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В работе использован нетрадиционный петрохимический метод  
оценки потенциальной хромитоносности ультрамафитов Парамско- 
го и Шаманского массивов, являющихся фрагментами Байкало-Муй- 
ского офиолитового пояса в северо-восточном Прибайкалье. Этот  
метод основан на анализе результатов петрохимического изучения 
ультрамафитов, охватывающего всю площадь исследуемых массивов. 
Ранее этим методом нами были изучены хромитоносные массивы 
ультрамафитов Куртушибинского офиолитового пояса в северо-вос- 
точной части Западного Саяна, в которых были выявлены перспек- 
тивные площади. Ранее в пределах Парамского и Шаманского масси- 
вов предыдущими исследователями [7, 11, 18] были установлены редкие 
рудопроявления хромититов. Нами предпринята попытка оценить 
потенциальную хромитоносность изученных массивов предложенным 
нетрадиционным петрохимическим методом и установить связь ору- 
денения с химизмом вмещающих ультрамафитов, что определяет 
актуальность настоящего исследования. 
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Объекты настоящего исследования – ультрамафиты Парам- 
ского и Шаманского массивов, являющихся наиболее крупны- 
ми фрагментами Байкало-Муйского офиолитового пояса [6], рас- 
положенного в северо-восточном Прибайкалье (рис. 1). Парам- 
ский массив имеет линзовидную форму и прослеживается в 
меридиональном направлении примерно на 20 км при ширине 
до 4 км. Его общая площадь достигает 80 км2, в центральной 
части он рассекается р. Витим (см. рис. 1, а). Шаманский массив 
расположен на правобережье р. Витим (см. рис. 1, б). В плане 
его линзовидное тело вытянуто в северо-северо-западном на- 
правлении на расстояние ~ 25 км при максимальной ширине 
~ 6 км. Общая площадь выходов массива составляет ~ 110 км2. 
Исследуемые массивы имеют субвертикальные тектонические 
контакты с вмещающими метаморфическими образованиями 
протерозойского возраста. Дизъюнктивными нарушениями мас- 
сивы расчленены на линзы и блоки. В Парамском массиве отме- 
чаются тектонические клинья вмещающих пород.

Парамский и Шаманский массивы сложены главным образом 
породами дунит-гарцбургитового полосчатого комплекса [5, 9]. 
Наиболее отчётливо полосчатость наблюдается в гарцбургитах 
и устанавливается по параллельной ориентировке струйчатых 
обособлений, обогащённых ортопироксеном. Она нередко под- 
чёркивается жилами и полосами дунитов среди гарцбургитов 
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мощностью чаще до 1 м, реже от десятков до пер- 
вых сотен метров. В зонах эндоконтактов и текто- 
нических нарушений отмечаются серпентиниты. 
В обоих массивах ранее поисково-съёмочными 
работами были выявлены редкие рудопроявле- 
ния хромититов [7, 18, 24].

Петроструктурная неоднородность ультрама- 
фитов. Дуниты и гарцбургиты Парамского и Ша- 
манского массивов пластически деформированы, 
что является непременным атрибутом метамор- 
фических перидотитов из офиолитовых комплек- 
сов [3, 8, 20]. Пластическое деформирование по- 
род проявлено неравномерно, что отражено в их  
микроструктурных особенностях [19]. Типизация 
микроструктур дунитов и гарцбургитов в иссле- 
дуемых массивах проводилась по морфологиче- 
ским признакам оливина согласно классификации, 
предложенной французскими петрологами [25]. 
Микроструктуры оливина объединяются в шесть 
типов: протогранулярный, мезогранулярный, пор- 
фирокластовый, порфиролейстовый, мозаичный  
и мозаично-лейстовый (рис. 2) [14, 17, 21]. Их по- 

Рис. 1. СХЕМЫ ДИНАМОМЕТАМОРФИЧЕСКОЙ ЗОНАЛЬНОСТИ 
ПАРАМСКОГО (а) И ШАМАНСКОГО (б) УЛЬТРАМАФИТОВЫХ 
МАССИВОВ (составлены авторами):

следовательность отражает возрастание степени 
пластического деформирования дунитов и гарц- 
бургитов. Пространственное распределение вы- 
деленных микроструктур в изученных массивах  
от центра к периферии характеризуется тенден- 
цией уменьшения зёрен в породах и отражает их 
динамометаморфическую зональность (см.  рис.  1) 
[19, 20]. Подобные микроструктурные типы и ди- 
намометаморфическая зональность были устано- 
влены нами в Оспинском и Харанурском масси- 
вах Восточно-Саянского офиолитового пояса [4].

Протогранулярный тип микроструктуры оли- 
вина распространён незначительно и установлен  
в центральных частях массива. В этом типе оли- 
вин имеет максимальные размеры зёрен от 4–10 
до 25 мм (см. рис. 2, а). Их форма субизометрич- 
ная или неправильная с округлыми плавными 
границами, часто сходящимися под углом 120°, 
что является показателем равновесности этой  
структуры и её формирования в твёрдом субс- 
трате [2]. Протогранулярный оливин отличается 
незначительной степенью пластических дефор- 
маций, которая фиксируется развитием единич- 
ных полос излома. Зёрна оливина обычно имеют 
однородное или слабоволнистое погасание; ха- 
рактерно отсутствие предпочтительной ориенти- 
ровки по форме (таблица). Такой практически изо- 
тропный узор рассматривается как следствие воз- 
никновения неориентированной системы, при 
формировании которой зёрна пространственно 
равноосные [16].

Мезогранулярный тип микроструктуры зна- 
чительно распространён в массиве. Он возника- 
ет на месте пород с протогранулярным типом ми- 
кроструктуры и образует с ним постепенные пе- 
реходы. Дуниты и гарцбургиты с мезогранулярным 
типом имеют гранобластовую микроструктуру 
(см. рис. 2, б), возникающую в результате распа- 
да крупных протогранулярных зёрен оливина на  
равновесные индивиды, что отражено в увеличе- 
нии удельной протяжённости границ зёрен (см.  
табл.). Зёрна оливина имеют субизометричную ли- 
бо слабо удлинённую форму, средний размер 4– 
5 мм, отмечается незначительная величина линей- 
ной ориентации (см. табл.). Границы зёрен обычно 
плавно изогнуты или прямолинейны и часто об- 
разуют тройные точки сочленения. Пластические 
деформации оливина проявляются в наличии по- 
лос пластического излома, обусловленных транс- 
ляционным скольжением. Погасание зёрен оли- 
вина обычно однородное или слабоволнистое.
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а – протогранулярный (обр. Па-26/5); б – мезогранулярный (обр. Ш-32/6); в – порфирокластовый (обр. Ш-6/1); г – мо- 
заичный (обр. Ш-41/5); д – порфиролейстовый (обр. Ш-5/3); е – мозаично-лейстовый (обр. Па-59/2); фото с анали- 
затором

Рис. 2. ТИПЫ МИКРОСТРУКТУР ПЛАСТИЧЕСКИ ДЕФОРМИРОВАННЫХ ДУНИТОВ В ПАРАМСКОМ (Па) И ШАМАНСКОМ (Ш) 
МАССИВАХ:
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УДЕЛЬНАЯ ПРОТЯЖЁННОСТЬ ГРАНИЦ ЗЁРЕН ОЛИВИНА 
И СТЕПЕНЬ ИХ ОРИЕНТАЦИИ В ПЛАСТИЧЕСКИ 

ДЕФОРМИРОВАННЫХ УЛЬТРАМАФИТАХ

Примечание.  Удельная протяжённость границ зёрен  
оливина: ∑S – общая, ∑Sиз. – изометричных зёрен, ∑Sор. –  
линейно ориентированных зёрен, αор. – степень ориента- 
ции зёрен оливина, %.

Порфирокластовый тип микроструктуры оли- 
вина ультрамафитов наиболее распространён в  
массивах. Его формирование связано с интенсив- 
ной синтектонической рекристаллизацией зёрен  
прото- и мезогранулярного типов. В результате 
крупные пластически деформированные порфиро- 
класты оказываются среди мелкозернистого агре- 
гата (см. рис. 2, в). Возрастание степени пластичес- 
кой деформации пород отражено в увеличении 
удельной протяжённости границ зёрен оливина  
(см. табл.). Порфирокласты оливина с неровны-
ми, зазубренными границами имеют субизоме- 
тричную, нередко удлинённую форму и часто от- 
личаются заметным возрастанием степени линей- 
ной ориентации (см. табл.). Длина порфирокласт  
от 1,5 до 5–7 мм, обычно они интенсивно пласти- 
чески деформированы, характеризуются отчётли- 
во выраженным неоднородным волнистым пога- 
санием и многочисленными полосами излома. 
Мозаичный агрегат зёрен оливина формируется 
при синтектонической рекристаллизации по гра- 
ницам крупных индивидов. При этом мозаичные 
агрегаты часто формируют субпараллельные по- 

лосы, ориентированные согласно с удлинением 
порфирокласт. Мелкие рекристаллизованные зёр- 
на нередко развиваются по границам полос из- 
лома. Форма рекристаллизованных зёрен оливи- 
на обычно субизометричная, размер ~ 0,5 мм. В  
них также постоянно обнаруживают признаки пла- 
стической деформации (неоднородное волнистое 
погасание и полосы излома). 

Порфиролейстовый тип микроструктуры оли- 
вина приурочен к зонам интенсивного пластиче- 
ского течения ультрамафитов. Он характеризует- 
ся отчётливой ориентировкой зёрен оливина (см.  
рис. 2, д). Этот тип отличается от порфирокласто- 
вого более высокой удельной протяжённостью  
границ зёрен оливина и большей степенью ориен- 
тации его удлинённых индивидов (см. табл.). Пор- 
фирокласты оливина представлены ленточными  
удлинёнными индивидами, имеющими строгую  
предпочтительную ориентировку по форме. Их 
размер по длинной оси составляет 1,5–3,5 мм при 
ширине 0,5–1,5 мм, отношение длины к ширине  
3:1–5:1 и более. Границы порфирокласт прямоли- 
нейные или с неровными зазубренными краями. 
Многочисленные полосы излома обычно ориен- 
тированы под углом ~ 45–60° к удлинению зё- 
рен. Зёрна часто имеют симметричное перистое  
расположение в смежных индивидах по отноше- 
нию к их удлинению. Полосы излома полисинте- 
тического характера, при этом ширина ламелей 
0,1–0,3 мм. По краям порфирокласт наблюдают- 
ся синтектонически рекристаллизованные мел- 
козернистые агрегаты оливина. Рекристаллизован- 
ные зёрна имеют как субизомеричную, так и удли- 
нённую форму (длина до 1 мм при ширине ~ 0,3 мм).  
Они ориентированы согласно с направлением уд- 
линения крупных порфирокласт, нередко обтека- 
ют их с образованием структур будинажа. Оливин  
в мелкозернистом агрегате сохраняет следы ин- 
тенсивных пластических деформаций с проявле- 
нием неоднородного погасания и полос излома.

Мозаичный тип микроструктуры устанавли- 
вается в ультрамафитах эндоконтактовых частей 
массивов. Он является результатом дальнейшего 
прогрессивного разрушения мезогранулярной и 
порфирокластовой микроструктур в результате 
синтектонической рекристаллизации. Этот тип ми- 
кроструктуры отличается присутствием мелко- 
зернистого мозаичного агрегата субизометрич- 
ных и слабоудлинённых зёрен оливина разме- 
ром ~ 0,5 мм (см. рис. 2, г). Он характеризуется 

Образец
Тип

микро-
структуры

ΣS,
см/см2

ΣSиз.
см/см2

ΣSор.
см/см2

αор.,
%

Па-26/5 Прото-
гранулярный

12,8 12,8 - -

Ш-23/1 14,0 14,0 - -

Па-12/4 Мезо-
гранулярный

27,5 25,9 1,6 5,7

Ш-46/5 21,6 19,6 2,0 9,3

Па-26/7 Порфиро-
кластовый

35,3 27,1 8,2 23,2

Ш-63/5 34,4 25,1 9,3 27,0

Па-2/3 Мозаичный 92,5 74,3 18,2 19,7

Па-31/6
Порфиро-
лейстовый

51,9 20,4 31,5 60,7

Ш-43/1 41,2 18,3 22,9 55,6

Па-59/2 Мозаично-
лейстовый 161,1 54,0 107,1 66,5
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значительным увеличением удельной протяжён- 
ности границ зёрен оливина и слабой степенью их 
ориентации (см. табл.). В зёрнах отмечается как од- 
нородное, так и волнистое погасание, редко про- 
являются полосы пластического излома. 

Мозаично-лейстовый тип отражает максималь- 
ную степень пластической деформации ультра- 
мафитов. Этот тип микроструктуры тесно ассо- 
циирует с порфиролейстовым и приурочен к цен- 
тральным частям линейных зон интенсивных 
сдвиговых перемещений. Мозаично-лейстовый  
тип отличается наличием равномернозернистого 
агрегата оливина с прямолинейными границами 
зёрен, имеющих линзовидную или лейстовую фор- 
му и характеризующихся строгой предпочтитель- 
ной линейной ориентировкой (см. рис. 2, е). Зёр- 
на оливина имеют максимальную удельную про- 
тяжённость границ и наиболее высокую степень 
ориентации (см. табл.). Длина зёрен составляет 
до 1 мм при ширине < 0,3 мм. Для зёрен оливина 
характерно волнистое погасание и перистые по- 
лосы излома, которые ориентированы симметри- 
чно границам смежных индивидов.

Оценка потенциальной хромитоносности мас- 
сива. Потенциальная хромитоносность Парамско- 
го и Шаманского массивов оценивалась по пе- 
трохимическому методу, разработанному В. В. Ве- 
линским и И. Ю. Лоскутовым [1, 12]. Этот метод ос- 
нован на анализе результатов петрохимического  
изучения образцов ультрамафитов, которые же- 
лательно отбирать по сравнительно равномерной  
сетке с соответствующей привязкой точек отбора, 
охватывающих по возможности как можно боль- 
шую площадь исследуемого массива. 

Краткое описание методики. В каждой пробе 
силикатным химическим анализом определяются 
содержания SiO2, MgO, FeO, Fe2O3, TiO2, Al2O3, MnO, 
Cr2O3, п.п.п (потеря продуктов при прокаливании, 
главным образом, воды). Далее рассчитываются 
показатели Z1, Z2 и комплексный показатель Z3, 
как наиболее рельефно отражающий аномалии и 
используемый в дальнейшем.

1) Z1=y1M–y2h–y3;
2) Z2=x1SiO2–x2TiO2+x3Al2O3–x4Fe2O3+x5FeO–x6MnO+

x7MgO+x8Cr2O3–х9;
3) Z3=Z1+Z2,
где y1–3, x1–9 – константы, M=MgO/SiO2, h=Fe2O3/

(Fe2O3+FeO)*100 %, содержание оксидов берётся в 
массовых процентах. 

Положительные величины свидетельствуют о 
наличии хромитоносных (вмещающих хромитовые 

руды) пород. Построение изолиний параметра (как  
для двухмерного, так и для трёхмерного опробо- 
вания) позволяет выделить перспективные участки  
по положительным аномалиям. 

Уравнения рассчитаны методом линейных дис- 
криминантных функций по данным более 300 пол- 
ных силикатных анализов Уральской складчатой 
области. Эффективность методики 90–95 % (тео- 
ретическая ошибка 5–10 %) [10].

Ограничения: 1) наложенные процессы магние- 
вого метасоматоза (с образованием талька, маг- 
незита, брусита) могут давать ложные аномалии, 
поэтому желательно на каждую пробу или часть 
проб, в зависимости от геологической ситуации, 
иметь петрографическую характеристику пород, 
т. е. необходимо построение петрографической 
карты массива; 2) желательно исследовать сер- 
пентинизированные породы или породы, пред- 
ставленные серпентинитами, так как коэффициен- 
ты рассчитывались по серпентинитам Уральской 
складчатой области; 3) выветрелые разновидно- 
сти серпентинитов нежелательны для опробования.

Апробация. На Тогул-Сунгайском массиве (Са- 
лаир) по данной методике выделено три перспек- 
тивных площади для заверочного бурения, на двух 
из которых скважинами (300 м) подсечены неболь- 
шие зонки (до 5 см) со сливным и густовкраплен- 
ным хромитовым оруденением. Попадает в выде- 
ленные бесперспективные площади около 14  %  
хромовой минерализации, что ещё раз показывает 
действенность метода для сокращения поисковых 
площадей.

Детальная проверка различных методов ин- 
терполяции точечно заданной функции с построе- 
нием карты изолиний была проведена на Тогул- 
Сунгайском массиве в 1990-х годах [10]. Там при 
неравномерной, сравнительно густой сети опро- 
бования разные методы интерполяции (сплайны, 
полиномы различной степени) давали сходные 
результаты. Контуры аномалий, конечно, меня- 
лись, но «ядра» крупных оставались примерно на  
тех же местах. Появлялись новые малоамплитуд- 
ные как положительные, так и отрицательные ано- 
малии. В области экстраполяции полиномы раз- 
личных степеней, давая сильные краевые эффек- 
ты, показали себя малоэффективными. Поэтому 
основным при построении карт изолиний стал ме- 
тод сплайн-функции, дающий наиболее «гладкую»  
аппроксимирующую поверхность без значитель- 
ных краевых эффектов. Метод линейных дискри- 
минантных функций является чисто эмпиричес- 
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ким, что, впрочем, и является его достоинством: 
он независим от генетических построений для  
оруденения. Поэтому подвести под него петро- 
логическую базу довольно сложно, и это является 
отдельной, достаточно большой работой.

Ранее этим методом нами проведена прогноз- 
ная оценка на хромититы Калнинского и Эргакско- 
го массивов в Западном Саяне. Были выделены 
перспективные площади, которые хорошо сопоста- 
вляются с известными рудопроявлениями и рудны- 
ми зонами в этих массивах [13].

При оценке перспектив Парамского и Шаман- 
ского массивов на хромититы использовались ре- 
зультаты 223 оригинальных силикатных анализов 
(49 из первого массива и 174 из второго), кото- 
рые были получены в процессе проведения науч- 
но-исследовательских работ по изучению ультра- 
мафитов Байкало-Муйского офиолитового пояса. 
В каждом образце силикатным химическим ана- 
лизом определялись содержания SiO2, TiO2, Al2O3,  
Cr2O3, Fe2O3, MnO, MgO, FeO, п.п.п. в массовых про- 
центах, по которым был рассчитан комплексный 
петрохимический показатель Z3. По полученным 
значениям были построены гистограммы распре- 
деления показателя Z3 для исследуемых массивов 
(рис. 3).

Как видно из гистограммы (см. рис. 3, а), уль- 
трамафиты Парамского массива характеризуются 
преимущественно положительными значениями Z3 
(до 40), ультрамафиты с отрицательными значени- 
ями этого параметра распространены крайне ред-
ко. Значительная часть анализов приходится на 
благоприятные на хромитоносность ультрамафиты 
(Z3 = 0÷15), при этом перспективные (Z3 = 15÷25) и 
наиболее перспективные (Z3 > 25) ультрамафиты 
составляют значительную часть выборки. Такое ра- 
спределение показателя Z3 в ультрамафитах Па-
рамского массива указывает на его высокую потен-
циальную хромитоносность. 

Ультрамафиты Шаманского массива отличаются  
распределением показателя Z3 (см. рис. 3, б). По- 
вышается количественная роль неперспективных 
на хромитоносность ультрамафитов (Z3 < 0). Наи- 
большая часть анализов соответствует благопри- 
ятным на хромитоносность ультрамафитам (Z3 =  
0÷15). Количество перспективных на хромиты уль- 
трамафитов такое же, как в Парамском массиве 
(Z3 = 15÷25). При этом процент наиболее перспек- 
тивных ультрамафитов (Z3 > 25) становится незна- 
чительным. Таким образом, перспективность уль- 

трамафитов Шаманского массива на обнаружение 
хромитов остаётся довольно значительной, одна- 
ко не настолько высокой, как Парамского. 

Бóльший практический интерес представляет 
площадное распределение данного комплексно- 
го показателя в виде изолиний, которое позволя- 
ет выделять перспективные участки исследуемых 
массивов на хромитовое оруденение (рис. 4).

В Парамском массиве наиболее перспектив- 
ные участки приурочены к центральной части мас- 
сива, преимущественно в левобережье р. Витим  
(см. рис. 4, а). В этой части массива ранее при съё- 
мочных работах были обнаружены два рудопро- 
явления сливных хромититов и одно – прожилко- 
во-вкрапленных [24]. В 1988 г. при проведении 
научно-исследовательских полевых работ в пра- 
вом борту р. Витим нами было выявлено пла- 
стообразное тело густовкрапленных хромититов 
мощностью до 1 м. Согласно полосчатости вме- 
щающих ультрамафитов, оно имеет субширотное 
залегание [20]. 
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Руды и металлы № 1/2020

18

В Шаманском массиве известные рудопрояв- 
ления хромититов с прогнозными ресурсами [7,  
11, 18] располагаются преимущественно в перспек- 
тивных участках с высокими значениями Z3 или 
вблизи них. Они представлены вкрапленными, 
сливными и нодулярными хромититами.

Сопоставление прогнозных схем исследуемых 
массивов с их динамометаморфической зонально- 
стью показало, что пластические деформации, ко- 
торые были наложены на ультрамафиты, не обна- 
руживают какой-либо связи с распределением хро-
митоносности. Очевидно, образование исходных 
хромитовых тел происходило в глубинных услови- 
ях в процессе высокотемпературного пластическо-
сго течения мантийного вещества в зонах интен-
сивного рестирования, которое способствовало ме- 
таморфической сегрегации хромшпинелидов на 
рудные тела [15, 22, 23].  В последующей эволюции 
в процессе перемещения в верхние части земной 
коры ультрамафиты подвергались интенсивным 

пластическим деформациям. На этом этапе хроми-
товые тела, очевидно, подвергались деструкции и 
дезинтегрированию с образованием более мелких 
линзовидных блоков, которое, вероятно, сопро-
вождалось выдавливанием из них пластичного 
оливина. В результате неравномерного выдавли-
вания оливина сформировались хромитовые тела 
с густовкрапленной и сливной структурами.

Таким образом, полученные результаты иссле- 
дования как Парамского, так и Шаманского мас-
сивов подтверждают ранее установленную связь 
вещественного состава ультрамафитов с наличи- 
ем или отсутствием в них хромитовой минерали- 
зации. Вышеописанный петрохимический метод  
рекомендуется использовать в качестве допол- 
нительного критерия при постановке детальных 
поисковых работ на хромититы не только на до-
статочно изученных, но и на других ультрамафи-
товых массивах офиолитовых комплексов в раз-
личных регионах складчатых областей.
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An unconventional petrochemical method for assessing the potential chromite content of ultramafic rocks of 
the Paramsky and Shamansky massifs, which are fragments of the Baikal-Muyi ophiolite belt in the north-eastern 
Baikal region, was used in the work. This method is based on the analysis of the results of a petrochemical study of 
ultramafic rocks, covering the entire area of the studied massifs. Earlier, we used this method to study the chromite-
bearing massifs of ultramafic rocks of the Kurtiboshinsky ophiolite belt in the north-eastern part of the Western Sayan, 
where the promising areas were identified. Within these massifs, previous researchers have established ore occurrences 
of chromitites, that confirms the relationship of mineralization with the chemistry of host ultramafic rocks. The studied 
Paramsky and Shamansky massifs have so far practically not been evaluated. However, chromite ore occurrences were 
noted on their areas, which determines the relevance of this study.

Keywords: ophiolites, ultramafites, plastic deformations, dunites, harzburgites, chromitites, petrography, petroche- 
mistry, potential assessment method, Northeast Baikal region.
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