считается маловероят-
ным по причине их ярко выраженной амобильности при метаморфизме (в отличие от гид ротермально-
метасоматических процессов). В качестве примеров ссылок на указанные источники и механизмы 
фиксации Cr можно привести хромит-фукситовые кварциты Гатти Хосахолли, Индия [Raase et al., 1983], 
кварциты и сланцы Оутокумпу, Финляндия [Knorring et al., 1986; Treloar, 1987], слюдистые сланцы (ме-
тапелиты) района Хемло, Канада; Рампура Агуча, Индия; Северного Нельсона, Новая Зеландия; Пара-
диз Базин (Paradise Basin), США [Pan, Fleet, 1991; Höller, Stumpfl, 1995; Challis et al., 1995; Donohue, 
Essene, 2005], метакарбонаты Этцталь-Штубаи, Австрия и Невадо-Филабрид, Испания [Mogessie et al., 
1988; Sánchez-Vizcaíno et al., 1995] и многие другие. В некоторых случаях протолит рассматривается как 
собственно магматические породы (например, коматииты), переработанные гидротермальными процес-
сами — фукситовые породы Джоветт Велл (Jowett Well), Австралия [Martyn, Johnson, 1986]; слюдистые 
сланцы Вайт Ривер (White River), Канада [Pan, Fleet, 1991]; кремнисто-карбонатные породы Салсинье, 
Франция [Béziat, Monchoux, 1991]; Cr-мусковитовые породы Зимбабве [Kerrich et al., 1987].

Альтернативный путь поступления Cr и V в бассейны, не связанный с преобразованием или раз-
рушением магматических пород, — вынос эксгаляционными газогидротермами в ходе вулканических 
процессов. Этот механизм предполагается для фукситовых кварцитов Северного Керала, Индия [Sinha-
Roy et al., 1984], базитового месторождения Гатти Хосахолли [Devaraju et al., 1999], метапелитов района 
Поблет, Испания [Canet et al., 2003], кремнистых сланцев с хромфиллитом района палеовулкана Коксин 
(Koksin), Чехия [Johan et al., 1995], известковистых сланцев комплекса Пезинок-Пернек (Pezinok-Pernek), 
Словакия [Uher et al., 2008] и некоторых других объектов.

Наконец, источником Cr и V могут быть породы, содержащие органику и собственно органоген-
ные, типа черных сланцев и шунгитов. В первую очередь это касается ванадия, который нередко отно-
сят к биофильным элементам из-за склонности участвовать в биохимических реакциях и образовывать 
металлорганические соединения. Заметим, что и фиксация в протолитах метаморфитов органическим 
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веществом, преобразуемым при метаморфизме в графит, больше типична для ванадия, чем для хрома. 
Один из ярких примеров — ванадиевая минерализация, в том числе месторождения драгоценных танза-
нита и цаворита, в графитсодержащих гнейсах, известково-силикатных породах и мраморах Кении, 
Танзании и др., таких как, например, Луалени (Lualenyi), Кения [Suwa et al., 1979], Мерелани-Хиллс 
(Merelani Hills), Танзания [Giuliani et al., 2008]; Намалулу (Namalulu), Танзания [Feneyrol et al., 2012].

Заметим, что нередко для месторождений признается возможным сочетание разных источников и 
способов накопления Cr и V в протолите. Для слюдянского комплекса в качестве источника Cr и V 
предполагаются газогидротермы, сопровождающие подводные излияния базитовых магм [Конев и др., 
2001], и разные способы накопления в протолите. Для пород с относительно повышенным содержанием 
глинозема, т. е. пелитовой составляющей в протолите, Cr и V могли адсорбироваться глинистыми ми-
нералами. В ситуации с хромитсодержащими кварцитами концентрация V-Cr минералов в тонких 
кварц-полевошпатовых (метапелитовых) слойках-полосках указывает на такой механизм фиксации Cr и 
V в протолите.

Высокохромистые хромиты. Большинство дискриминантных диаграмм для магматических 
хромшпинелидов строится в координатах XFe (или Mg) = Fe2+/(Fe2+ + Mg)—XCr = Cr/(Cr + Al), что со-
гласуется с основными схемами изоморфных замещений Fe2+  ↔ Mg и Cr ↔ Al. Параллельно, но в 
меньшей степени, используются тройные диаграммы Fe3+—Al—Cr и еще реже — с Ti. Применение та-
ких диаграмм для сопоставления метаморфических хромшпинелидов слюдянского комплекса с магма-
тическими некорректно. В хромите Слюдянки XFe в равной или большей степени определяется не изо-
морфизмом Fe2+  ↔ Mg, а Fe2+  ↔ Zn, и XCr в большей степени зависит от Cr ↔ V3+, а не Cr ↔ Al. 
Концент рации Fe3+ и Ti незначительны. Можно провести сравнение непосредственно по содержанию 
Cr, ис пользуя хромит с высокими концентрациями Cr2O3, в котором роль V и Zn минимальна. Такое 
сопоставление интересно, поскольку высокохромистым магматическим хромшпинелидам нередко при-
дается специфическое индикаторное значение («шпинели алмазного и мантийного парагенезисов»).

Общепринятой границы «высокохромистых» хромшпинелидов нет. Часто к ним относят хромит, 
уже начиная с концентрации 50—60 мас. % Cr2O3. Хромит с более высокой концентрацией Cr2O3 — 60 
или более 65 мас. % — иногда называют аномально высокохромистым. Они чаще встречаются в глу-
бинных мантийных дериватах, нодулях, в алмазоносных кимберлитах, в срастаниях с алмазами, в не-
которых типах метеоритов. Для сравнения из слюдянских хромшпинелидов выбраны составы, в кото-
рых содержания Cr2O3 не менее 65 мас. %, V2O3 1—5 мас. % и ZnO до 5 мас. %. Но земные 
высокохромистые разности хромита уже при концентрации Cr2O3 ~ 60 мас. % в абсолютном большин-
стве содержат не менее 10–11 мас. % MgO. Низкомагнезиальные высокохромистые разности хромита 
очень редки, судя по многим десяткам статей и капитальным сводкам [Roeder, 1994; Barnes, Roeder, 
2001]. Несколько чаще они встречаются в метеоритах. Уникальный, даже для метеоритов случай, — хро-
мит в метеорите Большой Долгучан, в котором при содержании Cr2O3 до 65.8 мас. % Mg не фиксируется 
[Силаев и др., 2016]. В слюдянском хромите, даже при высокой хромистости концентрация MgO, превы-
шающая 8 мас. %, обнаруживается в единичных случаях (см. рис. 2). Среди других метаморфогенно-ме-
тасоматических хромшпинелидов аномально высокохромистый хромит — редкое исключение (см. 
табл. 6). Тем не менее немного образцов для сравнения удалось подобрать (табл. 7, доп. материалы).

Генетические интерпретации аномально высоких содержаний хрома неоднозначны. В частности, 
высокохромистые шпинели «алмазного парагенезиса» считаются мантийными реликтами, кристаллизо-
вавшимися в условиях экстремальных температур и давлений, в резко восстановительной обстановке. 
Однотипные хромшпинелиды из силикатных включений в железных метеоритах также нередко оцени-
ваются как регистраторы первичных условий кристаллизации древних материнских тел. В метаосадоч-
ных породах и метасоматитах определяющую роль играют другие факторы. К ним относятся состав 
протолита в отношении концентрации Cr и распределение Cr между конкурирующими минералами, 
если они есть. При хорошо известном факте амобильности Cr в метаморфическом процессе значение 
имеет и соотношение между скоростью роста минерала и скоростью диффузии Cr. В слюдянских квар-
цитах влияние конкуренции между минералами с разной «хромо- и ванадиофильностью» хорошо за-
метно в непосредственных контактах шпинели со слюдой. В хромфиллите отношение Cr/V многократ-
но выше, чем в хромите. В контактах слюды со шпинелью нередко заметное обеднение шпинели хромом 
и обогащение ванадием. Подобное же явление наблюдалось в породах с ванадиопаргаситом, но с об-
ратным эффектом. В шпинели Cr/V отношение значительно выше, чем в амфиболе [Резницкий и др., 
2017]. В целом причины образования высокохромистых разностей хромита в магматических и метамор-
фических породах различны. 

Ванадиевые шпинели и ванадий в хромшпинелидах. В отличие от хрома ванадий при кристал-
лизации магматических пород не образует собственных фаз, а рассеивается в виде изоморфных приме-
сей в Fe-Mg-силикатах и рудных минералах. Иногда встречающаяся в габброидах и сингенетичных Fe-
Ti-рудах железо-ванадиевая шпинель — кулсонит только подтверждает общее правило, поскольку 
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находится исключительно в виде экссолюционных включений в титаномагнетите, магнетите или ильме-
ните [Dasgupta 1968; Wang et al., 1989]. Вообще, первоначально название «кулсонит» было дано обога-
щенному ванадием (до 8.8 мас. %) титанистому магнетиту из Fe-Ti-руд Сингхбхума (Singhbhum), Индия 
[Dunn, Dey 1937], как выяснилось, содержащему экссолюционные включения ильменита и Fe-V-шпи-
нели. В качестве нового минерального вида шпинель состава FeV2O4 была открыта значительно позже. 
Минерал обнаружен в скаполит-магнетитовых гидротермальных прожилках среди метаандезитов Буэна 
Виста Хиллс, США. За новым минералом сохранилось название «кулсонит». Кулсонит в Буэна Виста 
представлен двумя морфологическими типами: обособленные («самостоятельные») кристаллы в матри-
це и пластинчатые ламелли в магнетите. Ламелли интерпретированы как результат распада твердого 
раствора кулсонит—магнетит [Radtke, 1962].

Следом кулсонит был найден в лиственитоподобных породах золоторудного месторождения Кал-
гурли, Cr-кулсонит — в графит-силлиманитовых сланцах Рампура-Агуча и черных сланцах области 
Поблет, в колчеданно-полиметаллических рудах Виханти (см. табл. 6). Не исключено, что в России 
кулсонит впервые был обнаружен в V-содержащих кварцитоподобных породах («ключевитах») Урала 
[Кориневский, Котляров, 2010]. Авторы назвали минерал недиагностированной фазой «C» из-за слиш-
ком высокого для кулсонита отношения Fe : V (рентгеновских данных не было получено). Но фаза хо-
рошо пересчитывается на формулу шпинели, как магнетит-кулсонитовый твердый раствор (до 30 мол. % 
магнетитового компонента). Достоверные находки кулсонита в России есть в колчеданных рудах Пир-
ротинового ущелья и Брагино и метасоматических породах слюдянского комплекса. В Брагино и Слю-
дянке шпинель представлена твердыми растворами кулсонит—хромит—магнетит широких, но разных 
диапазонов (см. табл. 6; рис. 10).

В хромшпинелидах и метаморфизованных хромшпинелидах магматических пород содержание V 
низкое, преимущественно 0.1—0.2, реже до 0.4 мас. % V2O3. Более высокие концентрации V2O3 встре-
чаются редко. В частности, они зафиксированы в хромшпинелидах ультрамафитов Оутокумпу — до 
0.86 мас. % [Thayer et al., 1964], ферропикритов Печенгской структуры — до 1.89 мас. % [Плаксенко, 
Смолькин, 1990], серпентинизированных ультрамафитов Аргентинских Кордильер — до 1.49 мас. % 
[Bjerg et al., 1993], ультрамафитов никеленосного пояса Ванмала (Vanmala), Финляндия — до 0.7 мас. % 
[Peltonen, 1995], габбро-верлитов Печенги [Abzalov, 1998], хромитовых руд Бушвельда [Zaccarini et al., 
2021].

Хромит метеоритов чаще земных хромитов содержит до 0.7—0.8 мас. % V2O3. Это преимущест-
венно обыкновенные хондриты, реже — примитивные ахондриты, железные метеориты, мезосидериты, 
палласиты, акапулькоиты [Bunch et al., 1967, 1970; Bunch, Keil, 1971; Kimura et al., 1992; Schmitz et al., 
2001; Wlotzka, 2005; Lenaz et al., 2015]. В хромитах базальтов Луны концентрации V2O3 достигают 
1 мас. % [Papike et al., 2004].

В кулсоните большинства месторождений отсутствует или незначительна изоморфная примесь 
Fe3+ (магнетитового минала). Известен магнетит со значительной примесью ванадия в земных породах 
в районе Атик Лэйк, Канада — до 17 мас. % V2O3 [Bernier, 1990], а из космических — в хондрите Ал-
ленде — до 12.4 мас. % V2O3 [Bischoff, Palme, 1987]. Трехкомпонентные твердые растворы с сопостави-
мыми долями компонентов — FeV2O4—FeCr2O4—Fe3O4 — известны в трех объектах — слюдянском 
комплексе, Брагино и метеорите Алленде. Впервые такая шпинель была обнаружена в метеорите 
[Armstrong et al., 1987]. Диапазоны составов в трех проявлениях различны. В шпинели метеорита наи-
большая составляющая магнетитового компонента, в Брагино — максимальна кулсонитового. Составы 
слюдянских шпинелей варьируют от близких к хромиту до Cr-Fe3+-кулсонита (до 43 мол. % кулсонита 
и до 31 мол. % магнетита). Частично поле слюдянских шпинелей перекрывается с полями шпинелей 
Алленде и Брагино (см. рис. 10).

В хондрите Алленде V-Cr-Fe3+-шпинель содержится во фремдлинге Зельда (Zelda). Фремдлин-
ги — богатые платиноидами каплевидные комплексные агрегаты сульфидов, фосфатов, оксидов и сили-
катов среди Ca-Al-включений в углистых хондритах. Считается, что хорошо сохранившиеся фремдлин-
ги являются древнейшим идентифицируемым материалом в метеоритах, позволяющим судить о ранних 
процессах в протосолнечной небуле. Для объяснения генезиса неравновесного полиминерального агре-
гата фремдлинга Зельда предложена сложная схема последовательных преобразований при снижении 
температуры и меняющейся фугитивности кислорода. На одной из стадий образуется магнетит, кото-
рый в результате реакции с газовой фазой обогащается Cr и V. При последующей сульфидизации 
фремдлинга путем реакции с H2S часть магнетита замещается пирротином. Оставшаяся часть резко 
обогащается Cr и V до перехода в Fe-Cr-V-шпинель [Armstrong et al., 1987]. В сульфидных рудах Браги-
но первоначально кристаллизовался хромит, который замещался кулсонитом. Последний обрастается 
магнетитом [Компанченко и др., 2017]. В породах слюдянского комплекса метаморфические V-Cr-
минералы (шпинель, гранат, карелианит-эсколаит) при метасоматических преобразованиях вмещающих 
пород полностью перекристаллизовывались и обогащались железом. Генезис тройных шпинелей, таким 
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образом, различен. Единственное общее в генезисе трех проявлений — близость температурных интер-
валов образования, соответствующих амфиболитовой фации метаморфизма.

Интересен сам факт стабильности сложных твердых растворов широкого диапазона. Тройные си-
стемы Fe—Cr—V экспериментально не исследовались, но бинарные FeV2O4—Fe3O4 и особенно 
FeCr2O4—Fe3O4 хорошо изучены [Cremer, 1969; Petric, Jacob, 1982; Урусов, Карабцов, 1983; O’Neil, 
Navrotsky, 1984; Marshall, Dollase, 1984; Худоложкин, Зимин, 1996; и др.]. Образование и стабильность 
твердых растворов контролируется в основном тремя факторами: межпозиционным распределением ка-
тионов, внутрикристаллическими обменными электронными реакциями и соотношениями размерных 
параметров (ионные радиусы, параметры элементарных ячеек, молярные объемы). Распределение кати-
онов между тетраэдрическими и октаэдрическими позициями определяется энергией стабилизации кри-
сталлического поля. У Cr3+ наибольший избыток энергии устойчивости октаэдра, у Fe2+ — небольшой, 
а у Fe3+ равен нулю. Поэтому у хромита всегда структура нормальной шпинели T(R2+)M(R3+

2), а у маг-
нетита — обращенной (инвертированной) — T(R2+)M(R2+R3+). Параметры элементарных ячеек хромита 
и магнетита значительно различаются, и твердые растворы хромит—магнетит сильно отклоняются от 
идеальных. При понижении температуры в твердых растворах происходит разрыв смесимости с асим-
метричным сольвусом с пиком 910 °C или ниже (по разным данным). Кулсонит также относится к нор-
мальным шпинелям, но избыток энергии устойчивости октаэдра у V3+ в три раза меньше, чем у Cr3+ 
(−12.8 ккал против — 37.7). Ионный радиус у V3+ ближе Fe3+, чем у Cr3+; параметры элементарных 
ячеек у кулсонита и магнетита также ближе, чем у хромита с магнетитом, поэтому в бинарной системе 
FeV2O4—Fe3O4 твердые растворы ближе к идеальным. В известных нам экспериментальных работах о 
разрыве смесимости в этой системе не упоминается. Но структуры распада с экссолюционными выде-
лениями кулсонита наблюдались в природном магнетите со сравнительно невысоким валовым содержа-
нием V2O3 (8–12 мас. %). В то же время в природе встречается гомогенный (нераспавшийся) магнетит 
близкого состава. В природных хромшпинелидах структуры распада встречаются не в бинарных, а в 
более сложных твердых растворах — Fe2+, Mg—Al, Cr, Fe3+. На тройной диаграмме Fe3+—Cr—Al в капи-
тальном обзоре [Roeder, 1994] (около 16 тыс. анализов) максимальная область разрыва находится на ли-
нии Fe3+—Al. К линии бинарного ряда Fe3+—Cr область разрыва смесимости уменьшается, и на самой 
линии разрыва нет. Есть и примеры хромшпинелидов отдельных комплексов, где по линии бинарного 
ряда FeCr2O4—Fe3O4, на которой, по экспериментальным данным, должна существовать область разрыва 
смесимости, она отсутствует. В этой области располагаются точки составов Cr-магнетита и ферритхро-
мита [Burkhard, 1993]. Тройные твердые растворы (Cr—V—Fe3+) остаются гомогенными в значительном 
диапазоне Fe3+/V отношений, если учесть максимальные значения в метеорите Алленде и минимальные 
в шпинелях Брагино.

Наблюдаются, таким образом, случаи явного расхождения экспериментальных данных и устанав-
ливаемых по природным объектам. Возможно, дело в том, что ванадий легче хрома принимает высо-
ковалентные состояния. В земных шпинелях устанавливается присутствие V4+ и даже небольшого коли-
чества V5+, ионные радиусы которых отличаются от V3+ [Papike et al., 2004, 2005]. Следовательно, на 
об разование и устойчивость твердых растворов с ванадием должны значительно влиять окислительно-
восстановительные условия. Можно полагать, что такие твердые растворы, в том числе сложная шпи-
нель Fe2+(Cr,V,Fe3+)2O4, станут эффективным индикатором термодинамических условий природных 
про  цессов, если будут получены экспериментальные данные для тройной системы в достаточно широ-
ком диапазоне P—T—fO2

.
Цинк в хромовых шпинелях. По-видимому, первое или одно из первых сообщений о присут-

ствии Zn в хромите было сделано М. Донатом, обнаружившим Zn-содержащий хромит с 2.21—2.62 
мас. % ZnO в ультрамафитах Норвегии [Donath, 1931]. Впоследствии обнаруженному М. Донатом Zn-
хромиту была приписана тетрагональная структура и, соответственно, он был отнесен к новому мине-
ральному виду и назван донатитом [Seeliger, Mücke, 1969]. Полученные по «донатиту» результаты как 
в отношении содержания ZnO, так и структуры были позже оспорены [Moore, 1977]. Собственно цин-
ковый хромшпинелид как новый минерал цинкохромит ZnCr2O4 был открыт значительно позже в Cr-V-
содержащих слюдистых метасоматитах Онежского прогиба [Нестеров, Румянцева, 1987], а следом был 
дискредитирован донатит [Burns et al., 1997].

Со времени первой находки цинк в хромшпинелидах стал анализироваться более систематически, 
особенно после обнаружения Zn-содержащих хромшпинелидов в виде включений в алмазах [Meyer, 
Boyd, 1972]. К настоящему времени установлено, что обычный уровень содержания ZnO в хромшпине-
лидах, не затронутых постмагматическими изменениями базит-гипербазитов, невысокий. Оценка кон-
центраций Ga, Ni и Zn в хромовых шпинелях гипербазитов и базитов разных геодинамических типов 
показала, что содержание Zn колеблется в диапазоне от 230 до 9810 г/т с основным кластером в области 
500 г/т. Причем относительно повышенное содержание Zn обнаруживалось в шпинелях магматитов, 
ассоциирующих с сульфидными месторождениями, или метаморфизованных [Pactunc, Cabri, 1995]. 



507

В шпинелях неметаморфизованных коматиитов количество ZnO варьирует в основном в границах 0.1—
0.4 мас. % [Barnes, 1998]. Предельный уровень концентрации ZnO в шпинелях неизмененных магмати-
ческих пород большинством исследователей оценивается в 1 мас. % [Abzalov, 1998; Barnes, 2000; Johan, 
Ohnenstetter, 2010; и др.], а иногда в 0.5 мас. % [Barkov et al., 2009]. Концентрации выше 1 мас. % рас-
цениваются как признак наложенных процессов. Исключения из этой закономерности есть, но они не-
многочисленны и небесспорны.

Превышение содержаний Zn в шпинелях относительно «первичной» нормы происходит преиму-
щественно при низкотемпературных эпимагматических изменениях вмещающих пород, таких как сер-
пентинизация, оталькование, хлоритизация, отчасти при более высокотемпературной амфиболизации. 
Уже при серпентинизации в магматогенных шпинелях развивается своеобразная зональность: образует-
ся кайма магнетита или Cr-магнетита и промежуточная зона, сильно обогащенная Fe3+, так называемым 
«ферритхромитом», между каймой и центральной частью зерен. Зональность бывает неполной, когда 
отсутствует магнетитовая оторочка или, напротив, разрастается магнетитовая кайма и ядро зерна заме-
щается ферритхромитом. Механизм образования такого рода зональности рассматривался неоднократ-
но [Beeson, Jackson, 1969; Bliss, MacLean, 1975; Kimball, 1990; Burkhard, 1993; Mukherjee et al., 2010; и 
др.] и остается дискуссионным. 

Во многих случаях развитие зональности с ферритхромитом-магнетитом сопровождается повы-
шением концентрации Zn, который накапливается или в ядре, или на границе Al-хромитового ядра с 
ферритхромитовой зоной и в последней. Обогащение ZnO варьирует от умеренного (до 4 мас. %) до 
значительного — 11 мас. % и больше [Wylie et al., 1987; Bjerg et al., 1993; Liipo et al., 1994; Peltonen, 1995; 
Abzalov, 1998; Barnes, 2000; Barkov et al., 2009; и др]. Кроме того, в измененных магматитах обычны и 
хромшпинелиды с обогащенной цинком каймой, без развития ферритхромит-магнетитовой зональности.

Как пример повышенного содержания Zn в хромшпинелидах неметаморфизованных магматиче-
ских пород можно привести никеленосные породы Еланьского плутона (Воронежский кристаллический 
щит), в хромитах которых концентрация ZnO достигает 1.46—7.23 мас. % [Плаксенко, Фролов, 1986]. 
Здесь как раз случай ассоциации с сульфидными месторождениями. Другой пример у тех же авторов — 
ферропикриты Печенгской структуры (Кольский регион), в хромшпинелидах которых содержания ZnO 
до 4 мас. %. Авторы цитируемой статьи считают Zn-содержащие хромшпинелиды магматогенными, но, 
судя по содержанию в них Fe2O3 (до 23 мас. %), соответствующего ферритхромиту, и приуроченности 
Zn к каймам зерен, природа их обогащения цинком скорее метаморфическая. Также явно вторичная 
природа Zn в хромите мантийных включений в интрузивных карбонатитах Забайкалья [Рипп и др., 
2007]. Хромит с содержанием ZnO до 7.5 мас. % находится в виде корродированных зерен, включенных 
в магнетит. Заметные концентрации ZnO (до 2—3 мас. %) фиксируются в шпинелях из некоторых мете-
оритов — в силикатных включениях в железных метеоритах, в примитивных ахондритах, метаморфи-
зованных хондритах [Bunch et al., 1970; Bunch, Keil, 1971; Yabuki et al., 1983; Kimura et al., 1992; Chikami 
et al., 1999; и др.]. Авторами статей иногда отмечается, что повышенный уровень Zn может быть резуль-
татом повторной кристаллизации или переуравновешивания при метаморфизме метеоритов, но присут-
ствие Zn-содержащего добреелита и других сульфидов в некоторых метеоритах указывает на возмож-
ность первично магматического генезиса Zn-хромита.

Zn-содержащие Cr-шпинели продолжают привлекать внимание в качестве минералогического ин-
дикатора алмазоносных провинций и коренных источников алмазов как кимберлитов, так и нетрадици-
онных [Armstrong, Barnett, 2003; Макеев, Макеев, 2005; Johan, Ohnenstetter, 2010]. Между тем у ассоции-
рующих с алмазами Zn-хромшпинелидов всегда проявлены признаки наложенного постмагматического 
обогащения цинком (а именно специфическая зональность, включающая зональное распределение Zn, 
обогащение кайм зерен и т. п.). Такие черты в разной степени проявлены и во включениях Zn-
хромшпинелидов в алмазах [Tappert et al., 2005], и в алмазоносных лампрофирах, например Вава (Wava) 
и Йелоунайф (Yelowknife), Канада [Sage, 2000; Armstrong, Barnet, 2003], лампрофирах Четласского кам-
ня, Урал-Тиманский регион, Россия [Макеев, Макеев, 2005], в детритовых хромшпинелидах алмазонос-
ных россыпей и терригенных осадочных пород: в Урал-Тиманском регионе России [Макеев, Макеев, 
2005; Силаев и др., 2008, 2010], на месторождении Кебрада Гранде (Quebrada Grande), Венесуэла [Johan, 
Ohnenstetter, 2010], в содержащих алмазы золотоносных конгломератах месторождения Тарква (Tarkwa), 
Гана [Weiser, Hirdes, 1997]. Для устранения противоречия между низко-среднетемпературным эпигене-
тическим обогащением цинком и возможной парагенетической связью с алмазоносностью предложена 
модель рециклинга [Arai, Ishimaru, 2011]. Согласно модели, метаморфизованные базит-гипербазиты с 
Zn-хромшпинелидом были субдукционными процессами вовлечены в мантию, вплоть до областей гене-
рации алмазов, где хромшпинелиды были захвачены породами-носителями алмазов.

В метаморфических и метасоматических породах признаки эпигенетического обогащения цинком 
проявлены очень редко и, скорее всего, в случаях детритовой природы хромшпинелидов или в ортоме-
таморфитах по базит-гипербазитам (предположительно, в комплексах Либерти, Эцталь-Штубаи, Салси-
нье, см. табл. 6).



508

В целом при довольно значимой распространенности Zn-содержащих хромовых шпинелей соб-
ственно цинкохромит (более 50 мол. % компонента ZnCr2O4) остается редким минералом. В метаморфи-
ческих и метасоматических породах к цинкохромиту можно отнести только шпинель из кварцитов Сер-
ра-Альта и метасоматитов Лохне (см. табл. 6). Кроме того, детритовый цинкохромит обнаружен в 
песчаниках алькесвожской свиты Приполярного Урала [Макеев, Макеев, 2005] и в россыпях Кебрада 
Гранде [Johan, Ohnenstetter, 2010]. В других случаях, даже при высоком содержаниии ZnO, по соотно-
шению Cr—Al или Cr—(Al+Fe3+) значительная или большая часть Zn в шпинелях относится к ганито-
вому ± франклинит компонентам.

Как и в отношении Cr и V, при исследованиях Zn-хромшпинелидов постоянно обсуждается про-
блема источника цинка. Чаще всего его источником считаются сульфиды в случае сульфидной минера-
лизации во вмещающих шпинель породах и, естественно, для шпинели в сульфидных рудах. Кроме 
того, источником Zn могут считаться сульфидные месторождения, ассоциирующие со шпинельсодер-
жащими породами, как в Оутокумпу. Zn-содержащие шпинели, иногда предлагается рассматривать в 
качестве индикаторов Cu-Zn-Ni минерализации [Wylie et al., 1987].

Как альтернативная, не предполагающая привноса Zn извне и обязательный сульфидный источник, 
предложена модель «пассивного обогащения» цинком [Sánchez-Vizcaíno et al., 1995]. Согласно этой мо-
дели, шпинель в окружении растущих Mg, Fe силикатов с ограниченным изоморфизмом в отношении Zn 
(хлорит, эпидот, слюда, амфибол, гранат) обедняется Mg и (или) Fe, инкорпорируемыми силикатами. 
Соответственно возрастает относительная доля Zn в тетраэдрической позиции. Основой модели послу-
жили резкие различия по содержанию Zn между включениями шпинели в эпидоте (15.4 мас. %) и в мат-
рице метаморфитов (1.6 мас. %) комплекса Невадо-Филабрид (см. табл. 6). Примером также могут слу-
жить кварциты и сланцы Северного Нельсона, метакарбонаты Эцталь-Штубаи, диопсидовые и 
тремолитовые скарны Оутокумпу, где включения Cr-шпинели в гранатах и слюдах содержат значитель-
но больше Zn, чем шпинель в матрице породы (см. табл. 6). Частично схожий механизм привлекался 
для дополнительного, наряду с привносом, повышения концентрации Zn в магматических шпинелях 
при метаморфизме [Abzalov, 1998; Barnes, 2000].

Рис. 11. Соотношение ZnO c V2O3, Cr2O3, FeO и MgO в хромитах слюдянского комплекса.
Усл. обозн. см. на рис. 4.
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Для Zn-содержащих и цинковых разновидностей хромита и цинкохромита слюдянского комплек-
са внешний источник Zn неизвестен. В самих кварцитах сульфидов почти нет (только акцессорный 
халькопирит). Валовое содержание Zn в кварцитах низкое (20—40 г/т) и, скорее всего, его основной 
концентратор — сам хромит, при крайне неравномерном распределении Zn между зернами. Возраста-
ние, также крайне неравномерное, концентрации Zn в хромите в контакте с хромфиллитом, особенно в 
кристаллах хромита «в рубашке», могло быть результатом пассивного обогащения. Zn и V связывает 
положительная корреляция. Отношение Cr/V в хромфиллите на порядок выше, чем в шпинели [Резниц-
кий и др., 1997], и за счет предпочтительного поглощения Cr слюдой можно ожидать относительного 
(пассивного) обогащения шпинели ванадием. Но хотя железа в хромфиллите почти нет (0.01—
0.20 мас. %), обогащения шпинели Fe не происходит. Напротив, Zn в первую очередь замещает Fe2+. 
Таким образом, эффект пассивного обогащения работает только частично, и причина роста концентра-
ции Zn в граничащих с хромфиллитом кристаллах хромита остается неясной.

Своеобразное строение кристаллов хромита «в рубашке» (обогащение Zn по системе микротре-
щин) нередко встречается в Zn-хромшпинелидах разных генетических типов. При этом, кроме Zn вдоль 
микротрещин может развиваться магнетит или ферритхромит, происходить обогащение Mn [Mitra et al., 
1992; Abzalov, 1998; Barnes, 2000; Mellini et al., 2005; Силаев и др., 2008; Johan, Ohnenstetter, 2010]. Ме-
ханизм образования такой структуры не выяснен.

Другая четко выраженная особенность слюдянских хромитов — заметная положительная корре-
ляция Zn с V и отрицательная с Cr (рис. 11). Судя по отчетливой обратной корреляции Zn с Fe2+, именно 
Fe2+ замещается Zn. У Mg обратная корреляция проявляется только при высоких концентрациях Zn.

В других проявлениях иногда также отмечались положительные корреляции Zn с V и отрицатель-
ные с Cr [Treloar, 1987; Wylie et al., 1987], заметные повышения концентрации V именно в Zn-содержащих 
хромшпинелидах [Johan, Ohnenstetter, 2010], преимущественная инкорпорация Zn в железистые хром-
шпинелиды по сравнению с магнезиальными. Наряду с такими примерами встречались и признаки пре-
имущественного замещения Mg на Zn.

Ситуация, когда привнос Zn фиксируется составами хромшпинелидов, но явных источников не 
прослеживается, также встречается нередко. Один из ярких примеров — цинковый хромит в нефритах 
и жадеититах [Татаринов и др., 1980]. Авторы цитируемой статьи подчеркивают, что в шпинелях из 
гипербазитовых тел Zn не обнаруживается, а шпинели контактовых с ними нефритов и жадеититов со-
держат до 12 мас. % ZnO (см. табл. 6). Пассивного обогащения здесь быть не могло, Zn привносился, но 
источники неизвестны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Хромшпинелиды из V-Cr-содержащих кварцитов слюдянского комплекса кристаллизовались в 
процессе регионального изохимичного метаморфизма. Cr и V присутствовали в протолите. Процесс кри-
сталлизации зафиксирован своеобразной морфологией микрокристаллов со ступенями послойного роста.

2. По видимым в шлифах взаимоотношениям хромит парагенен с другими минералами кварцитов, 
за исключением диоктаэдрической слюды ряда Cr-мусковит—хромфиллит. Хромфиллит кристаллизо-
вался как одновременно с хромитом, так и после завершения роста кристаллов хромита, возможно, уже 
в посткульминационную стадию метаморфизма.

3. Обогащение хромита цинком вплоть до образования цинкохромита происходило в период пост-
кристаллизационного роста хромфиллита, обрастающего хромит. Учитывая низкое содержание цинка в 
протолите, в период обогащения цинком шпинели он должен был дополнительно привноситься, но ис-
точник остается неизвестным.

4. В целом метаморфогенные (V)-Cr-шпинели, включая как собственно метаморфические (изо-
химический метаморфизм), так и метасоматические, значительно разнообразнее по компонентному со-
ставу в сравнении с магматогенными. В них чаще встречаются повышенные концентрации Zn, чем в 
неизмененных магматических шпинелях. Кроме того, среди V-Cr-шпинелей есть минеральные виды, не 
встречающиеся в магматических базит-гипербазитовых системах.

5. Среди метаморфических шпинелей присутствуют разновидности, по составу аналогичные маг-
матическим шпинелям. Но таких разновидностей сравнительно немного. При анализе представитель-
ной выборки детритовых шпинелей из терригенных пород или россыпей источник шпинелей (магмато-
генный или метаморфогенный) можно установить с достаточно высокой степенью достоверности. Тем 
не менее при интерпретации результатов исследования детритовых шпинелей необходимо учитывать, 
что конвергентность по составу шпинелей разного генезиса исключается не полностью.

Работа выполнена в рамках проекта № 075-15-2019-1883 по постановлению Правительства РФ 
р220 (конкурс мегагрантов). В работе использовалось оборудование ЦКП «Геодинамика и геохроноло-
гия» Института земной коры СО РАН в рамках гранта № 075-15-2021-682.
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