
Вестник Воронежского государственного университета. Серия: Геология. 2022, № 3, 41–51                             41 

ПЕТРОЛОГИЯ, ВУЛКАНОЛОГИЯ, ГЕОХИМИЯ 
 
УДК 549.64: 551.3.051 ISSN 1609-0691 

DOI: https://doi.org/10.17308/geology/1609-0691/2022/3/41-51  

Поступила в редакцию: 22.06.2022  

Принята к публикации: 08.09.2022 

Опубликована онлайн: 30.09.2022 

 
 

Детритовые клинопироксен и амфибол из хромитоносных песчаников казанского 

яруса в Южном Предуралье как индикаторы источника хромшпинелидов 

 
©2022 И. Р. Рахимов 

 

Институт геологии УФИЦ РАН,  

Карла Маркса, 16/2, 450077, Уфа, Российская Федерация 

 
Аннотация 

Bведение: В Южном Предуралье обнаружены хромитовые палеороссыпи казанского возраста. 

Проблема генезиса этих россыпей дискуссионна, поскольку они значительно удалены от хромито-

носных комплексов складчатого Урала. В качестве источников детритовых хромитов предполага-

ется не только офиолитовый, но и другие (неофиолитовые) источники. В хромитоносных песчани-

ках обнаружены детритовые силикатные минералы, изучение которых даѐт возможность уточнить 

источники сноса.  

Методика: Образцы пород изучались на оптическом (Carl Zeiss Axioskop 40) и электронном 

(Tescan Vega Compact) микроскопах. Химический состав минералов определѐн в режиме ЭДС на 

сканирующем электронном микроскопе Tescan Vega Compact.  

Результаты и обсуждение: Выполнено морфологическое и геохимическое изучение зѐрен детри-

товых клинопироксена и амфибола в хромитоносных песчаниках. Также исследованы включения 

клинопироксена и амфибола в детритовых хромшпинелидах. Все зѐрна клинопироксена имеют 

выдержанный состав и отвечают низкотитанистому диопсиду. Большинство зѐрен детритового 

амфибола соответствуют высокомагнезиальным кальциевым амфиболам магматогенного проис-

хождения. Составы изученных детритовых клинопироксена и амфибола на классификационных и 

дискриминационных диаграммах полностью или почти полностью перекрываются с составами 

этих минералов из офиолитов Южного Урала. 

Заключение: Сделан вывод о том, что при формировании хромитовых россыпей Южного Преду-

ралья офиолитовый источник мог быть единственным в области сноса. В привлечении дополни-

тельных источников хромитов нет необходимости. 

Ключевые слова: хромитоносные песчаники, детритовые клинопироксен и амфибол, включения, 

офиолитовый источник. 
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Введение 

Детритовые минералы являются ценным источни-

ком информации для реконструкции источников сно-

са терригенных отложений [1–3]. Широко применя-

ются такие минералы как хромит, циркон, гранат, 

турмалин и др., отличающиеся весьма высокой стой-

костью к гипергенной коррозии и механическому из-

носу в зоне осадконакопления [4]. Менее устойчивы в 

зоне осадконакопления породообразующие минералы 

ультрамафит-мафитов, но такие силикаты как клино-

пироксен и амфибол нередко присутствуют в тяжѐлой 

фракции песчаников и тоже являются важными инди-

каторами вещественного состава питающей провин-

ции [5–7]. 

В Южном Предуралье совсем недавно была обна-

ружена серия хромитовых россыпей, большинство из 

которых имеют аллювиальный генезис, а наиболее 

крупная (Сабантуйская) сформировалась в прибреж-

но-морской обстановке [8]. Детальные исследования 

морфологии и химического состава хромшпинелидов 

позволили обосновать офиолитовый их источник, 

включая и хромититы из офиолитов, и габбро-

базальтовые комплексы типа MORB из верхней (ко-

ровой) части офиолитовой ассоциации. Сделан вывод 

о том, что в привлечении других (неофиолитовых) 

источников детритовых хромшпинелидов нет необхо-

димости [8]. Ранее высказывалось мнение о полиген-

ном характере источника хромитов [9]. В изученных 

хромитоносных песчаниках также распространены 

обломки других рудных (титаномагнетит, ильменит, 

гематит и др.) и силикатных (полевой шпат, амфибол, 

клинопироксен, хлорит, эпидот, слюда и др.) минера-

лов. Суммарно силикатные минералы достигают 15 % 

обломочной фракции песчаников, но чаще их количе-

ство не превышает 5 %. Кроме того, в самих детрито-

вых хромшпинелидах обнаружены мономинеральные 

(оливин, клинопироксен, ортопироксен, амфибол), а 

также полиминеральные и расплавные включения [9]. 

Всѐ это даѐт ценную информацию для реконструкции 

источников сноса хромитов. В настоящей статье при-

ведены результаты исследований детритовых клино-

пироксенов и амфиболов из полимиктовых песчани-

ков Сабантуйского россыпепроявления (рис. 1a), пе-

реслаивающихся с хромитолитами (концентрирован-

ными хромитовыми песчаниками), и из самих хроми-

толитов. Выполнено сопоставление составов этих 

минералов с включениями в хромшпинелидах и об-

суждаются источники хромитоносных отложений. 

 

Методика 

Обломочные зѐрна клинопироксенов и амфиболов 

отбирались и просматривались на бинокулярном мик-

роскопе Eakins из небольших навесок дроблѐных пес-

чаников, и из песчаников с предварительно раство-

рѐнным в муравьиной кислоте карбонатным цемен-

том. Петрографические исследования пород выполня-

лись в прозрачных полированных шлифах на оптиче-

ском поляризационном микроскопе Carl Zeiss Axi-

oskop 40. Изучено несколько десятков зѐрен из пяти  

 

Рис. 1. а – местоположение Сабантуйской хромитовой па-

леороссыпи, b – образец хромитоносного песчаника, c – 

зѐрна детритовых клинопироксена и амфибола. 

[Fig. 1. a – Sabantuy chromite paleoplacer's locality, b – hand 

specimen of chromite sandstone, c – detrital clinopyroxene and 

amphibole grains.] 

 

образцов. Химический состав детритовых клинопи-

роксена и амфибола определялся в тонких полиро-

ванных пластинках хромитоносных песчаников на 

сканирующем электронном микроскопе Tescan Vega 

Compact, оснащѐнного энергодисперсионной при-

ставкой Oxford Instruments. Измерения проводились в 

режиме отражѐнных электронов на рабочем расстоя-

нии 15 мм, ускоряющем напряжении 20 кэВ, токе 

пучка 4 нA и диаметре пучка 1−3 мкм, в точечном 

режиме (спектры рассчитывались от 1000000 импуль-

сов). Расчѐт состава проводился в программе AzTec в 
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автоматическом режиме с использованием заводских 

стандартов (синтетические и природные соединения). 

Получено около 60 определений состава детритового 

клинопироксена и 50 анализов амфибола. 

 

Результаты 

Краткая геологическая и 

литологическая характеристика 

Отложения казанского яруса широко распростра-

нены в Южном Предуралье и слагают верхнюю 

часть осадочного чехла Восточно-Европейской 

платформы [10, 11]. Они включают песчано-

гравийные и глинистые породы, в небольшом коли-

честве – известняки. Казанский ярус делят на ниж-

ний (“морской” разрез) и верхний (“континенталь-

ный” разрез) подъярусы [12]. В серых и буровато-

серых песчано-гравийных породах верхнего подъ-

яруса были обнаружены семь хромитовых россыпей, 

выраженные многочисленными выдержанными про-

слойками сплошных хромитолитов толщиной обыч-

но от 1 до 10 мм [8]. Петрографические исследова-

ния песчаников, вмещающих хромитолиты, во всех 

россыпях очень близки и демонстрируют преоблада-

ние в области сноса осадочно-метаморфических ком-

плексов с незначительным присутствием магматиче-

ского материала (базальты, андезибазальты, габбро). 

Сабантуйская прибрежно-морская палеороссыпь 

характеризуется хорошей окатанностью и очень хо-

рошей сортировкой обломков. Цемент песчаников 

карбонатный открытого порового типа, по структуре 

пелитоморфный. Слоистость песчаников косо-

волнистая (рис. 1b), полого-волнистая, местами раз-

нонаправленная косая, иногда с хорошо выражен-

ным близсимметричным характером ряби. 

Хромитоносный горизонт мощностью 0.9–1.0 м 

залегает на глубине от 0.7–1.5 м (в южной части) до 

3–4 м (в северной части) от земной поверхности. Раз-

рез общей мощностью около 15 м описан на левом 

крутом берегу руч. Малая Беркутла. Рудная залежь 

площадью ≥16500 м
2
 залегает под толщей светло-

серых перекристаллизованных известняков средней 

мощностью 2 м и толщей серых субгоризонтальных 

мелкозернистых песчаников мощностью 1.1 м. Про-

слойки хромитолитов имеют толщину от 1 до 130 мм 

(рис. 1b). Ниже хромитоносной залежи находятся 

мелкозернистые песчаники с субгоризонтальной и 

косой слоистостью, содержащие прослои гравия и 

гальки в верхней части толщи. Судя по строению раз-

резов, находящихся в 2-3 км западнее Сабантуйской 

россыпи, ниже залегают серые горизонтальнослои-

стые мелкозернистые песчаники с обломками брахио-

под и голубовато-серые алевролиты общей мощно-

стью не менее 20 м. 

Детритовые клинопироксен и амфибол распро-

странены как внутри хромитолитов, так и в пересла-

ивающихся с ними полимиктовых песчаниках. В 

песчаниках, подстилающих хромитоносный гори-

зонт, силикатные минералы встречаются существен-

но реже. 

Детритовый клинопироксен 

Клинопироксен представлен почти цельными и 

обломочными зѐрнами идиоморфной и субидиоморф-

ной призматической формы, реже ксеноморфной (рис. 

1c). Размер их варьирует в пределах 150–250 мкм (по 

длинной оси). Зѐрна имеют серо-зелѐную и желтова-

то-зелѐную окраску, просвечивают в тонких сколах, 

несут слабые признаки механического износа (слегка 

сглажены вершины и рѐбра, края излома). Поверх-

ность зѐрен обычно бугристо-шероховатая, занози-

стая, матированная, с отдельными глянцевыми вы-

ступами. В шлифах зѐрна клинопироксена имеют сла-

бую желтовато-зеленоватую окраску. Часто они 

фрагментарно хлоритизированы (рис. 2а), а также 

корродированы по краям (рис. 2b). Иногда вместо 

хлорита внутри развиты гнѐзда из мелкодисперсных 

скоплений вторичных минералов (предположительно 

гидрослюд). Нередко по трещинам в зѐрнах развиты 

жилы кальцита, внедрѐнного из цемента. 

Химический состав всех изученных зѐрен очень 

выдержан (табл. 1). Практически все анализы на клас-

сификационной диаграмме Ca–Mg–Fe попадают в поле 

диопсида (рис. 3). В распределении фигуративных то-

чек условно можно выделить две подгруппы: 1) плот-

ный рой с более низкой железистостью, перекрываю-

щийся с составами клинопироксенов из включений в 

хромшпинелидах Сабантуйской россыпи; 2) составы с 

повышенной железистостью, характеризующиеся боль-

шим разбросом и смещѐнные к полям салита и авгита. 

Волластонитовый минал меняется от 42.7 до 50.6 мол. 

%, энстатитовый – 38.7–48.0 мол. %, ферросилитовый – 

2.8–14.0 мол. %, жадеитовый – 0–1.7 мол. %. В целом 

клинопироксен характеризуется низкими содержания-

ми TiO2 (0.0n–0.39 мас. %) и Na2O (0.0n–0.47 мас. %). 

Сильно варьируют содержания FeO (1.9–8.6 мас. %), но 

величина магнезиальности (Mg#=Mgapfu/(Mgapfu+ 

Fe
2+

apfu)×100) меняется в умеренном диапазоне (74–94). 

Заметно варьируют количества Al2O3 (0.0n–3.53 мас. 

%), Cr2O3 (0.0n–0.83 мас. %), MnO (0.0n–0.39 мас. %), 

слабо варьируют содержания CaO (21.3–26.1 мас. %) и 

MgO (13.7–17.9 мас. %). Среди изученных зѐрен не 

было выявлено ни одного зонального. 

 

Детритовый амфибол 

Амфибол представлен цельными и обломочными 

призматическими зѐрнами чѐрной, тѐмно-зелѐной, 

серо-зелѐной окраски (рис. 1c). Встречаются шестова-

тые, вытянутые островершинные, ромбовидные и 

таблитчатые зѐрна, редко ксеноморфные. Признаки 

механического износа выражены слабо. Поверхность 

зѐрен обычно шероховатая с характерными бороздка-

ми. Диапазон размерности зѐрен 100–300 мкм. В 

шлифах зѐрна амфибола имеют бурую, светло-бурую 

и светло-зелѐную окраску, иногда почти бесцветные. 

Различаются зѐрна с чѐткими трещинами спайности 

(рис. 2b, d) и без них (рис. 2c). Встречаются зѐрна, 

совершенно не затронутые вторичными изменениями 

(рис. 2c), чаще всего наблюдаются частично корроди-

рованные (как правило, по краям, иногда развиты
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Рис. 2. BSE-изображения детритовых зѐрен клинопироксена и амфибола в плоских срезах песчаников (a–d) и их включения 

в детритовых хромшпинелидах (e–f): amp – амфибол, cal – кальцит, chl – хлорит, cpx – клинопироксен, Cr-spl – хромшпине-

лид. 

[Fig. 2. BSE-images of detrital clinopyroxene and amphibole in thin section of sandstones (a–d), and their inclusions within detrital 

chromian spinel (e–f): amp – amphibole, cal – calcite, chl – chlorite, cpx – clinopyroxene, Cr-spl - chromian spinel.] 
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Таблица 1. Выборочные ЭДС-анализы детритового клинопироксена Сабантуйской хромитовой россыпи (мас. %) 

[Table 1. Selective EDS analyses of Sabantuy chromite placer detrital clinopyroxene (wt. %)] 

№ SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Total 

1 49.12 0.20 2.74 0.68 3.59 bdl 16.82 25.00 bdl bdl 98.15 

2 53.11 bdl 1.55 0.78 2.96 bdl 17.38 23.95 bdl bdl 99.73 

3 53.07 bdl 1.46 0.76 2.78 bdl 17.05 24.12 0.22 bdl 99.46 

4 52.83 bdl 2.30 0.57 6.86 0.18 16.73 21.45 bdl bdl 100.92 

5 52.57 0.39 1.46 bdl 7.58 0.17 15.74 22.63 bdl bdl 100.54 

6 54.68 bdl bdl bdl 1.89 bdl 18.01 25.87 bdl bdl 100.45 

7 53.98 bdl 0.87 0.13 3.71 bdl 17.08 24.98 bdl bdl 100.75 

8 50.61 0.32 3.08 bdl 8.14 0.35 14.11 22.18 0.47 bdl 99.26 

9 50.09 bdl 3.21 bdl 8.52 0.39 13.77 22.42 0.41 bdl 98.81 

10 54.68 bdl bdl bdl 1.89 bdl 18.01 25.87 bdl bdl 100.45 

Примечание: bdl – ниже предела обнаружения. 

[Note: bdl – below detection limit.] 

 

 

Рис. 3. Классификационная диаграмма для изученных пироксенов по [13]: 1 – детритовый клинопироксен (текущие данные), 2 

– включения клинопироксена в хромшпинелидах [9], 3 – клинопироксен из гипербазитов массива Крака [14], 4 – клинопироксен из 

габбро-пироксенитов массива Крака [15], 5 – клинопироксен из габбро-пироксенитов Таловского массива [16], 6 – клинопироксен 

из габбро-пироксенитов Хабарнинского массива [17]. 

[Fig. 3. Classification diagram for studied clinopyroxenes according to [13]: 1 – detrital clinopyroxene (current study), 2 – clinopyrox-

ene from inclusions within detrital chromian spinels [9], 3 – clinopyroxene from Kraka massif ultrabasites [14], 4 – clinopyroxene from 

Kraka massif gabbro-pyroxenites [15], 5 – clinopyroxene from Talovka massif gabbro-pyroxenites [16], 6 – clinopyroxene from Khabarny 

massif gabbro-pyroxenites [17].] 

 

прожилки вторичных минералов) зѐрна (рис. 2b), из-

редка встречаются значительно хлоритизированные 

зѐрна (рис. 2d). 

По химическому составу большинство изученных 

зѐрен отвечают высокомагнезиальным (Mg#=53–100) 

кальциевым (Caapfu 1.48–2.04) амфиболам, незначи-

тельная часть соответствует магнезиально-

железистым амфиболам (Mg#=83–95, Fe
3+

apfu 0.61–

2.80, Caapfu 0.28–0.31) (табл. 2). Амфиболы характе-

ризуются переменными содержаниями TiO2 (0.2–1.7 

мас. %), Al2O3 (1.9–16.2 мас. %), FeO (3.7–19.5 мас. 

%), MgO (8.2–21.3 мас. %), Na2O (0.45–2.36 мас. %), 

K2O (0.0n–1.10 мас. %), Cr2O3 (0.0n–1.38 мас. %). 

Согласно классификации [18] выявлены две группы 

составов – 1) наиболее многочисленная с величиной 

(Na+K)
A
<0.5 и 2) менее распространѐнная с величи-

ной (Na+K)
A
>0.5. Точки составов первой группы на 

классификационной диаграмме попадают в поля 

магнезиальной роговой обманки и чермакита 

(рис. 4a). Точки составов второй группы попадают в 

поле магнезиогастингсита (рис. 4b). 
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Таблица 2. Выборочные ЭДС-анализы детритового амфибола Сабантуйской хромитовой россыпи (мас. %) 

[Table 2. Selective EDS analyses of Sabantuy chromite placer detrital amphibole (wt. %)] 

№ SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Total 

1 46.28 0.16 16.15 0.31 12.95 bdl 21.27 1.96 bdl 0.85 99.93 

2 56.22 0.29 3.16 0.19 6.44 0.18 21.15 13.47 0.59 bdl 101.69 

3 42.77 1.69 14.15 bdl 15.38 0.20 12.17 12.26 2.36 0.61 101.59 

4 40.40 1.06 13.36 bdl 19.46 0.80 8.40 11.99 1.26 1.09 97.82 

5 53.37 0.22 3.46 0.71 3.72 bdl 21.34 13.54 0.56 bdl 96.92 

6 51.34 0.46 1.85 bdl 17.99 0.30 13.03 11.72 bdl bdl 96.69 

7 51.47 0.47 4.82 bdl 15.56 0.35 13.9 12.82 0.45 0.16 100.00 

8 40.48 1.08 13.13 bdl 19.9 0.85 8.21 11.83 1.23 1.06 97.77 

9 50.92 0.62 6.43 0.14 7.21 0.13 19.07 13.70 0.68 0.09 98.99 

10 50.68 0.31 6.27 1.38 4.30 0.12 20.26 12.81 1.23 bdl 97.36 

 

 

Рис. 4. Классификационные диаграммы для изученных амфиболов по [18]: 1 – детритовый амфибол (текущие данные), 2 – 

включения амфибола в хромшпинелидах [9], 3 – амфибол из гипербазитов массива Крака [14], 4 – амфибол из габбро-пироксенитов 

и горнблендитов Хабарнинского массива [17]. 

[Fig. 4. Classification diagrams for amphiboles studied according to [18]: 1 – detrital amphibole (current study), 2 – amphibole from 

inclusions within detrital chromian spinels [9], 3 – amphibole from Kraka massif ultrabasites [14], 4 – amphibole from Khabarny massif 

gabbro-pyroxenites and hornblendites [17].] 

 

Включения клинопироксена и 

амфибола в хромшпинелидах 

В хромшпинелидах Сабантуйского россыпепро-

явления были обнаружены включения различного 

состава – мономинеральные, полиминеральные и 

расплавные [9]. Среди мономинеральных наиболее 

часто встречаются включения амфибола, также не-

редко развиты включения клинопироксена в зѐрнах 

хромшпинелидов неоктаэдрического габитуса. Раз-

меры включений варьируют в пределах 30–70 мкм. 

Морфология их изометричная, у зѐрен клинопи-

роксена более скругленные (рис. 2e), у амфибола – 

более угловатые границы (рис. 2f). Совместно в од-

ном зерне мономинеральные включения клинопи-

роксена и амфибола не были встречены, только в 

составе полиминеральных. 
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Клинопироксен из включений отвечает диопсиду и 

частично перекрывается с составами детритового 

(наиболее низкожелезистого) клинопироксена (рис. 

3). Магнезиальность более высокая (Mg#=93–98), чем 

у детритового клинопироксена, содержание натрия 

сопоставимое (Na2O 0.0n–0.54 мас. %). Также он ха-

рактеризуется очень низкой глинозѐмистостью (Al2O3 

< 1 мас. %) и повышенной хромистостью (Cr2O3 0.6–

2.0 мас. %). 

Амфибол из включений на классификационной 

диаграмме попадает в область железистой роговой 

обманки (рис. 4a), лишь один анализ отвечает парга-

ситу (рис. 4b). Величина Mg# варьирует от 68 до 100, 

содержания основных компонентов (кроме CaO) так-

же вариативны: TiO2 (0.04–1.85 мас. %), Al2O3 (5.0–

12.8 мас. %), FeO (2.1–6.5 мас. %), MgO (7.7–22.0 мас. 

%), Na2O (0.8–3.5 мас. %), K2O (0.05–0.60 мас. %), 

Cr2O3 (0.9–3.0 мас. %). 

 

Обсуждение результатов 

Сабантуйская хромитовая палеороссыпь залегает в 

отложениях казанского яруса, слагающих осадочный 

чехол Восточно-Европейской платформы. От склад-

чатого Урала она удалена на более чем 60 км, а от 

выведенных в настоящее время на поверхность бли-

жайших хромитоносных комплексов (офиолитовый 

массив Крака) – на ~200 км. Также в радиусе 100–200 

км пока не известно ни одной другой более древней 

палеороссыпи, ни специфических кор выветривания 

ультрамафит-мафитов или их реликтов. Среди детри-

товых минералов Сабантуйской палеороссыпи отсут-

ствуют такие слабоустойчивые [4] к механическим 

деформациям и гипергенной коррозии минералы как 

оливин и ортопироксен. Всѐ это свидетельствует о 

принадлежности Сабантуйской россыпи к россыпям 

дальнего сноса [8]. В этом и заключается феномен 

данной россыпи, поскольку в мире пока не известно 

ни одной другой хромитовой россыпи дальнего сноса, 

все известные относятся к россыпям ближнего сноса. 

Зѐрна изученных детритовых хромшпинелидов и си-

ликатов окатаны слабо, что, по мнению автора, связа-

но не столько с близостью источника сноса или дли-

тельностью пребывания кластогенного материала в 

зоне седиментации, сколько с малым размером об-

ломков (обычно < 0.3 мм). Более крупные обломки 

кремней, кварца и глинистых сланцев (> 0.5 мм) 

обычно хорошо или средне окатаны. 

 

Интерпретация состава клинопироксена 

Выдержанный однородный состав детритовых 

клинопироксенов из песчаников Сабантуйской хро-

митовой палеороссыпи позволяет предположить еди-

ный их источник. Кроме того, близкий состав клино-

пироксена из включений в хромшпинелидах может 

свидетельствовать о едином источнике детритовых 

клинопироксена и хромита. 

На дискриминационной диаграмме Al2O3–SiO2 

(рис. 5a) точки составов изученных клинопироксенов 

(детритовых и из включений в хромшпинелидах) ло-

жатся на поле составов клинопироксенов из базальтов 

срединно-океанических хребтов (MORB). По соотно-

шению FeO/TiO2=20–30 изученные клинопироксены 

также близки к клинопироксенам MORB [19]. Однако 

на диаграмме Al
IV

–Ti (рис. 5b) клинопироксены попа-

дают в поля составов клинопироксенов из бонинитов 

и островодужных толеитов. Низкая величина Al
VI

/Al
IV

 

= 0.3–0.8 и низкое содержание Na2O (<0.5 мас. %) как 

в детритовых, так и клинопироксенах из включений, 

являются характерными признаками клинопироксе-

нов из субокеанических перидотитов, в отличие от 

субконтинентальных (альпинотипных) перидотитов 

[20]. На классификационной (рис. 3) и дискриминаци-

онных (рис. 5) диаграммах поля составов изученных 

клинопироксенов почти полностью перекрываются с 

полями составов клинопироксенов из «коровой» и 

«мантийной» частей разреза офиолитового комплекса 

Крака. Такими же характеристиками обладают кли-

нопироксены из габбро-пироксенитов Таловского и 

Хабарнинского массивов из офиолитовых ассоциаций 

Южного Урала. Таким образом, источником клино-

пироксена, как и хромита, могли быть офиолитовые 

комплексы Южного Урала. Этот вывод согласуется с 

тем, что для объяснения формирования хромитовых 

россыпей Южного Предуралья достаточно привлечь 

только офиолитовый источник [8]. Все отмеченные 

клинопироксены характеризуются очень низким со-

держанием TiO2, ниже, чем клинопироксены «нор-

мальных» MORB. Низкотитанистые клинопироксены, 

в частности, развиты в офиолитовых базальтах Кипра 

(Тродос) и Греции (Вуринос) [21], а также других ре-

гионах мира. 

 

Интерпретация состава амфибола 

Изученные детритовые амфиболы характеризуют-

ся высокой магнезиальностью и, в отличие от амфи-

болов из включений (железистые роговые обманки) в 

детритовых хромшпинелидах, первые соответствуют 

чермакиту и магнезиальной роговой обманке (рис. 

4a). Составы амфиболов из гипербазитов Крака ча-

стично перекрываются с составами амфиболов из 

включений и не перекрываются с составами детрито-

вых амфиболов (рис. 4а). Но большинство анализов 

амфиболов из массива Крака характеризуются более 

щелочным составом ((Na+K)
A
>0.5) (рис. 4b). К сожа-

лению, в распоряжении автора не оказалось анализов 

амфиболов из «коровой» части разреза офиолитового 

массива Крака для их сопоставления с детритовыми 

амфиболами. Составы амфиболов из габбро-

пироксенитов и горнблендитов Хабарнинского масси-

ва более близки к составам детритовых амфиболов, но 

также отличаются меньшей магнезиальностью (рис. 

4a, b). Здесь стоит отметить, что те или иные геохи-

мические вариации в амфиболе могут быть связаны с 

процессами диффузии в гипергенной среде (особенно 

в отношении Na и K), поскольку вынос или привнос 

щелочных и щелочноземельных элементов-примесей 

в структуру амфибола происходит существенно ин-

тенсивнее, чем, к примеру, в клинопироксен [23]. 
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Рис. 5. Дискриминационные диаграммы для клинопироксенов: a) Al2O3–SiO2 по [22], b) Al
IV

–Ti по [21]: 1 – детритовый клино-

пироксен (текущие данные), 2 – включения клинопироксена в хромшпинелидах [9], 3 – клинопироксен из гипербазитов массива 

Крака [14], 4 – клинопироксен из габбро-пироксенитов массива Крака [15], 5 – клинопироксен из габбро-пироксенитов Таловского 

массива [16], 6 – клинопироксен из габбро-пироксенитов Хабарнинского массива [17]. 

Примечание: BON – бониниты, FABB – базальты преддугового бассейна, IAT – толеиты островных дуг, MORB – базальты срединно-

океанических хребтов, WOPB – внутриплитные океанические базальты. 

[Fig. 5. Discrimination diagrams for clinopyroxenes: a) Al2O3–SiO2 after [22], b) Al
IV

–Ti after [21]: 1 – detrital clinopyroxene (current 

study), 2 – clinopyroxene from inclusions within chromian spinels [9], 3 – clinopyroxene from Kraka massif ultrabasites [14], 4 – clinopy-

roxene from Kraka massif gabbro-pyroxenites [15], 5 – clinopyroxene from Talovka massif gabbro-pyroxenites [16], 6 – clinopyroxene from 

Khabarny massif gabbro-pyroxenites [17].] 

[Note: BON – boninites, FABB – fore-arc basin basalts, IAT – island arc tholeiites, MORB – mid-ocean ridge basalts, WOPB – within ocean-

ic plate basalts.] 

 

 

Рис. 6. Дискриминационные диаграммы для амфиболов: a) Si–Ca+Na+K по [24], b) Al
VI

–Al
IV

 по [25]: 1 – детритовый амфибол 

(текущие данные), 2 – включения амфибола в хромшпинелидах [9], 3 – амфибол из гипербазитов массива Крака [14], 4 – амфибол 

из габбро-пироксенитов и горнблендитов Хабарнинского массива [17]. 

[Fig. 6. Discrimination diagrams for amphiboles: a) Si–Ca+Na+K according to [24], b) Al
VI

–Al
IV

 according to [25]: 1 – detrital amphibole 

(current study), 2 – amphibole from inclusions within chromian spinels [9], 3 – amphibole from Kraka massif ultrabasites [14], 4 – amphi-

bole from Khabarny massif gabbro-pyroxenites and hornblendites [17].] 

 

На дискриминационных диаграммах (рис. 6a, b) 

изученные амфиболы попадают в области магмати-

ческих амфиболов. Составы детритовых амфиболов 

частично или полностью перекрываются с составами 

амфиболов из включений в детритовых хромшпине-

лидах и из офиолитовых массивов Южного Урала. 

Всѐ это свидетельствует в пользу того, что детрито-

вые амфиболы и хромшпинелиды в изученных хро-

митоносных отложениях могли иметь единый офио-

литовый источник. 

 

Заключение 
В хромитоносных песчаниках казанского яруса 

Южного Предуралья распространены детритовые 
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клинопироксен и амфибол. Зѐрна амфибола характе-

ризуются лучшей сохранностью. Клинопироксен име-

ет выдержанный состав, соответствуя низкотитани-

стому диопсиду и по геохимическим особенностям 

полностью соотносится с клинопироксеном из офио-

литовых массивов Южного Урала. Составы детрито-

вого амфибола более вариативны с преобладанием 

кальциевых высокомагнезиальных видов, но они так-

же не противоречат офиолитовой природе источника. 

Включения клинопироксена и амфибола в детрито-

вых хромшпинелидах имеют сходный состав с обло-

мочными клинопироксенами и амфиболами. Это 

позволяет предположить, что они имели единый 

офиолитовый источник при формировании хромито-

вых россыпей. 

Конфликт интересов: Автор декларирует отсут-

ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 

связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Abstract 

Introduction: chromite paleoplacers of Kazanian Age were found in the Southern Pre-Urals. The problem 

of the genesis of these placers is debatable, since they are distal and far away from the chromite-bearing 

complexes of the Ural Folded Belt. As sources of detrital chromites, not only ophiolitic, but also other (no 

ophiolitic) sources are assumed. In chromite-bearing sandstones, detrital silicate minerals were found, the 

study of which makes it possible to clarify the provenance. Methodology: rock samples were studied 

using optical (Carl Zeiss Axioskop 40) and electron (Tescan Vega Compact) microscopes. The chemical 

composition of minerals was determined in the EDS mode on a Tescan Vega Compact scanning electron 

microscope.  

Results and Discussion: A morphological and geochemical study of grains of detrital clinopyroxene and 

amphibole in chromite-bearing sandstones was carried out. Inclusions of clinopyroxene and amphibole in 

detrital chromian spinels were also studied. All grains of clinopyroxene have a consistent composition 

and correspond to low-titanium diopside. Most grains of detrital amphibole correspond to high magnesian 

calcium amphiboles of igneous origin. The compositions of the studied detrital clinopyroxene and 

amphibole on the classification and discrimination diagrams completely or almost completely overlap 

with the compositions of these minerals from ultrabasic-basic rocks of the Southern Ural ophiolites.  

Conclusion: It is concluded that during the formation of chromite placers in the Southern Pre-Urals, the 

ophiolitic source could be the only one in the source area. There is no need to attract additional sources of 

chromites. 

Key words: chromite-bearing sandstone, detrital clinopyroxene and amphibole, inclusions, ophiolitic 

source. 
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