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Аннотация
Актуальность работы обусловлена недостаточной изученностью особенностей выделения вкрапленных 
первичных и метаморфизированных хромитовых руд в геофизических полях.
Цель работы: создание геолого-геофизического полигона на хромитовое оруденение и детальные 
минералогические, химические и геофизические работы на нем с целью выделения и апробации основных 
критериев поиска вкрапленного оруденения. 
Методология работы: для создания полигона был выбран участок в южной части Ключевского 
массива, характеризующийся обильным развитием вкрапленного оруденения в полосчатом дунит-
клинопироксенитовом комплексе и сильными процессами наложенного метаморфизма. В статье 
публикуется часть исследований, посвященная изучению состава хромшпинелида из вкрапленных руд, 
претерпевших метаморфизм разных стадий. Детально рассматриваются состав хромшпинелида, эволюция 
его метаморфизма и связанные с этим изменения его магнитных свойств. 
Результаты. Установлено, что все хромшпинелиды относятся к высокохромистому типу, в той или иной 
степени были подвержены вторичным изменениям, приводящим к появлениям магнитных фаз. Степень 
и характер изменения хромшпинелей в дунитах напрямую зависят от степени метаморфизма пород. 
Образование магнитной фазы начинается с формирования зародышей, состоящих из одиночных магнитных 
диполей, групп из 2–3 диполей или цепочек магнитных диполей, что впервые выявлено нами в зернах 
хромшпинели. Далее происходит увеличение количества таких фаз, появление оптически диагностируемых 
вторичных изменений хромшпинелида. 
Заключение. Сопоставление степени изменений хромшпинели и ее отражения в картине регистрируемых 
аномалий геомагнитных полей позволяет в перспективе выделить критерии для поиска вкрапленных 
хромитовых руд данного типа.
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Введение
Изучение хромитового оруденения уральских масси-

вов имеет длительную и более чем столетнюю историю, 
начиная с самых первых географо-описательных работ 
заметок Е. Н. Барбота де Марни (1901). Также длительную 
и активную историю имеют и поисково-разведочные ра-
боты на хромитовые руды, благодаря чему практически 
на всех ультраосновных массивах Урала были в том или 
ином количестве найдены и отработаны месторождения 
хромитовых руд. После 1990-х гг. в связи с развалом про-
изводственных цепочек и дефицита сырья геологические 
и добычные работы на хромитовое сырье были суще-
ственно увеличены, и они продолжаются до сих пор с пе-
риодами затухания и активизации. В отработку активно 
вовлекались ранее нерентабельные мелкие по запасам или 
труднодоступные месторождения и, что существенно, 
зоны вкрапленного оруденения, которые зачастую ранее 
не рассматривались даже как рудопроявления. 

Одновременно весьма остро встал вопрос об ак-
туальности прогнозно-поискового комплекса на 

хромитовые руды, который изначально разрабатывался 
и апробировался на протяженных рудных телах, сло-
женных массивными рудами. На протяжении последних 
десятилетий изучались и тестировались разнообразные 
методы геохимических [1], геофизических [2] и более 
экзотических (биогеохимических) видов поисков. Боль-
шая часть из них осталась маловостребованной по при-
чине слабой достоверности и высокой затратности. На 
сегодняшний момент основными методами являются 
классический принцип «ищи руду близ руды», доразвед-
ка флангов и глубоких горизонтов уже известных место-
рождений и поверхностные наблюдения с минимальны-
ми вскрышными работами. Реже применяются геохими-
ческие методы, а геофизические, как правило, являются  
сопровождающими. 

Нашей задачей было изучение именно перспективно-
сти геофизических методов поиска вкрапленных хроми-
товых руд на примере одного из детально изученных мас-
сивов Среднего Урала – Ключевского. В юго-восточной 
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части массива создан геолого-геофизический полигон, 
включающий в себя зону вкрапленного хромитового ору-
денения в тальк-хлоритовых сланцах и антигоритовых 
серпентинитах и тектоническое нарушение, осложняю-
щее структуру участка. Была создана геологическая карта 
участка масштаба 1:1000, проведена магнито- и электро-
разведка, отобраны несколько типовых образцов и де-
тально изучены состав рудной и силикатной части, ха-
рактер и степень их вторичных изменений, влияние этих 
изменений на физические свойства руды и минерала. 

В данной статье основное внимание уделяется описа-
нию характера и степени изменения рудных и акцессор-
ных хромшпинелидов выбранного геолого-геофизическо-
го полигона в южной части массива, влияния этих изме-
нений на физические свойства рудного минерала и оцен-
ке возможных изменений свойств руды/породы в целом. 
Результаты геофизических исследований описаны в [3, 4].

Общая характеристика массива
Ключевской массив расположен в Свердловской об-

ласти, в 48 км к юго-востоку от г. Екатеринбурга. В плане 
массив имеет каплевидную форму, в меридиональном на-
правлении его длина 23 км, ширина меняется от 0,4 км на 
севере до 7,2 км на юге. Контакты массива с вмещающими 
вулканогенными и вулканогенно-осадочными образова-
ниями повсеместно тектонические. По геофизическим 
данным восточный контакт массива падает на запад, юж-
ный на север под углом около 70°. Мощность массива на 
севере оценивается в 700–800 м, на юге превышает 5 км. 
Возраст пород южной части массива, по последним дан-
ным [5], оценивается в 514 ± 17 млн лет, что примерно со-
ответствует границе раннего и среднего кембрия.

В строении массива выделяются три комплекса по-
род: дунит-гарцбургитовый в северной, гарцбургитовый 
в центральной и дунит-верлит-клинопироксенитовый 
(ДВК) в южной и юго-западной частях. Отдельно выделя-
ются поздние тела габброидов, залегающие в виде круп-
ных тел по контактам (север и запад массива) или образу-
ющие дайковые тела.

Дунит-гарцбургитовый комплекс представлен гар-
цбургитами с полосами и линзами эпигенетических по 
отношению к ним дунитов. С ним связано Пьяноборское 
хромитовое месторождение глиноземистых руд. Породы 
гарцбургитового комплекса представлены перемежающи-
мися пироксеновыми дунитами, дунит-гарцбургитами, 
собственно гарцбургитами, содержание нормативного 
ортопироксена в породах варьирует в достаточно широ-
ких пределах. Характерны высокая степень антигоритиза-
ции (не менее 70 %) и развитие процессов оливинизации. 
В его пределах известны 20 месторождений и рудопро-
явлений хромитовых руд, характеризующихся жильной 
формой, массивными текстурами и также глиноземистым 
составом.

Дунит-верлит-клинопироксенитовый комплекс пред-
ставлен несколькими тектоническими блоками с чет-
кой внутренней расслоенностью. Нижняя часть блока 
сложена мощной полосой дунитов (до 1,2–1,5 км), выше  
(к западу) они сменяются чередующимися дунитами, вер-
литами и оливиновыми пироксенитами с постепенным 
увеличением доли последних до максимума. Все породы 
в той или иной степени подвержены серпентинизиации, 

Рисунок 1. Схема геологического строения Ключевского мас-
сива (по результатам региональных геологических работ, 
проведенных под руководством В. П. Олерского, с добавле-
ниями авторов [4]). 1 – породы дунит-гарцбургитовой ассоциа-
ции; 2 – дуниты расслоенной части офиолитового разреза с линза-
ми хромитов; 3 – верлиты и клинопироксениты расслоенной части 
офиолитового разреза; 4 – габбро; 5–8 – вмещающие породы: 5 
– гнейсы и кристаллические сланцы алабашской серии, 6 – сред-
не-позднеордовикские метабазальты новоберезовской толщи, 7 – 
породы колюткинской карбонатно-сланцевой толщи силурийского 
возраста, 8 – породы арамильской карбонатно-терригенной толщи 
раннекаменноугольного возраста; 9 – ненарушенные геологиче-
ские границы; 10 – линии разрывных нарушений; 11 – расположе-
ние опытного полигона.
Figure 1. Scheme of the geological structure of the Klyuchevsky 
massif (according to the results of regional geological work car-
ried out under the direction of V.P. Olersky, with some additions 
of the authors [4]). 1 - rocks of the dunite-harzburgite association; 2 
- dunites of the stratified part of the ophiolite section with chromite lens-
es; 3 - verlites and clinopyroxenites of the stratified part of the ophiolite 
section; 4 - gabbro; 5-8 — host rocks: 5 — gneisses and crystalline 
schists of the Alabash series, 6 — Middle-Late Ordovician metaba-
salts of the Novoberezovskaya sequence, 7 — rocks of the Kolyutka 
carbonate-schist sequence of Silurian age, 8 — rocks of the Aramil 
carbonate – terrigenous sequence of early Carboniferous age; 9 - un-
disturbed geological boundaries; 10 - lines of explosive violations; 11 
- location of the test site.
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причем вдоль контактов массива и внутри него по тре-
щинам, тектоническим нарушениям и ослабленным зо-
нам развиваются метасоматиты более высоких стадий: 
тальковые и тальк-карбонатные, кварцево-карбонатные, 
серпентин-хлорит-тальковые породы. К дунитам приу-
рочено обильное вкрапленное хромитовое оруденение 
– выделяется 91 рудный объект (число варьируется в 
зависимости от параметров подсчета, в первую очередь, 
бортового содержания). Руды добывались с 1865 г. до 
конца 1930-х гг., вначале – как огнеупорные, затем – как 
сырье для химической промышленности и частью – как 
металлургические. Объекты расположены вблизи от фер-
росплавного завода (г. Двуреченск). Наиболее известные 
месторождения – Первомайское, Ревдинское(ие), Коз-
ловско-Самохваловская группа. Строение и морфоло-
гия рудных тел весьма сложные, форма пластообразная, 
линзовидная, жилообразная. Протяженность отдельных 
тел – от десятков до сотен метров, мощность от 0,3–0,5 м 
до 10–30 м. Характерна группировка рудных тел в рудные 
зоны протяженностью до 2,2 км. Простирание субширот-
ное с изменением на северо-восточное и меридиональное 
с продвижением на восток, падение – внутрь массива под 
углами 50–0о. Наиболее крупные тела с поверхности отра-
ботаны. По составу руды высокохромистые, преобладают 
вкрапленные текстуры различной густоты – от массив-
ных до убогих.

Хромитовые руды
Хромитовые руды южной части массива принадле-

жат к одному генетическому типу (Ключевской тип по 
[6]), характеризующемуся высокохромистыми (Cr2O3 в 
хромшпинелиде – 50–60 %) субферриалюмохромитовы-
ми неоднородно-вкрапленными рудами (Cr2O3 в руде – 
10–45 %), локализованными в дунитах. По сути, хроми-
товыми скоплениями «заражен» весь дунитовый блок, 
однако промышленные содержания встречаются редко. 
В северной части массива встречаются хромититы двух 
типов – высокохромистые (50–60 % Cr2O3 в хромшпине-
лиде) и глиноземистые (45–50 % Cr2O3 в хромшпинелиде). 
Нас интересуют только хромититы южной части массива. 
Если рассматривать первичный состав хромшпинелида 
(не учитывая вторичные изменения), то очевидно, что 
минерал изначально имел весьма выдержанный состав с 
незначительными вариациями по содержаниям основных 
компонентов, отвечая высокохромистым рудам. Причем 
вариации состава обусловлены исключительно густо-
той вкрапленности хромшпинелида – чем гуще руда, тем 
больше в ней содержание Cr2O3. Это связано с условиями 
кристаллизации хромититов. Так (на примере Козловско-
го месторождения [7]), кристаллизация массивных руд 
происходила при температурах 1160–1140 ºС, а хромшпи-
нелида вкрапленных руд – в более широком температур-
ном интервале 1185–1120 ºС.

В результате регионального и контактового (преиму-
щественно) метаморфизма вмещающие оруденение дуни-
ты на многих участках были изменены в пределах зеленос-
ланцевой – эпидот-амфиболитовой фации метаморфизма, 
в результате чего петрографически первоначально одно-
родный (дунитовый) разрез стал весьма пестрым. Теперь 
он представлен перемежающимися участками первичных 
дунитов, лизардитовых, антигоритовых серпентинитов, 

тальк-хлоритовых и тальк-хлорит-карбонатных пород 
(рис. 2). Вторичные изменения пород в основном приуро-
чены к контактам массива и зонам разломов, носят изо-
химический характер. Процессов оливинизации нами не 
наблюдалось, т. е. метаморфизм ограничен температура-
ми 500–550 °С.

Соответственно хромшпинелиды, первоначально од-
нородные и имеющие выдержанный состав, подвергаются 
одновременно с породами в той или иной степени вторич-
ным изменениям [8-10]. Здесь необходимо отметить две 
особенности метаморфических изменений хромититов:

1. Степень изменения хромшпинелида напрямую за-
висит от густоты вкрапленности руд [11]. Акцессорные 
и убоговкрапленные руды изменяются намного быстрее 
и более полно – вплоть до формирования псевдоморфоз 
магнетита по хромшпинелиду. Густовкрапленные и мас-
сивные хромититы, наоборот, весьма устойчивы. В них 
вторичные изменения затрагивают лишь краевые части 
рудных скоплений.

2. Вторичные изменения в хромшпинелидах появля-
ются на стадии образования β-лизардита [12] и постепен-
но нарастают [9]. 

3. Проявляется метаморфизм в двух видах: постепен-
ное замещение хромшпинелида магнетитом или распад 
хромшпинелида на хроммагнетитовую матрицу и хлори-
товые врастания [8].

Строение геолого-геофизического полигона
Для решения поставленных задач был создан геоло-

го-геофизический полигон, на котором присутствуют 
как низкотемпературные метасоматиты по дунитам (ли-
зардитовые, лизардит-антигоритовые серпентиниты), 
так и высокотемпературные (тальк-хлоритовые породы).  
Во всех разностях пород присутствует хромитовая ми-
нерализация, в основном рассеянная. Выделяется также 
рудная зона мощностью 10–15 м, насыщенная рудами 
вкрапленной, полосчатой и послойно-полосчатой текстур 

Рисунок 2. Диаграмма составов серпентинитов H2O–RO–SiO2.
Figure 2. The composition diagram of serpentinite  
H2O – RO – SiO2.
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(рис. 4). Отобран ряд характерных образцов пород и руд 
различной густоты вкрапленности и степени вторичных 
изменений: 

Кл 0 – убоговкрапленные хромититы в тальк-хлори-
товом сланце;

Кл 1-1 – убоговкрапленные хромититы в лизардит-ан-
тигоритовом серпентините;

Кл 2-1 – полосчатые бедные руды в тальк-хлоритовом 
сланце (преобладает тальк);

Кл 2-2 – средне-густовкрапленные руды в тальк-хло-
рит-карбонатном сланце.

Методы анализа
Состав хромшпинелида измерялся на электрон-

но-зондовом микроанализаторе Cameca-SX 100 (анали-
тик Д. А. Замятин). Состав силикатной фазы определялся 
методами рентгенофлуоресцентного анализа на спектро-
метре СРМ-25 (аналитики Л. А. Татаринова, Н. П. Горбу-
нова) и рентгеноструктурного анализа на дифрактометре 
XRD-7000 (аналитик Т. Я. Гуляева). Все измерения прово-
дились на базе ЦКП «Геоаналитик» при ИГГ УрО РАН. 

Методом термомагнитного анализа в широком ди-
апазоне температур (от 4 до 900 К) были исследованы 
подготовленные вручную порошковые рудные фракции 
образцов пород и руд. Дробление образцов и извлечение 
рудных зерен производилось таким образом, чтобы зерна 
хромшпинелидов практически не разрушались и вслед-

Рисунок 3. Геолого-геофизический полигон, масштабная линейка в метрах. 1 – находки хромитовых жил в коренном залегании; 2 
– тальк-хлоритовые породы; 3 – антигоритовые серпентиниты; 4 – тектоническое нарушение; 5 – почвенно-растительный слой; 6 – про-
лювиальные отложения; 7 – предположительная граница рудоносной зоны.
Figure 3. Geological and geophysical field test site, measuring rule in meters. 1 - finds of chromite veins in the bed-rock occurrence; 
2 - talc-chlorite rocks; 3 - antigorite serpentinites; 4 - tectonic disturbance; 5 - topsoil; 6 - proluvial sediments; 7 - estimated boundary  
of the ore-bearing zone.

ствие этого порошковые образцы являлись представи-
тельной рудной фракцией.

Изучение магнитного фазового состава хромшпи-
нелидов проводилось на лабораторной установке для 
термомагнитного анализа в Институте геофизики УрО 
РАН по стандартной методике. Были получены кривые 
температурной зависимости нормированной магнитной 
восприимчивости χ/χ0(T) (порошковых образцов), где χ0 
– магнитная восприимчивость при комнатной температу-
ре, в диапазоне температур от 300 до 900 К с непрерывной 
регистрацией в полном цикле «нагрев–охлаждение» при 
скорости нагрева–охлаждения ~ 10 К/мин в воздушной 
среде. 

Измерения намагниченности m(T) в низкотемпе-
ратурной области в диапазоне температур от 4 до 300 К 
были проведены на магнитометре VSM Cryogenic CFS-9T-
CVTI в ЦКП «Урал-М» Института металлургии УрО РАН.

Для получения более детальной картины распреде-
ления вектора намагниченности в поверхностном слое 
образцов-пластин Fe–Cr-шпинелей был привлечен метод 
магнитно-силовой микроскопии. Измерения были сдела-
ны в ЦКП УрГУ на атомно-силовом микроскопе. 

Результаты исследований. Характеристика руд-
ных хромшпинелидов

Отобранные образцы представлены полосчатыми 
хромитовыми рудами разной степени вкрапленности – 
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от убого- до средне-густовкрапленных. Хромшпинелид в 
них субидиоморфной формы, размером до 1–2 мм, неред-
ко зерна трещиноваты, но без брекчирования. Наблюда-
ются типовые для хромитовых руд особенности возраста-
ния крупности зерен и падения степени идиоморфизма от 
убогих руд к густовкрапленным [11]. 

Микроскопическая диагностика и последующее 
определение состава хромшпинелида с сопутствующим 
микрозондовым профилированием показывает суще-
ственную неоднородность состава хромшпинелида. Под 
микроскопом наблюдаются обычные для таких руд изме-
ненные каймы и прожилки магнетитизации в хромшпи-
нелиде. Чем беднее руды, тем сильнее проявлены процес-
сы вторичных изменений.

Точечные определения состава для удобства отра-
жены на диаграмме Ирвайна (рис. 4), на которую также 
вынесены составы хромититов Ключевского массива по 
многочисленным литературным данным [5, 7 и др.]. Здесь 
же отображены поля составов основных типов хромито-
вых руд Урала по И. С. Чащухину [13].

Первичные хромшпинелиды встречены только в ли-
зардит-антигоритовых серпентинитах. Хромититы из 
тальк-хлоритовых сланцев, даже в густых рудных про-
слоях, подвержены вторичным изменениям. Во всех 

Рисунок 4. Составы рудных хромшпинелидов Ключевского массива по собственным и литературным данным. Использована 
диаграмма Т. Н. Ирвайна [12] с полями по И. С. Чащухину и др. [11]. Поля генетических типов по И. С. Чащухину. I – ортомагмати-
ческий, II – латераль-секреционный, III – метасоматический, IV – сегрегационный, V – реакционно-метасоматический;
А – первичные хромититы из дунит-гарцбургитового комплекса, Б – первичные и метаморфизованные хромититы из дунитов полосча-
того комплекса; 1 – поля составов по литературным данным; 2 – собственные данные по геолого-геофизическому полигону, соединены 
центр и край зерна.
Figure 4. Compositions of ore chrome spinels of the Klyuchevsky massif according to our own and published data. The diagram of T. 
N. Irvine [12] with fields according to I. S. Chashchukhin et al. [11] was used. Fields of genetic types – according to I. S. Chashchukhin. 
I - orthomagmatic, II - lateral secretion, III - metasomatic, IV - segregated, V - reaction-metasomatic;
A - primary chromitites from the dunite-harzburgite complex, B - primary and metamorphosed chromitites from dunites of the banded complex; 
1 - field composition according to literature data; 2 - own data on the geological and geophysical field test site, the center and the edge of the 
grain are connected.

изученных образцах наблюдается сходный текстурный 
рисунок зерен хромшпинелида – однородное ядро и тон-
кие осветленные зоны более железистого шпинелида по 
краям зерен, трещинам, возле включений силикатов и 
пор. Есть и определенные отличия (рис. 5).

Хромшпинелиды из лизардит-антигоритовых серпен-
тинитов:

Кл 1-1 – зерна хромшпинелида первоначально, видимо, 
были идиоморфными, поскольку часто сохраняются более 
грубые очертания первичных граней. Сейчас они на 20–40 % 
замещены хроммагнетитом. Четко фиксируются две каймы с 
четкими границами раздела [9, 12]. Каймы однородные, без 
включений силикатов, по составу доходят до феррихромитов 
(по классификации Н. В. Павлова).

Акцессорные и рудные хромшпинелиды из тальк-хлори-
товых сланцев:

Кл 0 – хромшпинелиды субидиоморфные, без четких 
очертаний, грани зерен не видны. Видимые вторичные изме-
нения проявлены слабо – в виде тонких кайм и прожилков 
осветленного феррихромита.

Кл 2-2 – зерна хромита сильнотрещиноваты, насыще-
ны обильным количеством пор и силикатных вростков. 
Вторичные изменения идут по границам пор и включе-
ний, по трещинам, границам зерен. Границы раздела слегка 
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Рисунок 5.  Микрозондовые профили по зернам хромшпинелида. а – зерно хромшпинелида из пробы Кл 0 и микрозондовый про-
филь по нему с содержаниями основных элементов. Основные вторичные изменения приурочены к границам и трещинам в зерне; 
б – зерна хромшпинелида из пробы Кл 1-1 и микрозондовые профиля по ним с содержаниями основных элементов; левое зерно с 
интенсивным дроблением, правое относительно целое; наиболее сильные изменения идут по границам зерен или обломков; в – слабо 
дислоцированное зерно хромшпинелида из пробы Кл 2-2 и микрозондовые профили по его частям с содержаниями основных элементов; 
изменения идут по большей части зерна с образованием структур распада (выделениями силикатной части).
Figure 5.  Microprobe profiles for chrome spinel grains. а – chrome spinelide grain from Cl 0 sample and microprobe profile with the contents 
of the main elements. The main secondary changes are confined to the boundaries and cracks in the grain; b - grains of chrome spinel from the 
Cl 1-1 sample and microprobe profiles with the contents of the main elements; left grain with intensive crushing, right grain relatively whole; the 
most powerful changes occur along the boundaries of grains or debris; c - poorly deployed chrome spinel grain from the Cl 2-2 sample and micro-
probe profiles in parts with the contents of the main elements; changes occur mainly in the grain with the formation of decay structures (silicate 
part release).
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расплывчаты, говорить о количестве вторичных фаз затруд-
нительно, судя по характеру профилей (рис. 5), их также две, 
но они менее отчетливые.

Обращает на себя внимание тот факт, что границы раз-
дела разных фаз не плавные, а достаточно резкие, что обычно 
для хромшпинелида. Это хорошо видно и на профилях, и при 
обычном наблюдении под микроскопом. Такая особенность 
позволила «разделить» профили на сегменты разного состава 
и провести статистический анализ выделенных групп соста-
вов. Данные отображены в виде диаграмм связей по коэффи-
циентам корреляции (рис. 6).

Наиболее понятная картина наблюдается на приме-
ре образца Кл 1-1. Наблюдается постепенное замещение 
железом всех остальных элементов в кристаллической 
решетке хромшпинелида. Первая выборка – первичный 
хромшпинелид, вторая – промежуточная кайма (из кри-
сталлической решетки удаляются алюминий и магний) 
и третья – краевая кайма (из кристаллической решетки 
выносится хром). 

Образцы Кл 0 и Кл 2-2, как отмечалось ранее, не име-
ют первичных составов шпинелей, они уже подвержены 
изменениям. Это хорошо видно на примере главных вы-
борок («основного» состава) обоих образцов. Далее идут 
уже различия. В образце Кл 0 нет достаточного количе-
ства данных для статистической обработки, а в Кл 2-2 
обсчитанные несколько выборок дают довольно хаотич-
ный набор графов. Вероятнее всего, границы переходов 
между разными состояниями шпинели плавные и сильно  
перемешанные.

В целом, судя по составу хромшпинелидов, а также 
по данным статистической обработки профилей, руды 
из тальк-хлоритовых сланцев претерпели минимум два 
этапа метаморфизма: ранний, целиком изменивший 
их состав в сторону более железистого (по сравнению с 
первичным) хромшпинелида, и более поздний, развива-
ющийся по краевым областям минерала и приводящий к 
появлению субферрихромита.

Магнитная порошкография
С целью выявления (визуализации) в исследуемом 

образце магнитных фаз было осуществлено изучение маг-
нитной структуры методом магнитной порошкографии 
на зернах Fe–Cr-шпинелей – основных носителей намаг-
ниченности этих пород. Как известно из опыта использо-
вания этого метода в магнетизме горных пород, по интен-
сивности осаждения магнитного порошка можно судить 
о химическом составе зерен, степени их однородности и 
других особенностях магнитного минерала. 

На образце Кл 1-1 наблюдается неравномерное 
сплошное осаждение магнитного порошка в локальных 
областях на поверхности зерен. При этом отсутствует 
типичная доменная структура с доменными границами, 
которая наблюдается на зернах магнетита и моноклинно-
го пирротина. Интенсивность окрашенности магнитных 
микрообластей пропорциональна степени осаждения 
магнитного порошка в этих участках зерен хромшпине-
ли и определяется величиной и направлением вектора 
намагниченности. Наиболее интенсивно окрашенным об-
ластям соответствует наибольшая величина нормальной 
компоненты вектора намагниченности. Неравномерное 
распределение намагниченности по зерну свидетельству-
ет о присутствии в нем магнитных фаз разного состава с 
соответствующей величиной интенсивности намагничен-
ности.

Наблюдаемая магнитная структура с неравномерным 
и слабоконтрастным осаждением магнитного порошка 
на поверхности зерен, не характерным для равновесной 
магнитной доменной структуры, свидетельствует о не-
равномерном распределении вектора намагниченности. 
Она может быть идентифицирована как микромагнитная 
структура (ММС), которая наблюдалась и описана в ряде 
работ по изучению искусственных сплавов [15]. Анало-
гичную магнитную структуру мы впервые наблюдали на 
зернах хромшпинелидов из дунитов в коренном залега-
нии платиноносного массива Кытлым, Северный Урал. 

Рисунок 6. Эволюция корреляционных связей между основными элементами в изученных хромшпинелидах.
Figure 6. Evolution of correlation between the main elements in the studied chrome spinels.
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Рисунок 7. Магнитные диполи (одиночные домены) в немагнитной матрице первичного хромита (обр. Кл 1-1, метод магнитной 
силовой микроскопии).
Figure 7. Magnetic dipoles (single domains) in a non-magnetic matrix of primary chromite (sample Cl 1-1, magnetic force microscopy 
method).

Рисунок 8. Термомагнитные кривые по исследуемым хромититам из проб Кл 0, Кл 1-1, Кл 2-1, Кл 2-2.
Figure 8. Thermomagnetic curves for the studied chromite from samples Cl 0, Cl 1-1, Cl 2-1, Cl 2-2.
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Нам неизвестны другие публикации о выявлении ММС в 
природных магнитных минералах. 

Исходя из наблюдаемой картины, следует отметить, 
что в данном исследовании наиболее интенсивно процесс 
формирования магнитной фазы развивается в тех зернах 
хромшпинели, которые были подвергнуты наиболее ин-
тенсивным динамическим (?) воздействиям. 

Характер осаждения магнитной суспензии на по-
верхности зерен хромшпинели образца Кл 0 происходил 
нетипично: суспензия очень медленно перемещалась по 
поверхности зерна хромшпинели всей «массой», не оса-
ждаясь и не выявляя областей с градиентом магнитного 
поля. Такое поведение магнитной жидкости может сви-
детельствовать о неустойчивой (нестабильной) магнит-
ной структуре зерна, соответствующей метастабильному 
состоянию Fe–Cr-шпинели, характерному для начально-
го этапа распада твердого раствора, в результате кото-
рого образуются 2 минеральные фазы: немагнитная Fe–
Cr-шпинель и сильномагнитный магнетит/хроммагнетит 
[16, 17].

В структурно-однородной немагнитной микрообла-
сти (реликт первичной хромшпинели) одного из ранее 
описанных зерен Fe–Cr-шпинели образца Кл 1-1 методом 
магнитной силовой микроскопии зафиксирована маг-
нитная фаза, состоящая из одиночных магнитных дипо-
лей – микрообластей с однородной намагниченностью 
наноразмерного диапазона (рис. 7). Это впервые выяв-
лено нами в зернах акцессорной Fe–Cr-шпинели Клю-
чевского хромитоносного массива при исследованиях 
магнитной структуры железисто-хромистых шпинелей 
на атомно-силовом микроскопе в ЦКП «Современные  
нанотехнологии» УрФУ. 

Термомагнитный анализ
Поскольку рудная минерализация на выбран-

ном участке массива представлена, главным образом, 
хромшпинелидами изоморфного ряда «хромит–магне-
тит» и весьма незначительным количеством вторичного 
тонко распыленного в породе и руде магнетита, в дан-
ном исследовании мы уделили существенное внимание 
изучению магнитных свойств этих минералов. Этот вы-
бор обусловлен высокой чувствительностью магнитной 
структуры и свойств минералов ряда FeCr2O4–Fe3O4 к их 
микроструктурным и фазовым изменениям в результате 
термодинамических воздействий.

По результатам изучения температурной зависимо-
сти магнитной восприимчивости χ/χ0(T), в диапазоне от 
300 до 900 К были выделены группы образцов, представ-
ляющих рудные и акцессорные Fe–Cr-шпинели, термо-
магнитные кривые которых представлены на рис. 8.

Как следует из хода кривых χ/χ0(T) (рис. 8), практиче-
ски для всех образцов наблюдается температурный гисте-
резис термомагнитных кривых, наиболее существенный 
на первом цикле «нагрев–охлаждение». Наличие такого 
гистерезиса можно объяснить неравновесным состояни-
ем хромшпинелидов и твердофазными реакциями, про-
текающими в течение температурного цикла. Другой ха-
рактерной особенностью представленных термомагнит-
ных кривых является затянутый ход их (в виде «горба»), 
вероятнее всего, также обусловленный неравновесным 
состоянием исходной магнитной фазы и наиболее ярко 

проявляющийся для хромшпинелидов из тальк-хлорито-
вых сланцев (образцы Кл 0, Кл 2-1, Кл 2-2). 

Это характерно для исходного состояния акцессор-
ного хромшпинелида из образца Кл 0, когда в результа-
те нагрева примерно до 600 ºС нестабильная исходная 
магнитная фаза трансформируется в термостабильную 
магнетитовую/хроммагнетитовую и обедненную Fe3+ 

хромшпинелевую фазы. Можно предположить, что в ре-
зультате нагрева в образце Кл 0 происходит распад тер-
модинамически неустойчивой исходной магнитной фазы 
хромшпинелида в результате перераспределения катио-
нов по кристаллографическим позициям без изменения 
их валентности и баланса вещества в пределах зерна. В ре-
зультате происходит образование незначительного коли-
чества хроммагнетитовой/магнетитовой фазы, обогащен-
ной Fe3+ (увеличение магнитной восприимчивости этой 
фазы на кривой охлаждения невелико), и немагнитной 
(не проявляется на термомагнитной кривой в диапазоне 
температур 300–900 К) хромитовой фазы, существенно 
обедненной Fe3+ по сравнению с исходной магнитной фа-
зой. Такой тип распада характерен для изоморфных серий 
магнитных минералов, например, для Ti–Mt ряда, когда 
образуются минералы той же серии, но по своему составу 
ближе к конечным членам серии [16, 18]. 

Иной результат получен для нестабильного 
хромшпинелида из бедной полосчатой руды (образец 
Кл 2-1), когда в результате  нагрева до ~ 600 ºС форми-
руются магнитные фазы Fe–Cr-шпинели с температу-
рами Кюри в диапазоне ~ 400–500 ºС, которые при по-
вторном цикле «нагрев–охлаждение» демонстрируют  
термостабильность. 

Меньшая степень необратимости термомагнитных 
кривых (менее выраженный термомагнитный гистерезис 
и отсутствие «горба» на кривой нагрева) образца Кл 1-1 
позволяет предположить, что хромшпинелиды из анти-
горитовых серпентинитов испытали при метаморфизме 
такие термодинамические воздействия, что лаборатор-
ный нагрев образца до 650 ºС демонстрирует наиболь-
шую термостабильность этого образца в исходном со-
стоянии по сравнению с остальными образцами в этом 
исследовании, термомагнитные кривые которых прояв-
ляют необратимый ход и существенный температурный  
гистерезис. 

Термомагнитная кривая образца вкрапленной руды 
Кл 2-2 χ/χ0(T) демонстрирует присутствие незначитель-
ного количества магнитной фазы с Т ≈ 580 ºС (вторич-
ный магнетит) и незначительного количества магнитного 
хромшпинелида, представленного редко встречающи-
мися слабоизмененными участками в зернах первичного 
хромита. 

Представленные результаты по термомагнитному 
анализу в диапазоне 300–900 К (с достаточной степенью 
вероятности) можно трактовать как свидетельство того, 
что акцессорные Fe–Cr-шпинели в исследованных образ-
цах изначально (к моменту начала эксперимента) нахо-
дятся в исходном неравновесном состоянии.

Исследуемые рудные/магнитные фракции хромшпи-
нелей представлены набором фаз с разным содержани-
ем Fe3+. Это проявляется на термомагнитных кривых как 
в высокотемпературном, так и в низкотемпературном 
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диапазонах набором магнитных фаз с разными  
температурами Кюри.

Результаты профильных определений состава на зер-
нах хромшпинелидов демонстрируют резкую дифферен-
циацию состава не только между рудным и акцессорными 
хромшпинелидами, но и в самих зернах: увеличение со-
держания Fe, главным образом за счет Fe3+ (подтвержда-
ется результатами изучения магнитной микроструктуры 
на этих же зернах), происходит преимущественно вдоль 
трещин и по краям зерен. Термодинамические воздей-
ствия при региональном и контактном метаморфизме, 
имевшем место на изучаемом участке Ключевского мас-
сива, в разной степени изменили рудные и акцессорные 
хромшпинелиды, находящиеся в данном исследовании. 
При воздействии повышенных температур (выше 400 ºС) 
в шпинелях происходят катионное упорядочение и/или 
распад (частичный или полный – в зависимости от содер-
жания мольной доли Fe3O4) [19]. 

Эти процессы химических и структурных изменений 
первичного магматического гомогенного хромшпинелида 
зависят от ряда факторов: температуры метаморфризма, 
густоты вкрапленности хромшпинелида, интенсивно-
сти воздействия флюидной фазы и т. д. Они приводят к 
магнитным превращениям минерала, которые прояв-
ляются не только в изменении его основных магнитных 
параметров (намагниченности насыщения и температуры 
Кюри), но и в необратимом характере температурной за-
висимости магнитной восприимчивости при нагреве об-
разцов до 650 ºС. 

Выводы
Был создан геолого-геофизический полигон в южной 

части Ключевского массива, в районе развития полосча-
того дунит-клинопироксенитового комплекса. В статье 
описаны результаты работ по изучению состава и маг-
нитных свойств хромшпинелидов из антигоритовых и 

тальк-карбонатных пород и получена детальная картина 
их изменения при метаморфизме. 

Установлено, что все хромшпинелиды в той или иной 
степени подвержены вторичным изменениям, приво-
дящим к появлениям магнитных фаз. Образование маг-
нитной фазы начинается с формирования зародышей, 
состоящих из одиночных магнитных диполей, групп из 
2–3 диполей или цепочек магнитных диполей, что впер-
вые выявлено нами в зернах Fe–Cr-шпинели Ключевского 
хромитоносного массива. Диагностируются они лишь с 
помощью нанотехнологичных методов изучения – маг-
нитно-силовой микроскопии (МСМ). Далее происходит 
увеличение количества таких фаз, появление оптически 
диагностируемых вторичных изменений хромшпинелида 
в виде кайм и прожилков хроммагнетита.

Степень и характер изменения хромшпинелей в ду-
нитах напрямую зависит от степени метаморфизма по-
род. При региональном низкотемпературном метамор-
физме хромшпинелид частично или полностью замеща-
ется магнетитом (Кл 1-1). Контактовый среднетемпера-
турный (450–550 оС) метаморфизм приводит к форми-
рованию зональных хромшпинелей более железистого, 
по сравнению с первичным, состава. Во втором случае 
реликты первичных хромшпинелидов уже не диагности-
ровались, процесс изменения минерала шел минимум в 
две стадии.

Присутствие магнитных однодоменных частиц, об-
ладающих максимально возможной остаточной намаг-
ниченностью, равной намагниченности насыщения, 
оказывает существенное влияние при формировании 
магнитных свойств пород и руд и, как следствие, может 
отражаться в картине регистрируемых аномалий геомаг-
нитных полей. Изучение магнитных свойств рудного ми-
нерала может позволить создать полноценные методики 
поиска для данного типа оруденения.

Работа выполнена в рамках темы государственного задания ИГГ УрО РАН (номер гос. регистрации ААА-
А-А18-118052590028-9).
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Аннотация
The overall objective was to create a geological and geophysical field test site for chromite mineralization and detailed 
works in order to determine and test the main search criteria for disseminated mineralization. To create a field test 
site, an area was selected in the southern part of the Klyuchevsky massif characterized by abundant development of 
disseminated mineralization in the banded dunite-clinopyroxenite complex and strong processes of superimposed 
metamorphism.
This paper gives a piece of research on the composition of chrome spinel from disseminated ores that underwent 
metamorphism of different stages. The composition of chrome spinelide, the evolution of its metamorphism and the 
related changes in its magnetic properties are examined in detail.
It was established that all chrome spinels are of a high-chromium type, to one degree or another, they were subject 
to secondary changes, leading to the appearance of magnetic phases. The degree and nature of the change in chrome 
spinels in dunites directly depends on the degree of metamorphism of the rocks. The formation of the magnetic phase 
begins with the formation of nuclei consisting of single magnetic dipoles, groups of 2-3 dipoles or chains of magnetic 
dipoles, which was first discovered by us in chrome spinel grains. Then there is an increase in the number of such 
phases, the appearance of optically diagnosed secondary changes in chrome spinelide.
A comparison of the degree of variation of chrome spinel and its reflection in the pattern of recorded anomalies of 
geomagnetic fields allows us to identify some criteria for the search for disseminated chromite ores of this type.

Keywords: Klyuchevsky massif, chrome spinel, metamorphism, magnetic properties, magnetic dipole.
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