
103

ЛИТОСФЕРА, 2015, № 2, с. 103–120

С момента первых редких находок алмазов на 
Тимане М.А. Апенко и его коллегами (Апенко и 
др., 1960; Харитонов, 2011) и обнаружения В.А. Ду�
даром первых алмазов в 1984 г. (Тиманский кряж, 
2008; Харитонов, 2011; Плякин, Ершова, 2011) в 
среднедевонских псефитах пижемской свиты на 
Среднем Тимане, в бассейнах рек Печорская Пиж�
ма и Умба (объект Ичетъю1) (Мальков, Холопова, 
1995; Дудар, 1996; Константиновский, 2003; Ти�
манский кряж, 2008; Плякин, Ершова, 2011), споры 
о происхождении этих алмазов не утихают.

В первых же работах по Ичетъюской площа�
ди использовался опыт поисков алмазов по ин�
дикаторным минералам, являющимся мантийны�
ми спутниками алмаза (МСА) (Тиманский кряж, 
2008). Однако, впоследствии выяснилось, что шли�
ховой способ поиска алмазов по “пироповым до�
рожкам” на Ичетъюской площади практически не�
работоспособен. Сами алмазоносные псефиты де�
вона оказались весьма небогаты пиропами, а те пи�
ропы, которые находили в аллювии рек Печорской 
Пижмы, Средней и Умбы, могли быть связаны с не�
алмазоносными диатремами типа кимберлитового 

1 Прежнее название Ичет Ю.
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Приводятся результаты изучения акцессорных цинксодержащих хромшпинелидов из среднедевон�
ских псефитов пижемской свиты (D2pg���������������������������������������������������������) россыпепроявления Ичетъю (Средний Тиман). Согласно дан�
ным микрозондового анализа основная масса хромшпинелидов характеризуется высокоглиноземисты�
ми хромпикотитовыми и субферрихромпикотитовыми составами. Сделан вывод о возможной параге�
нетической связи эпигенетического метасоматического оцинкования хромшпинелидов, ассоциирую�
щих акцессорных фосфатных минералов-концентраторов редкоземельных элементов (монацит, ксено�
тим, флоренсит), фосфатных каем и включений у акцессорных минералов-концентраторов редких ме�
таллов (ильменорутил, колумбит, циркон), которые в совокупности могут быть генетически связаны с 
общим региональным металлогеническим событием, докембрийской редкометалльно-редкоземельной 
формацией Тимана.
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туфобрекчиевого тела, которое было обнаружено в  
1976 г. на Умбинской площади Б.С. Шутовым и 
М.Ю. Острижным (Плякин, Ершова, 2011). Аль�
тернативой пироповой съемке было предложение  
Б.А. Малькова и его коллег (1973) использовать в 
уральском регионе при шлиховом опробовании на 
алмазы в качестве минералов-индикаторов хромш�
пинелиды с высоким содержанием хрома и соот�
ветствующими высокими значениями параметров 
элементарной ячейки. Кроме того, определенные 
надежды при шлиховых поисках коренных источ�
ников алмаза связывались с использованием цин�
кистых хромшпинелидов (А.Б. Макеев, Б.А. Ма�
кеев, 2005). Между тем отношение к возможности 
использования этих минералов-спутников алмаза в 
деле поисков коренных источников алмазов на Ти�
мане далеко не так однозначно.

В данной работе мы приводим результаты из�
учения хромшпинелидов из среднедевонских от�
ложений пижемской свиты Ичетъюской площа�
ди, которые позволяют сделать определенное за�
ключение о типоморфной значимости хромшпи�
нелидов, включая их применимость для прогно�
зирования и поиска алмазов на изучаемой терри- 
тории.
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ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ

Материал для исследования был собран в тече�
ние одного полевого сезона летом 2012 г. на Сред�
нем Тимане в бассейнах рек Печорская Пижма 
и Умба (Усть-Цилемский район Республики Ко�
ми). Полевые работы проводились в составе гео�
логического отряда Института геологии Коми НЦ 
УрО РАН под руководством А.Е. Сухарева. Шли�
ховые пробы объемом от 0.0033 до 0.01 м3 отби�
рались из физически подвыветрелых рыхлых или 
слаболитифицированных конглобрекчий пижем�
ской свиты (D2pg), а также песчаников того же воз�
раста, вскрытых в карьерных стенках, канавах и 
расчистках трех участков объекта Ичетъю (Ичетъ�
юская площадь) – К-100, Золотой Камень и Си�

доровский (рис. 1, 2). Рыхлые или рассыпающи�
еся при намокании в воде пробы промывались на 
округлых пластиковых лотках в районах пробо- 
отбора.

В лабораторных условиях в Институте геологии 
Коми НЦ УрО РАН зерна, похожие на хромшпи�
нелиды, извлекались под бинокулярным микроско�
пом из магнитной фракции шлиховых концентра�
тов (бромоформирование и сепарация на отдель�
ные магнитные фракции не проводились). Ввиду 
сложности визуальной диагностики хромшпине�
лидов вещественный состав отобранных индиви�
дуальных зерен оценивался при помощи ренгеноф�
люоресцентного анализа (РФА) в режиме “полуко�
личественного определения” на энергодисперсион�
ном спектрометре Horiba MESA-500W (аналитик 
С.Т. Неверов). При этом хромшпинелиды не толь�
ко отчетливо выделялись по характерным линиям 
хрома в энергодисперсионном спектре. Они так�
же удовлетворительно подразделялись на группы, 
в зависимости от ведущей роли основных и второ�
степенных элементов, таких как хром, железо, алю�
миний и цинк. Характерный для хромшпинелидов 
магний на спектрометре Horiba MESA-500W прак�

Рис. 2. Песчаники и конглобрекчии пижемской 
свиты (D2pg), карьер “Сотый” (К-100).

Fig. 2. Sandstones and conglobreccia of Pizhemskaya 
suite (D2pg), “Sotyi” mine (K-100).
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Рис. 1. Геологическая карта-схема Ичетъюского 
россыпного поля (схема среднедевонского палео�
бассейна по (Макеев, Дудар, 2001)).
1 – породы верхнепротеройзойского метаморфиче�
ского комплекса (PR2), 2 – красноцветные титанонос�
ные пелито-псаммиты малоручейской свиты (D2mr), 
3 – кварцевые псаммито-псефиты пижемской свиты 
(D2pg), 4 – место пробоотбора в карьерах и скальных 
обнажениях.

Fig. 1. Geological schematic map of of Ichet’yu plac�
er field (scheme of the Middle Devonian paleobasin 
after (Макеев, Дудар, 2001)).
1 – Upper Proterozoic metamorphic complex (PR2), 
2 – titaniferous pelite-psammite redbeds of Malo- 
rucheyskaya suite (D2mr), 3 – quartz psammite-
psephites of Pizhemskaya suite (D2pg), 4 – points of 
sampling in mines and exposures.
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тически не регистрировался, однако впоследствии 
при проведении микрозондовых работ выяснилось, 
что он хорошо коррелирует с алюминием. По ре�
зультатам экспресс-тестирования при помощи ме�
тода РФА отобрано около 60 минеральных индиви�
дов. Перед микрозондовым изучением данная кол�
лекция была сокращена путем удаления индиви�
дов, отвечающих некоторым однотипным интерва�
лам опробования.

Структурные характеристики хромшпинелей 
получены при помощи рентгеновского дифракци�
онного анализа (камера Дебая-Шеррера (радиус – 
28.65 мм), УРС – 55, Сu-анод, ток – 10 мА, напря�
жение – 30 кВ, фильтрование не проводилось). Па�
раметры элементарной ячейки рассчитывались ме�
тодом наименьших квадратов.

Морфология и детали поверхности изучались 
при помощи электронного сканирующего микро�
скопа Tescan VEGA 3LMN.

Состав минералов исследовали при помощи ми�
крозондовой аппаратуры ИЭМ РАН: цифровой элек�
тронный сканирующий микроскоп Tescan VEGA-II  
XMU с энергодисперсионным спектрометром 
(ЭДС) INCA Energy 450 и спектрометром с вол�
новой дисперсией Oxford INCA Wave 700, а так�
же цифровой электронный сканирующий микро�
скоп CamScan MV2300 (VEGA TS 5130MM) с ЭДС 
INCA Energy 350, рабочее напряжение – 20 кВ. Сле�
дует полагать, что итоговая выборка (20 шт.) впол�
не удовлетворительно представляет только раз�
нообразие хромшпинелидов по составу, а не про�
порции между их разновидностями. Тем не менее 
тренды, полученные по пришлифованным препа�
ратам данной выборки, удалось удовлетворитель�
но воспроизвести при использовании совершенно 
другой выборки (представляющей морфологиче�
ское разнообразие хромшпинелей), другой микро�
зондовой аппаратуры и иного способа изучения – 
микроанализа поверхности естественных сколов 
индивидов шпинели (Глухов и др., 2014). Состав 
зерен определялся в двух точках – геометрическом 
центре среза и произвольной области вблизи пери�
ферии. В случае хорошо выраженного зонально�
го строения дополнительно исследовались соста�
вы в 1–2 точках произвольного участка внешней 
зоны (каймы). При построении диаграммы (“тре�
угольника Павлова” (Павлов, 1949)) использовал�
ся ее модифицированный вариант. К трехвалентно�
му железу добавляли данные по титану, а к двухва�
лентному магнию – по цинку. Вклад этих дополни�
тельных компонент сильного влияния на положе�
ние точек диаграммы не оказывал, что позволяет, 
по нашему мнению, использовать номенклатурные 
названия из работы (Павлов, 1949).

Регистрация спектров комбинационного рассе�
яния (КР) света проводилась на высокоразреша�
ющем рамановском спектрометре LabRam HR800 
(�������� ������ ������������������������������   �Horiba�� ������ ������������������������������   �, ������ ������������������������������   �Jobin� ������������������������������   � ������������������������������   �Yvon��������������������������   �) на свежих непрепарирован�

ных сколах индивидов хромшпинелидов. Рабочий 
режим регистрации: монохроматическое излуче�
ние возбуждающего лазера – 632.8 нм, мощность 
лазера – 0.2 и 20 мВт, конфокальное отверстие –  
300 мкм, щель – 100 мкм, решетка спектрографа 
600 ш/мм, время накопления сигнала 0.2–1 с, ко�
личество циклов регистрации сигнала в одном от�
резке спектра – 10, общее время регистрации спек�
тра ~ 1–3 мин.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Макроскопическое описание. Хромшпинелиды 
фиксировались во всех шлиховых пробах без ис�
ключений. Содержание хромшпинелидов в тяже�
лой фракции песчаников и конглобрекчий пижем�
ской свиты, по данным минералогического анали�
за, флуктуирует от 0.1 до 10.0 мас. %. Размер зерен 
варьирует от 0.1 до 1.0 мм, причем среди них доста�
точно много из класса крупности 0.5–1.0 мм (десят�
ки об. %). Подавляющее большинство зерен (89%, 
56/63 здесь и далее – частота встречаемости) име�
ют черный цвет. Реже (11%, 7/63) встречались зер�
на темно-коричневого цвета.

Облик хромшпинелидов Ичетъю достаточно 
разнообразен. Характерная кристалломорфологи�
ческая особенность угловатых ичетъюских кри�
сталлических индивидов хромшпинелидов – ком�
бинация простых форм. Чуть более половины ин�
дивидов (54%, 34/63) имеют хорошо различимые 
две основные габитусные формы – октаэдр и ром�
бододекаэдр (рис. 3а, б). На некоторых кристал�
лах видны также плоскости куба (см. рис. 3а), по-
видимому, являющиеся результатом скалывания, 
судя по идеально гладкой поверхности, контрасти�
рующей с поверхностями граней октаэдра и ром�
бододекаэдра, имеющих микрорельеф (см. рис. 3а1, 
б1), а также небольшие треугольные грани тетра�
гексаэдра (см. рис. 3а). Важная черта телесного об�
лика чуть менее половины всех зерен (46%, 29/63) – 
общая округлость или наличие округлых участков 
(см. рис. 3в, г, 4а). Еще одна специфика телесной 
морфологии ичетъюских хромсодержащих шпине�
лей – частая (47/63, или 75%) свежая оскольчатость 
и раковистые изломы (“поверхность скола обсиди�
ана”), являющиеся в данном случае, по сути, допол�
нительными диагностическими признаками мине�
рала (см. рис. 3г1, 4в). Причем коричневые хромш�
пинелиды (см. рис. 4г) – все угловато-оскольчатые. 
Встречаемость комбинаций морфологических при�
знаков хромшпинелидов по выборке следующая: 
1) угловатые (гладкогранные кристаллы без зна�
чительных следов длительного механического из�
носа) – 10% (6/63); 2) угловато-оскольчатые – 45% 
(28/63), среди них – обломанные кристаллы 24% 
(15/63) и обломки неясной формы – 21% (13/63); 
3) угловато-округлые (кривогранные кристалличе�
ские индивиды) – 16% (10/63), 4) угловато-округло-
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оскольчатые (обломанные кривогранные кристал�
лы) – 30% (19/63).

Электронная микроскопия сканирующего ти-
па. Морфология и детали рельефа поверхности. 

Детальное изучение поверхности гладкогранных 
кристаллических индивидов хромшпинелидов с 
использованием электронного сканирующего ми�
кроскопа показывает, что у большинства из них 

Рис. 3. Угловатые ростовые и эпигенно-
модифицированные угловато-округлые телесные 
формы хромшпинелидов (слева – общий вид, 
справа – детализация). СЭМ Tescan VEGA 3LMN 
(режим вторичных электронов).

Fig. 3. Angular (growth) and angular-rounded (epi�
genic-modified) solid forms of chromespinelides (at 
the left – general view, on the right – detailed look). 
SEM Tescan VEGA 3LMN (secondary electrons).

Рис. 4. Инситные свежие механические грубо-
оскольчатые повреждения хромшпинелидов (сле�
ва – общий вид, справа – детализация). СЭМ 
Tescan VEGA 3LMN (режим вторичных электро�
нов).

Fig. 4. Fresh native (in situ) mechanical coarse-com�
minuted damages of chromespinelides (at the left – 
general view, on the right – detailed look). SEM����� ����Tes�
can VEGA 3LMN (secondary electrons).
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практически нет механического износа (округле�
ния) ребер. При этом отдельные крупные механи�
ческие повреждения у них присутствуют. В некото�
рых случаях на поверхности граней таких кристал�
лов наблюдаются ноздреватые бугорчато-ямчатые 
(“мозгообразные”) участки коррозии (см. рис. 4в1). 
Поверхности гладкогранных индивидов присущ 
сложный микрорельеф (см. рис. 3а1). На полиро�
ванных срезах в режиме обратнорассеянных элек�
тронов данные кристаллы выглядят, как правило, 
однородными.

У другой морфологической группы шпинелей – 
округлых кривогранных индивидов – поверхность 
преимущественно бугорчато-ямчатая, и характер 
этой поверхности во многом обусловлен немеха�

нической природой. В сколах и крупных механи�
ческих выбоинах у некоторых таких округлых кри�
сталлов весьма удачно вскрывается их строение. 
На рис. 4а, а1 хорошо видно, что эти индивиды име�
ют оболочку (“скорлупу”), которая врастает в их 
тела. При этом поверхность новообразованной обо�
лочки, по-видимому, лишь отчасти наследует фор�
му исходных граней кристаллов, из-за чего их теле�
сный облик приобретает в итоге округлость и кри�
вогранность.

В детальных изображениях поверхности пода�
вляющего числа хромшпинелидов с макроскопи�
чески ярко выраженной свежей крупной осколь�
чатостью, многочисленными раковистыми и зано�
зистыми крупными изломами одновременно на�
блюдается плотная сетка кристаллографически-
ориентированных микротрещин, прямо указываю�
щих на микроблочное строение этих экземпляров 
шпинелей и на то, что они, по сути дела, являют�
ся хрупким микрополикристаллическим агрегатом 
(см. рис. 3б1, г1, 4б1, г1). На дебаеграммах таких тре�
щиноватых хромшпинелей точки отражений рент�
геновских лучей, размываются в пунктиры, что, по-
видимому, обусловлено разориентировкой микро�
блоков.

Анатомическое строение. В пришлифованных 
срезах округлые хромшпинелиды демонстриру�
ют отчетливое неоднородное зональное строение  
(рис. 5а, 6). Центральные участки (области пер�
вичной кристаллизации) в режиме контраста пред�
ставлены веществом с относительно низкой атом�
ной плотностью (серое). Внешняя зона представ�
ляет собой неровную кайму реакционного ти�
па с относительно повышенной атомной плотно�
стью (светлый тон). Мощность каймы варьиру�
ет от зерна к зерну и достигает нескольких десят�
ков микрон. Кайма определенно неоднородна. На 
ее фронте (т.е. ближе к центру индивидов шпине�

Рис. 5. Эпигенетические изменения в цинксодер�
жащих хромшпинелидах Ичетъю: каймы, про�
жилки, полости и включения (полированные пре�
параты). СЭМ Tescan VEGA-II XMU (режим об�
ратнорассеянных электронов).

Fig. 5. Epigenic alterations in zinc-containing 
chromespinelides of Ichet’yu: rims, veinlets, cavities 
and inclusions (polished specimens). SEM Tescan 
VEGA-II XMU (back-scattered electrons).

Рис. 6. Характер строения метасоматической кай�
мы и области повышенного цинкосодержания 
(светлое) в хромшпинелиде. СЭМ Tescan VEGA-II  
XMU (режим обратнорассеянных электронов).

Fig. 6. Structure of the metasomatic rim and Zn-en�
riched zones (light) in the chromespinelide. SEM 
Tescan VEGA-II XMU (back-scattered electrons).
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лей) часто группируются в прерывистые цепочки 
многочисленные субэквидистантно расположен�
ные полости (черный тон) с кристаллографически-
угловатыми или угловато-неровными очертания�
ми и индивидуальными размерами до нескольких 
десятков микрон (см. рис. 5д, 6). Иногда наблю�
дается несколько таких фронтов с полостями (см.  
рис. 5б). Внутри каймы выделяются локальные 
участки, сходные по атомной плотности с цен�
тральными областями зерен (по-видимому, это ре�
ликты исходной шпинели). Более светлые плот�
ные реакционные новообразования, как видно на 
многих срезах, обволакивают более темные участ�
ки, формируя сложные сетчатые, а иногда и сво�
его рода “колломорфные” структуры, обращен�
ные вовнутрь шпинели. В редких случаях полости 
встречаются и в центральной части индивидов (см.  
рис. 5б), причем на стенки полостей нарастает ве�
щество с высокой атомной плотностью, как и в кай�
ме (возможно, однако, что сечение аншлифа в этом 
случае не прошло по центральной части зерна, а 
пришлось на его внешнюю часть, соответственно 
задев только кайму). Внутри хромшпинелидов из�
редка встречаются светлые выходящие на их по�
верхность минерализованные микротрещины тол�
щиной около 1–2 мкм (см. рис. 5в).

Отметим, что на срезах угловатых гладкогран�
ных кристаллических индивидов описанные выше 
области вещественной трансформации в виде каем 
также встречаются (см. рис. 5в), но они крайне не�
значительны по мощности (первые микроны) и/или 
локальны. Есть и практически однородные гладко�
гранные кристаллы.

Микрозондовый анализ. Состав и распределе-
ние химических компонентов. В элементном со�
ставе ичетъюских хромшпинелидов (табл. 1) по�
мимо хрома (29.57–52.81 мас. % Cr2O3) основны�
ми компонентами также являются железо (12.42–
48.77 мас. % FeO)2, алюминий (2.79–35.62) мас. % 
Al2O3), магний (00.00–17.65 мас. % MgO) и цинк 
(00.00–11.91 мас. % ZnO)3. В числе следовых при�
месей в составе данных шпинелей зафиксирова�
ны титан (0.00–2.60 мас. % TiO2), марганец (0.00–
2.36 мас. % MnO), ванадий (0.00–2.01 мас. % V2O3) 
и никель (0.00–0.51 мас. % NiO). Линии кремния 
и кальция в спектрах рентгеновской флюорес�
ценции и соответствующие им содержания (0.00– 
2.64 мас. %. SiO2, 0.00–0.31 мас. %. ��������������CaO�����������) в некото�
рых пробах, как мы полагаем, обусловлены главным 
образом присутствием посторонних минеральных 
примесей – кварца, силикатов и карбонатов (либо 
находящихся непосредственно в зоне возбуждения 
электронного пучка, либо имеющих субмикронные  
размеры).

2 Все железо измерено как FеО.
3 Приводятся сведения по нормализованным к 100% дан�

ным по локальным точкам микрозондового анализа.

Распределение элементов внутри хромшпине�
лидов (центральные области первичной кристал�
лизации с относительно невысокой атомной плот�
ностью) в первом приближении однородно у всех 
индивидов. Разнос значений содержаний от цен�
тра зерен к их периферии редко достигает 10%. 
Причем в последнем случае это, как правило, всег�
да можно связать с близостью реакционной кай�
мы или какой-нибудь примесной минеральной фа�
зы, соседствующей с точкой микроанализа на пе�
риферии зерна. Лишь в единичных случаях мож�
но допустить, что у индивида шпинели, возмож�
но, есть малоконтрастная первичная ростовая  
зональность.

Примечательной особенностью большинства 
хромшпинелидов ичетъюской выборки, несомнен�
но, является повышенное содержание в них алюми�
ния. Диапазон варьирования параметра элементар�
ной ячейки (a0) хромшпинелидов, по данным рент�
геноструктурного анализа, находится в интервале 
8.16–8.26 Å, характерном именно для высокогли�
ноземистых хромшпинелидов.

Составы ичетъюских хромшпинелидов в обоб�
щенном нестрогом виде можно представить как ва�
риации вещественных характеристик твердых рас�
творов на основе минальных компонент MgCr2O4, 
FeCr2O4 и MgAl2O4 (магнезиохромит-хромит-
шпинель). В опубликованных работах имеются 
альтернативные варианты аппроксимации соста�
вов ичетъюских хромшпинелидов с использовани�
ем других комбинаций миналов (например, в рабо�
те В.И. Силаева и его коллег (2008б) в числе про�
чих оценивается вклад герцинита и ганита, под�
черкиващих выраженную глиноземистость сред�
нетиманских шпинелей). Во избежание возмож�
ных разночтений при составлении итогового обоб�
щенного названия минерала удобнее воспользо�
ваться номенклатурой хромшпинелидов, разра�
ботанной Н.В. Павловым (Павлов, 1949; Павлов 
и др., 1968)4 (рис. 7). Исходя из последней, мож�
но утверждать, что первичные составы основной 
части индивидов хромовых шпинелей Ичетъю по 
всем участкам опробования объекта чаще всего со�
ответствуют хромпикотиту (ХП) и близкому по ве�
щественным характеристикам субферрихромпи�
котиту (СФХП). Единичные экземпляры (встрече�
ны на участках К–100 и Золотой Камень) представ�
ляют собой шпинели алюмохромитового состава 
(АХ). В одном из таких редких зерен установлено 
самое высокое содержание хрома среди изученных 
нами ичетъюских хромшпинелидов (~ 53 мас. % 

4 В литературе, посвященной хромшпинелидам, име�
ются и другие сходные примеры их классификаций, 
например вариант, разработанный А.В. Округиным 
(2001). Выбор авторами настоящей статьи классифика�
ции Н.В. Павлова (1949) обусловлен ее частым употре�
блением в работах по хромшпинелидам Тимана.
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Cr2O3)5. Всего один раз (участок К-100) был обна�
ружен индивид с субферриалюмохромитовым со�
ставом (СФАХ).

5 В нескольких зернах, в их внутренней части, отмеча�
лись локальные (размером до нескольких десятков ми�
крон) ламелевидные или чечевицеподобные рельеф�
ные участки с аномально повышенной атомной плот�
ностью, всегда ограниченные микротрещинами. Дан�
ные участки характеризовались аномально повышен�
ными содержаниями хрома (~70 мас. % Cr2O3) при ано�
мально пониженной сумме значений микроанализа  
(~50 мас. %). Поскольку аномальность свойств поверх�
ности препарата не отвечает стандарту условий микро�
анализа, то в дальнейшем аномальные плотность и со�
ставы околотрещинных “микрочечевиц” мы предпочли 
отнести к аппаратурным артефактам.

Составы реакционных каем (области с повы�
шенной атомной плотностью) в целом явно отли�
чаются от областей первичной кристаллизации. 
Если участки сохранившейся в кайме реликтовой 
хромшпинели имеют преимущественно все те же 
хромпикотитовые и субферрихромпикотитовые со�
ставы, то составы новообразованной хромшпинели 
в реакционной зоне (светлый тон в режиме обрат�
норассеянных электронов) сильно обеднены алю�
минием и магнием и, напротив, заметно обогащены 
хромом, а в особенности железом и цинком. В по�
следнем случае в кайме обнаруживаются высоко�
хромистые составы, которые, согласно классифи�
кации Павлова, относятся уже к субферрихроми�
там (СФХ) и феррихромитам (ФХ). В целом их так�
же можно охарактеризовать как твердые растворы 

Рис. 7. Диаграмма составов хромшпинелидов Ичетъю (номера анализов соответствуют таковым в табл. 1).
1–2 – точки анализа в неизмененных областях: 1 – центр, 2 – периферия; 3–4 – точки анализа в участках эпигенных преоб�
разований: 3 – кайма, 4 – микропрожилки; 5 – составы хромшпинелидов из алмазных включений и кимберлитов по дан�
ным (Соболев и др., 1975; Похиленко и др., 2001); 6–7 – зональный хромшпинелид из лампрофиров Четласского камня: 
6 – центр, 7 – кайма (А.Б. Макеев, Б.А. Макеев, 2005); 8 – шпинелевые разновидности; классификационные поля шпине�
левых разновидностей в системе твердых растворов хромит-пикотит-магнетит по Н.В. Павлову (1949): 1 – пикотит, 2 – 
хромпикотит, 3 – субферрихромпикотит, 4 – алюмохромит, 5 – субферриалюмохромит, 6 – хромит, 7 – субферрихромит, 
8 – феррихромит, 9 – субалюмоферрихромит, 10 – хроммагнетит, 11 – субалюмохроммагнетит, 12 – магнетит, 13 – фер�
риалюмохромит.

Fig. 7. Diagram of compositions of chrome-spinellides from Ichet’yu (numbers of analyses correspond to the table 1).
1–2 – unaltered area: 1 – center, 2 – periphery; 3–4 – zone of epigenic alterations: 3 – rim, 4 – microveins; 5 – compositions of 
chrome-spinellides from diamond inclusions and kimberlites according to (Соболев и др., 1975; Похиленко и др., 2001); 6–7 – 
zonal chromespinelide from lamprophyres of Chetlassky Kamen': 6 – center, 7 – rim (�����������������������������������������А����������������������������������������.���������������������������������������Б��������������������������������������. ������������������������������������Макеев������������������������������, ����������������������������Б���������������������������.��������������������������А�������������������������. �����������������������Макеев�����������������, 2005); 8 – spi�
nel varieties; classification fields of spinel composition varieties in the system of solid solutions of chromite-picotite-magnetite af�
ter (Н.В. Павлов, 1949): 1 – picotite, 2 – chrompicotite, 3 – subferrichrompicotite, 4 – aluminochromite, 5 – subferrialuminochro�
mite, 6 – chromite, 7 – subferrichromite, 8 – ferrichromite, 9 – subaluminoferrichromite, 10 – chrommagnetite, 11 – subalumino�
chrommagnetite, 12 – magnetite, 13 – ferrialuminochromite.
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на основе ZnFe2O4 и FeCr2O4 (франклинит-хромит, 
или цинкмагнетит-хромит).

Отметим, что использование метода РФА пока�
зало, что по крайней мере у 25 из 63 (40%) инди�
видов ичетъюских хромшпинелидов присутствует 
в составе цинк, и это также означает, что у них есть 
эпигенетические кайма или прожилки. В действи�
тельности количество таких шпинелей достигает, 
по-видимому, не менее половины, учитывая поро�
говую чувствительность РФА и вероятность прове�
дения анализа хромшпинелида со стороны сколо�
той или ненарушенной поверхности (в последнем 
случае оцениваемый вклад цинка в сумму анали�
за чаще будет повышенным). По сравнению с цен�
тральными участками в реакционной кайме хром-
шпинелидов спорадически отмечаются повышен�
ные содержания (до единиц мас. % на оксид) крем�
ния, титана, марганца и ванадия. Особо следует от�
метить, что довольно часто состав каймы имел невы�
сокую сумму анализов (опускается до 85–89 мас. %).

Микроминеральные включения. В ичетъю�
ских хромшпинелидах, причем нередко в их вну�
тренней области первичной кристаллизации, об�
наруживаются микроминеральные фазы разме�
ром от нескольких единиц до нескольких десят�
ков микрон. Чаще всего наблюдаются микровклю�
чения различных силикатов, близких по составу 
мусковиту (см. рис. 5г, е), биотиту, хлориту (все 
они, по-видимому, содержат хром), фукситу (?), 
кеммерериту-кочубеиту (?), а также клинопирок�
сену, амфиболу, скаполиту (?). Несколько раз фик�
сировались включения карбонатного (доломитопо�
добного) состава, в том числе в ассоциации с сили�
катами. В одном случае внутри индивида шпинели 
(обр. 2570-ИЧЕ-12/33) было выявлено относитель�
но крупное (~ 50 мкм) включение-сросток двух кон�
трастных по атомной плотности минеральных фаз 
мусковитового и монацитового состава сложной 
формы (см. рис. 5д, е). Размер выделения монацита 
составлял ~20 мкм по удлинению и ~10 мкм в по�
перечнике. Монацит характеризуется следующим 
усредненным составом (мас. %, общая сумма при�
ведена к 100 мас. %, содержания менее 0.2 мас. %  
опущены): P2O5 – 33.41, La2O3 – 20.52, Ce2O3 – 33.10, 
Pr2O3 – 2.11, Nd2O3 – 8.57, Dy2O3 – 0.27, SrO – 0.52, 
FeO – 0.40, ThO2 – 0.40.

В этой связи важно отметить, что, помимо это�
го примера с хромшпинелидом и включением мо�
нацита, и в зернах других акцессорных минералов 
из псефитов пижемской свиты Ичетъю, таких как 
ильменорутил и колумбит (являющихся концен�
траторами ниобия), а также у некоторых цирконов 
нам удалось обнаружить сростки или включения с 
редкоземельными фосфатами (монацитом, ксено�
тимом, флоренситом) или эпигенетические выде�
ления этих фосфатов в составе реакционных каем.

Спектроскопия комбинационного рассеяния 
(КР). Спектры КР центральной (внутренней) обла�

сти хромшпинелидов Ичетъю имеют стандартный 
набор линий – 336, 439, 528, 622.735 см–1 (рис. 8а, е). 
Характеристики данного спектра во многом сход�
ны со спектрами эталона и баз данных по хромш�
пинелидам. Однако спектры КР цинксодержащей 

Рис. 8. Спектры комбинационного рассеяния цен�
тральной области (а, е) и цинксодержащей мета�
соматической каймы (б–д) индивида хромшпине�
лида.
Режим регистрации: а, е – мощность 20 мВт; б, д – мощ�
ность 0.2 мВт; а, б – диапазон 100–2000 см–1, записан 
в крупном масштабе; в – мощность 20 мВт (первая по�
вторная запись в точке б, д); г – мощность 20 мВт (вторая 
повторная запись в точке б, д). Пояснения см. в тексте.

Fig. 8. Raman spectra of central area (а, е) and zinc-
enriched metasomatic rim (б–д) of chromespinelide 
individual. 
Registration conditions: а, е – power 20 mW; б, д – power 
0.2 mW; а, б – spectral interval 100–2000 cm–1, recorded in 
detailed scale; в – power 20 mW (first re-record in points б, 
д); г – power 20 mW (second re-record in points б, д). See 
explanations in the text.
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каймы качественно отличаются по составу и кине�
тике. Во-первых, выяснилось, что типичный спектр 
хромшпинели в метасоматической кайме можно за�
регистрировать, только используя щадящий режим 
с низкой мощностью лазера. В этом случае в спек�
тре достаточно хорошо проявляется линия 735 см–1 
(см. рис. 8б, д). Во-вторых, при увеличении мощно�
сти лазера до практикуемых рабочих значений вме�
сто спектра шпинели наблюдается широкий и весь�
ма интенсивный спектр с двумя доминирующими 
уширенными диффузными максимумами в области 
1000–3000 см–1, структурированных мелкими мода�
ми (см. рис. 8в). Такого рода спектры характерны 
для сложных органических веществ. При повтор�
ной регистрации с той же самой точки анализа за�
метно снижается общая интенсивность спектра КР 
(см. рис. 8г), отчасти нивелируются мелкие моды. 
Отметим, что искусственное заражение хромшпи�
нелидов органическим веществом или углеродом в 
применяемой методике препарирования образцов 
исключено.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Итак, проведенное исследование хромшпинели�
дов из псефитов пижемской свиты (D2pg�������� �) средне�
тиманского объекта Ичетъю, продемонстрирова�
ло присутствие индивидов с простым, однородным 
строением и широкую распространенность инди�
видов с оболочками (каймами). Однородные ин�
дивиды и внутренняя, однородная и наиболее мас�
сивная часть индивидов с оболочками представ�
ляют собой шпинели первичной кристаллизации. 
Их состав, очевидно, отражает ранний и основной 
этап формирования минерала и вмещающей его 
материнской породы. Как было показано, в этих 
шпинелях помимо хрома содержится также мно�
го алюминия, магния и железа. В полях диаграммы  
Н.В. Павлова (Павлов, 1949; Павлов и др., 1968), 
отражающих тренды магматитов Урала, основная 
масса шпинелей Ичетъю, находящаяся в границах 
хромпикотитовых или субферрихромпикотитовых 
составов (см. рис. 7), соответствуют хромшпине�
лидам из гарцбургитов и верлитов, а редкий для 
Ичетъю алюмохромитовый тип отвечает полю ду�
нитов.

Следовательно, применительно к Тиману про�
исхождение основной группы слабо варьирующих 
по составу ичетъюских хромшпинелидов можно 
объяснить генетической связью с каким-то одним 
преобладающим типом докембрийских мантий�
ных ультрабазитовых перидотитов. Второй и весь�
ма редкий тип хромшпинелидов генетически свя�
зан с оливинонасыщенными ультрабазитами, кри�
сталлизация которых происходила при более вы�
сокой температуре. Возможно также, что и основ�
ная и редкая группы хромшпинелидов Ичетъю свя�
заны с различными зонами (фациями) одних и тех 

же тел гипербазитов, кристаллизовавшихся в усло�
виях градиента температур и давлений. В работе  
Д.Е. Савельева (2013), содержащей материал по 
Южному Уралу, показано, как подобные тренды 
хромшпинелидов могут соотноситься с геодина�
мическими обстановками в рамках представлений 
тектоники плит.

У немногочисленных алюмохромитов Ичетъю 
содержание Cr2O3 самое большое по выборке 
ичетъюских шпинелей (достигает 53 мас. %). Од�
нако, по литературным сведениям, даже в них со�
держание Cr2O3, как и у остальных хромшпинели�
дов Ичетъю, 30–40 мас. %, что заметно ниже, чем 
у хромшпинелидов алмазной ассоциации, обна�
руженных в виде включений в алмазах или в ка�
честве акцессориев в алмазоносных кимберлитах 
и ксенолитах различных провинций (Якутия, Ар�
хангельск, Канада, Южная Африка) (Бобриевич и 
др., 1959; Соболев и др., 1975; Доусон, 1985; Га�
ранин и др., 1991; Богатиков и др., 1999; Похилен�
ко и др., 2001) (см. рис. 7). Для алмазоносных ас�
социаций значения Cr2O3 обычно находится в ин�
тервале 62–68 мас. %, т.е. вблизи значений, равных 
2/3 от суммы анализа, что очевидно указывает на 
то, что в у хромшпинелидов алмазной ассоциации 
(в отличие от Ичетъю) хром почти полностью на�
сыщает позиции трехвалентного катиона в струк�
туре минерала. Разумеется, этот вывод можно счи�
тать корректным в предположении о нормальном 
типе структуры ичетъюских шпинелей с теорети�
ческой кристаллохимической формулой АВ2О4, в 
которой на 8 тетраэдров элементарной ячейки, за�
нятых катионами А2+, приходится 16 октаэдров 
с катионами B3+.

В действительности, как мы знаем, в природ�
ных хромшпинелидах может иметь место отклоне�
ние состава от стехиометрии структуры нормаль�
ного типа или могут одновременно быть установ�
лены различные типы структур, как это было, на�
пример, продемонстрировано при изучении ураль�
ских хромшпинелидов С.Л. Вотяковым с колле�
гами (2009), которые обнаружили вариации соот�
ношений Fe2+ и Fe3+ и их распределений по струк�
турным позициям при помощи мессбауэровской  
спектроскопии.

Как было нами показано, почти у половины 
хромшпинелидов Ичетъю есть прекрасно сохра�
нившаяся тонкая оболочка с отчетливыми призна�
ками позднего вторичного процесса реакционно�
го (метасоматического) типа. Очевидно, что поро�
ды, изначально содержащие хромшпинелиды, под�
вергались воздействию нагретых агрессивных рас�
творов (флюидов), в результате чего на гранях кри�
сталлов шпинелей возникли локальные участки 
коррозии или сплошные области метасоматическо�
го замещения оболочечного типа, которые на сре�
зах индивидов видны как каймы. Граница релик�
товой шпинели и новообразованной каймы неров�
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ная, что характерно для фронтальных участков ти�
пичных метасоматитов, обычно имеющих сходные 
бахромистые фрактально-морфные макроскопи�
ческие разграничения в виде стилолитовых швов.  
В строении каем видны похожие миниатюрные 
фронтальные области с полостями растворения и 
сложная пронизывающая реликтовые участки ин�
дивида микропрожилковая сеть из новообразован�
ной хромшпинели. Как было отмечено нами, на�
ряду с существенно другим элементным составом 
у новообразованной хромшпинели из каймы есть 
еще одна характерная особенность – стабильно по�
ниженные суммы составов, которые наводили нас 
на мысль о том, что если это не аппаратурный ар�
тефакт (кайма ведь пористо-трещиноватая), то в их 
составе, возможно, присутствует вода. На условия 
внешнего воздействия на хромшпинелиды раство�
ров, родственных гидротермальным, косвенно мо�
жет указывать и присутствие в них включений му�
сковита и других разновидностей слюд.

Но главная причина низких сумм у железо-
оцинкованных оболочек хромшпинелидов Ичетъю, 
как удалось выяснить при помощи спектроскопии 
КР, все же оказывается обусловлена не столько 
гидротермально-метасоматическим внешним воз�
действием, сколько специфичным составом гидро�
термального флюида. Данные спектроскопии КР 
демонстрируют присутствие молекул органическо�
го вещества в метасоматических каймах хромшпи�
нелидов, следовательно, в гидротермальном флю�
иде имелись углеводороды (УВ). Элементы, вхо�
дящие в состав последних в стандартных режимах 
микрозондового анализа, не определяются (как и 
вода), поэтому и получаются заниженные суммы 
анализов у хромшпинелей. Состав, форма вхожде�
ния и распределения углеродсодержащего веще�
ства в цинксодержащих реакционных оболочках 
ичетъюских хромшпинелидов в деталях пока не 
известны и могут быть выяснены только при спе�
циальном исследовании. Отметим, что ранее нами 
уже сообщалось об аналогичном обогащении УВ 
веществом иттрийсодержащих цирконов из девон�
ских псефитов Ичетъю (Макеев и др., 2014). По на�
шим сведениям, присутствие УВ, фиксируемое при 
помощи спектроскопии КР, есть и у других рудных 
минералов россыпепроявления Ичетъю – ксеноти�
ма, монацита (как у желтых, так и серых куларито�
подобных разностей) и даже у золота.

В контексте обнаружения гидротермально-
метасоматического обогащения УВ веществом 
хромшпинелей Ичетъю заслуживает упоминания 
недавно опубликованные данные О.С. Кочеткова и 
И.И. Лебедева (2013), показывающие, что углево�
дородонасыщенная глубинная (ювенильная) флю�
идная активность весьма характерна для байкаль�
ского (рифейского) фундамента Тимана и всего 
Варангер-Тиманского пояса (как обозначили его эти  
авторы).

Вернемся к обсуждению формирования реак�
ционных каем на хромшпинелях. По мере того как 
вследствие метасоматических изменений на по�
верхностях шпинелевых индивидов формирова�
лись каймы, в них происходило перераспределе�
ние элементов, сопровождавшееся выносом маг�
ния и алюминия, компенсированное увеличением 
содержаний (“привносом”) железа и цинка. Несмо�
тря на то что хрома в кайме заметно больше, чем 
в центральной области первичной кристаллизации 
хромшпинелидов, это элемент, вероятно, вел себя 
инертно или даже мог также частично выносить�
ся при метасоматозе. Простой расчет показыва�
ет, что относительный “прирост” содержаний хро�
ма возникает прежде всего вследствие убыли маг�
ния и алюминия близко-пропорционально преж�
нему вкладу элемента в общий состав, и прирост 
этот должен был быть даже несколько больше, чем 
наблюдается на самом деле, если бы не железо и 
цинк, которых оказалось в избытке.

Отметим, что подобные ичетъюским метасома�
тически оцинкованные хромшпинелиды алюмо-
хромитового состава с повышенными содержани�
ями железа и магния в позиции двухвалентного ка�
тиона были обнаружены нами при изучении акцес�
сорных минералов из раннетриасовых терриген�
ных алевро-песчаных отложений гамской свиты 
(северо-восток Восточно-Европейской платформы, 
Сысольская структура) (Патова и др., 2004).

В работе В.И. Силаева и его коллег (2008а) от�
мечается, что микротрещиноватость, микробрекчи�
рование и пористость в хромшпинелидах способ�
ствовали их оцинкованию и могли быть “...провод-
никами для растворов, послуживших источником 
цинка...”. В свою очередь, мы можем отметить тот 
факт, что появление в краевых частях индивидов 
хромшпинелидов зон, обогащенных цинком и же�
лезом, образованных метасоматическим замеще�
нием элементами с большей атомной плотностью, 
чем в центре этих же самых шпинелей, очевидно, 
само по себе служит условием возникновения сво�
бодного пространства. Т.е. это может быть одной 
из причин образования пустот и густой сети микро�
трещин в краевых частях индивидов, и в особенно�
сти пустот и радиальных трещин во внутренних ча�
стях как последствие синерезиса.

Очевидно, что обогащенные цинком и железом 
субферрихромиты и феррихромиты вторичной по 
природе каймы ичетьюских хромшпинелидов име�
ют прямое отношение не к обстановкам мантий�
ных алмазоносных фаций, а прежде всего к нало�
женному метасоматозу, которому породы, вмеща�
ющие хромшпинелиды, подверглись после свое�
го формирования. Как известно по целому ряду ра�
бот (Спиридонов и др., 1989; Barnes, Roeder, 2001; 
Roeder�������������������������������������������, �����������������������������������������Schulze����������������������������������, 2008), увеличение содержания же�
леза во внешних зонах и каймах хромшпинелидов 
(хромит-магнетитовый тренд) – это свидетельство 
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кристаллизации шпинелей в условиях земной ко�
ры, обстановок метаморфизма, роста фугитивно�
сти кислорода, наличия воды в кристаллизующей 
среде.

Можно согласиться с доводами, изложенными 
в работе В.И. Силаева и его коллег (2008б) о том, 
что “...цинкосодержание как отдельно взятое свой�
ство хромшпинелидов не является прямым при�
знаком алмазоносности, поскольку оно характер�
но для весьма широкого круга самых разных по со�
ставу и происхождению геологических объектов – 
эндогенных и экзогенных, мантийных, мантийно-
коровых и коровых...”. Эти же авторы обнаружи�
ли еще одну, тесно коррелирующую с этим выво�
дом важную закономерность, – оцинкованию мо�
гут подвергаться хромшпинелиды самого разного 
состава.

Однако формально на диаграмме Павлова фигу�
ративные точки составов (вернее, их проекции на 
диаграмму), соответствующие реакционной кайме, 
все же могут оказаться на тех же самых полях, что 
и составы шпинелей из алмазоносных кимберли�
тов. При этом следует отметить, что искусственно�
му завышению валового содержания хрома в хром-
шпинелидах может способствовать некорректное 
усреднение составов, проводимое без учета силь�
ного различия статистического веса обогащенной 
хромом тонкой каймы и менее богатых хромом, но 
на порядки более массивных центральных участ�
ков шпинелей. Аналогично завышение содержания 
хрома в шпинели может происходить в том случае, 
когда при изготовлении препарата сечение зерна 
проходит только по кайме (“по касательной”) и со�
ответственно нет пересечения центральной относи�
тельно низкохромистой области шпинелевого ин�
дивида. И все же даже во всех этих случаях на ди�
аграммах Павлова хорошо видно, что хромшпине�
лиды Ичетъю не только заметно обеднены хромом, 
но также содержат значительно меньше магния и 
больше железа в структурной позиции двухвалент�
ного катиона в сравнении с хромшпинелидами эта�
лонных алмазоносных объектов (см. рис. 7).

Тем не менее вслед за авторами упомянутой на�
ми работы (Силаев и др., 2008б) и учитывая дан�
ные работы (А.Б. Макеев, Б.А. Макеев, 2005), сле�
дует признать, что аномально высокое содержание 
цинка в хромшпинелидах Ичетъю, по-видимому, 
является важным типоморфным признаком. Су�
дя по всему, аномальное метасоматическое оцин�
кование хромшпинелидов, встречающихся в са�
мых разных по генезису и возрасту породах Ти�
мана и Урала, имеет отчетливо региональный (т.е. 
не локальный) характер. К этому же типу прояв�
ления реакционных окаймлений у хромшпинели�
дов следует отнести примеры с повышенными со�
держаниями в каймах железа, никеля и др. (Силаев 
и др., 2008б) Представляется, что процессы, соот�
ветствующие оцинкованию хромшпинелидов Ти�

мана и Урала, могут быть сопоставлены с непро�
должительными по геологическим меркам (так как 
не наблюдается длительно образующихся полно�
тельных псевдоморфоз), но масштабными всеох�
ватывающими событиями сродни этапам тектоно-
магматической активизации, сопровождающимся 
вспышками гидротермально-метасоматической де�
ятельности (т.е. проявлений флюидной активности 
в широком смысле).

Разумеется, масштабные процессы не могли 
быть селективными в отношении “следов”, кото�
рые они оставили в виде эпигенных вростков или 
реакционных метасоматических окаймлений на 
хромшпинелидах. Похожие эпигенные выделения 
должны быть и у других минералов среднетиман�
ских алмазоносных псефитов пижемской свиты. 
Таким примером как раз может служить уже упо�
минавшиеся нами углеводородная импрегнация 
многих рудных (редкометалльных и редкоземель�
ных) минералов, специфичные выделения фосфа�
тов, обнаруженные у иттрийсодержащего циркона 
(Макеев и др., 2014) и имеющиеся, по нашим дан�
ным, также и у акцессорных минералов, содержа�
щих ниобий (колумбит, ильменорутил).

Выяснение природы реакционных оторочек по�
добного рода, несомненно, важно для вопросов ал�
мазоносности и рудоносности изучаемого регио�
на, сопредельных территорий и других аналогич�
ных провинций. Так, минералы с метасоматически�
ми (по данным некоторых исследователей, и с ке�
лифитовыми) каймами встречены на уральских ал�
мазоносных объектах, и им придается определен�
ное генетическое и поисковое значение (Чайков�
ский, 2000). По данным работы А.Ф. Хазова и его 
коллег (2010), аутигенные келифитоподобные кай�
мы есть у золота из золото-платиновых аллювиаль�
ных россыпей Урала.

По нашему мнению, важно то, что флюидо�
активность, оставившая реакционные каймы на 
хромшпинелидах и других минералах девонских 
конглобрекчий Ичетъю, в которых помимо алма�
зов сконцентрированы золото и редкие металлы, 
ожидаемо является в широком смысле процессом 
металлогеническим. В этой связи не выглядит слу�
чайным совпадением обнаружение в метасомати�
чески проработанных цинксодержащих хромшпи�
нелидах Ичетъю наложенных выделений монаци�
та с неодим-лантан-цериевым редкоземельным со�
ставом, судя по работе (Макеев, Вирюс, 2013), не�
редко встречающимся у акцессорных монацитов из 
тех же самых конглобрекчий пижемской свиты.

Состояние поверхности индивидов хромшпине�
лидов Ичетью явно указывает на то, что зерна это�
го минерала не испытывали длительного и много�
кратного перемыва. Во многих случаях у углова�
тых кристаллических индивидов хромовых шпине�
лей не наблюдается сильного износа ребер. Более 
того, и у округлых индивидов, телесный облик ко�
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торых, как мы полагаем, формировался во многом 
за счет метасоматического преобразования внеш�
них зон, также хорошо видны несглаженные углы 
между гранями. В некоторых работах (Спиридонов 
и др., 1989) сообщалось о встречаемости округлой 
формы у хромшпинелидов магматических пород.

Не затронутая механическим воздействием ро�
стовая угловатость характерна и для некоторых 
других акцессорных минералов из пижемских сло�
ев девона ичетъюской площади – граната, ильме�
нита, рутила, ильменорутила, колумбита. Контра�
стом к ним нередко выглядят лишь по-настоящему 
округло-окатанные (т.е. модифицированные меха�
нически) индивиды циркона – минерала, способно�
го выдерживать большое количество циклов седи�
ментации, что, разумеется, указывает на наличие 
многократно переотложенного материала в девон�
ских псефитах Ичетъю.

Нельзя не заметить, что угловатый облик мно�
гих акцессорных минералов самым естественным 
образом корреспондирует с низкой окатанностью 
обломков вмещающих конглобрекчий пижемской 
свиты. Описанная особенность телесной морфоло�
гии хромшпинелидов Ичетъю указывает на то, что 
они и некоторые другие минералы, в числе кото�
рых есть концентраторы редких металлов, скорее 
всего, не имеют связи с удаленными питающими 
провинциями. Поэтому не удивительно, что про�
исхождение хромшпинелидов и других акцессор�
ных минералов Ичетъю нередко связывают с мест�
ным тиманским источником (Константиновский, 
2003), с перемывом конусов выноса (Щербаков 
и др., 2006), самой возвышенной частью Тиман�
ского кряжа – Четласским Камнем (А.Б. Макеев,  
Б.А. Макеев, 2005).

На последнем примере, в контексте разгово�
ра о происхождении ичетъюских хромшпинели�
дов, уместно остановиться и обсудить ряд суще�
ственных деталей. Здесь наши взгляды в оценке 
степени сходства хромшпинелидов Ичетъю и Чет�
ласского Камня с авторами работы (А.Б. Макеев,  
Б.А. Макеев, 2005), заметно разошлись. В дан�
ной работе приводятся результаты микрозондово�
го анализа зонального цинксодержащего хромшпи�
нелида из жильного тела лампрофира Четласско�
го Камня. На диаграмме рис. 7 помещены соответ�
ствующие точки составов, взятых из таблиц ука�
занной статьи. Хорошо видно, что состав внутрен�
ней (ранней) области проанализированного инди�
вида хромшпинелида из Четласского Камня в срав�
нении с нашей выборкой, хотя формально и по�
падает в границу “гарцбургитового” поля распре�
деления составов хромшпинелидов Ичетъю (суб�
феррихромпикотитов), но при этом типичным для 
ичетъюских хромшпинелей не является, так как со�
держит много алюминия (как у хромшпинелидов, 
характерных для “лерцолитового” поля). В сравне�
нии же с данными по ичетъюским хромшпинели�

дам, приведенными непосредственно в работе Ма�
кеевых, этот состав и вовсе оказывается вне поля 
хромшпинелидов Ичетъю. Еще очевиднее отличие 
состава каймы у четласского индивида хромшпи�
нели, столь низкоглиноземистого и повышенно-
железистого, что он отвечает уже не субферрих�
ромитовому, как в большинстве случаев у каем 
ичетъюских шпинелей, а субалюмохроммагнетито�
вому составу. В итоге получается, что сходство у 
хромшинелей Ичетъю и Четласского Камня состо�
ит главным образом в том, что они имеют поздние 
по времени образования каймы, которые обогаще�
ны железом и цинком.

Отчетливо видно и анатомическое отличие 
хромшпинелидов из Ичетъю и Четласского Кам�
ня. Наши фактические данные (см. рис. 6) демон�
стрируют наложенный метасоматический, реакци�
онный характер у цинксодержащих каем хромш�
пинелидов Ичетъю. Направление роста таких ка�
ем происходило от периферии к центру индиви�
дов, т.е. каймы прорастали в индивиды. Фронт ка�
ем неровный, лишь в общих чертах повторяю�
щий эвгедральные контуры исходных кристалли�
ческих индивидов. Между формированием инди�
видов хромшпинелидов и наложенным метасома�
тическим воздействием, по-видимому, был вре�
менной перерыв. А вот у четласских индивидов 
хромшпинелидов, как видно из работы (А.Б. Ма�
кеев, Б.А. Макеев, 2005), цинксодержащие каймы 
росли строго в противоположном направлении – от 
внутренних зон (граней первичных кристаллов) – 
наружу. При этом отчетливо видно, что кристал�
лические поверхности ранней хромшпинели оста�
ются практически нетронутыми (встречаются да�
же геометрически правильные), т.е. цинковые кай�
мы у четласских индивидов непрерывно дораста�
ли на их гранях, являются их внешними ростовыми  
зонами.

Таким образом, приведенные в указанной рабо�
те данные не могут служить доказательством того, 
что хромшпинелиды Ичетъю генетически напря�
мую связаны с магматитами Четласского Камня.

Практически для всех акцессорных минералов, 
и в особенности хромшпинелидов тяжелой фрак�
ции пижемской свиты, весьма характерна гру�
бая оскольчатость, раковистые и занозистые изло�
мы. Свежесть повреждений, полнейшее отсутствие 
каких-либо следов дополнительных повторных ме�
ханических повреждений на поверхностях таких 
сколов убеждают нас в том, что оскольчатость зе�
рен минералов возникла не в механическом потоке, 
а in situ в результате одноактного события текто�
нической природы. Следует отметить, что у круп�
нообломочного материала из вмещающих конгло�
брекчий аналогичная “по смыслу” свежая осколь�
чатость также присутствует. Повышенная хруп�
кость индивидов хромшпинелидов, как видно из 
деталей их анатомического строения, связана с 
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их трещиноватостью, возникновение которой, по-
видимому, субсинхронно их метасоматической  
проработке.

Любопытно, что “инситная” оскольчатость, как 
видно из материалов работы В.И. Силаева и соав�
торов (2008а), наличествует у мелких алмазов севе�
роуральских месторождений, которые представле�
ны в основном “...обломками и осколками механи�
чески разрушенных монокристаллов...”. При этом 
у этих же алмазов не наблюдается следов механи�
ческого износа, характерных для гидродинамиче�
ски активных обстановок. По мнению указанных 
авторов, причиной возникновения оскольчатости у 
мелких североуральских алмазов (“осколкообразу�
ющая фация мантийных алмазов”, как назвали ее 
сами авторы) является “...спонтанное разрушение 
части монокристаллов из-за их аномальной вну�
тренней механической напряженности...”, которая 
“...обусловлена кристаллизацией соответствующих 
алмазов в высокобарических условиях, завершив�
шейся достаточно быстрой их эвакуацией к земной 
поверхности...”.

В примере с хромшпинелидами Ичетъю, кото�
рые могут гипотетически быть связаны с извержен�
ными ультраосновными породами, подобное объ�
яснение их повышенной трещиноватости и хруп�
кости, разумеется, также возможно. Однако нель�
зя не заметить, что свежие сколы при этом есть у 
самых разных акцессорных минералов из конгло�
брекчий пижемской свиты, в том числе и у древних 
(докембрийских) и очень прочных радиационно-
окрашенных темно-вишневых округлых цирконов, 
не подвергавшихся значительному термическо�
му воздействию после естественного облучения и 
прошедших естественный механический отбор по 
прочности в различных циклах седиментации. Это, 
очевидно, указывает на самостоятельную роль тек�
тонического фактора в образовании обсуждаемой 
“инситной” оскольчатости.

В контексте разговора о возможных причинах 
одноактных “инситных” деформаций акцессор�
ных минералов и обломочного материала осадоч�
ных отложений уместно упомянуть отмечавшиеся 
в работах (Глухов и др., 2005; 2006) гляциогенные 
(предположительно, гляцио-тектонические) одно�
актные инситные вторичные пластические и раз�
рывные деформации у мелкого кластогенного зо�
лота и свежую оскольчатость у акцессорных мине�
ралов и у крупных обломков юрских вмещающих 
псефитов Сысольской впадины на северо-востоке 
Восточно-Европейской платформы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, хромшпинелиды алмазоносных 
девонских псефитов пижемской свиты (D2pg�������) сред�
нетиманского объекта Ичетъю, в том числе и цинк�
содержащие разновидности этих шпинелей, судя 

по выявленным вещественным характеристикам, 
не являются мантийными минералами алмазообра�
зующих фаций или минералами-спутниками алма�
за. Постоянная встречаемость данных хромшпи�
нелевых разновидностей практически во всех тер�
ригенных комплексах осадочных пород на Тимане 
(равно как и на Урале, и северо-востоке Восточно-
Европейской платформы) обусловлены не наличи�
ем коренных источников алмаза в регионе, а ши�
роким рассеянием хромшпинелидов, связанным 
с эрозией массивов ультрабазитов, не обладаю�
щих промышленными концентрациями алмазов. 
По этой причине использование хромшпинели�
дов в качестве эффективного поискового призна�
ка при шлиховой съемке посредством “хромшпи�
нелидовой дорожки” не представляется возмож�
ным, так как найти хромшпинелид алмазной ас�
социации среди многочисленных хромшпинели�
дов других генетических типов едва ли проще, чем  
сам алмаз.

Вместе с тем хромшпинелиды с наложенными 
метасоматическими цинксодержащими каймами, 
встречающиеся в конглобрекчиевых горизонтах 
пижемской свиты, несомненно, перспективны для 
детального минералогического исследования, так 
как могут использоваться в качестве минералов-
индикаторов масштабных металлогенических со�
бытий и соответствующих им рудных форма�
ций. Так, у реакционных цинксодержащих окайм�
лений хромшпинелидов Ичетъю, образовавших�
ся под воздействием специфичных углеводородо-
насыщенных флюидов, имеются признаки пара�
генетической связи с наложенными фосфатными 
выделениями на концентрирующих редкие метал�
лы акцессорных минералах, а также акцессорными 
фосфатными редкоземельными минералами, кото�
рые, в свою очередь, генетически связаны с продук�
тами разрушения редкоземельно-редкометалльной 
рудной формации докембрийского фундамента Ти�
мана.
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Сhromespinelides with zinc-bearing epigene rims from Devonian conglobreccia 
horizons of Ichet’yu placer-like occurrence (Middle Timan)

Yu. V. Glukhov*, B. A. Makeev*, D. A. Varlamov**, S. S. Shevchuk*, S. I. Isaenko*
*Institute of Geology Komi SC, Urals Branch of RAS  

**Institute of Experimental Mineralogy RAS

Study results of accessory zinc-bearing chromespinelides from Middle Devonian psephites of Pizhemskaya suite 
(D2pg) of Ichet’yu placer-like occurrence (Middle Timan) are represented. According to electron microprobe 
analysis the most of chromespinelides have high-alumina contents and are classified as chrompicotites and 
subferrichrompicotites. Epigenetic metasomatic zincification of chromespinelides, associated phosphorus-
bearing rare earth’s accessory minerals (monazite, xenotime, florencite), phosphatic rims and inclusions 
in rare-metal accessory minerals (ilmenorutile, columbite, zircon) are considered as possible paragenetic 
mineral association, that all combined are related with large-scale regional metallogenic event, with Timan’s 
Precambrian formation of rare and rare earth metals.

Key-words: chromespinelide, zinc-bearing rim, phosphorus-bearing rare and rare earth’s minerals, Devonian 
psephites, Ichet’yu placer-like occurrence, Middle Timan.


