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ABSTRACT. This paper provides the results on spinel sampled from ailikites of the Bolshetagninskii massif of the 
East Sayan region. The study aimed to determine the history of formation of ultramafic lamprophyres of the Ziminsky 
complex. Spinel from three dikes of the Bolshetagninskii massif with different mineral compositions of the groundmass 
but similar textural and structural features (BTG 2/21, TGK 3, BTG 6/21) was analyzed. The content of the main elements 
and microcomponents in spinel was determined using electron microscope and microprobe. All spinel crystals are zonal, 
the following types have been identified with regard to the composition: chromites (Chr), aluminum-chromites (Al-Chr), 
chromium magnetites (Cr-Mgt), titanomagnetites (Ti-Mgt) and magnetites (Mgt). The composition of spinel from sample 
BTG 2/21 of ultramafic lamprophyres of the Bolshetagninskii massif shows the following trend: chromite→ aluminum- 
chromite→ chromium magnetite→ titanomagnetite→ magnetite. Sample TGK 3 contains spinel with compositional change 
from chromite→ chromium magnetite. Chromite cores from sample BTG 6/21 are overgrown with chromium magnetite, 
as well as titanomagnetite.

We assume the primary melt, from which the primary chromite crystallized, to be the same for all samples studied. 
After chromite formed from the same melt and possibly in the same chamber, each melt portion experiences its own his-
tory of formation as evidenced by spinel study. 
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(УРИКСКО-ИЙСКИЙ ГРАБЕН, ВОСТОЧНОЕ ПРИСАЯНЬЕ)
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АННОТАЦИЯ. В данной работе приводятся результаты изучения шпинелидов из айликитов Большетагнин-
ского массива Урикско-Ийского грабена, Восточное Присаянье. Целью исследований было определение эволю-
ции состава айликитового расплава и идентификация изученных лампрофиров Большетагнинского массива.  
Изучены шпинелиды из трех даек Большетагнинского массива, имеющих разный минеральный состав основ-
ной массы, но схожие текстурно-структурные особенности (BTG 2/21, TGK 3, BTG 6/21). С помощью электронно-
го микроскопа и микрозонда определено содержание основных элементов и микрокомпонентов в шпинелидах. 
Все кристаллы шпинелидов зональные, и по составу авторами были выделены следующие типы: хромиты (Chr), 
алюмохромиты (Al-Chr), хромистые магнетиты (Cr-Mgt), титаномагнетиты (Ti-Mgt), магнетиты (Mgt). Состав шпи-
нелидов из образца BTG 2/21 ультраосновных лампрофиров Большетагнинского массива показывает следующий 
тренд изменения: хромит→ алюмохромит→ хромистый магнетит→ титаномагнетит→ магнетит. Образец TGK 3 
содержит шпинелиды с изменением состава от хромитов к хромистым магнетитам. Хромитовые ядра из образца 
BTG 6/21 обрастают хромистыми магнетитами, затем титаномагнетитами.

Предполагается, что первичный расплав, из которого кристаллизовались первичные хромиты, для всех изу-
ченных образцов был один и тот же. После формирования хромитов из единого расплава (возможно в единой 
камере) каждая порция расплава переживает свою историю становления, что подтверждается исследованиями 
шпинелидов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: шпинелиды; кимберлитоподобные породы; зональные кристаллы; айликиты; зиминский 
комплекс

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Петрографические исследования проводились за счет средств проектов НИР ИГМ СО 
РАН (FWZN-2022-2025) и ГИН СО РАН (АААА-А21-121011390002-2), состав шпинелидов изучался за счет средств 
проекта РНФ 19-17-10004.

1. ВВЕДЕНИЕ
Кимберлиты и ультраосновные лампрофиры не-

сут важную информацию о процессах, происходящих в 
верхней мантии, а также о составе мантийных пород, 
которые были источником материала для их родона-
чальной магмы, а происхождение и классификация 
кимберлитоподобных пород остаются предметом дис-
куссий [Chalapathi Rao et al., 2004; Tappe et al., 2004, 2008]. 
Шпинелиды являются типичными ранними оксидами 
кимберлитов и ультраосновных лампрофиров. Кристал-
лы шпинелидов в кимберлитоподобных породах встре-
чаются в основной массе в виде мелких октаэдров. 
Р. Митчелл [Mitchell, 1986, 1995] и П. Редер [Roeder, 
Schulze, 2008] выделяют две основные генетические 
популяции шпинелидов в кимберлитах: ксенокристал-
лы, образованные при разрушении мантийных ксе-
нолитов, и зерна шпинелидов, закристаллизованные 
непосредственно из кимберлитового расплава. Мине-
ралы группы шпинели являются устойчивыми фазами 
и могут служить индикаторами процесса кристаллиза-
ции и эволюции состава расплава кимберлитов и род-
ственных пород, поэтому с целью определения эволю-
ции состава айликитового расплава и идентификации  

изученных лампрофиров Большетагнинского массива 
мы изучили шпинелиды в них.

Большетагнинский массив относится к Восточному 
Присаянью, в пределах которого широко развит ким-
берлитовый магматизм. В данном регионе выделяют 
несколько этапов внедрения лампроитов и кимберли-
тов: мезопротерозой (средний рифей, ~1200 млн лет), 
неопротерозой (венд, ~630 млн лет) и средний палео-
зой (девон, ~370 млн лет) [Egorov et al., 2010]. Вопрос 
об их возрасте, классификации и генетической связи 
остается открытым, поэтому для исследований был 
выбран именно этот объект.

2. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ И ПЕТРОГРАФИЯ
Урикско-Ийский грабен находится на юго-западной 

окраине Сибирской платформы. Грабен представляет 
собой палеоавлакоген и сложен вулканогенно-осадоч-
ными отложениями раннего протерозоя и раннего ри-
фея [Gladkochub et al., 2014].

Урикско-Ийский грабен включает в себя Белози-
минский, Среднезиминский, Большетагнинский щелоч-
но-ультраосновные карбонатитовые массивы. Масси-
вы щелочно-ультраосновных пород и карбонатитов  
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объединены в зиминский комплекс. Выделяют четы-
ре фазы магматических пород зиминского комплекса. 
Первая фаза представлена пироксенитами и породами 
уртит-ийолит-мельтейгитового ряда, вторая фаза – не-
фелиновыми и щелочными сиенитами, третья фаза 
сложена кальцитовыми и анкеритовыми карбонатита-
ми. Начало образования кимберлитоподобных пород 
зиминского комплекса приходится на докарбонатито-
вый этап, часть из них являются интракарбонатитовы-
ми. Кимберлитоподобные породы выполняют дайки и 
трубки взрыва и представлены в основном щелочны-
ми пикритами, слюдистыми кимберлитами и айлики-
тами [Bagdasarov, 2001; Frolov et al., 2005; State Geologi-
cal Map..., 2019; Savel’eva et al., 2020].

Большетагнинский массив залегает в осадочно-ме-
таморфических отложениях урикской и ингашинской 
свит нижнепротерозойского возраста, сложенных квар-
цитовыми и полимиктовыми песчаниками, углисто- 
глинистыми и серицит-хлоритовыми сланцами. Массив 
имеет округлую форму и сложен различными породами 
(от древних к молодым): пироксенитами, ийолитами, 
нефелиновыми и щелочными сиенитами, щелочными 
метасоматитами, карбонатитами. В пределах массива 
широко распространены докарбонатитовые и посткар-
бонатитовые пикритовые порфириты, слюдяные пи-
критовые порфириты и кимберлитоподобные поро-
ды. Возраст массива оценивается как вендский (около 
645 млн лет).

Образцы для изучения были отобраны из посткар-
бонатитовых даек кимберлитоподобных пород Боль-
шетагнинского массива. Дайки, мощностью от 5 до 
20 м, имеют четкие резкие секущие контакты с порода-
ми ранних фаз. В данной работе изучены шпинелиды 
из трех образцов, имеющих разный минеральный со-
став основной массы, но схожие текстурно-структур-
ные особенности (BTG 2/21, TGK 3, BTG 6/21). Изучен-
ные образцы обладают порфировидной структурой, 
массивной текстурой и состоят из макрокристаллов 
оливина, почти полностью замещенного серпентином 
и/или тальком, погруженными в полностью раскри-
сталлизованную основную массу, модальный состав ко-
торой и структурные особенности для каждого образ-
ца представлены в Приложении 1 (Прил. 1, табл. 1.1; 
рис. 1.1). По классификации [Tappe et al., 2005] все вы-
шеописанные породы можно отнести к ультраоснов-
ным лампрофирам – айликитам.

3. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Исследования выполнены в Аналитическом центре 

многоэлементных и изотопных исследований Сибир-
ского отделения Российской академии наук (г. Ново-
сибирск, Россия).

Полированные образцы горных пород были исполь-
зованы для определения содержания основных элемен-
тов минералов группы шпинели с помощью энергодис-
персионной спектрометрии в сочетании с визуализа-
цией в отраженных электронах (BSE) с использованием 
растрового электронного микроскопа TESCAN MIRA 3  

LMU JSM-6510LV с префиксом энергии от X-Max Oxford 
Instruments для микрозондового анализа.

Микрокомпонентный состав шпинелидов опреде-
ляли с помощью электронного микрозонда JEOL JXA-
8230. Анализ проводился на спектрометрах с волновой 
дисперсией. Для анализа минералов группы шпинели 
использовали ток пучка 50 нА и ускоряющее напря-
жение 20 кВ. Время счета пиков составляло 10 с, счет 
фона – 5 с. Диаметр пучка непосредственно над по-
верхностью образца составлял 1 мкм. Для калибровки 
в качестве стандартов использовались как природные 
минералы, так и синтетические фазы.

В зональных шпинелях зоны были выделены с по-
мощью контраста при визуализации BSE изображений, 
элементных рентгеновских изображений и линейных 
профилей.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Шпинелиды равномерно рассеяны в основной мас-

се всех изученных пород. Также они часто наблюдают-
ся в виде включений в оливинах. Обычно встречаются 
идиоморфные, субидиоморфные кристаллы. Все кри-
сталлы шпинелидов зональные, и по составу нами были 
выделены следующие типы: хромиты (Chr), алюмохро-
миты (Al-Chr), хромистые магнетиты (Cr-Mgt), титано-
магнетиты (Ti-Mgt), магнетиты (Mgt) (рис. 1).

Размер зерен шпинелидов из образца BTG 2/21 варь-
ируется в пределах 50–100 мкм. Ядра кристаллов в ос-
новном представлены хромитом с содержанием Cr2O3 
(40.09–45.24 мас. %), Al2O3 (12.68–16.05 мас. %), TiO2 
(2.87–3.81 мас. %), MgO (13.02–13.76 мас. %) (рис. 1, a–в; 
Прил. 1, табл. 1.2). Хромитовые ядра обрастают Al-хро-
митами с содержанием Cr2O3 (38.56–29.60 мас. %), Al2O3 
(20.96–16.22 мас. %), TiO2 (3.08–5.34 мас. %), MgO (14.00– 
15.14 мас. %) (рис. 1, а, б).

Al-хромиты окружены Cr-магнетитами, где содер-
жание хрома варьируется в пределах Cr2O3 (18.94–
6.68 мас. %), Al2O3 (14.81–11.40 мас. %), TiO2 (8.99–5.50 
мас. %), MgO (6.69–1.49 мас. %). Cr-магнетиты харак-
теризуются относительно высоким содержанием Mn 
(5.93–10.15 мас. %) (рис. 1, б, в).

Состав Cr-магнетитов постепенно переходит в Ti-
магнетитовый с содержанием Cr2O3 (5.82–2.05 мас. %), 
Al2O3 (11.79–8.65 мас. %), TiO2 (7.90–10.38 мас. %), MgO 
(3.01–1.58 мас. %) (рис. 1, в).

Магнетиты обычно окружают хромистые магнети-
ты, либо титаномагнетиты, а также встречаются в виде 
субидиоморфных зерен с содержанием Cr2O3, Al2O3, TiO2, 
MgO ниже 1 мас. % (рис. 1, a–в).

Шпинелиды основной массы TGK 3 имеют более 
крупные кристаллы, размером 80–150 мкм. Включе-
ния хромитов в оливинах представлены более мел-
кими зернами, размером 10–30 мкм. Ядра кристаллов 
шпинелидов основной массы по составу соответствуют 
хромитам, края представлены трещиноватыми, губча-
тыми хромистыми магнетитами. Ядра кристаллов шпи-
нелидов в основном сложены хромитом с содержанием 
Cr2O3 (46.89–40.11 мас. %), Al2O3 (10.77–12.11 мас. %),  
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Рис. 1. BSE-изображения и элементные карты для шпинелидов из ультраосновных лампрофиров Большетагнинского массива. 
(а, б, в) – зерна шпинелидов из образца BTG 2/21; (г) – шпинелиды из TGK 3; (д) – шпинелиды из BTG 6/21. Chr – хромит, Al-
Chr – алюмохромит, Cr-Mgt – хромистый магнетит, Ti-Mgt – титаномагнетит, Mgt – магнетит. 
Fig. 1. BSE images and elemental maps for spinel from ultramafic lamprophyres of the Bolshetagninskii massif. (a, б, в) – spinel grains 
from sample BTG 2/21; (г) – spinel from TGK 3; (д) – spinel from BTG 6/21. Chr – chromite, Al-Chr – aluminum-chromite, Cr-Mgt – 
chromium magnetite, Ti-Mgt – titanomagnetite, Mgt – magnetite.

TiO2 (3.4–4.6 мас. %), MgO (12.02–13.74 мас. %) (рис. 1, 
г; Прил. 1, табл. 1.2). Хромитовые ядра обрастают хро-
мистыми магнетитами с содержанием Cr2O3 (27.72–
21.35 мас. %), Al2O3 (9.45–10.16 мас. %), TiO2 (6.14–
10.25 мас. %), MgO (0.34–0.00 мас. %) (рис. 1, г).

Шпинелиды из образца BTG 6/21 имеют зональные 
кристаллы размером 20–70 мкм. Хромитовые ядра окру-
жены хромистыми магнетитами, затем титаномагне-
титами. Ядро кристаллов шпинелидов представлено 
хромитом с содержанием Cr2O3 (35.08–45.61 мас. %), 
Al2O3 (11.58–16.4 мас. %), TiO2 (2.2–4.1 мас. %), MgO 
(12.25–14.37 мас. %) (рис. 1, д; Прил. 1, табл. 1.2).

Состав хромитов меняется на Cr-магнетитовый, в 
котором содержание компонентов варьируется: Cr2O3 – 
9.76–24.37 мас. %, Al2O3 – 9.40–21.35 мас. %, TiO2 – 4.45–
7.00 мас. %, MgO – 1.00–14.39 мас. %.

Cr-магнетиты обрастают Ti-магнетитами с содер-
жанием Cr2O3 (0.22–9.76 мас. %), Al2O3 (6.54–9.40 мас. %), 
TiO2 (10.22–14.19 мас. %), MgO (1.06–2.65 мас. %).

5. ОБСУЖДЕНИЕ
Шпинелиды из айликитов Большетагнинского мас-

сива характеризуются зональными кристаллами, что 
предполагает кристаллизацию этих зерен при быстро  
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меняющихся физико-химических условиях с незначи-
тельной гомогенизацией [Roeder, Schulze, 2008; Nugu-
manova et al., 2021]. Самыми ранними шпинелидами 
изученных образцов являются высокохромистые хро-
миты, закристаллизованные непосредственно из ран-
ней порции расплава. Затем состав хромитов из BTG 
2/21, TGK 3, BTG 6/21 меняется по-разному.

В образце BTG 2/21 после хромитов кристаллизу-
ется высокоглиноземистый хромит и полученные зна-
чения составов ложатся на глиноземистый тренд 3 
(рис. 2, а). П. Редер и Д. Шульце [Roeder, Schulze, 2008] 
считают, что тренд 3 параллелен кривым изопотенци-
ала оливина и шпинели Ирвина [Irvine, 1965] и являет-
ся результатом быстрых температурных изменений и  

совместной кристаллизации оливина и хромитов, кон-
тролируемой диффузией. Наши петрографические ис-
следования подтверждают такую возможность. Даль-
нейшая кристаллизация зерен шпинелидов из BTG 2/21 
связана с резким уменьшением Cr и неизменным Al в 
расплаве, что может быть объяснено отсутствием со-
кристаллизации Al-содержащих фаз (например, флого-
пита) и продолжением кристаллизации оливина, шпи-
нели. В хромистых магнетитах BTG 2/21 наблюдается 
резкое увеличение содержание Mn, наиболее вероятно 
связанное с увеличением содержания этого компонен-
та в эволюционировавшем расплаве либо с увеличени-
ем фугитивности кислорода. Ti-магнетиты BTG 2/21 ха-
рактеризуются относительно невысоким содержанием  

Рис. 2. Классификационные диаграммы составов для шпинелидов из ультраосновных лампрофиров Большетагнинского 
массива.
(а) – диаграмма Al – Fe3+ – Cr [Roeder, Schulze, 2008]; (б) – изменение составов шпинелей из кимберлитов, оранжеитов и лам-
проитов [Mitchell, 1995]; (в, г) – отношения TiO2 – Cr2O3; Al2O3 – Cr2O3 [Sobolev, 1974; Chalapathi Rao et al., 2012]. Xen – ксено-
кристаллы шпинели из перидотитов, Xenʼ – метасоматизированный ксенокристалл шпинели из перидотитов, Chr – хромит, 
Ple – плеонаст-шпинель, Mum – магнезиоульвошпинель-магнетит и Mag – магнетит. Линиями показаны возможные тренды 
эволюции для различных генетических типов шпинелей.
Fig. 2. Classification diagrams of compositions for spinel from ultramafic lamprophyres of the Bolshetagninskii massif.
(a) – Al – Fe3+ – Cr for spinel in kimberlites [Roeder, Schulze, 2008]; (б) – Compositional trends of spinels from kimberlites, orangeites 
and lamproites [Mitchell, 1995]; (в, г) – Cr2O3 (wt. %) vs TiO2 (wt. %) and Cr2O3 (wt. %) vs Al2O3 (wt. %) plots [Sobolev, 1974; Chalapathi 
Rao et al., 2012]. Xen – spinel xenocrystals from peridotites, Xenʼ – metasomatized spinel xenocrystal from peridotites, Chr – chromite, 
Ple – pleonast-spinel, Mum – magnesio-ulvospinel-magnetite and Mag – magnetite. The lines show possible evolutionary trends for 
different genetic types of spinel.
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Ti (до 10 мас. %), что объясняется их совместной кри-
сталлизацией с перовскитом.

Состав хромитов TGK 3 меняется на высокохроми-
стый магнетитовый с постепенным уменьшением со-
держания Cr, Al и исчезновением Mg. Такая эволюция 
составов является результатом совместной кристалли-
зации хромистых магнетитов и более раннего флого-
пита основной массы, кристаллизация которого под-
тверждается нашими петрографическими исследова-
ниями. Также отличительной особенностью хромистых 
магнетитов TGK 3 являются их более крупные размеры 
по сравнению с хромистыми магнетитами других изу-
ченных образцов, где они представлены узкой зоной.

Кристаллизация хромитов BTG 6/21 приводит к по-
степенному уменьшению Cr в кристаллах шпинелидов, 
исчезновению Mg и формированию хромистых магне-
титов и титаномагнетитов. Можно предположить, что 
такое изменение состава происходит за счет кристал-
лизации карбонатов и флогопита в основной массе.

Возможно, источник расплава для кристаллизации 
первичных хромитов из всех изученных образцов был 
один и тот же. Но после формирования хромитов каж-
дая из порций расплава переживает свою историю ста-
новления, что подтверждается исследованиями шпи-
нелидов.

Шпинелиды являются полезными индикаторны-
ми минералами, используемыми для типизации ким-
берлитоподобных пород. Р. Митчелл [Mitchell, 1995] 
показал, что значение Cr/(Cr+AI)>0.85 является харак-
терным для шпинелидов из оранжеитов, лампроитов 
и кимберлитов. Шпинелиды с Cr/(Cr+AI)<0.85 харак-
терны для базальтоидов, мелилитоидов и минетт. Для 
шпинелидов из образцов BTG 2/21, TGK 3, BTG 6/21 это 
отношение составляет 0.71, 0.76, 0.63 соответственно. 
На классификационной диаграмме [Mitchell, 1995] фи-
гуративные точки составов изученных шпинелидов 
ложатся на тренд 2, характерный для шпинелидов из 
оранжеитов, лампроитов и ультраосновных лампро-
фиров (рис.2, б).

На классификационной диаграмме [Roeder, Schulze, 
2008] наблюдается изменение состава изученных шпи-
нелидов от высокохромистых хромитов до магнезио-
ульвошпинель-магнетитов по тренду 1, который явля-
ется типичным для шпинелидов из кимберлитов 1-го 
типа, карбонатитов и ультраосновных лампрофиров 
(рис. 2, a). С другой стороны, классификационные диа-
граммы [Sobolev, 1974; Chalapathi Rao et al., 2012] показы-
вают, что состав шпинелидов из ультраосновных лам-
профиров зиминского комплекса меняется по тренду, 
схожему с пикритовым, и фигуративные точки соста-
вов не попадают в область составов шпинелидов из 
кимберлитов и родственных пород, так как имеют от-
носительно низкое содержание Ti (рис. 2, в, г). Описан-
ные выше классификационные диаграммы не всегда 
однозначны, что не позволяет только по составу шпине-
лидов классифицировать изученные породы.

Также мы сравнили составы изученных хромитов с со-
ставами хромитов из других айликитовых проявлений.  

По сравнению с первичными хромитами из айликито-
вых даек Торнгат (Северный Лабрадор) [Tappe et al., 
2004], изученные нами хромиты характеризуются бо-
лее высокими содержаниями Al2O3 и низкими – TiO2. 
Однако полученные составы хорошо согласуются с со-
ставами шпинелидов из айликитов Чадобецкого ще-
лочно-ультраосновного карбонатитового комплекса и 
девонских ультраосновных лампрофиров Иркинеево-
Чадобецкого прогиба Сибирской платформы [Nugu-
manova et al., 2021; Kargin et al., 2016]. Айликиты Ча-
добецкого комплекса характеризуются относительно 
высоким содержанием Al2O3 (~13 мас. %), и низким – 
TiO2 (~5 мас. %). Такое различие составов первичных 
хромитов из айликитов Торнгат и Сибирской платфор-
мы может быть обусловлено различным составом ис-
точника глубинной литосферной мантии.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, состав шпинелидов из образца BTG 

2/21 ультраосновных лампрофиров Большетагнинско-
го массива показывает следующий тренд изменения: 
хромит→ алюмохромит→ хромистый магнетит→ тита-
номагнетит→ магнетит. Образец TGK 3 содержит шпи-
нелиды с изменением состава от хромитов к хроми-
стым магнетитам. Хромитовые ядра из образца BTG 
6/21 обрастают хромистыми магнетитами, затем ти-
таномагнетитами. Исходный расплав, из которого кри-
сталлизовались первичные хромиты, для всех изучен-
ных образцов был один и тот же. После формирования 
хромитов из единого расплава (возможно в единой ка-
мере) каждая порция расплава переживает свою исто-
рию становления, что подтверждается исследования-
ми шпинелидов.

Классификационные диаграммы для шпинелидов 
не всегда однозначны, что не позволяет только по со-
ставу шпинелидов классифицировать изученные поро-
ды. Состав шпинелидов из айликитов Большетагнин-
ского массива отличается от шпинелей других айлики-
тов мира, но имеет схожий состав с шпинелидами из 
айликитов Сибирской платформы.
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Таблица 1.1. Модальный состав и структура основной массы изученных образцов (об. %)
Table 1.1. Modal composition and structure of the groundmass of the samples studied (vol. %)

Рис. 1.1. Элементные карты для образцов BTG 2/21, BTG 6/21, TGK 3. Элементные рентгеновские изображения сделаны с 
помощью энергодисперсионной спектрометрии в сочетании с визуализацией в отраженных электронах (BSE) с использова-
нием растрового электронного микроскопа.
Fig. 1.1. Elemental maps for samples BTG 2/21, BTG 6/21 and TGK 3. Elemental x-ray images were taken with energy dispersive spec-
trometry coupled with reflected electron (BSE) imaging using scanning electron microscope.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 / APPENDIX 1

№ образца BTG 2/21 BTG 6/21 TGK 3
Структура мелкозернистая тонкозернистая среднезернистая

Шпинелиды 5 5 10

Флогопит 1 5 35

Перовскит 10 5 0

Апатит 10 5 5

Андрадит 30 0 0

Кальцит 1 5 0

Доломит 0 5 5

Серпентин 40 25 0

Хлорит 5 10 5

Тальк 0 35 40

Хромит

Магнетит

Перовскит

Апатит

Гранат_1

Гранат_2

Кальцит

Серпентин

Хлорит

Хромит

Магнетит

Флогопит

Перовскит

Апатит

Кальцит

Доломит

Серпентин

Тальк

Хромит

Магнетит

Флогопит

Апатит

Доломит

Тальк

BTG 2/21 BTG 6/21

TGK 3

1 мм

0.5 мм0.5 мм
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Таблица 1.2. Химический состав хромитов (мас. %) из образцов BTG 2/21, TGK 3, BTG 6/21
Table 1.2. Chemical composition of chromite (wt. %) from samples BTG 2/21, TGK 3 and BTG 6/21

Примечание. Оксиды основных элементов (маc. %) были пересчитаны на формульные единицы (apfu) в соответствии с рекомендациями 
[Deer et al., 2013]. Fe2+ и Fe3+ рассчитаны согласно стехиометрии шпинели [Bosi et al., 2019].
Note. The oxides of main elements (wt. %) were converted to formula units (apfu) following the recommendations of [Deer et al., 2013]. Fe2+ and Fe3+ 
were calculated based on spinel stoichiometry [Bosi et al., 2019].

Обp. №
BTG_2_21 TGK 3 BTG_6_21

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Cr2O3 46.35 46.33 45.25 44.79 44.66 46.9 46.89 46.09 45.49 45.49 46.35 46.33 45.25 44.79 44.66

Al2O3 12.81 12.67 12.69 13.54 13.91 10.77 10.03 10.52 10.81 10.74 12.81 12.67 12.69 13.54 13.91

TiO2 3.16 2.97 3.13 3.22 3.15 3.4 3.29 3.16 3.47 3.43 3.16 2.97 3.13 3.22 3.15

FeOtot 23.8 24.04 24.98 24.72 24.6 25.98 25.86 26.8 27.27 25.56 23.8 24.04 24.98 24.72 24.6

MgO 13.21 13.21 13.03 13.08 13.59 13.3 13.42 12.83 12.69 13.96 13.21 13.21 13.03 13.08 13.59

MnO 0.26 0.17 0.18 0.29 0.26 0.2 0.19 0.24 0.22 0.2 0.26 0.17 0.18 0.29 0.26

V2O5 0.12 0.11 0.1 0.07 0.13 0.13 0.12 0.11 0.09 0.14 0.12 0.11 0.1 0.07 0.13

NiO 0.11 0.13 0.14 0.16 0.17 0.17 0.15 0.15 0.14 0.18 0.11 0.13 0.14 0.16 0.17

ZnO 0.08 0.05 0.07 0.09 0.09 0.08 0.08 0.07 0.11 0.06 0.08 0.05 0.07 0.09 0.09

Total 100.06 99.81 99.72 100.14 100.74 100.92 100.03 99.95 100.29 99.75 100.06 99.81 99.72 100.14 100.74

Формулы на основе 3 катионов и 4 атомов кислорода (формульные единицы)

Cr 1.178 1.181 1.156 1.136 1.122 1.193 1.205 1.187 1.169 1.164 1.178 1.181 1.156 1.136 1.122

Al 0.485 0.482 0.483 0.512 0.521 0.409 0.384 0.404 0.414 0.41 0.485 0.482 0.483 0.512 0.521

Ti 0.076 0.072 0.076 0.078 0.075 0.082 0.08 0.077 0.085 0.084 0.076 0.072 0.076 0.078 0.075

Fe3+ 0.242 0.267 0.267 0.265 0.287 0.315 0.318 0.319 0.342 0.341 0.242 0.267 0.267 0.265 0.287

Fe2+ 0.371 0.352 0.378 0.368 0.335 0.349 0.349 0.376 0.361 0.313 0.371 0.352 0.378 0.368 0.335

Mg 0.633 0.635 0.627 0.625 0.644 0.638 0.65 0.623 0.615 0.673 0.633 0.635 0.627 0.625 0.644

Mn 0.007 0.005 0.005 0.008 0.007 0.005 0.005 0.007 0.006 0.005 0.007 0.005 0.005 0.008 0.007

V 0.003 0.003 0.003 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.004 0.003 0.003 0.003 0.002 0.003

Ni 0.003 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.005 0.003 0.003 0.004 0.004 0.004

Zn 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.001 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002
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