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Хромшпинелиды и руды кобальт-медно-колчеданных месторождений в ультрамафитах Главного Уральского разлома были предметом изучения ряда геологов и минералогов [2, 3, 4]. Однако вопросам распределения и изменениям хромшпинелидов при сульфидообразовании уделялось недостаточно внимания. Целью работы является установление особенностей распределения и процессов преобразования хромшпинелидов в колчеданных рудах Ишкининского месторождения. Геология Ишкининского месторождения отражена в ряде публикаций [2], и автором не рассматривается.
Распределение хромшпинелидов. Исследования хромшпинелидов в колчеданных рудах Ишкининского, Ивановского и Дергамышского рудных полей показали, что хромшпинелиды представлены эвгедральными и субгедральными зернами размером от 0.1 до 1.5 мм. Установлены три типа пространственного распределения хромшпинелей: однородное, шлировидное и лентовидное (рис. 1).
Однородный тип распределения в большинстве случаев проявлен в пирит-пирротиновых и халькопирит-пирит-пирротиновых рудах. Хромшпинели распределены среди пирротинов и халькопиритов в виде акцессорной вкрапленности. Подсчет количества зерен хромшпинелей на площади 4 см2 показал, что в количественном отношении хромшпинелиды соответствуют аподунитовым серпентинитам. Плотность зерен в большинстве случаев находится в пределах 20–60 зерен/4 см2.

Шлировидное распределение установлено в халькопирит-пирит-пирротиновых рудах, хромшпинелиды концентрируются в серпентинитовых обломках различных причудливых форм. Плотность хромшпинелидов составляет 350–400 зерен/4 см2 и близка к плотности хромшпинелидов из хромититов Ишкининского месторождения, где она составляет 300–350 зерен/4 см2. Следует отметить, что состав хромшпинелидов из руд и хромититов существенно различен [1], последние обладают высокохромистыми магнезиальными составами.
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Рис. 1. Гистограммы распределений количества хромшпинелидов 
в ультрамафитах и колчеданных рудах Ишкининского месторождения: 
а) пирит-пирротиновые руды, б) халькопирит-пирит-пирротиновые, 
в) сульфидно-сульфоарсенидные, г) пирит-пирротиновые руды с шлировидным распределением хромшпинелидов.

1 – апогарцбургитовые серпентиниты; 2 – аподунитовые; 3 – пирротин; 4 – халькопирит; 5 – кобальтин+халькопирит+серпентинитовая масса; 6 – обломки серпентинитов в пирит-пирротиновых рудах со шлирами хромшпинелидов.

Лентовидное распределение выявлено среди халькопирит-пирит-пирротиновых и сульфидно-сульфоарсенидных руд. Плотность зерен составляет для халькопирит-пирит-пирротиновых руд – 140–160 зерен/4 см2, для сульфидно-сульфоарсенидных руд – 120–140 зерен/4 см2. Необходимо отметить, что лентовидное распределение хромшпинелидов было отмечено еще К. Д. Субботиным [4]. При подсчете количества зерен в породах и рудах оказалось, что хромшпинелиды тяготеют к сульфидно-сульфоарсе​нидному типу руды: плотность акцессорных хромшпинелидов в ультрамафитах составляет около 7 зерен/см2, а в этом типе руды – около 100 зерен/см2. В некоторых случаях отмечено сочетание однородного и лентовидного распределения хромшпинелидов.

Таким образом, исследования распределения хромшпинелидов в колчеданных рудах свидетельствуют, что формирование руд происходило гидротермально-метасоматическим способом по аподунитовым серпентинитам. Установленное шлировидное распределение хромшпинелидов в халькопирит-пирротиновых рудах указывает на наличие в аподунитовых серпентинитах хромититов, содержащих хромшпинелиды умереннохромистых составов. Формирование лентовидного типа распределения хромшпинелидов можно объяснить следующими способами: 1) изначально в аподунитовых серпентинитах существовали аналогичные скопления зерен хромшпинелей, на что может указывать наличие серпентинитовой матрицы вокруг хромшпинелидов; 2) снос с эродированной поверхности ультрамафитов хромшпинелидов и концентрации по типу россыпей; 3) обособления сформировались при выносе восходящими гидротермальными растворами акцессорных хромшпинелидов из ультрамафитов; 4) их концентрация происходила в халькопиритовых, кобальтиновых и арсенопиритовых прожилках. 

Изменение хромшпинелидов. Исследования хромшпинелидов в колчеданных рудах показали, что образование руд по ультрамафитовому субстрату приводит к изменениям первичного облика хромшпинелидов. Начальные стадии изменения хромшпинелидов выражены в появлении магнетитовых кайм (рис. 2а) непосредственно на контактах с сульфидами. В случаях наличия серпентинитовой матрицы, включающей хромшпинелиды, магнетитовая кайма отсутствует. 
Дальнейшие преобразования сводятся к образованию хроммагнетитовых выделений и кайм по периферии ядерных частей хромшпинелидов, которые широко развиты в хромшпинелях из пирит-пирротиновых и халькопирит-пирит-пирротиновых руд. Хроммагнетитовые включения установлены как однородные образования размерами до 0.05–0.1 мм, реже выявлены неоднородные выделения, сочетающие хроммагнетит и магнетит с примесью трехокиси хрома (до 10 мас. %). Подобные случаи отмечены для пирит-пирротиновых руд (рис. 2б, табл.). Среди агрегатов халькопирита и пирротина отмечены зерна хромшпинелидов с ясно выраженной хроммагнетитовой каймой, достигающей мощности 0.1 мм (рис. 2в).

Очевидно, крайними случаями преобразований хромшпинелидов являются процессы замещения магнетита и хроммагнетита халькопиритом и марказитом, установленные в халькопирит-пирит-пирротиновых рудах, где халькопирит может образовывать «кубические» псевдоморфозы по магнетиту (рис. 2г).
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Рис. 2. Характер изменений хромшпинелидов при образовании колчеданных руд: 
а) образования магнетитовых кайм вокруг зерен хромшпинелидов, б) образование хроммагнетитовых выделений по периферии зерен хромшпинелидов, в) развитие хроммагнетитовых кайм, г) замещение магнетита и хроммагнетита халькопиритом и марказитом.

1 – хромшпинелид; 2 – магнетит; 3 – хроммагнетит; 4 – халькопирит; 5 – марказит.

Матрица: po – пирротин, serp – серпентинит, cpyr + pyr + po – халькопирит-пирит-пирротин, pyr – пирит; incl – силикатное включение. 

Точки с номерами – места микрозондовых анализов (см. табл.).

Таблица 

Представительные микрозондовые анализы хромшпинелидов 
из колчеданных руд Ишкининского месторождения (мас. %)

	№ 
ана​лиза
	MnO
	TiO2
	Al2O3
	Cr2O3
	MgO
	(FeO
	V2O5
	Сумма

	1
	0.23
	–
	0.34
	0.35
	0.46
	99.02
	–
	100.40

	2
	0.67
	0.46
	2.60
	39.07
	2.31
	54.88
	0.37
	100.36

	3
	–
	0.28
	11.80
	51.31
	6.94
	28.57
	0.36
	99.25

	4
	0.77
	0.23
	1.77
	56.10
	3.00
	37.73
	0.33
	99.94

	5
	–
	0.27
	12.28
	52.30
	9.22
	24.77
	0.40
	99.24


Примечание. ΣFeO – FeO+Fe2O3. Прочерк – компонент не обнаружен. Образец 598-2. Анализы выполнены на микрозондовом анализаторе JEOL JCXA-733 (Институт минералогии УрО РАН, аналитик 
Е. И. Чурин).

В целом, процессы сульфидообразования изменяют облик и состав первоначальных хромшпинелидов. Состав хромшпинелидов изменяется в сторону железистых разностей по сравнению с хромшпинелидами из ультрамафитов Ишкининского месторождения [1]. Процессы изменения хромшпинелидов можно представить схемой: образование магнетитовых кайм → хроммагнетитовых выделений → хроммагнетитовых кайм (вплоть до полного замещения) → замещение магнетита и хроммагнетита халькопиритом и марказитом. Преобразование хромшпинелидов в хроммагнетиты должно осуществляться, очевидно, при более высокой фугитивности кислорода и серы, нежели чем формирование хромшпинелидов в ультрамафитах.
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