
Введение
Ультрамафиты офиолитовых комплесов вызы�

вают интерес геологов как с позиции генезиса,
учитывая их мантийную природу образования и
связь с ранними этапами развития складчатых со�
оружений, так и с позиции рудоносности. Они яв�
ляются источником рудных и нерудных полезных
ископаемых – Cr, ЭПГ, Au, Co, Ni, асбеста, бруси�
та, магнезита, змеевика и др. Внимание к объек�
там данного типа, как единственным источникам
хромитового сырья, в России резко возросло после
распада СССР, когда крупнейшие в мире хромито�
вые месторождения в офиолитовых комплексах
Южного Урала отошли Казахстану и государство
столкнулось с острым дефицитом легирующих до�
бавок для черной металлургии.

Харчерузский блок до настоящего времени ос�
тается малоизученным в отличие от основного тела
массива Сыум�Кеу, в котором ранее проведены де�
тальные петрологическое исследования [1–4].
В данной статье рассматриваются петрографиче�
ские особенности и химизм хромититовых тел, вы�

явленных в пределах Харчерузского блока, а так�
же предпринимается попытка проследить эволю�
цию вещественного состава хромшпинелидов на
стадии формирования пород и их последующего
метаморфического преобразования, смоделиро�
вать геодинамическую обстановку формирования
исследуемого объекта.

Краткая геологическая характеристика 
исследуемого объекта
Харчерузский блок ультрамафитового массива

Сыум�Кеу является южным фрагментом Хадатинско�
го офиолитового пояса, который замыкает на севере
офиолитовые комплексы Полярного Урала (рис. 1)
[5]. Согласно геолого�геофизическим данным, полу�
ченным при проведении групповой геологической
съемки масштаба 1:50000 (по данным А.К. Афана�
сьева, 1984 г.), он представлен самостоятельным те�
лом, отделенным от более крупного ультрамафитово�
го массива Сыум�Кеу метаморфизованными габбро и
амфиболитами, и, вероятно, является эрозионно�тек�
тоническим клипом от данного массива.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью детального петрологического исследования слабо изученных ультрабази#
товых массивов России с позиции их потенциальной рудоносности на хромитовое оруденение, являющееся в настоящее время
остродефицитным сырьем для государства.
Цель работы: характеристика петрографических особенностей и химизма хромититов Харчерузского блока массива Сыум#Кеу
с целью реконструкции эволюции вещественного состава рудных хромшпинелидов в процессе формирования пород и их после#
дующих метаморфических изменений, геодинамической обстановки формирования исследуемого объекта.
Методы исследования: изучение силикатных и рудных минералов в прозрачных шлифах и аншлифах на поляризационном ми#
кроскопе AxioScope Carl Zeiss; оценка химического состава хромшпинелидов на электронном сканирующем микроскопе Tescan
Vega II LMU, оборудованном энергодисперсионным спектрометром (с детектором Si (Li) Standard) INCA Energy 350 и волноди#
сперсионным спектрометром INCA Wave 700.
Результаты. Впервые предпринята попытка детально охарактеризовать хромититы, выявленные среди дунитов в пределах сла#
боизученного Харчерузского блока массива Сыум#Кеу. По количественной роли хромшпинелидов они разделены на три разно#
видности: вкрапленные, густовкрапленные и сливные. По текстурным особенностям выделены рассланцованные хромититы, ко#
торые являются продуктом пластического течения. По химическому составу рудные хромшпинелиды представлены хромитами
и алюмохромитами и обнаруживают единый линейный эволюционный тренд, отражающий преобразование их вещественного
состава под действием высокобарического динамометаморфизма. Данный процесс сопровождался выносом из хромшпинели#
дов магния и алюминия и увеличением их хромистости, что приводило к естественному «облагораживанию» последних. Вторая
стадия преобразования, связанная с более поздними процессами наложенного регионального метаморфизма, несущественно
повлияла на химический состав рудных хромшпинелидов и связана с незначительным переходом закисного железа в окисное.
Изученные хромшпинелиды отвечают минералам верхнемантийного субстрата с высокой степенью частичного плавления
(29…40 %), которое происходило в зоне спрединга, расположенного рядом с горячей точкой. В дальнейшем в островодужной
системе эта аномальная океаническая литосферная мантия подверглась взаимодействию с бонинитовыми расплавами, иници#
ированными субдукцией, что привело к появлению дунитов и хромититов с явными характеристиками надсубдукционных пери#
дотитов.
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Рис. 1. Геологическое строение Харчерузского блока масси#
ва Сыум#Кеу и его географическое положение в
структуре Полярного Урала: 1 – четвертичные отло#
жения; 2 – дуниты, гарцбургиты; 3 – верлиты, клино#
пироксениты; 4 – габброиды; 5 – геологический раз#
лом; 6 – залегание хромитовых тел; 7 – массивы
ультрамафитов: I – Сыум#Кеу (Iа – Харчерузский
блок), II – Рай#Из, III – Войкарский

Fig. 1. Geological structure of Kharcheruz block of Syum#Keu
massif and its geographical position in structure of the
Polar Urals: 1 are the quaternary deposits; 2 are the duni#
tes, harzburgites; 3 are the wehrlites, clinopyroxenites;
4 are the gabbro; 5 is the geological fault; 6 is the posi#
tion of chromite bodies; 7 are the ultramafic massifs: I –
Syum#Keu (Ia – Kharcheruz block), II – Rai#Iz, III – Voy#
karsky

Морфологически Харчерузский блок предста�
вляет собой клинообразное тело субширотного
простирания, которое выклинивается на восток,
его протяженность составляет ~18 км, при макси�
мальной ширине в западной части 7 км (рис. 1).
Массив разделен разломом северо�восточного про�
стирания на западную и восточную части и сло�
жен, главным образом, дунитами, среди которых
очень редко встречаются гарцбургиты. Отмечают�
ся также мелкие тела габброидов, обычно интен�
сивно метасоматически измененные. В экзокон�
тактовых зонах габброидов устанавливаются вер�
литы и клинопироксениты, которые, вероятно, яв�
ляются высокотемпературными реакционно�мета�
соматическими образованиями.

Дуниты имеют средне�, крупнозернистое строе�
ние и часто обладают «свежим» неизмененным
обликом со светло�желтой корочкой выветрива�
ния. Реже они в различной степени серпентинизи�
рованы и часто тремолитизированы. Черные зерна
хромшпинелидов отчетливо выделяются на свет�
ло�желтых корочках выветривания и наблюдают�
ся в виде спорадической, очень редкой, мелкой ак�
цессорной вкрапленности. Их содержание обычно
менее 1 %, редко в участках сегрегации до
5…10 %, в рудных зонах их содержание суще�
ственно возрастает.

Среди дунитов выявлены линейные и линзооб�
разные тела хромититов, имеющие преимуще�

ственно субширотное простирание. Мощность от�
дельных тел обычно менее 1 м при протяженности
до 10 м. Рудные тела нередко группируются в руд�
ные субширотные зоны, в которых количество
хромшпинелидов существенно возрастает и может
значительно варьировать – от 10 до 50…90 %, с об�
разованием от убоговкрапленных до густовкра�
пленных и сплошных руд. Иногда в рудных зонах
отмечается полосчатое строение, обусловленное
различной концентрацией хромшпинелидов. Ши�
рина отдельных полос обычно 0,5…2,0 м. Полосча�
тость ориентирована диагонально к простиранию
рудных зон и согласно с кливажом пластического
течения северо�восточного простирания.

Ультрамафиты блока претерпели интенсивные
пластические деформации и постоянно обнаружи�
вают признаки метаморфических пород в виде
уплощенности зерен оливина, а также кливажа
пластического течения, представленного очень
тонкой плитчатой отдельностью [4, 6].

Методика исследования
Петрографическое изучение хромититов Хар�

черузского блока осуществлялось в проходящем и
отраженном свете на поляризационном микроско�
пе Axioscop 40 Pol. Анализ их вещественного со�
става выполнен методом рентгеноспектрального
микроанализа [7] на электронном сканирующем
микроскопе «Tescan Vega II LMU», оборудованном
энергодисперсионным спектрометром (с детекто�
ром Si (Li) Standard) INCA Energy 350 и волноди�
сперсионным спектрометром INCA Wave 700 в
ЦКП «Аналитический центр геохимии природных
систем» ТГУ (г. Томск). Для этого из отобранных
образцов хромититов с разной степенью вкраплен�
ности были изготовлены плоскопараллельные ан�
шлифы толщиной 3…4 мм по рекомендуемым ме�
тодикам [7]. Перед проведением анализов на ис�
следуемые поверхности предварительно напыляли
слой углерода толщиной 25…30 нм. Последующие
расчеты химических составов проводились по про�
грамме INCA�Issue 18b и по дополнительным ав�
торским программам.

Петрографическая характеристика хромититов
Хромититы встречаются редко среди дунитов в

виде небольших обособлений. Среди них авторами
по количественной роли хромшпинелидов и струк�
туре выделено три разновидности: вкрапленные,
густовкрапленные и сливные.

Хромититы вкрапленные. Структура мелко�,
среднезернистая, текстура однородная, иногда
сланцеватая. Часто отмечается трещиноватость.
Количественно�минералогический состав:
хромшпинелиды ~ 55…60 %, хлорит, антигорит ~
35…50 %. Отмечаются оливин, лизардит, хризо�
тил, антигорит, тальк, шпинель.

Зерна хромшпинелидов имеют субизометрич�
ную, неправильную форму, обычно с плавными,
прямолинейными границами (рис. 2, а–б). В слан�

 
 

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 8. 6–16
Юричев А.Н., Чернышов А.И. Хромититы Харчерузского блока массива Сыум#Кеу: вещественный состав и генезис руд ...

7



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 8. 6–16
Юричев А.Н., Чернышов А.И. Хромититы Харчерузского блока массива Сыум#Кеу: вещественный состав и генезис руд ...

8

Рис. 2. Хромититы Харчерузского блока массива Сыум#Кеу: а–б – вкрапленный, николи параллельны и скрещены соответ#
ственно; в–г – густовкрапленный, николи параллельны и скрещены соответственно; д–е – сливной, николи параллель#
ны и скрещены соответственно; ж – вкрапленный сланцеватый, николи скрещены; з – хлорит двух модификаций в
сливном хромитите, николи скрещены. Хр – хромшпинелид, Ол – оливин, Серп – серпентинит, Ант – антигорит, Хл –
хлорит

Fig. 2. Chromitites from Kharcheruz block of Syum#Keu massif: а–b – interspersed, parallel and crossed nicols, respectively; c–d –
thickly interspersed, parallel and crossed nicols, respectively; e–f – drain, parallel and crossed nicols, respectively; g – intersper#
sed shaly, crossed nicols; j – chlorite of two modifications in drain chromitite, nicols are crossed. Xp – chromosphinelides, Ол –
olivine, Серп – serpentinite, Ант – antigorite, Хл – chlorite

 



цеватых хромититах зерна имеют округлую, удли�
ненную и линзовидную форму и ориентированы
субпараллельно (рис. 2, ж).

Нередко встречаются дезинтегрированные,
раздробленные индивиды с неправильной, углова�
той формой. Размер зерен хромшпинелидов изме�
няется от долей до 4 мм, чаще 1…2 мм. Иногда они
образуют между собой тесные срастания.
Хромшпинелиды просвечивают темным красно�
бурым цветом, а по краям и вдоль трещинок – чер�
ным, вследствие замещения магнетитом. Иногда в
зернах хромшпинелидов отмечаются субпарал�
лельные трещинки спайности, редко в трех напра�
влениях под углом ~ 60°, с образованием треуголь�
ных выколов. В них часто отмечаются мелкие пой�
килитовые включения серпентинизированного
оливина и хлорита. Зерна хромшпинелидов часто
разбиты трещинками, выполненными тонкими
поперечно�волокнистыми жилками хризотил�ли�
зардитового состава, при этом волокна хризотила
положительные, а лизардита – отрицательные.

Цементирующая масса сложена мелкочешуй�
чатыми серпентин�хлоритовыми агрегатами с раз�
личными количественными сочетаниями минера�
лов на разных участках, иногда вплоть до мономи�
неральных (рис. 2, а–б). Серовато�бурые серпенти�
новые агрегаты имеют микрозернистое строение и
лизардит�хризотиловый состав. В других случаях
цементирующая масса представлена тонкозерни�
стыми агрегатами антигорита, среди которых
иногда наблюдаются фрагменты уцелевших зерен
оливина. Отмечаются чешуйки хлорита и талька.

Иногда цементирующая гранолепидобластовая
масса обнаруживает отчетливо сланцеватую тек�
стуру (рис. 2, ж), она плавно огибает вкрапленные
зерна хромшпинелидов и придает им форму будин.
При этом основная масса преимущественно сложе�
на игольчатыми индивидами антигорита, которые
вытягиваются субпараллельно и отражают напра�
вление сланцеватости. Среди антигорита отмеча�
ются мелкие, мозаичные зерна оливина с размера�
ми менее 0,1 мм. В основной массе также отмеча�
ется тонкая вкрапленность магнетита с размерами
индивидов менее 0,5 мм, которые, вероятно, воз�
никли в результате дезинтеграции краевых частей
зерен хромшпинелидов с последующим их раста�
скиванием вдоль сланцеватости.

Хромититы густовкрапленные. Структура
мелко�, среднезернистая, текстура однородная, не�
редко отмечается интенсивная трещиноватость.
Количественно�минералогический состав:
хромшпинелиды ~ 75…85 %, оливин, антигорит,
хлорит ~ 15…25 %, отмечаются кальцит, брусит.

Хромшпинелиды в одних случаях наблюдают�
ся преимущественно в виде отдельных обособлен�
ных зерен, реже в виде их тесных срастаний. Раз�
мер зерен составляет 1,0…2,5 мм. Они имеют суби�
зометричную, чаще неправильную форму с плав�
ными границами. В других случаях хромшпине�
лиды представлены многочисленными разнове�

ликими обломками, которые образовались в ре�
зультате интенсивного проявления трещиновато�
сти, сопровождающейся дезинтеграцией как от�
дельных зерен, так и сростков (рис. 2, в–г). Облом�
ки имеют как округлую, так и остроугольную фор�
му, их размер изменяется от долей до 4…5 мм. Тре�
щинки в зернах и обломках часто выполнены тон�
кими жилками хлорита. Границы индивидов
прямолинейные либо округлые, заливообразные.
По краям они обычно резорбированы и часто де�
зинтегрированы на очень мелкие индивиды.
Хромшпинелиды имеют вишнево�красный цвет, а
по краям и трещинкам – черный, вследствие заме�
щения магнетитом. Мелкие индивиды обычно пол�
ностью черные.

Промежутки между зернами, сростками и об�
ломками хромшпинелидов и трещины в них вы�
полнены преимущественно бесцветными агрегата�
ми хлорита (рис. 2, в–г). Нередко в центральных
частях интерстиций наблюдаются реликты зерен
оливина, замещающиеся магнетитом и игольчаты�
ми индивидами антигорита. Последний часто об�
разует тесные срастания с хлоритом, среди кото�
рых наблюдаются редкие мелкие агрегативные
скопления кальцита и единичные пластинчатые
зерна брусита.

Хромититы сливные имеют однородную тек�
стуру с наложенной директивностью, отмечается
обильная трещиноватость.

Они представляют собой сливные агрегаты
хромшпинелидов, которые разбиты многочислен�
ными субпараллельными трещинками на остро�
угольные обломки, часто вытянутой формы. Об�
ломки обнаруживают предпочтительную ориенти�
ровку и отражают направление наложенной ди�
рективности (рис. 2, д–е). Размер обломков по дли�
не до 7…8 мм. Они имеют преимущественно
прямолинейные границы, реже округлые. Края их
часто резорбированы и нередко дезинтегрированы.
Крупные обломки имеют вишнево�красный цвет,
либо темный красно�бурый, однако по периферии
и трещинкам приобретают черный вследствие за�
мещения магнетитом. Обломки неравномерно на�
сыщены пойкилобластовыми включениями хло�
рита (менее 0,1 мм), от их почти полного отсут�
ствия до обильных ситовидных выделений.

Трещинки и промежутки между обломками
хромититов заполнены хлоритом двух модифика�
ций (рис. 2, з). Первая, ранняя, представлена
крипто� и микрозернистыми агрегатами, имеющи�
ми зеленовато�серые оттенки. В скрещенных ни�
колях для них характерны аномально низкие тем�
но�синие и буровато�серые цвета интерференции.
Вторая модификация хлорита, очевидно, образо�
валась в результате перекристаллизации первой с
образованием тонко� и мелкозернистых чешуйча�
тых лепидобластовых бесцветных агрегатов с раз�
мером чешуек до 1 мм. Они обычно пластически
деформированы (характерны изгибы и многочи�
сленные полосы пластического излома), в скре�
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щенных николях обнаруживают от серого до бело�
го цвета интерференции. Пойкилобластовые вклю�
чения хлорита в хромититах представлены второй
модификацией.

Рудная минерализация
Проведенные исследования показывают, что

все проанализированные хромшпинелиды в целом
характеризуются высокохромистым составом

(Cr2O3=49,0…63,5 %) и очень слабо метаморфизо�
ваны. В химическом составе постоянно отмечаются
NiO (до 0,21 %), ZnO (до 0,38 %) и V2O5 (до 0,22 %).

Согласно классификационной диаграмме
Н.В. Павлова [8], все рудные хромшпинелиды из гу�
стовкрапленных и рассланцованных шпинелидов со�
ответствуют по химическому составу хромитам, а
хромшпинелиды из вкрапленных хромититов при�
мерно в равной мере представлены алюмохромитом и
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Рис. 3. Бинарные диаграммы для хромшпинелидов из хромититов Харчерузского блока. Условные обозначения здесь и далее:
1 – вкрапленные хромититы; 2 – густовкрапленные хромититы; 3 – рассланцованные хромититы; 4 – эволюционный
тренд составов хромшпинелидов, отражающий степень рестирования вмещающих их хромититов

Fig. 3. Binary diagrams for chromosphinelides from chromitites of Kharcheruz block. Legend is hereinafter: 1 are the interspersed
chromites; 2 are the thickly interspersed chromitites; 3 are the schistose chromitites; 4 is the evolution trend of composition of
chromosphinelides reflecting the restitic degree of chromitites, enclosing them

Рис. 4. Составы хромшпинелидов из хромититов Харчерузского блока на классификационной диаграмме Н.В. Павлова [8]:
1 – хромиты; 2 – субферрихромиты; 3 – алюмохромиты; 4 – субферриалюмохромиты; 5 – ферриалюмохромиты;
6 – субалюмоферрихромиты; 7 – феррихромиты; 8 – хромпикотиты; 9 – субферрихромпикотиты; 10 – субалюмохром#
магнетиты; 11 – хроммагнетиты; 12 – пикотиты; 13 – магнетиты. Диаграмма (а) отражает генетический тип хромититов
[11], диаграмма (б) – геодинамическую обстановку формирования [12]

Fig. 4. Composition of chromosphinelides from chromitites of Kharcheruz block on classification diagram of N.V. Pavlov [8]: 1 are the
chromites; 2) sub#ferri#chromites; 3 are the chromohercynites; 4 are the sub#ferri#chromohercynites; 5 are the ferri#chro#
mohercynites; 6 are the sub#alumina#ferri#chromites; 7  are the ferri#chromites; 8 are the chrompicotites; 9 are the sub#ferri#
chrompicotites; 10 are the sub#alumina#chrome#magnetites; 11 are the chrome#magnetites; 12 are the picotites; 13 are the mag#
netites. The diagram (a) shows the genetic type of chromitites [11], the diagram (b) demonstrates geodynamic conditions of
formation [12]

 

 



хромитом (рис. 3, 4). Алюмохромиты, очевидно, яв�
ляются более ранними разновидностями хромшпи�
нелидов по отношению к хромитам, о чем свидетель�
ствуют их более высокие значения глиноземистости
и магнезиальности при более низкой хромистости.
Для них характерны также относительно повышен�
ные содержания TiO2 и ZnO (таблица).

На рис. 3 фигуративные точки составов
хромшпинелидов образуют линейно вытянутый
рой точек, через который можно провести эволю�
ционный тренд, отражающий преобразование ве�
щественного состава хромшпинелей в процессе вы�
сокобарического динамометаморфизма, а также

степень рестирования вмещающих их ультрама�
фитов [9–10]. Увеличение степени плавления ре�
стита (рис. 5, а) сопровождается возрастанием хро�
мистости и железистости при уменьшении глино�
земистости и магнезиальности (рис. 3), что харак�
терно для мантийных реститогенных ультрамафи�
тов [14–18] и служит дополнительным свидетель�
ством реститовой природы пород Харчерузского
блока.

Положение фигуративных точек составов шпи�
нелидов на треугольной диаграмме (рис. 4, а) и ди�
аграмме J.M. Ghazi с соавторами (рис. 5, б) также
указывает на генетическую связь изученных хро�
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Таблица. Составы хромшпинелидов из хромититов Харчерузского блока, мас. %
Table. Composition of chromosphinelides from chromitites of Kharcheruz block, wt. %

Примечание. Определение химического состава осуществлялось на электронном сканирующем микроскопе Tescan Vega II LMU,
оборудованном энергодисперсионным спектрометром (с детектором Si (Li) Standard) INCA Energy 350 и волнодисперсионным
спектрометром INCA Wave 700 в ЦКП «Аналитический центр геохимии природных систем» ТГУ (г. Томск), оператор А.С. Кульков.

Note. Chemical composition was determined on electron scanning microscope «Tescan Vega II LMU» equipped with energy#dispersive
spectrometer (with detector Si (Li) Standard) INCA Energy 350 and wave#dispersive spectrometer INCA Wave 700 at «Analytic center of
natural system geochemistry» TSU (Tomsk), the operator is A.S. Kulkov.

Рис. 5. Бинарные диаграммы для хромшпинелидов из хромититов Харчерузского блока. График (а) отражает зависимость
значений параметра Cr# хромшпинелидов от степени частичного плавления лерцолита Dmelt (по экспериментальным
данным [13]): Cr#=[Cr/(Cr+Al)]100 %; Dmelt=0,426Cr#+1,538. Диаграмма (б) отражает происхождение хромититов и
их тип [11]

Fig. 5. Binary diagrams for chromosphinelides from chromitites of Kharcheruz block. The diagram (a) reflects the dependence of Cr#
parameter values of chromosphinelides on the degree of Dmelt lherzolite partial melting (by the experimental data [13]):
Cr#=[Cr/(Cr+Al)]100 %; Dmelt=0,426Cr#+1,538. The diagram (b) represents the origin and type of chromitites [11]

 

Элем#т 
Element

Вкрапленная структура
Interspersed structure

Густовкрапленная структура
Thickly interspersed structure

Рассланцованная текстура
Schistose texture

Хромит/Chromite Алюмохромит/Chromohercynite Хромит/Chromite Хромит/Chromite
MgO 8,27 7,37 8,34 10,34 11,15 11,10 11,03 8,31 8,05 9,38 9,64 7,93 7,35 8,00 6,19 6,43
Al2O3 10,87 8,84 7,49 15,18 17,92 16,06 17,18 5,08 4,41 6,93 7,00 6,19 5,84 6,20 5,16 5,50
TiO2 0,14 0,33 0,21 0,13 0,17 – 0,09 0,19 0,19 0,05 0,10 0,06 – 0,03 0,04 0,02
V2O5 0,22 0,17 0,14 0,12 0,13 0,13 0,08 0,22 0,15 0,03 0,08 0,16 0,08 0,07 0,20 0,09
Cr2O3 55,24 56,81 57,90 52,12 48,99 51,90 52,27 62,27 63,38 60,89 60,99 62,60 62,42 61,21 62,67 63,45
MnO 0,60 0,44 0,60 0,32 0,55 0,32 0,50 0,49 0,62 0,33 0,50 0,80 0,60 0,48 0,59 0,51

FeOобщ 24,33 25,66 25,29 21,60 20,92 20,24 18,56 23,18 23,12 22,21 21,40 22,11 23,60 23,86 24,82 23,79
ZnO 0,25 0,38 – 0,13 0,03 0,19 0,11 0,18 0,03 – 0,08 0,06 0,03 0,06 0,14 0,15
NiO 0,07 – 0,03 0,06 0,14 0,06 0,18 0,07 0,06 0,17 0,21 0,08 0,08 0,08 0,18 0,07

Сумма
Total

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100



мититов с офиолитовыми мантийными ультрама�
фитами и их отнесение к подиформному типу.

Оценка химического состава хромшпинелидов
с использованием экспериментальных данных [13]
позволила определить степень частичного плавле�
ния мантийного субстрата при формировании хро�
мититов Харчерузского блока. Согласно расчетам
и графическим построениям (рис. 5, а), данные по�
роды формировались при вариации степени ча�
стичного плавления мантийного источника
29…40 %.

Для оценки геодинамической обстановки фор�
мирования Харчерузского блока авторами были
привлечены диаграммы зарубежных ученых по
данному направлению исследований (рис. 4, б;
рис. 6, а, в).

На треугольной диаграмме Al–Cr–Fe3+ фигура�
тивные точки составов в большинстве своем попа�
дают в область ультрамафитов глубоководных же�
лобов, на бинарной диаграмме TiO2–Cr# – в
область бонинитов, на бинарной диаграмме
Mg#–Cr# – в область океанических надсубдук�
ционных перидотитов. Такие наблюдения позво�
ляют предположить сложную многостадийную
тектоническую историю хромититов Харчерузско�
го блока. Очевидно, плавление исходного рестита
происходило в зоне спрединга, расположенного
рядом с горячей точкой. В дальнейшем, в острово�
дужной системе, эта аномальная океаническая ли�
тосферная мантия подверглась взаимодействию с
бонинитовыми расплавами, инициированными
субдукцией. Это привело к появлению дунитов и
хромититов с явными характеристиками надсуб�
дукционных перидотитов.

Обсуждение результатов и выводы
Впервые в данной работе, используя комплекс�

ный подход, предпринята попытка охарактеризо�
вать хромититы, выявленные среди дунитов в пре�
делах слабоизученного Харчерузского блока мас�
сива Сыум�Кеу.

Полученные результаты позволили авторам по
количественной роли хромшпинелидов разделить
хромититы на три разновидности: вкрапленные,
густовкрапленные и сливные, а по текстурным
особенностям – на однородные и рассланцованные
хромититы. Последние, очевидно, являются про�
дуктом пластического течения в процессе динам�
ометаморфизма.

По химическому составу хромшпинелиды из
хромититов представлены хромитами и алюмохро�
митами с преобладанием первых. Их фигуратив�
ные точки составов обнаруживают единый линей�
ный эволюционный тренд, который отражает пре�
образование вещественного состава хромшпинелей
под действием высокобарического динамометамор�
физма, связанного с процессами деформаций, ску�
чивания океанической литосферы и ее аккреции на
пассивную окраину континента. Данный процесс,
как следует из построенных диаграмм (рис. 3, 4),
сопровождался выносом из рудных хромшпинели�
дов магния и алюминия и увеличением их хроми�
стости, что приводило к естественному «облагора�
живанию» последних. Развитие такого механизма
«облагораживания» получило подтверждение экс�
периментальными исследованиями [21–22], а так�
же находками минералов высоких и сверхвысоких
давлений (алмаз, карбиды кремния, псевдоморфы
октаэдрического оливина, корунд, циркон, гранат
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Рис. 6. Бинарные диаграммы для хромшпинелидов из хромититов Харчерузского блока, отражающие условия и геодинамиче#
скую обстановку их формирования [11, 19]. Линии на диаграмме (б) представляют теоретические изобары для чистого
(Mg,Fe)Cr2O4 [20], значения указаны в Кбар. Cr#=[Cr/(Cr+Al)]100 %; Mg#=[Mg/(Mg+Fe2+)]100 %;
Fe##=[Fe3+/(Fe3++Cr+Al)]100 %; SSZ перидотиты – океанические надсубдукционные перидотиты

Fig. 6. Binary diagrams for chromosphinelides from chromitites of Kharcheruz block, reflecting conditions and geodynamic position
of their formation [11, 19]. The lines in the diagram (b) represent the theoretical isobars for pure (Mg,Fe) Cr2O4 [20], the valu#
es are indicated in Kbar. Cr#=[Cr/(Cr+Al)]100 %; Mg#=[Mg/(Mg+Fe2+)]100 %; Fe##=[Fe3+/(Fe3++Cr+Al)]100 %; SSZ pe#
ridotites are the oceanic above#subduction peridotites

 



и др.) в хромититах ультрамафитовых массивов
Полярного Урала [23–25].

Вторая стадия преобразования хромшпинели�
дов, связанная с более поздними процессами нало�
женного приповерхностного регионального мета�
морфизма (давления не более 2 Кбар, рис. 6, б), не
существенно повлияла на химический состав руд�
ных хромшпинелидов из хромититов и в основном
связана с незначительным окислением закисного
железа в окисное. При этом авторами отмечено,
что по мере увеличения густоты вкрапленности в
рудной зоне отмечается увеличение качества
хромшпинелидов (табл., рис. 4). Данная особен�
ность на примере других объектов отмечалась ра�
нее [16, 18, 26–27] и, очевидно, обусловлена кине�
тическим фактором, который выражается в сокра�
щении интенсивности и степени завершенности
наложенных метаморфических процессов при уве�
личении густоты вкрапленности хромитовых руд
и размеров рудных тел [28]. В пользу последнего
свидетельствуют более низкие значения хрома при

более высоких значениях суммарного железа и
цинка в химических составах акцессорных вкра�
пленных шпинелидов, что отражает большую сте�
пень воздействия на них процессов метаморфизма.
Данная закономерность, с учетом пострудных про�
цессов, дает возможность впоследствии спрогнози�
ровать состав и технологическую сортность скры�
тых рудных залежей по составу повсеместно рас�
пространенного акцессорного хромшпинелида.

По своему химическому составу изученные
хромшпинелиды отвечают минералам верхнеман�
тийного субстрата с высокой степенью частичного
плавления (29…40 %), которое происходило в зоне
спрединга, расположенного рядом с горячей точ�
кой [29]. В дальнейшем, в островодужной системе,
эта аномальная океаническая литосферная мантия
подверглась взаимодействию с бонинитовыми рас�
плавами, инициированными субдукцией, что впо�
следствии привело к появлению дунитов и хроми�
титов с явными характеристиками надсубдук�
ционных перидотитов.
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CHROMITITES OF KHARCHERUZ BLOCK OF SYUM)KEU MASSIF: 
ORE COMPOSITION AND GENESIS (POLAR URAL)

Alexey N. Yurichev1, 
juratur@sibmail.com

Alexey I. Chernyshov1, 
aich@ggf.tsu.ru
1 National Research Tomsk State University, 

36, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia.

The relevance of the work is caused by the need of detailed petrological studies of poorly studied ultrabasic massifs of Russia in terms
of their potential on chromite ore, which are currently the raw materials in very short supply for the state.
The main aim of the paper is to characterize petrographic features and chemistry of chromitites from Kharcheruz block of Syum#Keu
massif to reconstruct the evolution of material composition of ore chromosphinelides at formation of rocks and their subsequent meta#
morphic changes, geodynamic conditions of formation of the investigated object.
The methods used in the work: study of silicate and ore minerals in transparent sections and polished sections on the polarizing mic#
roscope AxioScope Carl Zeiss; evaluation of chemical composition of chromosphinelides on scanning electron microscope Tescan Vega II
LMU, equipped with energy#dispersive spectrometer (detector Si (Li) Standard) INCA Energy 350 and wave#dispersive spectrometer 
INCA Wave 700.
The results. The authors have made the first attempt to describe in detail the chromitites identified among dunites within poorly studi#
ed Kharcheruz block of Syum#Keu massif. By quantifying role of chromosphinelides they are divided into three types: interspersed, thic#
kly interspersed and drain. By textural features the schistose chromitites, which are the product of plastic flow, are marked. By chemical
composition ore chromosphinelides are presented by chromites and chromohercynites and exhibit a single linear evolutionary trend, re#
flecting the transformation of their material composition under influence of high#pressure dynamometamorphism. This process was ac#
companied by magnesium and aluminum removal from chromosphinelides and increase of chromium, which led to the natural «beauti#
fication» of the latter. The second conversion step, associated with the later processes of superimposed regional metamorphism, did not
affect significantly the chemical composition of ore chromosphinelides and it is associated with a slight shift of ferrous iron to ferric. The
investigated chromosphinelides meet the minerals of upper mantle substrate with a high degree of partial melting (29...40 %), which
occurred in spreading zone, adjacent to the hot spot. Later, in the island arc system, this anomalous oceanic lithospheric mantle un#
derwent interaction with boninite melts, initiated by subduction, that led to occurrence of dunite and chromitites with obvious charac#
teristics of above#subduction peridotites.
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Restites, ultramafics, chromitites, chromosphinelides, chemistry, genesis, geodynamic setting.
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