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УДК 553.2

ДЕТРИТОВЫЕ ХРОМШПИНЕЛИДЫ УДОКАНСКОГО ОСАДОЧНОГО БАССЕЙНА  
(Забайкалье)

К.А. Новоселов, Е.В. Белогуб, И.А. Блинов, Д.А. Артемьев
Институт минералогии УрО РАН, 456317, Миасс, Ильменский заповедник, корп. 1, Россия

Удоканский осадочный бассейн является уникальной геологической структурой, вмещающей 
множество месторождений и проявлений медистых песчаников. Детритовый хромшпинелид присут-
ствует в метапесчаниках сакуканской свиты на Удоканском и Ункурском месторождениях, которые 
тяготеют к прослоям «естественного шлиха». Минерал образует реликтовые включения в кристаллах 
магнетита. Состав его отличается высокими концентрациями цинка (до 11.62 мас. % ZnO) и марганца 
(до 6.32 мас. % MnO) при практически полном отсутствии магния. По сравнению с ассоциирующим 
магнетитом, хромит существенно обогащен германием (до 666 г/т) и галлием (до 59.1 г/т). Образование 
Zn-хромшпинелида происходило при преобразовании детритового хромита на фоне специфических хи-
мических процессов, сопровождающих осаждение и раскристаллизацию железистого геля, обогащенно-
го адсорбированными примесями.

Детритовый хромшпинелид, сакуканская свита, цинковая хромшпинель, Удокан, Ункур

Detrital Chrome Spinels of the Udokan Sedimentary Basin in Transbaikalia

K.A. Novoselov, E.V. Belogub, I.A. Blinov, D.A. Artem’ev
The Udokan sedimentary basin is a unique geological structure containing many copperstone deposits 

and occurrences. A detrital chrome spinel is identified in the metasandstones of the Sakukan Formation at the 
Udokan and Unkur deposits, which tend to interlayers of natural heavy mineral concentrates. The mineral forms 
relict inclusions in magnetite crystals. Its composition is distinguished by high concentrations of zinc (up to 
11.62 wt.% ZnO) and manganese (up to 6.32 wt.% MnO) with an almost complete absence of magnesium. In 
comparison with the associated magnetite, chromite is significantly enriched in germanium (up to 666 ppm) 
and gallium (up to 59.1 ppm). The formation of Zn-chrome spinel occurred during the transformation of detrital 
chromite against the background of specific chemical processes accompanying the deposition and crystallization 
of iron gel enriched with adsorbed impurities.

Detrital chrome spinel, Sakukan Formation, zinc chrome spinel, Udokan, Unkur

введение

Шпинелиды AD2O4 характеризуются широким изоморфизмом как в тетраэдрической позиции, 
обычно занятой трехвалентными катионами Al, Cr, Fe3+, V3+, так и в октаэдрической позиции, занятой 
двухвалентными катионами, преимущественно Fe2+ и Mg [Bosi et al., 2019]. Вхождение цинка и марган-
ца в структуру шпинелидов кристаллохимически обусловлено сходством строения электронных обо-
лочек и ионных радиусов Zn2+, Mn2+ и Fe2+ и подтверждается существованием цинковых шпинелидов — 
ганита ZnAl2O4, франклинита ZnFe2

3+O4, цинкохромита ZnCr2O4, манганохромита (Mn,Fe)(Cr,V)2O4.
Хромшпинелиды являются обычными акцессорными минералами мафит-ультрамафитовых серий 

пород. Считается, что они достаточно устойчивы в зоне гипергенеза, что позволяет использовать типо-
морфные черты детритовых хромитов в качестве петрологического маркера при расшифровке палеогео
графических условий и определения источников сноса для формирования осадочного бассейна [Pober, 
Faupl, 1988; Hisada, Arai, 1993; Cookenboo et al., 1997; Lee, 1999; Pal et al., 2022]. Обычно для этих целей 
используются показатели хромистости (мол. %) Cr# = Cr/(Cr+Al) и магнезиальности Mg# = Mg/(Mg+Fe2+) 
хромшпинелидов, а также содержание в них Fe3+ и TiO2. 

Средние содержания марганца в хромовых шпинелях из пород различного происхождения состав-
ляют 0.44  мас.  % MnO, цинка — 0.39  мас.  % ZnO (неопубликованная база данных к статье [Barnes, 
Roeder, 2001]). Обогащенные цинком хромиты выявлены в объектах, прежде всего, связанных с мафит-
ультрамафитовой ассоциацией пород [Thayer et al., 1964; Croves et al., 1977; Moore, 1977; Bevan, Mallison, 
1980; Bjerg et al., 1993; Liipo et al., 1995; Дунаев и др., 2004; Мурзин и др., 2005; Weiser et al., 2008; 
Новоселов и др., 2011; и др.]. Хромит, содержащий более 3—4 мас. % ZnO, описан в измененных офи-
олитовых породах зеленокаменных поясов Карелии [Liipo et al., 1995; Новоселов и др., 2011] и ассоции
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рующих с серпентинитами хромититах рудника Машаба (Зимбабве) [Bevan, Mallison, 1980], серпенти-
низированных и сульфидизированных ультрамафитах фронтальных Кордильер (Аргентина) [Bjerg et al., 
1993], Каахемской офиолитовой зоны Тувы [Дунаев и др., 2004], альбитизированных нефритоидах и 
родингитах Агардагского серпентинитового массива (Тува) [Мурзин и др., 2005]. На колчеданном ме-
сторождении Оутокумпу (Финляндия), для которого цинковый состав хромитов долго считался специ-
фичным, обогащенные цинком хромиты (до 8.72 % ZnO) были выявлены в массивных сульфидных ру-
дах и в так называемых хромитовых «дайках» скарновой зоны между перидотитами и кварцитами 
[Thayer et al., 1964; Weiser et al., 2008]. Во всех перечисленных проявлениях обогащенные цинком 
хромшпинелиды (далее по тексту Zn-хромшпинелиды) образуют наиболее позднюю генерацию хроми-
та, которую часто связывают с процессами серпентинизации и поздних гидротермальных изменений. 
Особняком стоят находки Zn-хромшпинелидов в метеоритах и в виде включений в алмазах [Meyer, 
Boyd, 1972; Arai, Ishimaru, 2011]. 

Zn-хромшпинелиды также присутствуют как детритовые минералы в метаосадочных породах раз-
ного возраста [Challis et al., 1995; Weiser, Hirdes, 1997; Макеев, Макеев, 2005; Силаев и др., 2008; Они-
щенко, 2011; Глухов и др., 2015; Haugaard et al., 2021; Staddon et al., 2021; Pal et al., 2022] и в современ-
ных осадках [Силаев и др., 2008; Johan, Ohnenstetter, 2010]. 

Zn-хромшпинелиды описаны в обогащенных тяжелыми минералами слоях кварцитов в докемб
рийских золотоносных конгломератах месторождения Тарква (Гана) [Weiser, Hirdes, 1997]. Минерал 
образует идиоморфные или округлые зерна размером до 200  мкм в ядре более крупных кристаллов 
магнетита. Контакт между хромитовым ядром и магнетитом всегда резкий. Феррихромит в образцах не 
был обнаружен. Концентрации цинка в хромитах Тарквы достигают 19.09 мас.  % ZnO при среднем 
13.33 мас. %; коцентрации MnO находятся в диапазоне 0.48—1.41 мас. %.

В архейских метаконгломератах западной части Индийского щита содержатся хорошо окатанные 
маломагнезиальные, высокоалюминиевые хромиты с высоким содержанием цинка (до 15.5 мас. % ZnO) 
[Pal et al., 2022]. Содержания MnO не превышают 2.55 мас. %. Зерна хромита с высоким содержанием 
цинка либо чистые, либо содержат пузырьки/пластины распада рутила. 

Детритовые хромиты в обогащенных тяжелыми минералами прослоях в метаконгломератах и 
кварцитах архейского сланцевого пояса Джек-Хилз (кратон Йилгран, Австралия) имеют размер, не пре-
вышающий 500  мкм, округлую форму и тесно ассоциируют с фукситом [Staddon et al., 2021]. Более 
тонкие зерна образуют вкрапления в кварцитовой гальке. Содержание ZnO в хромите варьирует от 0.84 
до 11.24 мас. %, MnO — от 0.33 до 3.66 мас. %. 

В метаконгломератах и метапесчаниках алькесвожской свиты Ꞓ—O1 (Полярный Урал) Mn-Zn 
хромшпинелиды (ZnO до 27.4, MnO до 11.4 мас. %) выявлены среди гнездовых выделений фуксита [Они-
щенко, 2011]. В нижележащих риолитах R—V, которые вмещают Au-Pd месторождение Чудное, в ассо-
циации с фукситом и алланитом присутствуют хромшпинелиды близкого состава [Онищенко, 2020].

Раннесреднепалеозойские метаосадочные породы некоторых областей Нельсона (Новая Зелан-
дия) содержат ряд Cr-содержащих минералов, включая Zn-хромшпинелид, фуксит, уваровит, Cr-рутил 
[Challis et al., 1995]. Зерна Zn-хромшпинелида имеют размер менее 50 мкм, сильно корродированные, 
погружены в массу фуксита, также встречаются как более крупные и менее корродированные включе-
ния в уваровите. Содержание ZnO достигает 13.74 мас. % при среднем 4.72 мас. %; содержание MnO 
достигает 3.51 мас. %.

В разрезе пород Удоканского месторождения медистых песчаников Zn-хромшпинелиды были 
впервые выявлены И.Ф. Габлиной и В.В. Ермиловым [1990]. Их присутствие позволило авторам пред-
положить, что среди источников сноса осадочного бассейна были базит-ультрабазитовые образования. 
Необычный состав минерала авторами никак не был интерпретирован. 

В предлагаемой статье на основе данных, полученных в последние годы при разведке Удоканско-
го и Ункурского месторождений медистых песчаников, охарактеризованы детритовые хромшпинелиды 
рудовмещающей сакуканской свиты Удоканского осадочного бассейна. На основании полученных дан-
ных сделана попытка выяснения условий образования и преобразования хромшпинелидов. Для анализа 
влияния изменения химического состава на оптические свойства хромшпинелидов проведены количе-
ственные измерения отражательной способности.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Кодаро-Удоканский прогиб расположен в краевой части Алданского щита и состоит из двух под-
зон — Кодарской и Удоканской, разделенных Чарской впадиной. Он заполнен раннепротерозойскими 
метаосадочными породами удоканской серии, которые несогласно перекрывают архейский фундамент 
Алданского щита [Федоровский, 1972]. Седиментация происходила в возрастном диапазоне, охватыва-
ющем период 2.18—1.90 млрд лет [Бережная и др., 1988; Покровский, Григорьев, 1995; Подковыров и 
др., 2006; Zientek et al., 2014]. Завершение осадконакопления связано с орогенией вследствие коллизии 
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Алданского и Станового щитов, которая также была причиной регионального метаморфизма фации 
зеленых сланцев [Perelló et al., 2017]. Магматические образования в районе представлены гранитоидами 
Кеменского массива кодарского комплекса, прорывающими осадочную толщу в центральной части 
Удоканской подзоны, Ингамакитским гранитным массивом в ее южной части, породами Чинейского 
массива одноименного габбро-анортозитового комлекса и дайками габбро, диабазов, лампрофиров.

Мощность пород удоканской серии превышает 10 000 м. Она разделена на три подсерии, соот-
ветствующие трансгрессивно-регрессивным циклам осадконакопления (снизу вверх) (рис. 1): 1) кодар-
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Рис. 1. Географическое положение (A) и схема геологического строения района Удоканского и Ун-
курского месторождений (Б), по [Буфеев, Щербакова, 1978] с упрощениями. 
1 — четвертичные отложения; 2 — протерозойские метаосадочные породы нерасчлененные; 3 — меденосная сакуканская свита 
PR1sk; 4 — архейские метаморфические породы нерасчлененные; 5 — интрузии гранитов; 6 — габбро; 7 — разломы; 8 — место-
рождения и проявления медистых песчаников.
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скую (икабийская и аянская свиты), 2) чинейскую (инырская, читкандинская, александровская, бутун-
ская, талаканская свиты), 3) кеменскую (сакуканская и намингинская свиты) [Федоровский, 1972]. 
Вопрос об источниках и направлении сноса остается дискуссионным [Федоровский, 1972; Богданов и 
др., 1973; Подковыров и др., 2006]. Изотопно-геохимическими исследованиями показано участие в об-
разовании осадочных толщ Удоканской зоны Кодаро-Удоканского прогиба архейских пород Чара-
Олекминского геоблока Алданского щита и пород раннепротерозойской континентальной коры. Посту-
пление раннепротерозойского материала, скорее всего, происходило с вулканических дуг и активных 
континентальных окраин раннепротерозойских орогенов, развивавшихся в то время на месте современ-
ных Джугджуро-Становой и, возможно, Байкальской складчатых областей [Подковыров и др., 2006; 
Ковач и др., 2018]. 

Меденосные горизонты встречаются практически во всех свитах чинейской и кеменской подсе-
рий удоканской серии — читкандинской, александровской, сакуканской, намингинской, которые пред-
ставлены песчаниками, алевропесчаниками, известковистыми песчаниками. Фациальная принадлеж-
ность пород, вмещающих медное оруденение, интерпретируется как образования замкнутых и полу
замкнутых бассейнов, а также лагунно-дельтовых образований [Володин и др., 1993]. Медное оруденение 
Удоканского и Ункурского месторождений приурочено к сакуканской свите [Чечеткин и др., 2000; Гон-
гальский, 2015]. Свита подразделяется на две подсвиты. Рудоносной является верхняя подсвита, она 
представлена мелкозернистыми олигомиктовыми песчаниками, алевролитами, аргиллитами, мергеля-
ми. В породах наблюдаются разнообразные типы слоистости, присутствуют знаки ряби. Среднее содер-
жание Cr составляет ( %) 0.0023, Mn — 0.0091, Zn — 0.002 [Богданов и др., 1973]. Содержания Cорг ва-
рьируют в интервале 0.16—0.74 % [Немеров и др., 2009]. 

Рудовмещающая толща представлена преимущественно олигомиктовыми и аркозовыми, иногда 
известковистыми метапесчаниками с прослоями метаалевропесчаников и метаалевролитов и маломощ-
ными линзами песчаных известняков. Породы метаморфизованы до уровня кварц-альбит-биотитовой 
субфации зеленосланцевой фации метаморфизма [Чечеткин и др., 2000]. Как в составе вмещающих по-
род, так и в рудах (часто в значительных количествах) присутствуют оксиды железа вплоть до образо-
вания железистых песчаников с содержаниями мартитизированного магнетита до 85.9 мас. % [Габлина, 
Василовская, 1988; Юргенсон, Абрамов, 2000; Novoselov et al., 2023]. Мощность слоев железистых пес-
чаников варьирует от 0.1 до 3.0 см. Внутри рудоносных горизонтов Удоканского месторождения желе-
зистые песчаники по латерали могут постепенно сменяться медистыми [Юргенсон, Абрамов, 2000]. 
Горизонты железистых песчаников пространственно связаны с накоплением минералов естественного 
шлиха, прежде всего циркона, апатита и турмалина.

Медные руды образуют стратиформные тела различной мощности, часто превышающей десятки 
метров, и протяженностью до нескольких сотен метров. Наряду с преобладающими полосчатыми (сло-
истыми) рудами широко распространены различно ориентированные жилы и прожилки кварцевого и 
карбонат-кварцевого состава с гнездовым и прожилковым распределением сульфидов. В составе пер-
вичных сульфидных руд преобладают борнит и халькозин, подчиненное значение имеют ковеллин, 
халькопирит, пирит и ряд редких минералов [Чечеткин и др., 2000; Архангельская и др., 2004; Новосе-
лов и др., 2017].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Пробы отобраны из керна скважин во время геолого-разведочных работ на Удоканском (2010—
2012 гг.) и Ункурском (2016—2017 гг.) месторождениях. Для минералого-петрографического изучения 
были использованы методы оптической (Axioscope A.1) и электронной микроскопии (Tescan Vega3 
SBU с ЭДC Oxford Instruments X-act, аналитик И.А. Блинов, ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, г.  Миасс; 
HITACHI S-3400N, оснащенном ЭДC Oxford Instruments X-Max 20, аналитик В.В. Шиловских, НП 
СПбГУ, ресурсный центр «Геомодель», г. Санкт-Петербург).

Мультиэлементный анализ магнетита и хромита был выполнен с помощью масс-спектрометра 
Agilent 7700x (Agilent Technologies, USA) и системы лазерной абляции NewWave Research UP-213 (ана-
литик Д. Артемьев, ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, г. Миасс). Обработка результатов осуществлялась с ис-
пользованием программы Iolite [Paton et al., 2011]. Параметры лазера: Nd:YAG, длина волны излучения 
213 нм, энергия пучка (fluence) — 4.5 Дж/см2, частота повторения импульсов 10 Гц, несущий газ — He, 
скорость потока 0.65 л/мин. Параметры масс-спектрометра: RF Power — 1550 Вт, рабочий газ — Ar, 
скорость несущего потока 0.98 л/мин, плазмообразующий поток Ar — 15 л/мин, охлаждающий поток 
Ar — 0.9 л/мин. Диаметр пятна абляции 40—55 мкм. Калибровка масс-спектрометра осуществлялась на 
калибровочных мультиэлементных растворах.

Измерение спектров отражения осуществлялось на микроскопе-спектрофотометре МСФ-Р 
(ЛОМО), оснащенном ФЭУ R928 (Hamamatsu, Япония) (аналитик К. Новоселов, ЮУ ФНЦ МиГ УрО 
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РАН, г. Миасс). Измерения проводились с использованием ахроматического объектива ×21 при напря-
жении на ФЭУ 400 В, диаметр зонда составлял 0.02 мм. В качестве стандарта использован Si.

Химический состав песчаников был определен с помощью методов «мокрой химии» (аналитики 
М.Н. Маляренок и Т.В. Семенова) и ИСП-МС на масс-спектрометре Agilent 7700x с программным обе-
спечением MassHunter и стандартом SGD-2a в ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, г. Миасс (аналитик К.А. Фи-
липпова). Пробы разлагались смесью HF, HCl и HNO3. Анализ изотопного состава углерода выполнен 
на масс-спектрометре Delta+ Advantage (Thermo Finnigan), аналитик С.А. Садыков (ЮУ ФНЦ МиГ УрО 
РАН, г. Миасс).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Петрография метапесчаников. Метапесчаники имеют серый, светло-серый, редко красноватый 
цвет (рис. 2). Слоистость в породах проявлена не всегда. Структура мелкообломочная, количество це-
мента варьирует от 15 до 30  %. Обломки угловатые и сглаженные, представлены преимущественно 
кварцем, также альбитом, калиевыми полевыми шпатами, литокластами кварцитов, серицитовых слан-
цев. Контакты обломков с перекристаллизованным цементом неровные. Среди обломков присутствуют 
детритовые зерна циркона, турмалина, апатита, редко — алланита, монацита. Цемент представлен агре-
гатом тонкозернистого кварца, тонкочешуйчатого серицита и гидробиотита, редко хлорита, эпидота, 
титанита. Кальцит в цементе образует редкие пятна. В хлорите присутствуют игольчатые кристаллы 
рутила, в цементе в целом — рудная пыль и вкрапленники мартита.

Оксидно-железистые прослои в метапесчаниках состоят из мартитизированного магнетита, рутила 
с подчиненным количеством полевых шпатов, циркона, апатита, турмалина. Цементирующая масса и от-
дельные обломки представлены кварцем, кварц-серицит-гидробиотитовым агрегатом с эпидотом и тита-
нитом. Циркон призматический, иногда можно видеть гиацинтовую огранку, зональность распределения 
окраски и двупреломления. Наряду с ограненными зернами встречаются окатанные. Турмалин темно-си-
ний, буроватый, обычно представлен обломками кристаллов, иногда регенерирован. Апатит представлен 
угловатыми обломками. Размеры зерен акцессорных детритовых минералов достигают 0.2 мм. Слой, обо-
гащенный шлихом, пересечен поперечными трещинами (усыхания?), которые заполнены материалом 
песчаника и рассекаются просечками кальцита мощностью до 0.05 мм. Как на Удоканском, так и Ункур-
ском месторождениях в перекристаллизованном цементе прослоев, обогащенных оксидами железа, при-
сутствуют аутигенные силикаты Th («торит»), фосфаты и карбонаты РЗЭ [Белогуб и др., 2022].

В химическом составе метапесчаников сакуканской свиты преобладают кремнезем и глинозем 
(табл. 1). Железистый модуль ЖМ метапесчаников Ункурского месторождения (FeO  +  Fe2O3 +  MnO)/
(Al2O3 + TiO2) = 0.9, окисное железо преобладает над закисным. Фемический модуль FM (FeO + Fe2O3 + 

Рис. 2. Железистые песчаники Удоканского бассейна: 
а — слоистый сероцветный песчаник; б — красноцветный песчаник в рассеянной вкрапленности оксидов железа (Ункурское ме-
сторождение); в — магнетит-гематитовый прослой в песчаниках; г — параллельно-слоистый железистый песчаник (Удоканское 
месторождение). Масштабная линейка 1 см.

а б

в

г
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+ MgO)/SiO2 соответствует производным железистых кор выветривания [Юдович, 1981]. По сравнению 
с безрудными «фоновыми» породами железистые песчаники обогащены TiO2. Титановый модуль ТМ 
TiO2/Al2O3 на порядок превышает значения для метапесчаников. Также в них несколько выше содержа-
ния MgO и P2O5.

Содержания хрома в метапесчаниках Удоканского и Ункурского месторождений, по данным 
ИСП-МС, варьирует от 112 г/т в «фоновых» метапесчаниках до 749 г/т в породах оксидно-железистого 
слоя (см. таблицу в дополнительных материалах, https://sibran.ru/journals/Suppl_Novoselov_39.pdf). При-
няв, что весь хром в оксидно-железистых слоях сконцентрирован в хромшпинелидах, содержание по-
следних можно оценить как не превышающее 0.2 мас.  %. Концентрации цинка в метапесчаниках не 
превышают 197 г/т и не зависят от степени обогащения оксидами железа.

Т а б л и ц а  1 .  	Химический состав песчаников Удоканского (1—3) и Ункурского (4) месторождений (мас. %)
№ 
п/п Проба SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 П.п.п. H2O– CO2 SO3 S2– CuO Сумма

1 111764 54.01 2.75 11.93 8.1 4.99 0.25 1.96 4.71 3.76 2.71 0.36 3.92 <0.1 3.08 <0.05 0.23 0.11 99.45
2 11293 63.85 0.48 14.62 2.29 1.8 0.12 1.67 3.18 3.24 4.38 0.15 3.8 <0.1 2.53 <0.05 <0.05 <0.01 99.58
3 113416 59.73 0.7 11.16 1.57 1.83 0.35 1.45 7,9 3.16 3.44 0.18 7.45 <0.1 6.49 <0.05 0.24 0.51 99.4
4 248/587.3 70.68 0.37 10.54 5.57 1.14 0.06 0.54 1.85 2.7 2.87 0.14 3.26 0.3 0.49 <0.05 3.26 0.1 100.12
5 — 52.47 3.94 7.02 28.4 1.05 — 0.65 1.42 0.46 1.94 — — — 0.58 — — — 97.93

П р и м е ч а н и е .  Летучие входят в п.п.п. Ункурское месторождение: 1 — песчаник с интенсивной магнетитовой 
минерализацией; 2 — известковистый кварц-полевошпатовый полимиктовый песчаник; 3 — медистый песчаник красно
цветный. Удоканское месторождение: 4 — песчаник, обогащенный пиритом; 5 — железистые песчаники из надрудной 
части разреза сакуканской свиты, среднее двух анализов [Архангельская и др., 2004].

а б

дв г

0.1 мм 0.1 мм

100 мкм 100 мкм 50 мкм

Рис. 3. Магнетит с реликтами хромита: 
а, б — отраженный свет; в, г, д — изображение BSE. Hem — гематит, Tit — титанит, Zrn — циркон, Ep — эпидот, Ca — кальцит, 
Ap — апатит, Fls — полевой шпат, Qu — кварц, Bn — борнит, Mt — магнетит, Crt — хромит.
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Изотопный состав углерода δ13C кальцита из медистых кварц-полевошпатовых песчаников Ункур-
ского месторождения показал обогащение легким изотопом 12C. В пробе 113416, в составе которой при-
сутствует 15 мас. % кальцита, δ13C = –11.11 ‰ PDB; в пр. 113406 (13 мас. % кальцита) δ13C = –8.38‰ PDB.

Zn-хромшпинелиды. Оксиды железа в метапесчаниках представлены рассеянной вкрапленно-
стью эвгедральных и субгедральных кристаллов в различной степени мартитизированного магнетита 
размером до 2—3 мм. В оксидно-железистых слоях суммарные содержания магнетита и гематита ло-
кально могут достигать 75—80 об. %. Магнетит здесь представлен кристаллобластами в массе ангед
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Рис. 4. Спектры отражения хромитов Удокана (89b/15.6, 27b/136.5) и Ункура (111764). 
Для сопоставления приведены справочные данные QDF [Criddle, Stanley, 1986], а также цинковый хромит из золотоносных конг
ломератов месторождения Тарква [Weiser, Hirdes, 1997], цинкохромит из Карелии [Нестеров, Румянцева, 1987] и россыпи Кебра-
до-Гранде [Johan, Ohnenstetter, 2010].
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рального гематита. Zn-хромшпинелид встречается в виде крайне редких округлых или угловато-сгла-
женных включений размером до 50 мкм в центре кристаллов магнетита (рис. 3). Граница между магне-
титом и Zn-хромшпинелидом оптически может быть как резкой, так и постепенной. Отчетливая 
переходная зона, отвечающая составу феррихромита, не выявлена.

Отражательная способность Zn-хромшпинелида несколько ниже, чем у магнетита. По сравнению 
с вмещающим магнетитом цвет Zn-хромшпинелида в отраженном свете нейтрально-серый без выра-
женных оттенков. Спектры отражения характеризуются слабой нормальной дисперсией (рис. 4). Спект
ры отражения Zn-хромшпинелидов Удокана и Ункура, будучи близпараллельными друг другу, отлича-
ются по уровню коэффициента отражения — ункурский образец более низкоотражающий и близок к 
эталонному спектру хромита [Criddle, Stanley, 1986]. 

Для изученных Zn-хромшпинелидов характерно присутствие алюминия, марганца, цинка, титана 
и практически полное отсутствие магния (табл. 2). Содержания (мас. %) ZnO варьируют в диапазоне 
4.27—11.01, MnO — 2.82—6.02, FeO — 23.49—49.52, TiO2 — до 1.6.

При магнетитизации Zn-хромшпинелидов содержания хрома постепенно (от 46.8 до 43.4 мас. % 
Cr2O3) снижаются до границы раздела хромшпинелид—магнетит (рис. 5). Во внешней зоне хромшпине-
лида резко увеличивается содержание FeO, менее контрастно — ZnO (от 7.5 до 11 мас. %). Концентра-
ция глинозема, напротив, падает c 15.7 до 15.1 мас. % Al2O3. Примесь хрома в замещающем магнетите 
сохраняется до края метакристалла. Примеси MnO и ZnO на уровне чувствительности ЭД-анализа в 
магнетите отсутствуют.

По данным ЛА-ИСП-МС, Zn-хромшпинелид относительно сопутствующего магнетита, помимо 
марганца и цинка, существенно обогащен германием (до 666 г/т), галлием (до 59.1 г/т), алюминием (до 
4.6 мас. %) и кобальтом (до 275.5 г/т), несколько слабее — ванадием, титаном, незначительно — магни-
ем (табл. 3; рис. 6). Содержания никеля в хромите ниже, чем в магнетите. Содержания остальных при-
месных элементов попадают в диапазон содержаний в магнетите.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Химический состав Zn-хромшпинелидов Удоканского бассейна. Состав детритовых Zn-
хромшпинелидов Ункурского и Удоканского месторождений, расположенных на расстоянии более 30 
км друг от друга, сходен (см. табл. 2; рис. 7). Содержания цинка и хрома в них характеризуются близ-
кими средними значениями и вариациями, но ункурские Zn-хромшпинелиды имеют несколько более 

1000

1

0.01

Mg
Al

P
K

Sc
Ti

V
Cr

Mn
Co

Ni
Cu

Zn
Ge

Ga
As

Se
Rb

Sr
Y

In
Sn

Cs
Ba

Au
Tl

Pb
Th

U

10

100

10 000

lg
,

C
г/

т

1 2
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(черные точки) для сосуществующего хромита (N = 4). 
На бокс-диаграмме усами показан разброс содержаний (С), верхняя и нижняя границы бокса — квартили, линия в боксе — ме-
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низкие содержания суммарного железа и марганца. Близость состава предполагает единство или сход-
ство источников сноса и последующей истории преобразований хромита.

Соотношение катионов в тетраэдрической позиции хромшпинелидов при невысоком (до амфибо-
литовой фации) уровне метаморфизма существенно не меняется [Barnes, 2000] и может быть индикато-
ром условий его первичной кристаллизации. Большинство составов Zn-хромшпинелидов из осадочной 
толщи Удоканского бассейна на диаграмме Al—Cr—Fe3+ укладываются на Cr-Al тренд [Barnes, Roeder, 
2001] и попадают в поле составов земных хромшпинелидов с 90 %-й вероятностью (см. рис. 7). Хроми-
стость Cr# изученных образцов, варьирующая от 0.6 до 0.9, указывает на принадлежность к преддуго-
вым или альпинотипным гарцбургитовым перидотитам [Cookenboo et al., 1997; Lee, 1999]. Примени-
тельно к хромовым шпинелям из лавовых фаций составы изученных хромшпинелидов укладываются в 
поле островодужных базальтов или бонинитов (рис. 8). Обособленные на диаграмме Al—Cr—Fe3+ (см. 
рис. 7) точки составов, вытянутые вдоль «кимберлитового тренда», принадлежат, вероятно, магнетити-
зированным Zn-хромшпинелидам. Показатель магнезиальности из-за практически полного отсутствия 
MgO применить невозможно.

Примечательной чертой состава детритовых хромшпинелидов Удоканского бассейна являются 
высокие содержания марганца и цинка при отсутствии магния. В целом для детритовых хромшпинели-
дов примесь марганца является обычной. Содержание MnO в них варьирует в широких пределах, но в 
большинстве случаев не превышает 3 мас. % [Исаев и др., 1984; Challis et al., 1995; Weiser, Hirdes, 1997; 
Дунаев, Зайков, 2005; Макеев, Макеев, 2005; Johan, Ohnenstetter, 2010; Staddon et al., 2021; Pal et al., 
2022]. Концентрация MnO в образцах из Удоканского месторождения существенно выше этого диапа-
зона. Более марганцовистыми являются только цинксодержащие хромшпинелиды из песчаников аль-
кесвожской свиты Ꞓ3—O1 на Приполярном Урале, в которых содержания MnO достигают 11.4 мас. % 
[Макеев, Макеев, 2005; Онищенко, 2011].
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Для сопоставления приведены составы детритовых хромитов Джек-Хилз [Staddon et al., 2021], Нельсон [Challis et al., 1995] и 
Тарква [Weiser, Hirdes, 1997]. На диаграмме Al—Cr—Fe3+ заливкой показаны поля 50 и 90 % вероятности [Barnes, Roeder, 2001].
1 — Удокан, 2 — Ункур, 3 — Джек-Хилз, 4 — Нельсон, 5 — Тарква.
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«Фоновые» содержания ZnO в хромшпине-
лидах габбро-ультрабазитовых комплексов сос
тавляют 0—0.25 %, редко достигая 0.8 % [Силаев 
и др., 2008]. Большинством исследователей при-
знается эпигенетическая природа Zn-хромшпи
нелидов [Bevan, Mallison, 1980; Bjerg et al., 1993; 
Barnes, 2000; Мурзин и др., 2005; Силаев и др., 
2008; Johan, Ohnenstetter, 2010; Fanlo et al., 2015]. 
Изменение состава хромита в ультрамафитах про-
исходит в результате: 1) взаимодействия хромита 

водными флюидами при разрушении Mg-Fe силикатов, содержащих Zn в фоновых количествах, при 
серпентинизации или метаморфизме; 2) взаимодействия хромита с гидротермальными растворами, обо-
гащенными Cu, Zn, Ni, Co [Barnes, 2000; Colás et al., 2014; Staddon et al., 2021 и ссылки в этой статье]. 
Двухвалентные катионы Zn2+, Mn2+ и Fe2+ диффундируют в решетку хромита за счет выноса меньшего 
по размерам катиона Mg2+ [Barnes, 2000; Colás et al., 2014]. Сульфиды цинка для медистых песчаников 
Удоканского и Ункурского месторождений не характерны. Их отсутствие в ассоциации с обогащенны-
ми цинком хромитами позволяет предположить, что обогащение хромшпинелидов цинком происходит 
при относительно низкой активности сульфидной серы, обусловленной либо окислительными условия-
ми минералообразования, либо низкими концентрациями серы в системе. 

Содержание примесных элементов в Zn-хромшпинелидах из осадочной толщи Удоканского ме-
сторождения находится в диапазоне концентраций примесей в хромитах из офиолитов, измененных 
коматиитов, кимберлитов [Mukherjee et al., 2015; Venier et al., 2022]. По сравнению с сопутствующим 
магнетитом они характеризуются повышенными концентрациями Ga и Ge. Содержания Ga в хромшпи-
нелидах из архейских коматиитов колеблется от 1.5 до 46.0 г/т [Mukherjee et al., 2015], несколько выше 
содержания Ga в кимберлитах (13.7—134.6 г/т) [Venier et al., 2022]. Галлий характеризуется геохимиче-
ским сходством с Al [Борисенок, 1971], имеет заряд +3 и близкий к Fe3+ ионный радиус, что позволяет 
ему замещать Fe3+ как в тетраэдрической, так и октаэдрической позициях шпинели [Nadoll et al., 2014]. 
По нашим наблюдениям, опирающимся на незначительную статистику (4 анализа ЛА-ИСП-МС), в из-
ученных хромшпинелидах связь Ga и Al незначимая (рис. 9). Германий в шпинелидах может замещать 
Fe2+ в октаэдрической позиции [Nadoll et al., 2014]. Однако обогащение германием некоторых магнети-
тов объясняется наличием твердого раствора между магнетитом и бруногайеритом (Fe2GeO4), который 
также имеет шпинелевую структуру [Bernstein, 1985]. 

Оптические свойства Zn-хромшпинелидов. Исследования зависимости отражательной способ-
ности от состава хромита касались в основном главных примесей [Eales, 1987; Lopez-Benito et al., 2017]. 
При том, что комплексный характер изоморфизма в хромитах затрудняет интерпретацию результатов, 
считается, что отражательная способность минерала возрастает с увеличением содержаний Fe3+ [Eales, 
1980] и Cr# [Lopez-Benito et al., 2017]. Неоднозначной является корреляция отражательной способности 
и Mg#. Магний в хромитах Удоканского бассейна практически полностью замещен цинком и марган-
цем, что, вероятно, оказывает влияние на значения R. В сопоставлении с бесцинковым хромитом [Crid
dle, Stanley, 1986] Zn-хромиты Удоканского бассейна имеют более высокое отражение при близкой кон-
фигурации спектров. Zn-хромиты месторождения Тарква сходны с удоканскими по значению R, но 
спектр имеет несколько более выраженную нормальную дисперсию [Weiser, Hirdes, 1997]. Таким об-
разом, имеющийся ограниченный набор данных позволяет предположить, что замещение магния цин-
ком и марганцем приводит к увеличению отражательной способности. Зональные Zn-хромиты Сикесви-
ля характеризуются широкими вариациями оптических свойств [Wylie et al., 1987]. Их ядро (ZnO 
7.84—19.09 мас. %) имеет отражение даже ниже бесцинкового хромита [Criddle, Stanley, 1986]. Хромит 
внешних зон имеет более низкие содержания ZnO и более высокую отражательную способность (до 
20 %). При этом может быть проявлена анизотропия. Цинкохромит из Карелии (ZnO 37.05 мас. %) име-
ет существенно более низкую отражательную способность по сравнению с бесцинковыми хромитами 
(см. рис. 4) [Нестеров, Румянцева, 1987]. Цинкохромиты (содержание ZnO около 30 мас. %) из алмазной 
россыпи Кебрадо-Гранде (Венесуэла) отличаются выраженной нормальной дисперсией [Johan, 
Ohnenstetter, 2010]. Таким образом, однозначных выводов о влиянии вхождения цинка в структуру хро-
мита сделать пока нельзя.
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рис. 7. 



705

Происхождение Zn-хромшпинелидов в сакуканской свите. Учитывая вышеизложенное, Zn-
хромшпинелиды Удоканского бассейна могли быть образованы 1) при разрушении серпентинизирован-
ных ультрамафитов (т. е., хромиты были снесены в осадочный бассейн, уже будучи обогащенными Zn 
и Mn); 2) при процессах литогенеза в осадочном бассейне и/или 3) в ходе формирования медистых 
песчаников. 

Первую ситуацию мы не можем обсуждать. В настоящее время считается, что осадочный матери-
ал Удоканского бассейна имеет гетерогенную природу [Богданов и др., 1973; Подковыров и др., 2006; 
Ковач и др., 2018]. Но блоки ультраосновных пород, которые могли бы служить источником детритово-
го хромита в Удоканском бассейне, не сохранились либо они не установлены. На основании химическо-
го состава хромшпинелидов можно предположить, что это были преддуговые или альпинотипные гарц-
бургитовые перидотиты, либо островодужные базальты или бониниты.

Хромшпинелиды в осадочных породах Удоканского бассейна обычно приурочены к горизонтам 
железистых песчаников, где наряду с механическим концентрированием тяжелых минералов (циркона, 
турмалина, апатита и других) происходило хемогенное осаждение оксигидроксидов железа на геохими-
ческом барьере река—море [Novoselov et al., 2023]. На основании имеющихся данных об изотопном 
составе углерода кальцита из песчаников Ункурского месторождения, предполагается присутствие био-
генного вещества в осадке. По сравнению с карбонатами морских (~0 ‰ PDB) и пресноводных водо
емов (–4.93 ± 2.75 ‰ PDB) [Фор, 1989] здесь наблюдается обогащение легким изотопом 12C, что может 
быть связано с разложением органического углерода. Очевидно, накопление обломочного материала 
имело место на фоне специфических химических процессов, сопровождающих осаждение железистого 
геля в мелководных условиях при участии органического вещества. В эстуариях происходит активное 
преобразование растворенного в речной воде железа во взвесь, и при солености 15 ‰ оно почти полно-
стью флоккулирует и при благоприятных условиях осаждается в прибрежной зоне [Гордеев, 1983; Гур-
ский, 2011; Гордеев, Лисицын, 2014]. В отношении марганца и цинка также фиксируется существенное 
обогащение илового осадка по сравнению с придонными водами. Соосаждение цветных металлов с 
оксигидроксидами железа доказано экспериментально [Sholkovitz, 1978; Гордеев, 1983; Гурский, 2011; 
Гордеев, Лисицын, 2014]. Германий также осаждается с Fe(OH)3 в прибрежной зоне [Burton et al., 1959; 
Bernstein, 1985]. Поведение галлия, который мигрирует в составе взвесей, на барьере река—море не 
столь однозначно [Burton et al., 1959; Борисенок, 1971]. 

Первоначально процесс коагуляции и раскристаллизации железистого геля происходил в окисли-
тельных условиях мелководья в отсутствии восстановителей. Адсорбированные химические элементы 
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высвобождались в поровый раствор при перекристаллизации геля и его последующей трансформации в 
гидроксиды, а затем — оксиды железа в условиях литогенеза и раннего диагенеза. Сульфиды на этой 
стадии не формировались, а детрит состоял из кварца, полевых шпатов, мусковита, акцессорных цирко-
на, апатита, турмалина. Единственным минералом в осадке, кристаллохимически допускающим цинк в 
структуру, был хромит, что и могло послужить причиной его диффузии из порового раствора в струк-
туру минерала. Каймы «оцинкования» хромшпинелидов задокументированы в современных осадках 
[Макеев, Макеев, 2005; Силаев и др., 2008; Johan, Ohnenstetter, 2010; Глухов и др., 2015]. В более древ-
них породах зерна детритового хромита могут быть полностью преобразованы. Возможность химиче-
ского преобразования хромита в части замещений в октаэдрической позиции, в которой концентрируют
ся двухвалентные катионы, в условиях метаморфизма фации зеленых сланцев была показана С. Барнсем 
[Barnes, 2000]. Тенденция повышения содержаний цинка от центра к краю зерна хромита из сосуще-
ствующих серпентинитов, метапелитов и кварцитов отмечена в работе А. Вили [Wylie et al., 1987]. Ве-
роятно, возникающая зональность распределения цинка в удоканских Zn-хромитах утеряна из-за дли-
тельного (почти 2 млрд лет) нахождения хромита в осадке. В качестве ее следов можно рассматривать 
незначительное увеличение содержаний цинка в хромите на контакте с магнетитом. Аналогичная ситу-
ация отмечалась для Zn-хромитов из древних конгломератов Тарква [Weiser, Hirdes, 1997], которые 
также незональны. 

При позднем диагенезе, происходившем с понижением Eh среды, и зеленосланцевом метаморфиз-
ме происходило образование метакристаллов магнетита, в том числе и путем синтаксического нарас-
тания на детритовый хромит. Этот процесс сопровождался частичным наследованием магнетитом гео-
химического спектра хромита.

Сульфиды меди осаждались при дальнейшем понижении Eh, сопровождавшемся повышением ак-
тивности сульфидной серы, на границе обогащенных оксидами железа слоев (red beds) с сероцветными 
песчаниками. Начало этого процесса, по-видимому, было синхронно с образованием магнетита, о чем 
свидетельствуют включения сульфидов меди в метакристаллах магнетита [Novoselov et al., 2023]. К этому 
моменту количество цинка в поровом растворе было незначительным, так как находки сфалерита в рудах 
являются единичными, а Zn-хромит оказался «запечатанным» в более поздних каймах магнетита. Таким 
образом, обогащение хромита цинком предшествовало стадии формирования медистых песчаников.

Источником цинка в адсорбированном комплексе железистого геля могли быть речные воды, 
цинк в которые поступал из разрушающихся мафических минералов. В дальнейшем цинк, так же как и 
другие элементы, не входящие изоморфно в структуру оксигидроксидов и оксидов Fe3+, высвобождался 
в раствор. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обогащенные цинком хромшпинелиды встречены в различных геологических обстановках. 
Обычно для них отмечается ассоциация с серпентинизированными ультрамафитами [Thayer et al., 1964; 
Bevan, Mallison, 1980; Bjerg et al., 1993; Liipo et al., 1995; Мурзин и др., 2005; Weiser et al., 2008; Ново-
селов и др., 2011; и др.], но также их находки нередки для осадочных пород [Challis et al., 1995; Weiser, 
Hirdes, 1997; Haugaard et al., 2021; Staddon et al., 2021]. Рассмотренные детритовые хромиты выявлены 
в метапесчаниках сакуканской свиты на Удоканском и Ункурском месторождениях медистых песчани-
ков. Минерал тяготеет к прослоям «естественного шлиха», обогащенным цирконом, магнетитом, гема-
титом, титанитом. Он образует реликтовые субизометричные включения размером до 0.1 мм в ядре 
метакристаллов магнетита. По данным ЭДА, состав хромита отличается высокими концентрациями 
цинка (до 11.62 мас. % ZnO) и марганца (до 6.32 мас. % MnO) при практически полном отсутствии маг-
ния. По сравнению с ассоциирующим магнетитом хромит существенно обогащен германием (до 666 г/т) 
и галлием (до 59.1 г/т). Спектры отражения Zn-хромшпинелида демонстрируют некоторые отклонения 
от справочных данных для хромита [Criddle, Stanley, 1986].

Образование Zn-хромшпинелидов связано с преобразованием детритового хромита на фоне спе
цифических химических процессов, сопровождающих осаждение и раскристаллизацию железистого 
геля. При этом происходила десорбция цинка и марганца и их диффузия в хромит из порового раствора. 
Возникающая при этом зональность распределения цинка, вероятно, утеряна из-за длительного (почти 
2 млрд лет) нахождения хромита в осадке. Позднее, с понижением Eh среды и зеленосланцевом мета-
морфизме, происходило образование метакристаллов магнетита, в том числе и путем синтаксического 
нарастания на детритовый хромит. Сульфиды меди осаждались при дальнейшем понижении Eh, сопро-
вождавшемся повышением активности сульфидной серы, на границе красноцветных и сероцветных 
песчаников. 

Авторы благодарны руководству Байкальской горной компании за возможность участвовать в 
геолого-разведочных работах 2010–2012 гг., компании Тува-Кобальт за предоставленный керновый ма-
териал Ункурского месторождения. За консультации и аналитические работы мы признательны В. Ши-
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ловских (Санкт-Петербургский государственный университет, ресурсный центр «Геомодель»), С. Са-
дыкову (ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН). Особую признательность авторы выражают рецензентам. 

Работа выполнена в рамках бюджетной темы № 22031600292-6.
Дополнительные материалы см.: https://sibran.ru/journals/Suppl_Novoselov_39.pdf
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