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Â ðàáîòå îáîáùåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïðåäñòàâèòåëüíîé êîëëåêöèè õèìè÷åñêèõ àíàëè-
çîâ ìèíåðàëîâ ãðóïïû øïèíåëè èç ðàçëè÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä Òàëíàõñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
(240 ìèêðîçîíäîâûõ àíàëèçîâ). Èñïîëüçîâàíû òàêæå äàííûå ïî ñîñòàâó ìèíåðàëîâ ýòîé ãðóï-
ïû â ñîñòàâå ãîðíûõ ïîðîä Çóáîâñêîãî (4 àíàëèçà) è Íîðèëüñê-I (53 àíàëèçà) ìåñòîðîæäåíèé.
Ìèíåðàëû ãðóïïû øïèíåëè â èíòðóçèâíûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ è ïîðîäàõ ìåòàìîðôè÷åñêîãî
îðåîëà Òàëíàõñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ïÿòè ìèíåðàëüíûì âèäàì: ìàãíåòèò, õðîìèò,
ìàãíåçèîõðîìèò, øïèíåëü è ãåðöèíèò. Â ñîñòàâå ãîðíûõ ïîðîä Òàëíàõñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü òàêæå ìàãíåçèîôåððèò, òèòàíîìàããåìèò è ìàããåìèò. Íåêîòîðûå õèìè÷å-
ñêèå àíàëèçû â ó÷òåííîé íàìè âûáîðêå ìîæíî ïåðåñ÷èòàòü íà êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû
ýòèõ ìèíåðàëüíûõ âèäîâ. Â èíòðóçèâíûõ ïîðîäàõ Íîðèëüñê-I è Çóáîâñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèé èäåíòèôèöèðîâàíà óëüâîøïèíåëü. Íåñìîòðÿ íà ìíîãîîáðàçèå ìèíåðàëîâ ãðóïïû øïè-
íåëè, âàðèàöèè èõ ñîñòàâà îïèñûâàþòñÿ òðåìÿ ñõåìàìè èçîìîðôèçìà: Mg J Fe2+; Al J

J Fe3+ J Cr; Fe3+VI + Fe3+IV J Ti4+VI + Fe2+IV. Ðîëü äðóãèõ ýëåìåíòîâ — Si, Ni, Co, Mn, Ca, Na,
K, Zn, V — â ñîñòàâå ìèíåðàëîâ ãðóïïû øïèíåëè íåçíà÷èòåëüíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Òàëíàõñêîå ìåñòîðîæäåíèå, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ãðóïïà øïèíåëè.
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There are generalized data of the representative collection of chemical analyses of spinel group
minerals from various rocks of the Talnakh deposit (in total — 240 microprobe analyses). Data on
composition of spinelids from rocks of Zubovskoe (4 analyses) and Norilsk-1 (53 analyses) deposits
have been used also. Spinel group minerals in igneous rocks and the metamorphic halo of the Talnakh
deposit belong to five mineral species: magnetite, chromite, magnesiochromite, spinel and hercynite.
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Magnesioferrite, maghemite and titanomaghemite may be present in the ore field rocks also: some
chemical analyses in the studied collection might be recalculated in chemical formulas of these mine-
ral species. Ulvöspinel was identified in rocks of Norilsk-I and Zubovskoe deposits. Despite the diver-
sity of spinel group minerals, variations of their compositions are described by only three schemes of
isomorphism: Mg J Fe2+; Al J Fe3+ J Cr; Fe3+VI + Fe3+IV J Ti4+VI + Fe2+IV. The role of other ele-
ments — Si, Ni, Co, Mn, Ca, Na, K, Zn, V — is insignificant.

Key words: Talnakh deposit, chemical composition, spinel group.

Òàëíàõñêîå ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëîæåíî â çîíå ïåðåñå÷åíèÿ Íîðèëüñêî-
Õàðàåëàõñêèì ðóäîêîíòðîëèðóþùèì ãëóáèííûì ðàçëîìîì öåíòðèêëèíàëü-
íûõ ÷àñòåé Íîðèëüñêîé (íà þãå) è Õàðàåëàõñêîé (íà ñåâåðå) ìóëüä. Ê ïåðâîé
èç íèõ ïðèóðî÷åíî Íîðèëüñêîå, à êî âòîðîé — Òàëíàõñêîå ìåñòîðîæäåíèå
ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä. Ãåîëîãî-ñòðóêòóðíàÿ ïîçèöèÿ ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé îò-
ðàæåíà â ìíîãî÷èñëåííûõ ñòàòüÿõ è ìîíîãðàôèÿõ (Äîäèí, Áàòóåâ, 1971; Èâà-
íîâ è äð., 1971; Çîëîòóõèí è äð., 1975; Íàòîðõèí è äð., 1977; Äþæèêîâ è äð.,
1988, è äð.).

Àâòîðàìè äàííîé ñòàòüè áûë ñîçäàí è ïðîàíàëèçèðîâàí áàíê äàííûõ õè-
ìè÷åñêèõ àíàëèçîâ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ íîðèëüñêèõ è òàëíàõñêèõ
èíòðóçèé, ïàðàãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ ìåäíî-íèêåëåâûìè ðóäàìè. Áûëè ïî-
êàçàíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òèïîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé àìôèáî-
ëîâ, ïèðîêñåíîâ, ñëþä, ïîëåâûõ øïàòîâ è îëèâèíà; óñòàíîâëåíî âèäîâîå ðàç-
íîîáðàçèå ìèíåðàëîâ ýòèõ ãðóïï â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè íîìåíêëà-
òóðíûìè ïðàâèëàìè (Àïëîíîâ, Çîëîòàð¸â, 2005, 2008; Çîëîòàð¸â, Àïëîíîâ,
2006, 2010, 2014).

Ñâåäåíèÿ î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ìèíåðàëîâ ãðóïïû øïèíåëè Òàëíàõñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ â ëèòåðàòóðå íîñÿò îòðûâî÷íûé è íåñèñòåìàòèçèðîâàííûé
õàðàêòåð. Ïî äàííûì Â. Â. Çîëîòóõèíà ñ ñîàâòîðàìè (1975), â ãîðíûõ ïîðîäàõ
è ðóäàõ Âåðõíåòàëíàõñêîé èíòðóçèè (ÂÒÈ) ïðèñóòñòâóþò ìàãíåòèò, õðîìø-
ïèíåëü, òèòàíîìàãíåòèò. È. À. Íàòðîõèí ñ ñîàâòîðàìè (1977) ïðèâîäèò ñâåäå-
íèÿ î íàëè÷èè â ïîðîäàõ ÂÒÈ ìàãíåòèòà, òèòàíîìàãíåòèòà è õðîìøïèíåëèäîâ.
Ì. Ï. Ãîðà (2003) îòìå÷àåò ïðèñóòñòâèå â ÂÒÈ õðîìøïèíåëèäîâ ñ øèðîêèì
ðàçíîîáðàçèåì ñîñòàâîâ — îò õðîìïèêîòèòà äî õðîìèñòîãî òèòàíîìàãíåòèòà,
÷òî, ïî ìíåíèþ ýòîãî àâòîðà, ñâèäåòåëüñòâóåò îá îãðîìíîì ðàçáðîñå òåìïåðàòóð
èõ êðèñòàëëèçàöèè «îò ìàãìàòè÷åñêèõ äî ãèäðîòåðìàëüíûõ». Êðîìå ïðèâåäåí-
íûõ âûøå â ëèòåðàòóðå, ïîñâÿùåííîé Òàëíàõñêîìó ìåñòîðîæäåíèþ, ìîæíî
âñòðåòèòü òàêæå è äðóãèå íàçâàíèÿ ìèíåðàëîâ ãðóïïû øïèíåëè: ìàãíîìàãíå-
òèò, õðîììàãíåòèò, ìàãíåçèîàëþìîõðîìèò, ìàãíåçèîõðîìèò, ïèêîòèò, õðîì-
ïèêîòèò, øïèíåëü, ïëåîíàñò, õðîìïëåîíàñò, õðîìãåðöèíèò, ãåðöèíèò, óëü-
âîøïèíåëü. Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ñèíîíèìîâ, èçëèøíèõ è óñòàðåâøèõ íà-
çâàíèé ñîçäàåò ëîæíîå ïðåäñòàâëåíèå î áîëüøîì âèäîâîì ðàçíîîáðàçèè
ìèíåðàëîâ ãðóïïû øïèíåëè â ïîðîäàõ Òàëíàõñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñèñòåìàòèçàöèè îñîáåííîñòåé õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà ìèíåðàëîâ ãðóïïû øïèíåëè, ïðèñóòñòâóþùèõ â ðàçëè÷íûõ ãîðíûõ
ïîðîäàõ Òàëíàõñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ó÷òåíî 240 ìèêðîçîíäîâûõ õèìè÷å-
ñêèõ àíàëèçîâ, èñïîëüçîâàíû òàêæå äàííûå ïî ñîñòàâó ìèíåðàëîâ ýòîé ãðóïïû
â ãîðíûõ ïîðîäàõ Çóáîâñêîãî (4 àíàëèçà) è Íîðèëüñê-I (53 àíàëèçà) ìåñòîðîæ-
äåíèé (Þäèíà, 1970; Çîëîòóõèí è äð., 1975; Êàâàðäèí, 1976; Ðÿáîâ, Çîëîòóõèí,
1977; Ãåíêèí è äð., 1979; Êóäåëèíà è äð., 1983; Ðÿáîâ è äð., 2000, è äð.).

Ðåçóëüòàòû ìèêðîçîíäîâûõ àíàëèçîâ ìèíåðàëîâ ãðóïïû øïèíåëè (âñå-
ãî 297) ïåðåñ÷èòûâàëèñü íà ôîðìóëû ïî åäèíîé ìåòîäèêå. Äâàäöàòü õèìè÷å-
ñêèõ àíàëèçîâ, ðåçóëüòàòû ïåðåñ÷åòà êîòîðûõ íà êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîð-
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ìóëû, èñïîëüçîâàíû â äàííîé ðàáîòå äëÿ èëëþñòðàöèè ðàçíîîáðàçèÿ ìèíåðà-
ëüíûõ âèäîâ ãðóïïû øïèíåëè â ãîðíûõ ïîðîäàõ Òàëíàõñêîãî, Íîðèëüñê-I è
Çóáîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèé è ñäåëàííûõ íà ýòîé îñíîâå âûâîäàõ, ïðèâåäåíû
â òàáëèöå.

Ïåðâîíà÷àëüíî ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ èç èñïîëüçîâàííûõ íàìè õèìè÷å-
ñêèõ àíàëèçîâ, â êîòîðûõ æåëåçî áûëî ïðèâåäåíî â âèäå Fe2O3 èëè ðàçäåëåíî
àâòîðàìè ïóáëèêàöèé íà Fe2O3 è FeO íà îñíîâå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, áûëè ïå-
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Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëîâ ãðóïïû øïèíåëè (ìàñ. %) Òàëíàõñêîãî,
Íîðèëüñê-I è Çóáîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèé

Chemical composition of spinel group minerals (wt %) in Talnakh,
Norilsk-I and Zubovskoe deposit

Íîìåð

îáðàçöà

Êîìïîíåíò
Ñ ó ì ì à

TiO2 Al2O3 Cr2O3 Fe2O3 FeO NiO MnO MgO CaO V2O5

Ìàãíåòèò

ÊÇ-1672/1910-17 3.94 12.33 20.52 55.39 0.45 4.92 97.55

ÊÇ-184/189-3 0.16 95.26 0.24 0.25 95.91

ÊÇ-1441/1287.5-2 8.69 4.78 23.18 57.79 0.25 3.33 98.02

Õðîìèò

Ò-17-18 9.70 5.40 33.7 12.2 35.5 3.20 99.70

ÊÇ-184/189-2 1.05 23.38 26.79 26.95 0.13 9.65 97.95

ÞÂÑ-12-2 1.57 18.90 32.90 13.95 24.34 0.01 0.41 7.32 0.12 99.52

Ìàãíåçèîõðîìèò

ÞÂÑ-60/3à-1 0.97 1.72 68.56 2.39 5.66 0.85 16.76 0.26 97.35*

ÞÂÑ-59-17 2.52 24.35 44.46 2.17 0.01 0.19 24.27 0.02 97.99

Ò-8 1.90 19.70 32.60 16.70 18.40 12.20 101.50

Øïèíåëü

ÊÇ-1672/1910-24 0.93 60.56 0.31 22.10 0.14 16.54 100.58

ÊÇ-585/859.4-3 2.08 45.97 0.05 27.61 0.08 25.49 0.08 101.36

ÞÂÑ-59-28 1.53 29.26 42.59 0.74 0.01 0.21 24.63 0.05 99.02

Ãåðöèíèò

948-3 0.14 58.80 0.20 3.30 30.80 7.10 100.34

ÊÇ-1615/1555-1 1.54 26.72 29.95 33.68 0.25 9.49 101.63

Óëüâîøïèíåëü

ÏÅ-35/533-3 19.36 2.29 0.16 73.04 0.01 0.55 0.27 1.01 96.69

ÏÅ-35/718-2 32.55 0.73 0.08 62.83 1.05 0.21 0.72 98.17

ÀÑ-28/355.5 29.27 1.61 1.10 43.39 0.12 0.32 15.48 0.69 91.98

Ìàãíåçèîôåððèò

ÊÇ-585/859.4 2.76 4.43 0.30 76.12 0.51 12.63 0.12 96.87

ÊÇ-1162/1532 12.09 13.78 0.17 40.36 22.23 0.80 10.62 100.05

Òèòàíîìàããåìèò / Ìàãíåòèò (?)

ÊÇ-1162/1540-1 11.21 1.16 0.05 49.20 38.12 0.25 0.19 100.18

Ï ð è ì å ÷ à í è å. * SiO2 = 0.12, Na2O = 0.06 ìàñ. %.



ðåñ÷èòàíû íà îáùåå ñîäåðæàíèå æåëåçà â ôîðìå FeO. Çàòåì ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçîâ ïåðåñ÷èòûâàëèñü íà ôîðìóëó íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîé ñóììû êàòèî-
íîâ, ïðèðàâíèâàåìîé ê 3, ñ ïîñëåäóþùèì ïîäáîðîì êîýôôèöèåíòîâ äëÿ Fe2+

è Fe3+ òàê, ÷òîáû ñîõðàíèòü ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòü, ò. å. ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ íà
8 ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, íà êîýôôèöèåíò êèñëîðîäà,
ðàâíûé 4 (Î = 4). Ëèøü â 19 ñëó÷àÿõ èç 297 ó÷òåííûõ íàìè õèìè÷åñêèõ àíàëè-
çîâ, ïåðåñ÷åò íà ôîðìóëó ïðîèçâîäèëñÿ ïî êèñëîðîäó (Î = 4), ðàçäåëåíèå æå-
ëåçà ïî âàëåíòíîñòè â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèëî ê îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì
êîýôôèöèåíòîâ, ëèáî äëÿ Fe3+ (17 àíàëèçîâ), ëèáî äëÿ Fe2+ (2 àíàëèçà). Ðàñ-
ïðåäåëåíèå êàòèîíîâ ïî ñòðóêòóðíûì ïîçèöèÿì ïðîèçâîäèëîñü ñ ó÷åòîì âû-
äåëåíèÿ â ãðóïïå øïèíåëè ìèíåðàëîâ ñ íîðìàëüíîé è îáðàùåííîé (èíâåðñè-
îííîé) ñòðóêòóðàìè (Ìèíåðàëû, 1967; Áóëàõ è äð., 2008). Àëþìèíèé, õðîì,
âàíàäèé è òèòàí ïîëíîñòüþ ïîìåùàëèñü â îêòàýäðè÷åñêóþ ïîçèöèþ. Òàê êàê
Fe3+ âõîäèò â ñîñòàâ ìàãíåòèòà è ìàãíåçèîôåððèòà, ò. å. ìèíåðàëîâ ñ îáðàùåí-
íîé ñòðóêòóðîé, åãî êîëè÷åñòâî ðàñïðåäåëÿëîñü ïîðîâíó ìåæäó òåòðàýäðè÷å-
ñêîé è îêòàýäðè÷åñêîé ïîçèöèÿìè. Êîëè÷åñòâî Fe2+ â îêòàýäðè÷åñêîé êîîðäè-
íàöèè îïðåäåëÿëîñü ñóììîé êîýôôèöèåíòîâ Ti è Fe3+ â ýòîé ñòðóêòóðíîé ïî-
çèöèè. Â ýòó æå ïîçèöèþ äîáàâëÿëñÿ Mg, åñëè ñîäåðæàíèå Fe2+ áûëî ìåíüøå
ñóììû êîýôôèöèåíòîâ TiVI è Fe3+VI. Çàòåì ðàññ÷èòûâàëîñü ñîäåðæàíèå ìèíà-
ëîâ, âñÿ ñõåìà è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé òðàäèöèîííà è ïîäðîáíî
îïèñàíà À. Ã. Áóëàõîì ñ ñîàâòîðàìè (Áóëàõ è äð., 2014).

Â ãðóïïå øïèíåëè ïî ïðåîáëàäàþùåìó òðåõâàëåíòíîìó êàòèîíó òðàäèöè-
îííî âûäåëÿþò àëþìî-, õðîì- è ôåððèøïèíåëè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî âàðèàöèè õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìèíåðàëîâ ãðóïïû øïèíåëè Òàëíàõñêîãî è Íîðèëüñê-I
ìåñòîðîæäåíèé ïîêàçàíû íà òðåóãîëüíîé äèàãðàììå (ðèñ. 1), â âåðøèíàõ êî-
òîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ Al, Cr è Fe3+.
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Ðèñ. 1. Ñîäåðæàíèÿ Al, Cr è Fe3+ (S = 100 àò. %) â ìèíåðàëàõ ãðóïïû øïèíåëè Òàëíàõñêîãî (êðóæêè) è
Íîðèëüñê-I (òðåóãîëüíèêè) ìåñòîðîæäåíèé.

Fig. 1. Contents of Al, Cr and Fe3+ (S = 100 mol %) in spinel group minerals of Talnakh (circles) and Norilsk-I
(triangles) deposits.



Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ â ôîðìóëàõ, ìèíå-
ðàëû ãðóïïû øïèíåëè ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê ñëåäóþùèì ìèíåðàëüíûì âè-
äàì: ìàãíåòèòó, õðîìèòó, ìàãíåçèîõðîìèòó, øïèíåëè, ãåðöåíèòó, óëüâîøïè-
íåëè, ìàãíåçèîôåððèòó è òèòàíîìàããåìèòó.

Ìàãíåòèò Fe3+IV(Fe3+Fe2+)VIO4 (99 àíàëèçîâ). Ìàãíåòèò ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìèíåðàëîì ãðóïïû øïèíåëè íà Òàëíàõñêîì ìåñòî-
ðîæäåíèè, ôîðìèðóÿñü îò íà÷àëüíûõ ýòàïîâ èíòðóçèâíîãî ïðîöåññà äî çàâåð-
øàþùèõ ýòàïîâ ãèäðîòåðìàëüíîãî ðóäîîáðàçîâàíèÿ. Îí ïðèñóòñòâóåò ïðàê-
òè÷åñêè âî âñåõ ãîðíûõ ïîðîäàõ ÂÒÈ è åå ìåòàñîìàòè÷åñêîãî îðåîëà.

Êàê âèäíî íà òðåóãîëüíîé äèàãðàììå (ðèñ. 2), òî÷êè ñîñòàâà ìàãíåòèòà ïî-
ïàäàþò â âûòÿíóòîå ýëëèïñîâèäíîå ïîëå. Åãî äëèííàÿ îñü ïðîõîäèò îò âåð-
øèíû òðåóãîëüíèêà Fe3+ äî òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè Fe3+ = 43 %, Cr = 43 %,
Al = 14 àò. %. Âàðèàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàãíåòèòà îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûì
îáðàçîì ñîîòíîøåíèåì Fe3+ è Cr è ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ èçîìîðôíîãî
ðÿäà ìàãíåòèò—õðîìèò. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ õðîìà íåñêîëü-
êî âîçðàñòàåò è êîëè÷åñòâî àëþìèíèÿ â ñîñòàâå ìàãíåòèòà. Ìàêñèìàëüíîå ñî-
äåðæàíèå àëþìèíèÿ óñòàíîâëåíî â ìàãíåòèòå èç òàêñèòîâûõ ãàááðî-äîëåðèòîâ
Âåðõíåòàëíàõñêîé èíòðóçèè (ÂÒÈ) (îáð. ÊÇ-1672/1910-17, Ðÿáîâ è äð., 2000;
ñì. òàáëèöó): (Fe Fe Mg Mn ) Cr Al0.375

3
0.365
2

0.25 0.01 1.00
IV

0.55 0
+ +

Σ ( .50 0.475
2

0.375
3

0.10 2.00
VIFe Fe Ti O+ + )Σ 4.

Îòìåòèì, ÷òî ïî ïðàâèëó äîìèíèðóþùåé âàëåíòíîñòè ìèíåðàë ñ çàïèñàí-
íîé òàêèì îáðàçîì êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ôîðìóëîé ñëåäóåò îòíîñèòü ê õðî-
ìèòó.

Ðàññ÷èòàåì ìèíàëüíûé ñîñòàâ äàííîãî ìèíåðàëà. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ðàñ÷åòà ñëåäóþùàÿ. 1. Ïî êîýôôèöèåíòó òèòàíà îïðåäåëèì ñîäåðæàíèå óëü-
âîøïèíåëåâîãî ìèíàëà, Fe2+IV(Fe2+Ti)VIO4. Îíî ðàâíî 10 ìîë. %. 2. Ðàñïðåäå-
ëèâ òðåõâàëåíòíîå æåëåçî ïîðîâíó ìåæäó òåòðàýäðè÷åñêîé è îêòàýäðè÷åñêîé
ïîçèöèÿìè (0.75/2 = 0.375), îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî ìàãíåòèòîâîãî ìèíàëà —
37.5 ìîë. %. Fe3+ IV(Fe3+Fe2+)VIO4. 3. Ïî êîëè÷åñòâó äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà,
îñòàâøåãîñÿ ïîñëå îïåðàöèé 1 è 2 [0.84 – (0.20 + 0.375) = 0.265], ðàññ÷èòàåì
ñîäåðæàíèå õðîìèòîâîãî ìèíàëà — 26.5 ìîë. % Fe2+IVCr2

VIO4. 4. Ïî êîýôôè-
öèåíòó ìàãíèÿ îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî øïèíåëåâîãî ìèíàëà MgIVAl2

VIO4, îíî
ðàâíî 25 ìîë. %. 5. Ïîñëå âñåõ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ íåó÷òåííûìè îñòàëèñü
0.01 Mn è 0.02 Cr, êîòîðûå îáúåäèíÿåì â ìèíàë MnIVCr2

VIO4 — ìàíãàíîõðî-
ìèò, åãî êîëè÷åñòâî ðàâíî 1 ìîë. %. Ïî ïðàâèëó äîìèíèðóþùåãî ìèíàëà (Áó-
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Ðèñ. 2. Ñîäåðæàíèÿ Al, Cr è Fe3+ (S = 100 àò. %) â ìàãíåòèòå Òàëíàõñêîãî (êðóæêè) è Íîðèëüñê-I (òðå-
óãîëüíèêè) ìåñòîðîæäåíèé.

Fig. 2. Contents of Al, Cr and Fe3+ (S = 100 mol %) in magnetite of Talnakh (circles) and Norilsk-I (triangles)
deposits.



ëàõ è äð., 2014) ýòîò ìèíåðàë ñëåäóåò îòíåñòè ê ìàãíåòèòó óñëîæíåííîãî ñî-
ñòàâà.

Çàìåòèì, ÷òî îáû÷íî ôîðìóëó ìàãíåòèòà è äðóãèõ ìèíåðàëîâ ãðóïï øïè-
íåëè ïðåäñòàâëÿþò èíà÷å, çàñåëÿÿ ïåðâóþ ñòðóêòóðíóþ ïîçèöèþ äâóõâàëåíò-
íûìè êàòèîíàìè äî èõ òåîðåòè÷åñêîé ñóììû ðàâíîé 1.00, à òðåõâàëåíòíûå
êàòèîíû, òèòàí è íåèñïîëüçîâàííûå äâóõâàëåíòíûå êàòèîíû ïîìåùàþò âî
âòîðóþ ïîçèöèþ: ( ) (.Fe Mg Mn Fe Cr Al Ti0.74

2
0.25 0.01 0.75

3
0.55 0.50

+ +
Σ1 00 0.10 0.10

2Fe O+ ) .Σ2 00 4. Ïðè
òàêîé çàïèñè ôîðìóëû ñîìíåíèé â îòíåñåíèè ìèíåðàëà ê ìàãíåòèòó íå âîçíè-
êàåò.

Ðàññåëåíèå àòîìîâ â ñòðóêòóðå ìàãíåòèòà áûëî ïîêàçàíî ðàíåå â îáîá-
ùåííîì âèäå (Áóëàõ è äð., 2008). Ìàòåðèàë ïî ìàãíåòèòó Òàëíàõñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ïîçâîëÿåò êîíêðåòèçèðîâàòü ýòè ñõåìû. Èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ìàãíå-
òèòà â ãîðíûõ ïîðîäàõ Òàëíàõñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îïèñûâàþò ñëåäóþùèå
ñõåìû èçîâàëåíòíîãî èçîìîðôèçìà: Fe3+� Cr3+� Al3+ è Fe2+�Mg2+ �Mn2+.
Â ñîñòàâå ìàãíåòèòà óñòàíîâëåíû òàêæå ñóùåñòâåííûå âàðèàöèè ñîäåðæàíèé
òèòàíà. Âõîæäåíèå òèòàíà íà ìåñòî òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà â îêòàýäðè÷åñêîé
ïîçèöèè êîìïåíñèðóåòñÿ çàìåíîé òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà äâóõâàëåíòíûì â
òåòðàýäðè÷åñêîé êîîðäèíàöèè ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: Fe3+VI + Fe3+IV� Ti4+VI +
+ Fe2+IV. Ñðåäè äðóãèõ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â îòäåëüíûõ àíàëèçàõ ìàãíåòèòà
óñòàíîâëåíû â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ íèêåëü è âàíàäèé, âõîäÿùèå â òåòðà-
ýäðè÷åñêóþ è îêòàýäðè÷åñêóþ ïîçèöèè ñîîòâåòñòâåííî. Âñå ïðèâåäåííûå
ñõåìû èçîìîðôèçìà çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþò ïðèìåðû äëÿ ìàãíåòèòà â ðàáîòå
À. Ã. Áóëàõà ñ ñîàâòîðàìè (Áóëàõ è äð., 2014). Íåñêîëüêî íåîáû÷íûì è òðóä-
íî îáúÿñíèìûì ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî íàòðèÿ â ðåçóëüòàòàõ íåêîòî-
ðûõ àíàëèçîâ.

Íèæå ïðèâåäåíû äâå êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû ìàãíåòèòà, òî÷êè ñî-
ñòàâà êîòîðûõ íà òðåóãîëüíîé äèàãðàììå ðàñïîëàãàþòñÿ íà ìàêñèìàëüíîì
óäàëåíèè äðóã îò äðóãà. Îíè ïîçâîëÿþò îöåíèòü âàðèàöèè ñîñòàâà ýòîãî ìè-
íåðàëà è åãî èçîìîðôíóþ åìêîñòü:

Fe Fe Fe Mg Mn O1.00
3 IV

1.00
3

0.98
2+

0.01 0.01 2.00
VI+ +( )Σ 4

èëè ( )Fe Mg Mn Fe O0.98
2

0.01 0.01 1.00 2.00
3++

Σ 4

(îáð. ÊÇ-184/189-3, Ðÿáîâ è äð., 2000);

( ) ( .Fe Fe Mg Mn Cr Fe0.48
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0.34
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0.17 0.01 1.00
IV

0.57
+ +

Σ 0 66
2

0.34
3

0.23 2.00
VI

4Fe Ti Al O+ +
0 20. )Σ

èëè ( ) ( .Fe Mg Mn Fe Cr Fe0.82
2

0.17 0.01 1.00 0.68
3

0.23
2+ + +

Σ 0 66 Ti Al O0.23 2.00 40 20. )Σ

(îáð. ÊÇ-1441/1287.5-2, Ðÿáîâ è äð., 2000).

Åñëè îáðàçåö ÊÇ-184/189-3 áåç âñÿêèõ îãîâîðîê ÿâëÿåòñÿ ìàãíåòèòîì, òî
îáðàçåö ÊÇ-1441/1287.5-2 ïî ïðàâèëó äîìèíèðóþùåé âàëåíòíîñòè ñëåäóåò
îòíîñèòü ê õðîìèòó. Åñëè ñîñòàâ ýòîãî ìèíåðàëà ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóì-
ìû ìèíàëîâ: Fe3+IV(Fe3+Fe2+)VIO4 — 34 ìîë. %, Fe Cr O2 IV

2
VI

4
+ — 25 %,

Fe2+IV(F2+Ti)VIO4 — 23 %, Mg Al OIV
2
VI

4 — 10 %, Mg Cr OIV
2
VI

4 — 7 % è
MnIVCr2

VIO4 — 1 %, òî ïî ïðàâèëó äîìèíèðóþùåãî ìèíàëà — ýòî ìàãíåòèò.
Ìàãíåòèò ïðèñóòñòâóåò âî ìíîãèõ ãîðíûõ ïîðîäàõ ÂÒÈ (78 àíàëèçîâ).

Íàèáîëüøèìè âàðèàöèÿìè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îòëè÷àåòñÿ ìàãíåòèò èç òàê-
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ñèòîâûõ, ïèêðèòîâûõ è îëèâèíîâûõ ãàááðî-äîëåðèòîâ (ðèñ. 3). Íèêàêîé çàâè-
ñèìîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàãíåòèòà îò ñîñòàâà âìåùàþùèõ åãî ãîðíûõ
ïîðîä íå íàáëþäàåòñÿ. Øèðîêèå âàðèàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàãíåòèòà â
èíòðóçèâíûõ ïîðîäàõ Òàëíàõñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñâè-
äåòåëüñòâóþò î ïîëèãåííîñòè è ïîëèõðîííîñòè åãî îáðàçîâàíèÿ. Ìàãíåòèò èç
ñêàðíîâ è ðóä ìåíåå èçìåí÷èâ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è íàèáîëåå áëèçîê ê
èäåàëüíîé ôîðìóëå ìèíåðàëà (ðèñ. 3).

Õðîìèò Fe Cr O2 IV
2
VI

4
+ (105 àíàëèçîâ). Õðîìèò âñòðå÷àåòñÿ ãëàâíûì îáðà-

çîì â ïèêðèòîâûõ è òàêñèòîâûõ ãàááðî-äîëåðèòàõ Âåðõíåòàëíàõñêîé è Íî-
ðèëüñê-I èíòðóçèé. Îí óñòàíîâëåí òàêæå â äèîðèòàõ è ãàááðî ìåñòîðîæäåíèÿ
Íîðèëüñê-I è â ïëàòèíîèäíî-õðîìèòîâûõ ñêàðíàõ, ðàçâèòûõ â îðåîëå ÂÒÈ.

Òî÷êè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà õðîìèòà íà òðåóãîëüíîé äèàãðàììå îáðàçóþò
ïîëå òðåóãîëüíîé ôîðìû (ðèñ. 4), îãðàíè÷åííîå ñîäåðæàíèåì õðîìà îò 40 äî
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Ðèñ. 3. Ñîäåðæàíèÿ Al, Cr è Fe3+ (S = 100 àò. %) â ìàãíåòèòå èç ðàçëè÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä Òàëíàõñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ.

Fig. 3. Contents of Al, Cr and Fe3+ (S = 100 mol %) in magnetite from various rocks of the Talnakh deposit.



70 àò. % è ñ øèðîêèìè âàðèàöèÿìè ñîäåðæàíèé Al (îò 15 äî 45 àò. %) è Fe3+

(îò 5 äî 40 àò. %). Èçîìîðôèçì îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùåé
ñõåìîé: Cr� Fe3+ � Al. Â îòäåëüíûõ àíàëèçàõ õðîìèòà óñòàíîâëåíà ïðèìåñü
âàíàäèÿ, êîòîðûé òàêæå çàìåùàåò õðîì ïî ñõåìå èçîâàëåíòíîãî èçîìîðôèç-
ìà. Ïîñòîÿííîé ïðèìåñüþ â õðîìèòå ÿâëÿåòñÿ òèòàí, êîòîðûé âõîäèò â ñîñòàâ
ìèíåðàëà ïî ñõåìå ãåòåðîâàëåíòíîãî èçîìîðôèçìà: Fe3+VI + Fe3+IV � Ti4+VI +
+ Fe2+IV. Äâóõâàëåíòíîå æåëåçî ìîæåò çàìåùàòüñÿ ìàãíèåì è ìàðãàíöåì:
Fe2+ �Mg2+ �Mn2+, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî Mg âàðüèðóåò äîñòàòî÷íî øèðîêî,
âïëîòü äî åãî ïðåîáëàäàíèÿ íàä Fe2+ â òåòðàýäðè÷åñêîé ïîçèöèè. Ñ ó÷åòîì
ýòèõ ñõåì èçîìîðôèçìà íèæå ïðèâåäåíû êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû è
ìèíàëüíûé ñîñòàâ õðîìèòîâ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ ïî îñîáåííîñòÿì
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Îáðàçåö Ò-17-18 (Ãåíêèí è äð., 1979) — îáîñîáëåíèÿ õðîìèòà â ïèêðèòîâûõ
ãàááðî-äîëåðèòàõ ÂÒÈ, êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà: (Fe Fe Mg )0.735

2
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Ìèíàëüíûé ñîñòàâ:

Óëüâîøïèíåëü Fe2+IV(Fe2+Ti)VIO4 — 26 ìîë. %

Õðîìèò Fe Cr O2 IV
2
VI

4
+ — 47.5 ìîë. %

Øïèíåëü Mg Al OIV
2
VI

4 — 11.5 ìîë. %

Ìàãíåòèò Fe3+IV(Fe3+Fe2+)VIO4 — 9.5 ìîë. %

Ìàãíåçèîôåððèò Fe3+IV(Fe3+Mg)VIO4 — 5.5 ìîë. %.

Îáðàçåö ÊÇ-184/189-2 (Ðÿáîâ è äð., 2000) — îáîñîáëåíèÿ õðîìèòà â ïèêðè-
òîâûõ ãàááðî-äîëåðèòàõ ÂÒÈ, êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà: (Fe Mg0.49

2
0.435

+ ⋅
Fe Cr Al Fe Fe Ti0.075

3 IV
0.92 0.87 0.08 0.075

3
0

+ + +) (.Σ1 00
2

.03 0.025
VIMg O) .Σ2 00 4.

Ìèíàëüíûé ñîñòàâ:

Óëüâîøïèíåëü Fe2+IV(Fe2+Ti)VIO4 — 3 ìîë. %

Õðîìèò Fe2+IVCr2
VIO4 — 46 ìîë. %

Øïèíåëü Mg Al OIV
2
VI

4 — 43.5 ìîë. %

Ìàãíåòèò Fe3+IV(Fe3+Fe2+)VIO4 —5 ìîë. %

Ìàãíåçèîôåððèò Fe3+IV(Fe3+Mg)VIO4 — 2.5 ìîë. %.
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Ðèñ. 4. Ñîäåðæàíèÿ Al, Cr è Fe3+ (S = 100 àò. %) â õðîìèòå Òàëíàõñêîãî (êðóæêè) è Íîðèëüñê-I (òðå-
óãîëüíèêè) ìåñòîðîæäåíèé.

Fig. 4. Contents of Al, Cr and Fe3+ (S = 100 mol %) in chromite of Talnakh (circles) and Norilsk-I (triangles)
deposits.



Âàðèàöèè ñîñòàâà õðîìèòà èç òàêñèòîâûõ ãàááðî-äîëåðèòîâ ÂÒÈ (16 àíà-
ëèçîâ) îïðåäåëÿþòñÿ øèðîêèìè êîëåáàíèÿìè â ñîäåðæàíèè Fe3+ è Al, òîãäà
êàê êîëè÷åñòâî Cr ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî (îò 40 äî 50 %) (ðèñ. 5, à). Áîëåå
øèðîêèå âàðèàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íàáëþäàþòñÿ ó õðîìèòà èç ïèêðèòî-
âûõ ãàááðî-äîëåðèòîâ ÂÒÈ (57 àíàëèçîâ). Òî÷êè õðîìèòà íà òðåóãîëüíèêå
ñîñòàâîâ ìîæíî ñãðóïïèðîâàòü â äâà ïîëÿ (ðèñ. 5, à). Â îäíî ïîëå ïîïàäàþò
ñîñòàâû õðîìèòà ñ ñîäåðæàíèåì õðîìà îò 40 äî 50 %, âàðèàöèè åãî õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà îïðåäåëÿþòñÿ, êàê è â ñëó÷àå õðîìèòà èç òàêñèòîâûõ ãàááðî-äî-
ëåðèòîâ, ñóùåñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè â ñîäåðæàíèÿõ Fe3+ è Al. Âî âòîðîå
ïîëå îáúåäèíÿþòñÿ ñîñòàâû õðîìèòà, âàðèàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êîòîðî-
ãî îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì Al è Cr ïðè áëèçêîì ñîäåðæàíèè Fe3+ (îò 10
äî 20 %). Òàêèå îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà õðîìèòà èç ïèêðèòîâûõ
ãàááðî-äîëåðèòîâ ÂÒÈ ñâÿçàíû ñ ãåíåòè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè. Êàê óñòàíîâëå-
íî èññëåäîâàíèÿìè À. Ä. Ãåíêèíà è Â. Â. Äèñòëåðà ñ ñîàâòîðàìè (1979, 1981),
íà Òàëíàõñêîì ìåñòîðîæäåíèè âûäåëÿþòñÿ äâå ðàçíîâèäíîñòè õðîìèòà, îò-
ëè÷àþùèåñÿ ïî õàðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèÿ — ðàññåÿííàÿ âêðàïëåííîñòü è
ñêîïëåíèÿ (îáîñîáëåíèÿ), êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ òàêæå è ïî õèìè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó è ïî îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè. Êàê âèäíî íà ðèñ. 5, à, íàøè äàííûå
ïîäòâåðæäàþò îòëè÷èÿ âûäåëåííûõ ðàçíîâèäíîñòåé õðîìèòà ïî õèìè÷åñêî-
ìó ñîñòàâó. Ëèøü îäíà òî÷êà ñîñòàâà (îáð. ÊÇ-184/197.5-1; Ðÿáîâ è äð., 2000)
âûïàäàåò èç îáùåé çàêîíîìåðíîñòè, ÷òî, âèäèìî, ñâÿçàíî ñ íåâåðíûì îòíåñå-
íèåì îáðàçöà ê âêðàïëåííîé ðàçíîâèäíîñòè.
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Ðèñ. 5. Ñîäåðæàíèÿ Al, Cr è Fe3+ (S = 100 àò. %) â õðîìèòå (à) è ìàãíåçèîõðîìèòå (á) èç ðàçëè÷íûõ ãîð-
íûõ ïîðîä Òàëíàõñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Fig. 5. Contents of Al, Cr and Fe3+ (S = 100 mol %) in chromite (à) and magnesiochromite (á) from various
rocks of the Talnakh deposit.



Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ õðîìèòà èç ïëàòèíîèäíî-õðîìèòîâûõ ñêàðíîâ ÂÒÈ îò-
ðàæàåò ñëåäóþùàÿ êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà: (Fe Mg Fe Mn )0.46

2
0.36 0.17

3+
0.01

IV+ ⋅Σ1 00.

(Cr Al Fe Fe Ti ) O0.85 0.73 0.21
2

0.17
3+

0.04 2.00
VI

4
+

Σ (îáð. ÞÂÑ-12-2; Ðÿáîâ è äð., 1996).

Ìèíàëüíûé ñîñòàâ ýòîãî ìèíåðàëà:

Óëüâîøïèíåëü Fe2+IV(Fe2+Ti)VIO4 — 4 ìîë. %

Ìàãíåòèò Fe3+IV(Fe3+Fe2+)VIO4 — 17 ìîë. %

Õðîìèò Fe Cr O2 IV
2
VI

4
+ — 42 ìîë. %

Øïèíåëü Mg Al OIV
2
VI

4 — 36 ìîë. %

Ãàëàêñèò Mn Al OIV
2
VI

4 — 0.5 ìîë. %

Ìàíãàíîõðîìèò Mn Cr OIV
2
VI

4 — 0.5 ìîë. %.
Ìàãíåçèîõðîìèò Mg Cr OIV

2
VI

4 (30 àíàëèçîâ). Ìàãíåçèîõðîìèò ïðèñóòñò-
âóåò ãëàâíûì îáðàçîì â ñîñòàâå ìàãíåçèàëüíûõ è ïëàòèíîèäíî-õðîìèòîâûõ
ñêàðíîâ, îí óñòàíîâëåí òàêæå â äâóõ îáðàçöàõ èç ïèêðèòîâûõ ãàááðî-äîëåðè-
òîâ ÂÒÈ.

Òî÷êè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàãíåçèîõðîìèòà íà òðåóãîëüíîé äèàãðàììå
ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü ñòîðîíû Al—Cr (ðèñ. 5, á), ò. å. âàðèàöèè õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà ìèíåðàëà ñâÿçàíû ñ âõîæäåíèåì àëþìèíèÿ âìåñòî õðîìà â êðèñòàë-
ëè÷åñêóþ ðåøåòêó ìèíåðàëà ïî ñõåìå Cr3+ � Al3+. Òîëüêî â äâóõ ñëó÷àÿõ
(îáð. ¹ Ò-7 è Ò-8; Ãåíêèí è äð., 1979) êðîìå àëþìèíèÿ â ñîñòàâå ìàãíåçèî-
õðîìèòà ïðèñóòñòâóåò çíà÷èìîå êîëè÷åñòâî Fe3+. Ýòè ñîñòàâû õàðàêòåðèçóþò
ìàãíåçèîõðîìèò èç ïèêðèòîâûõ ãàááðî-äîëåðèòîâ ÂÒÈ. Âñå îñòàëüíûå õèìè-
÷åñêèå àíàëèçû îòíîñÿòñÿ ê ìàãíåçèîõðîìèòó èç ñêàðíîâ. Îòìåòèì, ÷òî ìàã-
íåçèîõðîìèò èç ìàãíåçèàëüíûõ ñêàðíîâ îòëè÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî ïîñòîÿííûì
ñîñòàâîì, òî÷êè åãî ñîñòàâà ðàñïîëàãàþòñÿ â îáëàñòè ðàçäåëåíèÿ ìèíåðàëü-
íûõ âèäîâ ïî ñîäåðæàíèþ àëþìèíèÿ è õðîìà. Òî÷êè ñîñòàâîâ ìàãíåçèîõðî-
ìèòà èç ïëàòèíîèäíî-õðîìèòîâûõ ñêàðíîâ èìåþò øèðîêèå âàðèàöèè ñîñòàâà
â îòíîøåíèè ñîäåðæàíèé àëþìèíèÿ è õðîìà. Íèæå ïðèâåäåíû êðèñòàëëîõè-
ìè÷åñêèå ôîðìóëû è ìèíàëüíûé ñîñòàâ ìàãíåçèîõðîìèòîâ, ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àþùèåñÿ ïî îñîáåííîñòÿì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Îáðàçåö ÞÂÑ-60/3à-1 (Ðÿáîâ è äð., 1996) — ìàãíåçèîõðîìèò èç ïëàòèíîèä-
íî-õðîìèòîâûõ ñêàðíîâ ÂÒÈ, êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà: (Mg Fe Fe0.84 0.09

2
0.04
3+ + ⋅

Mn Ca ) Cr Al Fe Fe T0.02 0.01 1.00
IV

1.81 0.07 0.06
2

0.04
3

Σ ( + + i ) O0.02
VI
Σ2 00 4. .

Ìèíàëüíûé ñîñòàâ:

Ìàãíåçèîõðîìèò Mg Cr OIV
2
VI

4 — 84 ìîë. %

Õðîìèò Fe Cr O2+ IV
2
VI

4 — 6.5 ìîë. %

Ìàãíåòèò Fe3+IV(Fe3+Fe2+)VIO4 — 4 ìîë. %

Óëüâîøïèíåëü Fe2+IV(Fe2+Ti)VIO4 — 2 ìîë. %

Ãàëàêñèò Mn Al OIV
2
VI

4 — 2 ìîë. %

Áåç íàçâàíèÿ, Ca Al OIV
2
VI

4 — 1 ìîë. %

Ãåðöèíèò Fe Al O2+ IV
2
VI

4 — 0.5 ìîë. %.
Îáðàçåö ÞÂÑ-59-17 (Ðÿáîâ è äð., 2000) — ìàãíåçèîõðîìèò èç ìàãíå-

çèàëüíûõ ñêàðíîâ ÂÒÈ, êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà: ( ) .Mg Fe0.975 0.025
3 IV+ ⋅Σ1 00

( ) .Cr Al Mg Ti Fe Fe1.02 0.83 0.065 0.05 0.025
3

0.01
2 V+ +

Σ2 00
I O4.

Ìèíàëüíûé ñîñòàâ:

Ìàãíåçèîõðîìèò Mg Cr OIV
2
VI

4 — 51 ìîë. %

Øïèíåëü Mg Al OIV
2
VI

4 — 41.5 ìîë. %

Ìàãíåçèîôåððèò Fe3+IV(Fe3+Mg)VIO4 — 2.5 ìîë. %

Êàíäèëèò MgIV(MgTi)VIO4 — 4 ìîë. %
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Áåç íàçâàíèÿ, MgIV(Fe2+Ti)VIO4 — 1 ìîë. %.
Êðèñòàëëîõèìè÷åñêóþ ôîðìóëó ìàãíåçèîõðîìèòà èç ïèêðèòîâûõ ãàááðî-

äîëåðèòîâ èëëþñòðèðóþò ðåçóëüòàòû ïåðåñ÷åòà õèìè÷åñêîãî àíàëèçà îáðàçöà
Ò-8 (Ãåíêèí è äð., 1979): (Mg Fe Fe Cr Al Fe0.56 0.24

2
0.20
3 IV

0.80 0.72 0.24
+ + ) (.Σ1 00

2
0.20
3

0.04
VIFe Ti O+ + ) .Σ2 00 4.

Øïèíåëü Mg Al OIV
2
VI

4 (43 àíàëèçà). Øïèíåëü óñòàíîâëåíà â ñîñòàâå òàê-
ñèòîâûõ ãàááðî-äîëåðèòîâ è ñêàðíîâ Âåðõíåòàëíàõñêîé èíòðóçèè, â äðóãèõ
èíòðóçèÿõ Íîðèëüñêîãî ðàéîíà îíà íå îáíàðóæåíà.

Òî÷êè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà øïèíåëè íà òðåóãîëüíîé äèàãðàììå äîñòàòî÷-
íî ÷åòêî ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå îáëàñòè (ðèñ. 6, à). Îäíî ïîëå ôîðìèðóþò îáðàç-
öû øïèíåëè, â ñîñòàâå êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ïðèìåñü Cr, à íà-
áëþäàåìûå âàðèàöèè ñîñòàâà îïðåäåëÿþòñÿ çàìåùåíèåì Al3+ � Fe3+. Â ýòó
ãðóïïó ïîïàäàåò øïèíåëü èç òàêñèòîâûõ ãàááðî-äîëåðèòîâ è ìàãíåçèàëüíûõ
ñêàðíîâ ÂÒÈ. Îòìåòèì, ÷òî òî÷êè ñîñòàâà øïèíåëè èç èíòðóçèâíûõ ïîðîä
ðàñïîëàãàþòñÿ áëèæå ê âåðøèíå òðåóãîëüíîé äèàãðàììû — Al, òîãäà
êàê øïèíåëü èç ñêàðíîâ îòëè÷àåòñÿ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Fe3+. Íèæå
ïðèâåäåíû äâå êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû øïèíåëè èç òàêñèòîâûõ
ãàááðî-äîëåðèòîâ (îáð. ÊÇ-1672/1910-24) è ìàãíåçèàëüíûõ ñêàðíîâ
(îáð. ÊÇ-585/859.4-2) ÂÒÈ ñ ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì
Fe3+ (èç ó÷òåííûõ íàìè îáðàçöîâ).

Îáðàçåö ÊÇ-1672/1910-24 (Ðÿáîâ è äð., 2000), êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîð-

ìóëà: (Mg Fe Fe Al Fe Fe0.64 0.31
2

0.05
3 IV

1.85 0.07
2

0.
+ + +) (.Σ1 00 05

3
0.02 0.01

VITi Cr O+ ) .Σ2 00 4.
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Ðèñ. 6. Ñîäåðæàíèÿ Al, Cr è Fe3+ (S = 100 àò. %) â øïèíåëå (à) è ãåðöèíèòå (á) èç ðàçëè÷íûõ ãîðíûõ ïî-
ðîä Òàëíàõñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Fig. 6. Contents of Al, Cr and Fe3+ (S = 100 mol %) in spinel (à) and hercynite (á) from various rocks of the
Talnakh deposit.



Ìèíàëüíûé ñîñòàâ:

Óëüâîøïèíåëü Fe2+IV(Fe2+Ti)VIO4 — 2 ìîë. %

Øïèíåëü Mg Al OIV
2
VI

4 — 64 ìîë. %

Ãåðöèíèò Fe Al O2+ IV
2
VI

4 — 28.5 ìîë. %

Ìàãíåòèò Fe3+IV(Fe3+Fe2+)VIO4 — 5 ìîë. %

Õðîìèò Fe Cr O2+ IV
2
VI

4 — 0.5 ìîë. %
Îáðàçåö ÊÇ-585/859.4-2 (Ðÿáîâ è äð., 2000), êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìó-

ëà: (Mg Fe Al Fe Mg Ti0.75 0.25
3 IV

1.42 0.25
2

0.25
2+

0.
+ +) (.Σ1 00 04 0.04

VIFe O2
2 00 4

+ ) .Σ .
Ìèíàëüíûé ñîñòàâ:

Áåç íàçâàíèÿ, Mg2+IV(Fe2+Ti)VIO4 — 4 ìîë. %

Øïèíåëü Mg Al OIV
2
VI

4 — 71 ìîë. %

Ìàãíåçèîôåððèò Fe3+IV(Fe3+Mg)VIO4 — 25 ìîë. %.
Âòîðîå ïîëå ôîðìèðóþò îáðàçöû øïèíåëè, â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå êîòî-

ðûõ çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàåò ïðèìåñü Cr, à Fe3+ îòñóòñòâóåò èëè åãî êîëè÷å-
ñòâî íåçíà÷èòåëüíî. Â ýòó ãðóïïó ïîïàäàåò øïèíåëü èç ìàãíåçèàëüíûõ è
ïëàòèíîèäíî-õðîìèòîâûõ ñêàðíîâ. Êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà øïèíåëè
èç ìàãíåçèàëüíûõ ñêàðíîâ ïðèâåäåíà íèæå: (Mg Fe Al Cr Mg0.99 0.01

3 IV
0.97 0.95 0.04

+ ⋅) (.Σ1 00

Ti Fe O0.03 0.01
VI3

2 00 4
+ ) .Σ (îáð. ÞÂÑ-59-28; Ðÿáîâ è äð., 2000).

Ìèíàëüíûé ñîñòàâ ýòîãî îáðàçöà:

Êàíäèëèò MgIV(MgTi)VIO4 — 3 ìîë. %

Øïèíåëü Mg Al OIV
2
VI

4 — 48.5 ìîë. %

Ìàãíåçèîõðîìèò Mg Cr OIV
2
VI

4 — 47.5 ìîë. %

Ìàãíåçèîôåððèò Fe3+IV(Fe3+Mg)VIO4 — 1 ìîë. %.
Îáðàçöû øïèíåëè ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï õàðàêòåðèçóþòñÿ íåçíà÷èòåëü-

íîé ïðèìåñüþ Ti è äîñòàòî÷íî øèðîêèìè âàðèàöèÿìè çàìåùåíèÿ â òåòðàýä-
ðè÷åñêîé ïîçèöèè: Mg2+ � Fe2+.

Ãåðöèíèò Fe Al O2 IV
2
VI

4
+ (11 àíàëèçîâ). Ãåðöèíèò îòìå÷åí â îëèâèíñîäåð-

æàùèõ, ïèêðèòîâûõ è òàêñèòîâûõ ãàááðî-äîëåðèòàõ Âåðõíåòàëíàõñêîé èí-
òðóçèè, â ìåòàìîðôè÷åñêîì îðåîëå èíòðóçèè îí íå îáíàðóæåí.

Òî÷êè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãåðöèíèòà íà òðåóãîëüíîé äèàãðàììå îáðàçó-
þò äâå îáëàñòè (ðèñ. 6, á). Îäíî ïîëå ôîðìèðóþò îáðàçöû ãåðöèíèòà, â ñîñòà-
âå êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî Fe3+ ïðè îòñóòñòâèè
ïðèìåñè Cr. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãåðöèíèòà
ýòîé ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå ñîäåðæàíèå Mg, çàìåùàþùåãî Fe2+ â òåòðà-
ýäðè÷åñêîé ñòðóêòóðíîé ïîçèöèè. Ãåíåòè÷åñêè ãåðöèíèò ýòîé ãðóïïû ñâÿ-
çàí ñ îëèâèíîâûìè è îëèâèíñîäåðæàùèìè ãàááðî-äîëåðèòàìè, ðàçâèòûìè
â âåðõíåé ÷àñòè ÂÒÈ. Êîýôôèöèåíòû êàòèîíîâ â ôîðìóëå ãåðöèíèòà èç îëè-
âèíñîäåðæàùèõ ãàááðî-äîëåðèòîâ (îáð. 948-3, Ãåíêèí è äð., 1981), ðàññ÷è-
òàííûå ïî èñïîëüçîâàííîé íàìè ìåòîäèêå (Fe2+ = 0.71, Mg = 0.29, Al = 1.92,
Fe3+ = 0.08), î÷åíü óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùåé ôîðìóëû:
(Fe Mg ) (Al Fe ) O0.71

2
0.29 1.00 1.92 0.08

3+ +
Σ Σ2 00 4. .

Íî, åñëè ñîñòàâ ýòîãî ìèíåðàëà ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ìèíàëîâ
(ìîë. %): ãåðöèíèò, FeAl2O4 — 67, øïèíåëü, MgAl2O4 — 29 è ìàãíåòèò,
Fe3+(Fe3+Fe2+)O4 — 4, êðèñòàëëîõèìè÷åñêóþ ôîðìóëó äàííîãî ìèíåðàëà íå-
îáõîäèìî íåñêîëüêî èçìåíèòü: (Fe Mg Fe ) Al Fe Fe0.67

2
0.29 0.04

3
1.00

IV
1.92 0.04

3
0.

+ + +
Σ ( 04

2 VI O+ ) .Σ2 00 4.
Âòîðîå ïîëå îáðàçóþò îáðàçöû ãåðöèíèòà, â ñîñòàâå êîòîðûõ ôèêñèðóåòñÿ

âûñîêîå ñîäåðæàíèå Cr ïðè íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ïðèìåñè Fe3+, à òàê-
æå äîñòàòî÷íî âûñîêîå ñîäåðæàíèå Mg, çàìåùàþùåãî Fe2+ â òåòðàýäðè÷åñêîé
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êîîðäèíàöèè. Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñè Ti âõîäèò â ñîñòàâ ìèíåðàëà â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé ãåòåðîâàëåíòíîãî èçîìîðôèçìà: Fe3+VI + Fe3+IV �

� Ti4+VI + Fe2+IV. Âàðèàöèè ñîñòàâà ãåðöèíèòà ýòîé ãðóïïû èëëþñòðèðóåò
ïðèâåäåííàÿ íèæå êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà (îáð. ÊÇ-1615/1555-1; Ðÿ-
áîâ è äð., 2000): (Fe Mg Fe ) Al Cr Fe0.44

2
0.43 0.13

3
1.00

IV
0.96 0.72 0.16

+ +
Σ ( 2

0.13
3

003
VIFe Ti O+ + ) .Σ2 00 4.

Ãåðöèíèò ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì õðîìà ïðèóðî÷åí ê ðàçâèòûì â íèæíåé
÷àñòè ÂÒÈ ïèêðèòîâûì è òàêñèòîâûì ãàááðî-äîëåðèòàì, ò. å. ãîðíûì ïîðî-
äàì, îáîãàùåííûì îëèâèíîì â ñðàâíåíèè ñ îëèâèíîâûìè è îëèâèíñîäåðæà-
ùèìè ãàááðî-äîëåðèòàìè, ñîäåðæàùèìè îëèâèí â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñò-
âå.

Óëüâîøïèíåëü Fe2+IV(Fe2+Ti)VIO4 (7 àíàëèçîâ). Íà Òàëíàõñêîì ìåñòî-
ðîæäåíèè óëüâîøïèíåëü íå îáíàðóæåíà, îíà óñòàíîâëåíà â ãàááðî- è îëèâèí-
ñîäåðæàùèõ ãàááðî-äîëåðèòàõ èíòðóçèè Íîðèëüñê-I. Îäèí îáðàçåö èç ïèêðè-
òîâûõ ãàááðî-äîëåðèòîâ Çóáîâñêîé èíòðóçèè òàêæå ìîæåò áûòü îòíåñåí ê
óëüâîøïèíåëè.

Ïðè ïåðåñ÷åòå õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ èñïîëüçóåìîé íàìè âûáîðêè â ñåìè
ñëó÷àÿõ êîýôôèöèåíò Ti ïðåâûñèë 0.5 (ðèñ. 7), ÷òî ïîçâîëÿåò ôîðìàëüíî îò-
íåñòè ýòè îáðàçöû ê óëüâîøïèíåëè, èäåàëüíóþ ôîðìóëó êîòîðîé â ðàçëè÷-
íûõ ñïðàâî÷íèêàõ ïðèâîäÿò â ñëåäóþùåì âèäå: Fe TiO2

2
4

+ .
Øåñòü õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ õàðàêòåðèçóþò ñîñòàâ óëüâîøïèíåëè èç ìåñ-

òîðîæäåíèÿ Íîðèëüñê-I. Íèæå ïðèâåäåíû êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû è
ìèíàëüíûé ñîñòàâ äâóõ îáðàçöîâ.

Â ïåðâîì îáðàçöå (îáð. ÏÅ-35/533-3; Ðÿáîâ è äð., 2000; ñì. òàáëèöó) îïðå-
äåëåíî ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå òèòàíà â èñïîëüçîâàííîé íàìè âûáîðêå õèìè-
÷åñêèõ àíàëèçîâ, äëÿ âîçìîæíîãî îòíåñåíèÿ ìèíåðàëà ê óëüâîøíèíåëè. Êðèñ-
òàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ìèíåðàëà èìååò ñëåäóþùèé âèä: (Fe Fe Mg0.57

2
0.39
3

0.02
+ + ⋅

Mn ) Fe Ti Fe Al V0.02 1.00
IV

0.94
2

0.55 0.39
3

0.10 0.02Σ Σ( )+ +
2 00 4.

VI O .
Ìèíàëüíûé ñîñòàâ:

Óëüâîøïèíåëü Fe2+IV(Fe2+Ti)VIO4 — 55 ìîë. %

Ìàãíåòèò Fe3+IV(Fe3+Fe2+)VIO4 — 39 ìîë. %
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Ðèñ. 7. Ñîäåðæàíèÿ Ti è Fe2+ â ìèíåðàëàõ ãðóïïû øïèíåëè Òàëíàõñêîãî, Íîðèëüñê-I è Çóáîâñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèé (÷åðíûå êðóæêè — óëüâîøïèíåëü).

Fig. 7. Contents of Ti and Fe2+ in spinel group minerals of Talnakh, Norilsk-I and Zubovskoe deposits (black
circles — ulvöspinel).



Øïèíåëü Mg Al OIV
2
VI

4 — 2 ìîë. %

Ãàëàêñèò Mn Al OIV
2
VI

4 — 2 ìîë. %

Ãåðöèíèò Fe Al O2+ IV
2
VI

4 — 1 ìîë. %

Êóëüñîíèò Fe V O2+ IV
2
VI

4 — 1 ìîë. %.
Âòîðîé îáðàçåö (îáð. ÏÅ-35/718-2; Ðÿáîâ è äð., 2000; ñì. òàáëèöó) îòëè÷à-

åòñÿ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì òèòàíà, åãî êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà:

( ) (.Fe Fe Mn Mg Fe Ti0.92
2

0.04
3

0.04 0.01
IV

0.96
2

0.
+ + +

Σ1 00 92 0.07
3

0.03 0.02
VIFe Al V O+ ) .Σ2 00 4.

Ìèíàëüíûé ñîñòàâ:

Óëüâîøïèíåëü Fe2+IV(Fe2+Ti)VIO4 — 92 ìîë. %

Ìàãíåòèò Fe3+IV(Fe3+Fe2+)VIO4 — 4 ìîë. %

ßêîáñèò Mn Fe OIV
2
3 VI

4
+ — 1.5 ìîë. %

Ãàëàêñèò Mn Al OIV
2
VI

4 — 1.5 ìîë. %

Ìàãíåçèîêóëüñîíèò Mg V OIV
2
VI

4 — 1 ìîë. %.
Îäèí õèìè÷åñêèé àíàëèç õàðàêòåðèçóåò ñîñòàâ óëüâîøïèíåëè èç ïèê-

ðèòîâûõ ãàááðî-äîëåðèòîâ Çóáîâñêîé èíòðóçèè (îáð. ÀÑ-28/355.5; Ðÿáîâ
è äð., 2000; ñì. òàáëèöó), êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ìèíåðàëà èìååò âèä:

(Fe Mg Fe Mn ) Ti Fe0.47
2

0.35 0.17
3

0.01 1.00 0.47
2+ + +

Σ ( .0 77 Mg Fe Al Cr V O0.17
3

0.07 0.03 0.020 47 2 00 4. .)+
Σ .

Ìèíàëüíûé ñîñòàâ:

Óëüâîøïèíåëü Fe2+IV(Fe2+Ti)VIO4 — 47 ìîë. %

Êàíäèëèò MgIV(MgTi)VIO4 — 30 ìîë. %

Ìàãíåçèîôåððèò Fe3+IV(Fe3+Mg)VIO4 — 17 ìîë. %

Øïèíåëü Mg Al OIV
2
VI

4 — 2.5 ìîë. %

Ìàãíåçèîõðîìèò Mg Cr OIV
2
VI

4 — 1.5 ìîë. %

Ãàëàêñèò Mn Al OIV
2
VI

4 — 1 ìîë. %
Ìàãíåçèîêóëüñîíèò Mg V OIV

2
VI

4 — 1 ìîë. %.
Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîé ôîðìóëû, óëüâîøïèíåëü Çóáîâñêîé èíòðóçèè

îòëè÷àåòñÿ îò ìèíåðàëà èç èíòðóçèè Íîðèëüñê-I âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìàã-
íèÿ (30 ìîë. % â ñîñòàâå ìèíåðàëà ïðèõîäèòñÿ íà êàíäèëèòîâûé ìèíàë). Îò-
ìåòèì, ÷òî ïðè èíîì ðàñïðåäåëåíèè Mg è Fe2+ ïî ñòðóêòóðíûì ïîçèöèÿì äàí-
íûé îáðàçåö ìîæíî îòíåñòè ê äðóãîìó ìèíåðàëüíîìó âèäó — êàíäèëèòó.

Ìàãíåçèîôåððèò Fe3+IV(Fe3+Mg)VIO4 (2 àíàëèçà). Ïåðåñ÷åò ðåçóëüòàòîâ
òîëüêî äâóõ õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ èç ó÷òåííîé íàìè âûáîðêè ïðèâåë ê êðèñ-
òàëëîõèìè÷åñêèì ôîðìóëàì ìàãíåçèîôåððèòà.

Îäèí àíàëèç õàðàêòåðèçóåò ñîñòàâ ìèíåðàëà èç øïèíåëü-ôîðñòåðèòîâûõ
ñêàðíîâ, ðàçâèòûõ â îðåîëå Òàëíàõñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ñì. òàáëèöó;
îáð. ÊÇ-585/859.4; Ðÿáîâ è äð., 2000). Ñîñòàâ ìèíåðàëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå ñóììû ìèíàëîâ: Fe2+IV(F2+Ti)VIO4 — 7 ìîë. %, Fe3+IV(Fe3+Mg)VIO4 —
54 %, Fe3+IV(Fe3+Fe2+)VIO4 — 30 %, Mg Al OIV

2
VI

4 — 8 %, Mn Al OIV
2
VI

4 — 0.5 % è

Mn Cr OIV
2
VI

4 — 0.5 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåé êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé
ôîðìóëå: (Fe Mg Fe Mn ) Fe Mg0.84

3
0.08 0.07

2
0.01 1.00

IV
0.84
3

0.
+ + +

Σ ( 54 0.37
2

0.17 0.07 0.01
VIFe Al Ti Cr O+ ) .Σ2 00 4.

Ïî ïðàâèëàì äîìèíèðóþùåé âàëåíòíîñòè è äîìèíèðóþùåãî ìèíàëà ýòîò
ìèíåðàë ÿâëÿåòñÿ ìàãíåçèîôåððèòîì. Âàðèàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ýòîãî
ìèíåðàëà îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè ñõåìàìè èçîìîðôèçìà: Mg2+ � Fe2+ �

� Mn2+; Fe3+ � Al3+ � Cr3+ è Fe3+VI + Fe3+IV � Ti4+VI + Fe2+IV.
Âòîðîé àíàëèç (îáð. ÊÇ-1162/1532) âçÿò èç ðàáîòû Ì. Á. Êóäåëèíîé ñ ñîàâ-

òîðàìè (Êóäåëèíà è äð., 1983), îí õàðàêòåðèçóåò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëà
èç òàêñèòîâûõ ãàááðî-äîëåðèòîâ ÂÒÈ. Â îðèãèíàëüíîé ñòàòüå ðåçóëüòàòû õè-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðèâåäåíû ñ ðàçäåëåíèåì (îöåíêîé) äâóõ- è òðåõâàëåíòíî-
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ãî æåëåçà (ñì. òàáëèöó), à êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ìèíåðàëà ñîîòíåñå-
íà ñ ìàãíåòèòîì.

Ïðè ïåðåñ÷åòå ðåçóëüòàòîâ ýòîãî æå õèìè÷åñêîãî àíàëèçà íà ôîðìóëó íà
îñíîâå òåîðåòè÷åñêîé ñóììû êàòèîíîâ, ðàâíîé 3, è ïîäáîðîì êîýôôèöèåíòîâ
äëÿ Fe2+ è Fe3+ äëÿ ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè (Î = 4) ïîëó÷àåì òàêèå
êîýôôèöèåíòû: Fe2+ = 0.76; Mg = 0.52; Mn = 0.02; Fe3+ = 0.86; Al = 0.54;
Ti = 0.30. Îïðåäåëèì ìèíàëüíûé ñîñòàâ ýòîãî ìèíåðàëà. Ïî êîýôôèöèåíòó
òèòàíà (Ti = 0.30) îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî óëüâîøïèíåëåâîãî ìèíàëà,
Fe2+IV(F2+Ti)VIO4 = 30 ìîë. %. Ïî îñòàòêó Fe2+ (0.76 – 0.60 = 0.16) îïðåäåëÿåì
êîëè÷åñòâî ìàãíåòèòîâîãî ìèíàëà — 16 ìîë. % Fe3+IV(Fe3+Fe2+)VIO4. Ñîäåðæà-
íèå ãàëàêñèòîâîãî ìèíàëà îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì Mn è ðàâíî 2 ìîë. %
MnAl2O4. Îñòàòîê àëþìèíèÿ (0.54 – 0.04 = 0.50) ñâÿçûâàåì â øïèíåëåâûé ìè-
íàë, åãî êîëè÷åñòâî ðàâíî 25 ìîë. % MgAl2O4. Ìàãíåçèîôåððèòîâûé ìèíàë
îïðåäåëÿåì ïî ìàãíèþ, îñòàâøåìóñÿ ïîñëå ðàñ÷åòà øïèíåëåâîãî ìèíàëà
(0.52 – 0.25 = 0.27), åãî êîëè÷åñòâî ðàâíî 27 ìîë. %. Ïî ïðàâèëó äîìèíèðóþ-
ùåãî ìèíàëà ýòî óëüâîøïèíåëü.

Êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ýòîãî ìèíåðàëà áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé
âèä: (Fe Fe Mg Mn ) Al Fe0.43

3
0.30
2

0.25 0.02 1.00
IV

0.46
+ +

Σ ( .0 54
2

0.43
3

0.30 0.27
VIFe Ti Mg O+ + ) .Σ2 00 4. Ïî ïðàâèëó

äîìèíèðóþùåé âàëåíòíîñòè ýòîò ìèíåðàë ÿâëÿåòñÿ ãåðöèíèòîì ñ èäåàëüíîé
ôîðìóëîé Fe2+Al2O4.

Êàê âèäíî íà ýòîì ïðèìåðå, îäèí è òîò æå õèìè÷åñêèé àíàëèç ìîæíî ïå-
ðåñ÷èòàòü íà êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëå ïî-ðàçíîìó, à èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ êàòèîíîâ ïî ñòðóêòóðíûì ïîçèöèÿì ïðèâîäèò
ê âîçìîæíîñòè îòíåñåíèÿ ìèíåðàëà ê ðàçíûì ìèíåðàëüíûì âèäàì. Âñå ýòî
ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî íàëè÷èå ìàãíåçèîôåððèòà â ãîðíûõ ïîðîäàõ Òàë-
íàõñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåä÷àéøèì ÿâëåíèåì.

Òèòàíîìàããåìèò ñ èäåàëüíîé ôîðìóëîé Fe (Fe , Ti, Fe , ) O3 IV 3 2
2
VI

4
+ + +

9 .
Îñíîâûâàÿñü òîëüêî íà äàííûõ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, íàëè÷èå äàííîãî ìèíå-
ðàëüíîãî âèäà â ãîðíûõ ïîðîäàõ Òàëíàõñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìîæíî ëèøü
ïðåäïîëàãàòü. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ íà 4 êàòèîíà ñ ïîäáîðîì êîýôôèöèåíòîâ
äëÿ æåëåçà ðàçíîé âàëåíòíîñòè íå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ôîðìóëó òèòàíîìàããå-
ìèòà. Íàëè÷èå ýòîãî ìèíåðàëüíîãî âèäà ìîæíî òîëüêî ïðåäïîëîæèòü äëÿ òåõ
ñëó÷àåâ, êîãäà ïî ðåçóëüòàòàì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, ñ îäíîé ñòîðîíû, óñòàíîâ-
ëåíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå ñîäåðæàíèå òèòàíà, à ñ äðóãîé — êîýôôèöèåíò ó Fe3+

áîëüøå åäèíèöû. Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà îáðàçåö ÊÇ-1162/1540-1 (Êó-
äåëèíà è äð., 1983), ðåçóëüòàò ïåðåñ÷åòà õèìè÷åñêîãî àíàëèçà (ñì. òàáëèöó)
êîòîðîãî íà ôîðìóëó ïðèâåäåí íèæå: (Fe Fe Mg Mn ) Fe F0.655

3
0.325
2

0.01 0.01 1.00
IV

0.975
2+ + +

Σ ( e 0.655
3+ ⋅

Ti Al O0.32 0.05
VI) .Σ2 00 4.

Ìèíàëüíûé ñîñòàâ:

Óëüâîøïèíåëü Fe2+IV(Fe2+Ti)VIO4 — 32 ìîë. %

Ìàãíåòèò Fe3+IV(Fe3+Fe2+)VIO4 — 65.5 ìîë. %

Øïèíåëü Mg Al OIV
2
VI

4 — 1 ìîë. %

Ãàëàêñèò Mn Al OIV
2
VI

4 — 1 ìîë. %

Ãåðöèíèò Fe Al O2+ IV
2
VI

4 — 0.5 ìîë. %.
Ïðè òàêîì íàïèñàíèè êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ôîðìóëû è ïî ïðàâèëó äî-

ìèíèðóþùåãî ìèíàëà — ýòî ìàãíåòèò óñëîæíåííîãî ñîñòàâà, ñâÿçàííîãî
ãëàâíûì îáðàçîì ñ çàìåùåíèåì Fe3+ òèòàíîì ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: Fe3+VI +
+ Fe3+IV� Ti4+VI + Fe2+IV.
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Êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëå ýòîãî ìèíåðàëà ìîæíî ðàññ÷èòàòü èíà÷å, ñ ó÷å-
òîì âîçìîæíîé âàêàíñèè âî âòîðîé ñòðóêòóðíîé ïîçèöèè. Ìåòîäîì èòåðàöèè
ïîäáèðàåì êîëè÷åñòâî êàòèîíîâ (ñ ó÷åòîì âàêàíñèè èõ äîëæíî áûòü ìåíü-
øå 3), äîïîëíèòåëüíûìè óñëîâèÿìè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ â ôîðìóëå ïðåä-
ïîëàãàåì, ÷òî âñå æåëåçî â ìèíåðàëå ïðèñóòñòâóåò òîëüêî â ôîðìå Fe3+, à ñóì-
ìà ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ ðàâíà 8, ò. å. êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà ðàâíî 4. Ïîëó-
÷èì êðèñòàëëîõèìè÷åñêóþ ôîðìóëó, êîòîðàÿ îòâå÷àåò ìèíåðàëüíîìó âèäó —
òèòàíîìàããåìèòó: Fe (Fe Ti Al Mg Mn1.00

3 IV
1.25
3

0.27 0.04 0.01 0.01
+ +

90 42. )Σ2 00 4.
VI O .

Êàê âèäíî, îäèí è òîò æå õèìè÷åñêèé àíàëèç ìîæíî ðàññ÷èòàòü íà êîýô-
ôèöèåíòû â ôîðìóëå ðàçíûìè ñïîñîáàìè, à òàêæå ïî-ðàçíîìó ðàñïðåäåëèòü
êàòèîíû ïî ñòðóêòóðíûì ïîçèöèÿì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîîòíåñòè åãî ñ ðàçíûìè
ìèíåðàëüíûìè âèäàìè. Êðîìå òèòàíîìàããåìèòà îòäåëüíûå õèìè÷åñêèå àíà-
ëèçû èç ó÷òåííîé íàìè âûáîðêè ìîãóò áûòü ïåðåñ÷èòàíû íà ôîðìóëó åùå îä-
íîãî ìèíåðàëüíîãî âèäà — ìàããåìèòà ñ èäåàëüíîé ôîðìóëîé Fe O2

3
3

+ . Ïîýòî-
ìó óñòàíîâëåíèå âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ ìèíåðàëîâ ãðóïïû øïèíåëè â ãîð-
íûõ ïîðîäàõ Òàëíàõñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (êàê è íà äðóãèõ îáúåêòàõ) òîëüêî
íà îñíîâå äàííûõ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå âñåãäà êîððåêò-
íûì. Âìåñòå ñ òåì ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà èìåþùåãîñÿ ôàêòè÷å-
ñêîãî ìàòåðèàëà î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ìèíåðàëîâ ãðóïïû øïèíåëè Òàëíàõ-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ìèíåðàëû ãðóïïû øïèíåëè â èíòðóçèâíûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ è ïîðîäàõ
ìåòàìîðôè÷åñêîãî îðåîëà Òàëíàõñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îòíîñÿòñÿ â îñíîâíîì
ê ïÿòè ìèíåðàëüíûì âèäàì: ìàãíåòèòó, õðîìèòó, ìàãíåçèîõðîìèòó, øïèíåëè
è ãåðöèíèòó.

2. Çàâèñèìîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàãíåòèòà îò ñîñòàâà âìåùàþùèõ
åãî ãîðíûõ ïîðîä íå âûÿâëåíà. Øèðîêèå âàðèàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàã-
íåòèòà â èíòðóçèâíûõ ïîðîäàõ Òàëíàõñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò
î ïîëèãåííîñòè è ïîëèõðîííîñòè åãî îáðàçîâàíèÿ. Ìàãíåòèò èç ñêàðíîâ è ðóä
ìåíåå èçìåí÷èâ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è åãî ôîðìóëû íàèáîëåå áëèçêè ê
èäåàëüíîé.

3. Äâå ðàçíîâèäíîñòè õðîìèòà, âûäåëÿåìûå â èíòðóçèâíûõ ãîðíûõ ïîðî-
äàõ Òàëíàõñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, — âêðàïëåííèêè è îáîñîáëåíèÿ (ñêîïëå-
íèÿ) — îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî îñîáåííîñòÿì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Âà-
ðèàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà õðîìèòà èç ñêîïëåíèé îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì
èçîìîðôíûì çàìåùåíèåì Cr3+ J Al3+, òîãäà êàê èçìåíåíèÿ ñîñòàâà õðîìèòà
âêðàïëåííèêîâ ïðîèñõîäèò ïî ñõåìå: Cr3+ J Al3+ J Fe3+.

4. Ìàãíåçèîõðîìèò íà Òàëíàõñêîì ìåñòîðîæäåíèè âñòðå÷àåòñÿ ãëàâíûì
îáðàçîì â ñîñòàâå ñêàðíîâ. Â ìàãíåçèàëüíûõ ñêàðíàõ ìèíåðàë èìååò îòíîñè-
òåëüíî ïîñòîÿííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, òîãäà êàê â ïëàòèíîèäíî-õðîìèòîâûõ
ñêàðíàõ îí õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå øèðîêèìè âàðèàöèÿìè â îòíîøåíèè ñîäåð-
æàíèé àëþìèíèÿ è õðîìà.

5. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ìîæíî âûäåëèòü äâå ðàçíîâèäíîñòè øïèíåëè.
Îäíà âñòðå÷àåòñÿ â ìàãíåçèàëüíûõ è ïëàòèíîèäíî-õðîìèòîâûõ ñêàðíàõ è õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñè Cr è íèçêèì êîëè÷åñòâîì
Fe3+. Íàïðîòèâ, øïèíåëü äðóãîé ðàçíîâèäíîñòè, âñòðå÷åííàÿ â ñîñòàâå òàêñèòî-
âûõ ãàááðî-äîëåðèòîâ è ìàãíåçèàëüíûõ ñêàðíîâ, îòëè÷àåòñÿ íèçêèì ñîäåðæàíè-
åì ïðèìåñè Cr èëè åå îòñóòñòâèåì è øèðîêèìè âàðèàöèÿìè ñîäåðæàíèÿ Fe3+.

6. Ãåðöèíèò èç ïèêðèòîâûõ è òàêñèòîâûõ ãàááðî-äîëåðèòîâ Òàëíàõñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì õðîìà, òîãäà êàê â ñî-
ñòàâå ãåðöèíèòà èç îëèâèíîâûõ è îëèâèíñîäåðæàùèõ ãàááðî-äîëåðèòîâ, ðàç-
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âèòûõ â âåðõíåé ÷àñòè Âåðõíåòàëíàõñêîé èíòðóçèè, õðîì îòñóòñòâóåò. Òàêèì
îáðàçîì, ïðèìåñü õðîìà â ãåðöèíèòàõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå òèïî-
ìîðôíîãî ïðèçíàêà ýòîãî ìèíåðàëà.

7. Íåñìîòðÿ íà ìíîãîîáðàçèå ìèíåðàëîâ ãðóïïû øïèíåëè â ïîðîäàõ Òàë-
íàõñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, âàðèàöèè èõ ñîñòàâà îïèñûâàþòñÿ ãëàâíûì îáðà-
çîì òðåìÿ ñëåäóþùèìè ñõåìàìè èçîìîðôèçìà: Mg J Fe2+; Al J Fe3+ J Cr;
Fe3+VI + Fe3+IV� Ti4+VI + Fe2+IV. Ðîëü äðóãèõ ýëåìåíòîâ — Si, Ni, Co, Mn, Ca,
Na, K, Zn, V — â ñîñòàâå ìèíåðàëîâ ãðóïïû øïèíåëè íåçíà÷èòåëüíà.

8. Â ñîñòàâå ãîðíûõ ïîðîä Òàëíàõñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âîçìîæíî ïðèñóò-
ñòâèå åùå íåñêîëüêèõ ìèíåðàëüíûõ âèäîâ èç ãðóïïû øïèíåëè — ìàãíåçèî-
ôåððèòà, òèòàíîìàããåìèòà è ìàããåìèòà. Â ãàááðî è îëèâèíñîäåðæàùèõ ãàááðî-
äîëåðèòàõ èíòðóçèè Íîðèëüñê-I è â òàêñèòîâûõ ãàááðî-äîëåðèòàõ Çóáîâ-
ñêîé èíòðóçèè óñòàíîâëåíî íàëè÷èå óëüâîøïèíåëè.
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Ðàññìîòðåíû ìîðôîëîãèÿ è âàðèàöèè ñîñòàâà ìèíåðàëîâ ãðóïïû èëüìåíèòà êèìáåðëèòî-
âûõ ïîðîä äâóõ ôàç äðåâíåéøåãî â Ðîññèè ïðîÿâëåíèÿ Êèìîçåðî. Ìàðãàíöîâèñòûå ïèêðîèëü-
ìåíèò è æåëåçèñòûé ãåéêèëèò âêðàïëåííèêîâ â êèìáåðëèòàõ îáåèõ ôàç ñõîäíû ïî ìîðôîëîãèè
è ïî ñîñòàâó. Èëüìåíèò öåìåíòèðóþùåé ìàññû êèìáåðëèòîâ II ôàçû, îáîãàùåííûé ìàãíèåì è
ñëàãàþùèé îòîðî÷êè íåáîëüøèõ ïðàâèëüíîé ôîðìû âêðàïëåííèêîâ õðîìøïèíåëèäîâ, â êèì-
áåðëèòàõ I ôàçû íå óñòàíîâëåí. Ðàñïðîñòðàíåííûå â öåìåíòèðóþùåé ìàññå êèìáåðëèòîâ
II ôàçû èëüìåíèò, ìàíãàíèëüìåíèò è æåëåçèñòûé ïèðîôàíèò (ñ 22—24 ìàñ. % MnO) âäâîå áî-
ãà÷å íèîáèåì è ñóùåñòâåííî áîãà÷å ìàðãàíöåì, ÷åì èëüìåíèò äî ìàíãàíèëüìåíèòà öåìåíòèðó-
þùåé ìàññû êèìáåðëèòîâ I ôàçû. Èëüìåíèò è ìàíãàíèëüìåíèò êèìáåðëèòîâ I ôàçû çàìåòíî
áîãà÷å öèíêîì (äî 1.5 ìàñ. % ZnO). Èëüìåíèò êèìáåðëèòîâ II ôàçû ñîäåðæèò äî 3 % Cr2O3. Ïî
ñîäåðæàíèþ íèîáèÿ (äî 3.5 % Nb2O5) êèìáåðëèòîâûå ïîðîäû Êèìîçåðà íå îòëè÷àþòñÿ îò ñòàí-
äàðòíûõ êèìáåðëèòîâ Ìèðà. Îáùàÿ îñîáåííîñòü ñîñòàâà ìèíåðàëîâ ãðóïïû èëüìåíèòà êèì-
áåðëèòîâûõ ïîðîä Êèìîçåðà — çíà÷èòåëüíàÿ îáîãàùåííîñòü ìàðãàíöåì. Ñäåëàíî ïðåäïîëîæå-
íèå, ÷òî êèìáåðëèòû, â êîòîðûõ âñå òèïû ìèíåðàëîâ ãðóïïû èëüìåíèòà îò ìåãàêðèñòîâ è
âêðàïëåííèêîâ äî ìåëêèõ âûäåëåíèé â öåìåíòèðóþøåé ìàññå îáîãàùåíû ìàðãàíöåì, âîçíèê-
ëè ïðè ó÷àñòèè êàðáîíàòèòîâûõ ðàñïëàâîâ ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè.
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Morphology and variations in composition were studied for ilmenite group minerals from two
phases of rocks of the oldest Russia’s Kimozero kimberlite occurrence. Mn-bearing picroilmenite and
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