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О ЯВЛЕНИЯХ МЕТАМОРФИЗМА ХРОМШПИНЕЛИДА ХРОМОВЫХ 
РУД НА ПРИМЕРЕ УРАЛА. ВЕРХНЕ-УФАЛЕЙСКАЯ ГРУППА 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ И КАЧКИНСКОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ 
О.А. Толканов, В.П. Чернобровин, В.Н. Ослоповских, 
А.В. Речкалова], И.Ю. Пашкеев 

Явления метаморфизма рудного и акцессор­
ного хромшпинелида известны давно [1, 4-6, 11]. 
Будучи впервые понята А.Г. Бетехтиным, природа 
метаморфизма хромшпинелида детально изуча­
лась в хромовых рудах Верблюжьегорского место­
рождения С.А. Кашиным и в хромовых рудах ме­
сторождений Закавказья (А.А. Луйк). С вводом в 
эксплуатацию Кемпирсайского месторождения 
высококачественных хромовых руд утилитарный 
интерес к явлениям метаморфизма хромшпинели­
да упал, метаморфические изменения хромшпине­
лида характеризовались либо попутно с минера­
логической характеристикой руд месторождения 
[7, 9, 11], либо с точки зрения генетических ин­
терпретаций процессов магматизма и метамор­
физма хромовых руд [2, 3, 8, 12-14, 17]. Так как 
решение общетеоретических геологических во­
просов (генезис хромитового оруденения, геотер­
мометрия) требовали изучения «первичного» 
(магматического, неметаморфизованного) хром­
шпинелида, слабая топоминералогическая изучен­
ность метаморфических изменений хромшпинели­
да конкретных месторождений закладывалась уже 
в методике исследования [9]. 

В настоящее время в силу ряда причин ферро­
сплавная промышленность России лишена своей 
прежней рудной базы в Казахстане. Однако в 30-е 
годы производство феррохрома на Челябинском 
заводе ферросплавов основывалось на рудах ураль­
ских месторождений. Эти месторождения разбро­
саны и сравнительно невелики, но в целом, по дан­
ным Челябинского геологического комитета, про­
гнозные ресурсы Верхне-Уфалейского, Варшавско­
го и Верблюжьегорского месторождений по кате­
гориям P1 и Р2 оцениваются в 2,9 млн т. Челябин­
ский электрометаллургический комбинат с успе­
хом использует в производстве феррохрома руды 
уральских месторождений в сочетании с импорти­
руемыми. Изменившийся и постоянно меняющий­
ся вещественный состав поступающего сырья по­
требовали корректировки технологии металлурги­
ческого передела. При этом в работе металлургов 
возникли затруднения из-за отсутствия информа­
ции по свойствам хромитов других месторожде­
ний вследствие узконаправленного изучения хро-
митовых руд только Кемпирсайского месторожде­
ния. Перенос сложившейся десятилетиями практи­
ки работы с хромитовыми рудами Казахстана на 
уральские руды оказался некорректным. Геологи­
ческая служба оказалась не готова отвечать на 

многочисленные вопросы технологов-практиков, 
касающихся вещественного состава хромовых руд 
ранее неиспользуемых месторождений. 

Метаморфические изменения хромшпинелида 
Верхне-Уфалейской группы месторождений (Се­
веро-западная залежь Песчанского месторожде­
ния, Волчьегорское месторождение, штуфные 
пробы ручной рудоразборки Верхне-Уфалейской 
группы) и Качкинского месторождения описаны в 
минералого-технологических пробах хромовых руд, 
поступающих на ЧЭМК. Исследования проводи­
лись Центральной заводской лабораторией ЧЭМК 
и кафедрой физической химии ЮУрГУ с целью 
выявления минералого-петрографических крите­
риев оценки металлургических свойств хромового 
сырья Уральского региона. Всего изучено 29 
штуфных проб хромовой руды весом 5-6 кг каж­
дая. Производственно-технологический характер 
исследования обусловил привязку исследуемой 
пробы хромовой руды к месторождению в целом 
(что не решает задач минералогического картиро­
вания месторождений). 

Песчанское месторождение 
(Северо-Западная залежь) 

Сплошная хромовая руда массивной тексту­
ры, иногда содержит шлиры размером до 30-50 
мм, соответствующие густовкрапленной руде. 
Главные минералы руды - хромшпинелид и хло­
рит. Перовскит, кальцит и хизлевудит встречают­
ся в виде единичных зерен. Зерна первично-
магматического хромшпинелида размером 0,2-4 мм 
(преимущественно 1-2 мм, что соответствует 
мелко-среднезернистой структуре), ретроспектив­
но имеют индукционные ограничения относи­
тельно друг друга и нерудных минералов. Хром­
шпинелид неравномерно катаклазирован. Встре­
чаются сплошные участки хромшпинелида со 
слабо выраженной трещиноватостью (рис. 1а) и 
линейные взаимно пересекающиеся зоны тонкого 
дробления хромшпинелида (шириной 0,5-1 мм и 
длиной до 5-10 мм). 

Хромшпинелид руд в разной степени мета-
морфизован. Метаморфизм хромшпинелида про­
является в развитии по первично-магматическому 
хромшпинелиду метаморфогенного хромшпине­
лида, имеющего характерные отличительные при­
знаки. Морфологически метаморфогенный хром­
шпинелид образует: 
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• прожилково-вкрапленные включения вдоль 
ослабленных зон и нераскрытых трещин в сплош­
ных агрегатах зерен первично-магматического 
хромшпинелида (см. рис. 1а); 

• характерные решетчатые метаморфоген-

ные структуры прорастания метаморфогенного 
хромшпинелида метаморфогенным хлоритом (см. 
рис. 16); 

• неравномерно метаморфизованные с краев 
участки обломков и нацело обломки первично-маг­
матического хромшпинелида в структурах дробле­
ния агрегатов хромшпинелида и хлорита. 

Отражательная способность метаморфогенного 
хромшпинелида обычно повышена в сравнении с 
первично-магматическим хромшпинелидом, отли­
чается неравномерностью. Неравномерность отра­
жательной способности метаморфогенного хром­
шпинелида по видимому связана с неоднородно­
стью его химического состава. Тенденции измене­
ния химического состава хромшпинелида при мета­
морфизме по данным рентгеноспектрального микро­
анализа (РСМА) представлены в таблице1 и на рис. 2. 
Метаморфогенный хромшпинелид в сравнении с 
первично-магматическим хромшпинелидом содер­
жит меньше шпинелевой и больше магнетитовой 
составляющих. Содержание MgO в метаморфоген-
ном хромшпинелиде чаще уменьшается, однако доля 
магнезиохромитовой составляющей увеличивается 
за счет перераспределения MgO шпинелевого мига­
ла. Поведение компонентов-примесей: МnО и, осо­
бенно, заметно при определении их содержания 
методом РСМА в зернах первично-магматического и 
метаморфогенного хромшпинелидов, находящихся в 
непосредственном контакте-срастании друг с дру­
гом. Содержание якобситовой составляющей в ме-
таморфогенном хромшпинелиде возрастает, а ульви-
товой уменьшается2. 

Относительно всего хромшпинелида доля ме­
таморфогенного хромшпинелида в изученных 
пробах колеблется от 15-20 % до 100 %. 

В изученных образцах хромовых руд из не­
рудных силикатных минералов нами встречен 
только хлорит, оливина и серпентина не обнару­
жено. Хлорит заполняет межзерновые промежутки 
дробленых агрегатов хромшпинелида, сопутствует 
вкрапленникам метаморфогенного хромшпинели­
да (см. рис. 1а) или образует закономерно-ориен­
тированную решетку в метаморфогенном хром­
шпинелиде (см. рис. 16). По данным РСМА (14 
определений) хлорит содержит: 

танные для двух анализов кристаллохимические 
формулы3 позволяют отнести хлорит к хромовым 
разновидностям корундофиллита-прохлорита: 
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Перовскит встречен в виде единичных зерен в 
четырех пробах, не встречен в пробе с почти пол­
ностью метаморфизованным хромшпинелидом и 
метаморфогенным хлоритом, образующими ре­
шетчатую структуру. Зерна перовскита размером 
0,03-0,25 мм пространственно тяготеют к скопле-





Рис. 2. Химический состав первично-магматического и метаморфогенного хромшпинелида. 
Месторождения: Песчанское (Северо-Западное проявление), Волчьегорское и Качкинское 
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ниям метаморфогенного хромшпинелида, нередко 
в ассоциации с мелкими зернами кальцита, иногда 
имеют идиоморфные ограничения по отношению 
к хлориту. По данным РСМА перовскит содержит 

Хизлевудит является сквозным минералом 
для всех проб, встречается в виде мелких (0,01 -
-0,1мм) единичных зерен состава (по данным 
РСМА): Fe = 0,09 - 0,33 %; Ni = 69-72%; Co = 
= 0,07-0,09%; S = 3 0 - 3 2 % . Расчетные кристал-
лохимические формулы хизлевудита показывают 
избыток серы в сравнении со стехиометрическим 
составом [20]: 

Волчьегорское месторождение 

Всего изучено 14 проб хромовой руды Волчь-
егорского месторождения. Руда преимущественно 
густовкрапленная (70-85 % хромшпинелида), реже 
средневкрапленная (50-70 % хромшпинелида), 
сплошная (нерудных минералов меньше 1 %) или 
редковкрапленная (около 30 % хромшпинелида). 
Текстура руды массивная/Главные минералы руд -
хромшпинелид и хлорит. Хромшпинелид как пра­
вило интенсивно и неравномерно катаклазирован. 
Метаморфизм хромшпинелида различных проб 
отличается количественным соотношением пер­
вично-магматического и метаморфогенного хром-
шпинелидов, морфоструктурными характеристи­
ками метаморфогенного хромшпинелида. Доля 
метаморфогенного хромшпинелида высока, в по­
ловине проб приближается к 100 %, лишь иногда 
составляя 20-25 %. Морфология метаморфогенно­
го хромшпинелида разнообразна, он образует: 

• прожилково-вкрапленные включения и кай­
мы метаморфогенного хромшпинелида внутри и 
вокруг обломков первично-магматического хром­
шпинелида (рис. За); 

• губчато-пористые структуры, замещающие 
зерна и обломки хромшпинелида нацело (см. рис. 36) 
или в виде кайм, с реликтами первично-магмати­
ческого хромшпинелида в центре (рис. 4а); 

• губчато-пористые и решетчатые структуры 
замещения сплошных агрегатов хромшпинелида 
нацело, с закономерной [16] и без видимой зако­
номерности ориентировкой включений метамор­
фогенного хлорита в хромшпинелиде. 

Основные тенденции изменения химического 
состава хромшпинелида при метаморфизме (умень­
шение доли А1203 и увеличение доли общего железа) 
аналогичны вышеописанным для Песчанского ме­
сторождения. Не отмечено понижения содержания 
MgO, имеет место перераспределение железа из 
закисной формы в окисную4. 

В половине изученных проб хромовых руд 
обнаружена неизвестная минеральная фаза, по 
данным РСМА5 содержащая: MgO = 37-38 %; 
FeO = 18 - 22 %; Cr203 = 9,8 - 10,7 %; А1203 = 0,96 -
- 1,06%. Минерал образует длиннопризматиче-
ские, шестоватые, ромбические в поперечном се­

чении кристаллы (см. рис. 36, 4а), нередко цемен­
тирующие метаморфогенный хромшпинелид. От­
ражательная способность хромово-железо-магние-
вой фазы значительно меньше метаморфогенного 
хромшпине 
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лида, и немного меньше первично-магматического 
хромшпинелида. В скрещенных николях в отра­
женном свете минерал анизотропен, с изменением 
цвета от серого до буровато-серого. В проходящем 
свете хромово-железо-магниевая фаза характери­
зуется положительным удлинением, характерным 

плеохроизмом от красно-коричневого (буро-
желтого) цвета по оси с большим показателем 
преломления до изумрудно-зеленого по оси с 
меньшим показателем преломления. Погасание 
прямое или близкое к прямому. Показатель пре­
ломления хромово-железо-магниевой фазы выше 
1,767, точное его значение не определено. Относи­
тельная твердость хромово-железо-магниевой фа­
зы составляет 6,5-7 по шкале Мооса. С разбавлен­
ной соляной кислотой (50 %) слабо реагирует с 
образованием и ростом газовых пузырьков. Хро­
мово-железо-магниевая фаза образует кристаллы 
размером до 2-3 мм в длину, однако практически 
всегда заключает (цементирует) зерна хромшпи­
нелида и хлорита. Распределение хромово-железо-
магниевой фазы в руде неравномерное, общее ее 
количество в некоторых пробах достигает 3-5 %. 

Нерудная силикатная составляющая хромо­
вых руд представлена хлоритом. Хлорит заполняет 
межзерновые промежутки агрегатов хромшпине­
лида, образует сростки с метаморфогенным хром-
шпинелидом в решетчатых и губчатых структурах. 
По данным химического анализа хлорит содержит: 
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Верхне-Уфалейская группа месторождений 
(пробы ручной рудоразборки) 

Изучены 6 проб хромовых руд, отобранных со 
склада ручной рудоразборки Верхне-Уфалейской 
группы месторождений. В период отбора проб на 
склад поступала хромовая руда Песчанского место­
рождения (Северо-западное проявление), Волчьегор-
ского месторождения и безымянных рудопроявлений 
Верхне-Уфалейского ультраосновного массива. 

Три пробы представлены сплошной, массив­
ной текстуры хромовой рудой, сложенной агрега­
том катаклазированного хромшпинелида (90-95 %), 
сцементированного хлоритом. Метаморфогенный 
хромшпинелид составляет от 4-5 % до 30-35 %, 
морфологически образуя вкрапленники, прожилки 
в первично-магматическом хромшпинелиде и кай­
мы вокруг обломков первично-магматического 
хромшпинелида. Пробы руды аналогичны выше­
описанным хромовым рудам Песчанского месторо­
ждения (см. рис. 1а). В таблице им соответствуют 
образцы № 7, 8,9. 

Одна проба представляет собой дробленый, в 
дальнейшем метаморфизованный агрегат мета-
морфогенного хромшпинелида (100%) и мета-
морфогенного хлорита, образующих решетчатую 
структуру. Проба руды аналогична вышеописан­
ной хромовой руде Песчанского месторождения с 
решетчатой структурой агрегатов метаморфоген-
ных хромшпинелида и хлорита (см. рис. 16), в таб­
лице она представлена образцом №11. 

что соответствует кри-
сталлохимической формуле хромсодержащего про-
хлорита: 



Одна проба представлена густовкрапленной 
хромовой рудой массивной текстуры. Структура 
руды разнозернистая, обусловлена большой неод­
нородностью размера зерен первично-магматичес­
кого хромшпинелида (0,1-3 мм, в среднем 1-2 мм). 
Ограничения зерен первичного хромшпинелида 
ярко выраженные индукционные. Нерудный мине­
рал представлен хлоритом, цементирующим зерна 
первичного хромшпинелида. Хлорит также образу­
ет изометричные включения (с индукционными 
ограничениями) в первично-магматическом хром-
шпинелиде размером 0,04-0,12 мм. Трещинова-
тость зерен первично-магматического хромшпине­
лида высокая, обломки размером 0,02-0,3 мм сце­
ментированы хлоритом. Метаморфогенный хром-
шшшелид составляет до 5 % общего количества 
хромшпинелида, образует характерные пятна, кай­
мы, скопления в первично-магматическом хром-
шпинелиде размером 0,02-0,2 мм. Каймы метамор-
фогенного хромшпинелида имеют губчатую струк­
туру взаимного прорастания с метаморфогенным 
хлоритом, наблюдавшуюся ранее в пробах руд 
Волчьегорского месторождения (см. рис. 4а). 

Последняя из описываемых проб не имеет 
встреченных ранее аналогов, представляет собой 
средневкрапленную хромовую руду с неоднородной, 
пятнистой текстурой. Ретроспективно зерна первич­
но-магматического хромшпинелида (размером 0,05-
1 мм) имеют индукционные ограничения по отноше­
нию к нерудным минералам. Неоднородная пятни­
стая текстура руды обусловлена разнозернистостью 
зерен первично-магматического хромшпинелида (и 
их обломков), сгруппированностью их в пятна-
шлиры сложной формы, размером 1-4 мм. Нерудный 
минерал цементирует зерна и обломки хромшпине­
лида, представлен хлоритом бесцветного и (местами) 
розоватого цветов. Ограничения зерен первично-
магматического хромшпинелида по отношению к 
нерудным минералам индукционные. Зерна первич­
но-магматического хромшпинелида имеют сложное 
внутреннее строение, по существу представляя собой 
зернистый агрегат перекристаллизованного6 (мета-
морфогенного) хромшпинелида и хлорита (рис. 5). 
Метаморфизм хромшпинелида полный (100 %), ре­
ликтов неизмененного, неперекристализованного 
хромшпинелида не наблюдается, хотя агрегат мета-
морфогенного хромшпинелида и хлорита сохраняет 
внешние очертания зерен (обломков) первично-
магматического хромшпинелида (см. рис. 5а). В таб­
лице метаморфогенному хромшпинелиду соответст­
вует образец № 10. Хлорит в интерстициях между 
макро-зернами «первично-магматического» хром­
шпинелида имеет сложное строение, представляет 
собой агрегат разноориентированных пластинчатых 
выделений размером 0,001-2 мм. По данным РСМА 
(4 определения) хлорит содержит 

Из других минералов следует отметить хизле-
вудит, как сквозной минерал, и перовскит, встре­
ченный в первых трех описанных пробах в услови­
ях, аналогичных Песчанскому месторождению. 
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что соот­
ветствует кристаллохимическим формулам хромово­
го клинохлора: 



Качкинское месторождение 

Изучено 4 пробы хромовой руды, преимущест­
венно пятнистой текстуры. Пятнистая текстура обу­
словлена шлирами размером 3-6 мм желтовато-
белого, серо-зеленоватого хлорита в сплошном аг­
регате катаклазированного хромшпинелида. Хром-
шпинелид составляет 85-95 % в разных пробах ру­
ды, зерна его ретроспективно имеют индукционные 
ограничения между собой и относительно неруд­
ных минералов. Хромшпинелид метаморфизован, 
содержит от следов до 20-30 % метаморфогенного 
хромшпинелида. Морфологически метаморфоген-
ный хромшпинелид образует губчато-пористые 
агрегаты с метаморфогенным хлоритом, замещаю­
щие сплошной первично-магматический хромшпи­
нелид вдоль трещин (см. рис. 46) и обломки пер­
вично-магматического хромшпинелида в виде кайм 
и нацело. 

Изменение химического состава хромшпине­
лида в основном повторяет общую тенденцию, 
описанную выше (см. таблицу). Значительное по­
нижение содержания одновременно с и 
увеличение железистости обусловило значитель­
ное повышение доли феррохромита, при некото­
ром снижении доли магнезиохромита. 

Обсуждение результатов и выводы 

Хромшпинелид изученных проб хромовых 
руд Песчанского месторождения (Северо-Запад­
ного проявления), Волчьегорского и Качкинского 
месторождений, проб ручной рудоразборки Верх-
не-Уфалейской группы месторождений, метамор­
физован. Метаморфизм хромшпинелида сопрово­
ждается следующими изменениями хромовых руд: 

1. Увеличение отражательной способности 
метаморфогенного хромшпинелида в сравнении с 
первично-магматическим хромшпинелидом. 

2.Изменение химического состава зерен (уча­
стков) метаморфогенного хромшпинелида в срав­
нении с зернами (участками) первично-магмати­
ческого хромшпинелида: 

• в ы н о с и , несколько в меньшей степе­
ни, 

• обогащение о с т а т о ч н ы м и и (или) 

3.Образование метаморфогенного хлорита в 
межзерновых промежутках агрегата хромшпине­
лида, по трещинкам и в виде закономерно ориен­
тированных включений в хромшпинелиде. 

4. Образование различных морфологических 
разновидностей метаморфогенного хромшпинели­
да с образованием метаморфогенных структур 
хромовых руд (отличных от структур хромовых 
руд, содержащих только первично-магматический 
хромшпинелид): 

• каемчатая структура обусловлена кайма­
ми метаморфогенного хромшпинелида вокруг зе­
рен и обломков первично-магматического хром­
шпинелида; 

• прожилково-вкрапленная структура обу­
словлена прожилково-вкрапленными включения 
метаморфогенного хромшпинелида в первично-
магматическом хромшпинелиде; 

• губчатая и решетчатая структуры обра­
зуются при метаморфизме зерен и обломков пер­
вично-магматического хромшпинелида нацело с 
образованием закономерных и без видимой зако­
номерности прорастаний метаморфогенного хло­
рита в метаморфогенном хромпшинелиде. 

5.Наложение метаморфогенных структур на 
предшествующие им первично-магматические и 
кластические структуры [15]. 

Встреченной в хромовых рудах Волчьегор­
ского месторождения метаморфогенной хром-
железо-магниевой минеральной фазе авторы не 
смогли сопоставить ни один из известных хромо­
вых или хромсодержащих минералов, что пред­
ставляет интерес с минералогической точки зрения 
и требует ее дальнейшего изучения. 

В таблице приведены результаты расчета со­
ставляющих хромшпинелид миналов, произведен­
ного при условном допущении стехиометричности 
хромшпинелида, с принудительным распределени­
ем Fe-общего на FeO и Fe203. Изучение хромшпи-
нелидов некоторых месторождений Урала методом 
ЯГР-спектроскопии в валовых пробах показало как 
правило варьирующее соотношение его 
зависимость от формационной принадлежности 
хромшпинелида, его химического состава, желези­
стости [2]. Изучение в дальнейшем стехиометрично­
сти первично-магматических и метаморфогенных 
разностей хромшпинелида представляется весьма 
актуальным с научной и практической точек зрения. 

Поведение компонентов-примесей в процессе 
метаморфизма хромшпинелида хромовых руд изу­
чено недостаточно. Сейчас достоверно наблюдается 
повышение содержания МпО в метаморфогенном 
хромшпинелиде в сравнении с первично-магма­
тическим. Факт уменьшения содержания в 
процессе метаморфизма хромшпинелида требует 
дополнительной проверки. В случае подтверждения 
наличия выноса в процессе метаморфизма 
хромшпинелида происхождение перовскита в хро­
мовых рудах получает генетическое объяснение. 

Практическое значение изучения метаморфи­
ческих изменений хромшпинелида хромовых руд в 
масштабе месторождения отметил С.А. Кашин [4]: 
«При изучении вещественного состава хромито-
вых руд, при опробовании месторождений, а также 
при обработке руд необходимо учитывать степень 
метаморфизма хромшпинелидов, так как при этом 
процессе происходит сильное изменение цифр 
содержания отдельных окислов, что не может не 
влиять на поведение метаморфизованных руд при 
технологических процессах». 

Отличия химического состава хромшпинели­
да уральских месторождений изменяют физико-
химические характеристики карботермического 
восстановления хромшпинелида. Изучение кине-
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тики восстановления хромшпинелида различного 
состава позволит более детально понять механизм 
восстановления хромовых руд. С особенностями 
механизма восстановления хромшпинелида связы­
ваются повышенная скорость и пониженная тем­
пература восстановления уральских хромовых руд, 
а также повышенное содержание кремния в полу­
чаемом металле. 

«Рыхлые» метаморфогенные структуры вза­
имного прорастания хромшпинелида и хлорита 
способствуют повышенной газопроницаемости 
уральских хромовых руд при нагревании. Тесный 
контакт в метаморфогенных структурах мелкодис­
персных хромшпинелида и хлорита способствует 
протеканию физико-химических реакций. 

Более широкий (в сторону высокотемпера­
турной области) интервал обезвоживания и струк­
турного распада хлорита в сравнении с серпенти­
ном влияет на условия протекания паро-фазных и 
газо-фазных реакций при восстановлении руд, и 
также может способствовать увеличению содер­
жания кремния в металле. 

Для геологической службы метаморфические 
изменения хромовых руд являются потенциальными 
характеристиками для минералого-технологического 
картирования хромитовых месторождений. Для за­
водских лабораторий - потенциальными критериями 
качества хромового сырья, контролирующими тех­
нологию их металлургического передела (в дополне­
ние к имеющимся критериям оценки качества хро­
мовых руд: содержаниям Сr203 и Si02, отношениям 
содержаний Cr/Fe и MgO/Al203). 
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1 Химический состав минералов здесь и далее по тексту 
приведен по данным рентгеноспектрального микроана­
лиза (РСМА). Анализ произведен в УГГТА (г. Екате­
ринбург), на микрозонде «Cameca MS-46», аналитики 
В.Н. Ослоповских и О.А. Тол-канов. 
2 Содержание минала ульвита в метаморфогенном 
хромшпинелиде иногда получали выше чем в первично-
магматическом хромшпинелиде, при этом анализируе­
мые зерна располагались в разных частях образца, отно­
сительно далеко друг от друга. 
3 Кристаллохимические формулы хлорита рассчитаны 
по методу Д.П. Сердюченко «на сухое вещество» [10]. 
4Пересчет химических составов хромшпинелида по 
данным РСМА на содержание в них миналов группы 

шпинели произведен исходя из условного допущения 
стехиометричности хромшпинелида, отмечавшейся ис­
следователями хромитов [9]. В настоящее время уста­
новлен факт нестехиометричности хромшпинелидов 
отдельных месторождений [2]. 
5 Рентгеноспектральный микроанализ хром-железо-
магниевой фазы произведен в Институте Минералогии 
УрО РАН (г. Миасс), на микрозонде JCXA-733. Анали­
тик В. А. Муфтахов. 
6 Термин «перекристаллизация» употреблен в значении 
«бластез» (blastasy - англ., blastess - нем., blastese -
франц.) - процесс кристаллизации вещества образую­
щейся метаморфической породы за счет вещества ис­
ходной первичной породы. 
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