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На основании статистической обработки около 600 анали3ов хлори­
тов рассмотрены вопросы их изоморфизма и классификации. 

Вычислены уравнения множественной регрессии в стандарти3ован­
ном масштабе, по3волившие установить степень влияния главных катио­
нов на фи3ические свойства. Выведены уравнения парной и множест­
венной регрессии состав-свойства, с помощью которых со строгой оцеюшй 
можно вычислить состав по физическим свойствам. 

Исходя И3 минеральных парагенезисов и состава пород выделены 
парагенетические типы хлоритов, для которых приведены средний хими­
ческий состав и пределы его колебаний. Пока3ана возможность приме­
нения дискриминантных функций для решения диагностической задачи­
отнесения с определенной вероятностью единиqного анализа хлорита в 

тот или другой парагенетический тип. 

ОТВЕТСТВЕННЫЙ РЕДАКТОР 
акаде,1�ик В. С. С О В О Л Е В 



ПРЕДИСЛОВИЕ 

Накопление большого фактического материала и развитие 
новых методов исследований ставят на очередь вопрос о пе­
ресмотре важнейших групп породообразующих минералов . 
Прежде всего стоит задача статистической обработки с исполь­
зованием ЭВМ для выяснения связей между компонентами, 
физическими свойствами и т. д. Это позволит более правиль­
но подойти к отбору пригодных для обобщения анализов и выде­
лению отдельных типов . 

Вторая задача , которая должна решаться в тесном едине­
нии с первой, - изучение закономерностей парагенезисов и 
выделение парагенетических тиыов на основе новых методов , 
получивших столь широкое развитие в науке, особенно бла­
годаря трудам Д. С. Коржинского. 

Соответствующие работы по отдельным вопросам уже на­
чаты в минералогии. В Институте геологии и геофизю\И СО 
АН СССР поставлена задача более полного рассмотрения с 
этих точек зрения ряда групп минералов, прежде всего сили­
катов, и намечается издание ряда монографий с включением 
важнейшего фактического материала,  что должно облегчить 
задачу дальнейшего его использования. 

Первой такой монографией, уже вышедшей из печати, яв­
ляется работа Н . В. Соболева «Парагенетические типы гра­
натов». В связи с особенностями этой группы здесь меньше 
уделялось внимания вопросам углубленной статистичес­
кой обработки и акцентировалось исследование парагенези­
сов. 

Предлагаемая работа по хлоритам в гораздо большей степе­
ни касается вопросов статистики, что позволило по-новому по­
дойти к уточнению представлений об изоморфизме, формуле 
хлоритов , а также к вычислению уравнений состав - свойст­
ва, которые могут заменить соответствующие графики. В об­
ласти парагенезисов автор ограничивается главным образом вы­
делением самих па рагенетических типов , в меньшей степени 
касаясь соответствующих закономерностей в связи с особеннос­
тями материала по данной группе. Вместе с тем ряд типов 



выделяется достаточно отчетливо,что в дальнейшем должно иметь 
не только теоретическое, ·но и практическое значение для ис­
пользования хлоритов как спутников важнейших полезных 

ископаемых (медных руд, олова и др. ). 
Указанные обобщения являются первыми опытами такого 

рода, и подобные исследования продолжаются для других 
групп (амфиболы, пироксены, слюды и др. ). Ноллективы лабо­
раторий метаморфизма и минералогии будут благодарны за все 
замечания по поводу этих работ. 

В. С. Соболев 



В В ЕДЕН И Е  

Вопросам детального изучения минералов переменного состава, вы­
деления парагенетичес1шх групп уделялось много внимания в минерало­
гии (Winchell, 1926 , 1 936; Orcel, 1927 ; В .  С. Соболев, 1949; Чирвинский, 
1953; Albee, 1962; В. С. Соболев , Е. А. Rостюк, 1965; Н. В. Соболев, 1 964 
и др. ) .  

Имеющийся к данному времени в минералогичес1<ой литературе фак­
тический материал, касающийся одной из таких важных групп породооб­
разующих минералов, каними являются хлориты, требует критического 
рассмотрения . 

Хлориты, самые характерные минералы фации зеленых сланцев, ши­
ро1<0 распространены в породах низкой ступени, и их детальное изучение 
в ряде случаев, особенно после экспериментальных работ по исследова­
нию устойчивости хлоритов, может оказать существенную помощь при 
определении Р Т-условий образования пород данной фации и проведения 
нижней температурной границы регионального метаморфизма. 

Хлорит - типоморфный минерал для некоторых важнейших типов 
месторождений полезных ископаемых . Так , например, совместно с сери­
цитом, минераJiами каолиновой группы и гидрослюдами он относится к 
числу наиболее широко распространенных минералов хрусталеносных 
кварцевых жил . 

Д .  М. Шилин и В .  П .  Иванова (Шилин,  Иванова, 1954) поназали, что 
хлориты пьезонварцевых месторождений имеют определенный состав и 
отличаются от хлоритов других типов месторождений. 

Новые результаты, полученные Е .  И. Лавренно и Е .  М. Лазько,  Поз­
волили им высназать предположение, что промышленные хрусталеносные 
жилы содержат хлориты иного состава, чем жилы, не имеющие промыш­
ленного значения. Отмечая ,  что магнезиальный хлорит характерен только 
для нехрусталеносных кварцевых жил , они пишут: «Постоянство свойств 
хлорита, в том числе легно определяемых оптических свойств , дает в ру­
IШ поисковинов и разведчинов дополнительный минералогический кри­
терий для предварительной оценки вновь обнаруженных хрусталеносных 
I<варцевых жил». Следовательно, изучение хлоритов пьезокварцевых и 
других месторождений, выяснение критериев их различия приобретает 
прю<тический интерес,, поснольку устанавливается , что состав хлоритов 
может служить носвенным поис1<овым признаком. 

Академик С. С. Смирнов не раз подчеркивал важную роль железистых 
хлоритов в составе руд ряда оловянных месторождений. Он писал (С:аmр­
нов, 1 948) , что «железистые хлориты являются специфически характер­
ными минералами для обширной группы оловянных месторождений, 
принадлежащих к так называемой «касситеритово-сульфидной формации», 
и не сомневался, что наличие их в северо-восточной или другой рудной 
провинции может и должно рассматриваться нан важный поисковый кри­
терий. Ценность последнего, по мнению Смирнова, увеличивают два об­
стоятельства. Хлориты, как правило, развиваются не тольно в пределах 
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рудных тел, но и во вмещающих рудные тела породах, образуя значитель­
ные ореолы хлоритизации, которые можно легко обнаружить даже в ус­
ловиях плохой обнаженности. Не менее четверти всех подсчитанных к 
40-м годам запасов олова СССР заключалось в «хлоритовых» месторожде­
ниях. 

Хлориты - также одни из наиболее характерных минералов полиме­
таллических, медных, никелевых, железорудных , золотых , корундовых , 
хромитовых и других месторождений полезных ископаемых. 

Все это и объясняет то большое внимание, которое уделялось и уде­
ляется изучению хлоритов . Однако несмотря на то, что имеется много ра­
бот, касающихся этой группы минералов , многие вопросы окончательно 
не решены и нередко высказываются противоречивые взгляды. 

В данной работе мы попытались рассмотреть вопросы изоморфизма , 
зависимости свойств от состава ,  определения состава по свойствам, клас­
сификации и выделения парагенетичес1шх типов хлоритов на основе ли­
тературных данных при помощи методов математической статистики . 
Специфические хлориты (донбасситы, Li-хлориты, Аl-хлориты с двумя 
диоктаэдрическими слоями и др.)  в статистическую обработку не включе­
ны из-за недостатка данных. Основные вычисления былп проведены при 
помощи имеющихся программ * на ЭВМ в Вычислительном центре СО 
АН СССР. 

Работа является частью большой темы «Минералогия Сибири», разра­
батываемой в Институте геологии и геофизики СО АН СССР под руковод­
ством академика В .  С. Соболева. Автор выражает глубокую благодарность 
академику В. С. Соболеву за общее руноводство работой, а танже нандидатам 
геолого-минералогичесних наун Н .  Л. Добрецову и В .  В. Хлестову за 
нонсультации, н оторыми автор неоднонратно пользовался. 

* RратRая информацин о программах для ЭВМ, использованных нами, имеетсн в статье А. Ф. Белоусова , Н. Л. Добрецова и др. (Белоусов и др. ,  1964) . 



l' о1"1 а в а n е р в а я 

КРИСТАЛЛОХИМИЧЕСКАН ФОРМУЛА 
ХЛОРИТОВ 

И МЕТОДИКА ОТБОРА АНАЛИ30В 

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Нам удалось собрать 600 анализов хлоритов из различных литера­
турных :источников . 

Эмпирическая совокупность, ноторую составляют эти анализы, для 
строгой обработки должна удовлетворять следующим требованиям: 
1) независимости и случайности, 2) достаточности и 3) достоверности. Пред­
полагалось, что два первых требования удовлетворяются отбором (со­
бираемый из разных мест материал анализировался разными авторами в 
различное время) , поэтому в нашем случае в основном проверялась досто­
верность материала. Жесткость ограничений, накладываемых на анализы, 
была различной в зависимости от конкретных задач. Это объясняется тем, 
что не  все приводимые анализы хлоритов сопровождаются данными о 
физических свойствах (оптические и рентгеноструктурные данные , удель­
ный вес) и парагенетическими ассоциациями. 

Для всех типов задач недостоверными считались прежде всего анализы, 
в которых : 

1 )  не определялись ни Н2О+, ни потери при прокаливании; 
2) не определялось FeO, но имеется значительное ( > 8 % )  содержа­

ние Fе2Оз; · 
3) количество кремнезема в кристаллохимической формуле при пере­

счете на 18 постоянных кислородов превышало 4; 
4) сумма была больше 101 или меньше 99 % . 
:Кроме того, по причинам, изложенным в следующем разделе, из даль­

нейшего рассмотрения были исключены анализы хлоритов , имеющие 
значения коэффициента окисления * (/') > 45 атомн. % при суммарном 
содержании окисного и закисного железа > 1 5  (для подавляющего боль­
шинства анализов > 30) вес. % . 

Дополнительные ограничения, накладываемые на анализы, рассмат· 
р:иваются при решении конкретных задач в каждой главе. Так , в данной 
главе недостоверными считались также те анализы, в которых сумма бы­
ла больше 100 ,7 % или меньше 99,5 % .  

Оставшиеся анализы использовались для решения вопросов о положе­
·пии ОН, Fe3+ ,  Cr3+, (Na +К), Са, Ti в структуре хлоритов при помощи 
статистичес1<ого анализа .  

Методы математической статистики применительно к задачам минера­
логии и геохимии с успехом применяли некоторые исследователи (Висте­
лиус, 1950, 1956; Potter et all., 1963; В .  С. Соболев и Е .  А. :Костюк , 1965;  
Н .  В .  Соболев , 1964; Добрецов , Пономарева, 1964а , б и др . ) .  

* Под коэффициентом окисления (Онтоев, 1956) мы понимаем отношение трех• 
валентного железа к сумме трех- и двухвалентного железа (в атомных процентах) . 
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Предварительным шагом явилось построение и изучение гистограмм 
для каждого интересующего нас компонента. Основное внимание было 
уделено количественной оценке связей между содержанием отдельных 
ионов в хлоритах, а также связей между составом и физическими свой­
ствами. Форма связи предполагалась линейной. Сила связи оценивалась 
коэффициентами корреляции. 

Достоверность величины r<оэффициента корреляции определялась по 
формуле :  t = z V п - 3 (Урбах ,  1963) . 

Считалось, что в случае t > 1 ,96 для признаков, распределенных по 
нормальному или близкому к нему закону, величина r (связь между дву­
мя признаками) значима с вероятностью > 95 % . Значения z = f ( r) на­
ходились по специальным таблицам (Плохинский, 1961) .  Поскольку ис­
пользование весовых процентных величин при статистической обработке 
может привести к ложной корреляции (Сарманов , Вистелиус, 1 959; Cha­
yes, 1 960, 1962) , для выявления связей применялись коэффициенты кри­
сталлохимичесr< ой формулы. 

Из-за отсутствия единого мнения по вопросу вхождения щелочей, Са 
и Ti в хлориты эти катионы первоначально включались в кристаллохи­
мическую формулу. Исходя из этих же соображений, воду пересчитывали 
особо, как это показано в разделе «Роль Н2О в хлоритах». 

«ЖЕЛЕ311СТЫЕ OI�CllXЛOPllTЬI» 

Выделение группы «железистых оксихлоритов» основано, кроме всего 
прочего, на неоднородной (двухвершинной) кривой распределения коэф­
фициента окисления (/') , построенной для 228 хлоритов , анализы которых 
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сопровождаются оптическими данны­
ми (рис. 1 ) .  Все ХJ1ориты разделяются 
на две группы, граница между кото­
рыми условно проводится по значе­
юпо коэффициента оrшсления, равно­
му 45 атомн. % . В первой группе 
распределение параметра коэффици­
ента отшсления приближается по фор­
ме к распределению Пуассона,  во 
второй группе - к нормальному рас­
пределению �. Как по1<азано в раз­
деле «Положение Fе2Оз в хлоритах», 
Fe3+ входит в решетку хлоритов в 
ограниченном количестве . Следовате­
льно, подавляющее большинство 
хлоритов имеет сравнительно низкий 
(/' ) ,  что и нашло свое отражение 
в распределении Пуассона. 

Рис. 1 .  Кривая распределения коэф- Эти выделенные по значению (/') фициента окисления (/') группы хлоритов отвечают опреде-
ленным парагенетическим ассоциаци-N - абсолютная частота 

. ям. Пер�ая группа слагается обычнь:-
ми хлоритами (как 14  А-хлоритами, таr< и 7 А-хлоритами) разнообразного 
генезиса, в том числе и хлоритами из осадочных железорудных месторож­
дений. 

Вторая группа представлена хлоритами двух типов : 
1 )  хлоритами с незначительной суммой двух- и трехвалентного железа 

(� < 1 0 % ) ,  но с Fе2Оз > FeO;  эти хлориты ни по составу [r<роме (/')], 

* Менее наглядная, но сохраняющая основные черты J{ривая распределения 
данного параметра, получается для всех хлоритов. 
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ни по свойствам, ни по парагенезисам не отличаются от хлоритов первой 
группы; следовательн�, они являются обычными хлоритами и оставлены 
для дальнейшего рассмотрения; можно предположить, что в них скорее 
всего переопределено Fе2Оз за счет FeO;  

· 2) хлоритами в основном из осадочных железных руд и осадочных по­
род; условно мы их назвали «железистыми оксихлоритами»; они облада­
ют значительной суммой двух- и трехвалентного железа (обычно > 30 % )  
и повышенным содержанием трехвалентного железа (Fе2Оз > FeO) . Эти 
«оксихлориты» обычно цементируют железные руды и находятся в тесном 
срастании с окислами, гидроокислами и карбонатами железа. 

Ниже мы попытались показать, что «железистые оксихлориты» отли­
чаются от обычных не тоЛЫ{О по значению (!') , но и по _оптичес1шм данным и химическому составу. 

В. С. Соболев (1949) подчерннул, что наибольшее изменение показа­
теля преломления связано с вхождением в минерал Fе2Оз и Ti02. Силь­
ное влияние на него оказывает и FeO, причем 1 % Fе2Оз повышает пока­
затель преломления в 2-2,5 раза бощ,ше , чем 1 % FeO.  Отсюда можно 
сделать вывод, что на диаграмме зависимости Ng oт (FeO + Fе2Оз) (рис. 2) 
точки для хлоритов , обладающих значительной суммой двух- и трехва­
лентного железа и высоним значением коэффициента 01шсления, должны 
лечь выше точек хлоритов , имеющих примерно такую же сумму, но более 
низкое отношение (j'). 

На диаграмме проведена линия регрессии, рассчитанная для обычных 
хлоритов (п = 135) . Она соответствует уравнению:  

Ng = 1 ,578 + 0,002 (FeO -t- Fe203). (1 . 1 ) 

Изображена также 95 % -пая доверительная зона регрессии. Так нак нас 
интересует доверительная зона для результатов отдельных измерений 
N g(FeO+Fe,O,), доверительный интервал рассчитывался по формуле (Ур­
бах, 1963) : 

В данном случае он равен 1,617 ± 0,017. Подавляющее большинство то­
чек железистых оксилохлоритов ложится за пределами доверительной 
зоны регрессии обычных хлоритов и притом ниже, а не выше, как нужно 
было ожидать для обычных хлоритов с высокой суммой FeO + Fе2Оз 
и большим значением коэффициента окисления. Кроме того, с вероятно­
стью > 99, 9 % обычные хлориты отличаются от «железистых оксихлоритов» 
следующими связями N g с составом: обычные хлориты rNgFe'+ = = + 0,9132, rNgMg = - 0,9446, rNgл1VI = +0,354; «железистые оксихло­
риты» ГNgFe'+ = + 0 , 153 (И;::::;: 7,66) *; rNgMg = -- 0,3328 (и;::::;: 7,6) ; 
rNgAJVI = --0,4434 (И;::::;: 5 , 1 )  **. 

* Критерием различил коэффициентов корреляции является (Урбах, 1963): 
/z'-z" 1 

где 
1 +r z=1/2ln l-r. Ио5=1,96. 

** Здесь и в дальнейшем символы AlVI, Fe2+, Mg и другие в тексте озrrачают 
величины соответствующих эле�rентов Rристаллохимической формулы, рассчитанной 
па 18 02-. 



В табл. 1 приведены средние значения (i) и 95 %-ные доверительные 
интервалы (х + 2 а;;:) главных катионов , ОН-групп, суммы октаэдриче­
ских катионов ( �о.н) , общей (F) и частной (!) железистости «железистых 
оксихлоритов». 

Ng 
1,705 

1,685 

1,665 

1,6Ц5 

1,625 

1,605 

1.585 

Т.5б 5 о'-------'---,.._о _..__�2"70-�--=з-'=-о -�_.,цс":;о-�-5-=-о�� 
(F еО + FezO�), % 

J 

Рис . 2 .  Зависимость показателя преломления от суммарного 
содержания железа (Fe203 + FeO) в «железистых оксихлоритах» 

1 - линия регрессии, отвечающая уравнению (1.1), 2 и .з - границы 95 %-ного доверительного интервала 
Можно показать, что с вероятностью > 95 % железистые ОI{Сихлори­

ты по среднему значению суммы октаэдрических катионов и среднему со­
держанию Fe3+ (иногда по Fe2+ и Mg) отличаются от всех парагенети­
ческих типов хлоритов, описанных в главе 2 ,  а также и от  септохлори-
тов. 

-х 
x - 2cr-х 
x + 2cr-х 

Т а б л и ц а  

1 Si 1 л1IV 1 л1VI 1 Fe'+ 1 Fe'+ 1 Mg 1 он 1 Ео. }{ 1 F 
3 , 04 0 , 96 1 , 20 2 , 1 1  0 ,9 8  0 , 91 7' 17 5 , 23 78 , 65 
2 ,9 3  0 , 85 1 , 03 1 ,9 0  0 , 88 0 , 64 6 ,9 5  5 , 1 2  72 ,85 

3 , 15  1 , 07 1 , 37 2 , 32 1 ,08 1 , 18 7 , 39 5 ,34 84 , 45 

6 1 , 67 
55 , 05 

58 , 29 

Их особый состав (высокая железистость и резкое преобладание Fe3+ 
над Fe2+) и несоответствие измеренного показателя преломления факти­
ческой общей железистости заставляют нас исключить их из дальнейшего 
рассмотрения, поскольку они, по-видимому, представляют собой особую 
группу, требующую дальнейшего изучения. Не исrшючена также возмож­
ность, что в некоторых случаях они представляют собой смеси хлоритово­
го материала с окислами и гидроокислами железа. 

Эта группа составлена по 55-ти анализам различных авторов . В нее 
входят следующие химические анализы : шамозит из диаспор-гематито-
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вых руд Урала (Бевзенко, 1 954) ; № 4 (Гершойг, 1949) ;  стриговит Ала­
паевского месторождения (Кротов , 1936) ; № 47, 83 , 274, анализ из табл. 
1 и оба анализа из табл . 2 (Левина, 1939) ; образец 1376 (Рахманов , 1962) ; 
No 42, 60, 64, 76 , 1 19 ,  121 , 181 ,  1 95 (Сердюченко ,  1 953) ; С-45/1951 , С-46/ 
1951 , С-109/1951 , С-88/1952 (Сердюченко, 1 960) ; плотный хлорит из штоль­
ни 29, хлорит из штольни 30 (Соколова , 1962; стр. 135); образцы № 495б, 
807, 1 1 29 (Тащинина, 1957); хлориты из цемента оолитовых руд под но­
мерами 1 94, 558, 604, 628, 635 , 646, 717, 774, 782, 786, 908, 929, 1050 и хло­
риты из оолитов под номерами 1 94, 558, 604, 628, 635, 646 , 717, 782 ,  786 , 
929, 1050, а также тюрингит из слоя 5 шурфа 28 (Формозова ,  1959) ; № 2125 
(Сб. «Химические анализы . . .  », 1964) ; No 140 (Orcel ,  1927, стр. 371) ;  № 21 
(Phillips, 1963) . 

РОЛЬ В20 В XЛOPllTAX 

В соответствии с рентгеноструктурной формулой хлоритов 
Xm У401о(ОН)8, в структуре хлоритовых минералов на четыре катиона 
(Si + Al) в тетраэдрических слоях должно приходиться 10 ионов кис­
лорода и 8 ионов гидроксила. 

Однако из расчета кристаллохимических формул видно,  что число ОН­
групп колеблется и не равно постоянно 8. 

Из обзора литературы по данному вопросу следует, что низкое значе­
ние Н 2О+ предшествующие исследователи объясняли в основном следу­
ющими причинами: 

1) окислением FeO в Fе2Оз во время определения Н 2О согласно реак­
ции : 2 Fe(OH) 2 = 2 FeO (ОН) + Н2;  эта реакция требует превращения 
одной группы ОН в О для каждого иона Fe2+, окисленного в Fe3+ (Foster, 
1 962) ; 

2) вторичным окислением FeO в самой структуре без разрушения ре­
шетки минерала (Winchell , 1 926, 1936 ; Holzner, 1 938; Неу, 1954 и др.) с 
появлением кислорода; 

�) эквивалентным замещением 0 ---+ 20Н (СердючеНJ{О, 1953) , что проти­
воречит постоянству кислорода в ячейне, если исходить из представлений 
о плотнейшей упановне минералов; 

4) наличием релинтов слюды (Половиннина, Иванова, 1953) . 
Самой общепринятой причиной объяснения недостатна ОН-групп яв­

ляется реанция онисления двухвалентного железа с потерей гидронсила в 
самой структуре хлоритов , поэтому на ней остановимся подробнее.  

Холцнер (Holzner, 1 938) наблюдал, что обычно при Т = 300-400° 
двухвалентное железо в хлоритах подвергается онислению без разруше­
ния рt:Jшетни. Баланс зарядов сохраняется превращением (ОН) в 02- для 
наждого онисленного иона Fe2+ .  Этот процесс на рентгенограмме сопровож­
дается изменением всех значений d и обычным ухудшением ясности 
определенных линий, что уназывает на появление неноторой неупоря­
доченности. 

При более высоних Т ион ОН, остающийся в решетне, может быть уда­
лен юш вода, с частичным или полным превращением решетни в аморф­
ное состояние или другое нристалличесное вещество. Эта нартина наблю­
дается в железосодержащих наолиновых стру1пурах при 500°, а в хлори­
тах в две стадии - при 550 и 700°, что соответствует дегидратации бру­
ситового и тальнового слоев. 

Ю .  Ир. Половиннина и В. П. Иванова,  проналив тюрингит, содержа­
щий 31 ,95 % FeO ,  в ванууме (0 ,05 мм рт. ст. )  до 900°, определили содер­
жание FeO после опыта; оно оназалось равным 1 4,42 % . Больше полови­
ны железа онислилось даже в ванууме, нан считают авторы, за счет нис­
лорода, освобождающегося при дегидратации. 
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ОднаRо условия всех этих опытов весьма далеки от природных усло­
вий образования хлоритовых минералов. 

Существование реаRции ОRисления RaR будто доназывается тем, 
что во многих хлоритах высоRое содержание Fе2Оз сопровождается низ­
RИМ значением Н2О+. В этом случае многими авторами лучшее прибли­
жение R идеальной формуле хлорита достигалось тогда, Rогда Fе2О з  вна­
чале пересчитывалось RaR ЭRвивалентное ему ноличество FeO.  Однако 
неRоторые хлориты, Rоторые имеют высоRое содержание Fе2Оз , тем не 
менее обладают нормальным содержанием Н 2О и дают нормальную фор­
мулу хлорита , Rогда Fе2Оз  пересчитывается IШR таRовое. 

Мы попытались статистичесRи проверить наличие таной реанции на 
134 анализах хлоритов . Если реакция существует, то должна быть отри­
цательная связь между ОН < 8 и Rоэффициентом оRисления (!') . Графиче­
СRИМ способом расчета Rоэффициента I\Орреляции, предложенным А. Б .  
Вистелиусом (Вистелиус, 1 956) , был рассчитан Rоэффициент Rорреляции 
r(OH<в)f', Rоторый оказался незначимым ( + 0,037) . 

ТаRим образом, существование реа�щии вторичного о:�шсления в при­
родных хлоритах не подтверждается статистически.  Другие причины, 
Rоторыми объясняли низное значение ОН, рассмотрены ниже.  

ИзбытоR групп ОН больше 8 большинство исследователей рассматри­
вали RaR адсорбционную воду, Rоторая обусловлена либо примесями, 
либо недоопределением Н 2О+. Температуры определения Н 20- (100 или 
1 10°) были установлены до разработRи методов термичесRого анализа. 
Изучение хлоритов и неRоторых других минералов поr\азывает, что ад­
сорбционная вода Н 20- продолжает выделяться до 500°. ТаRим образом, 
определение Н 20- при 100 и 1 10° могло дать низRое значение Н20- и вы­
соRое значение Н 2О+. В дальнейшем мы более подробно остановимся на 
причинах избытна воды. 

Сначала при пересчете анализов мы приняли,что отRлонепия ОН от 
теоретичесRого содержания в ту и другую сторону вызваны действием 
множества фаRторов, среди Rоторых нельзя выделить преобладающих. 
В расчет вRлючалась тольRо Н 2О+, и в случае получения избытRа ОН­
групп по сравнению с 8 при пересчете на 18 постоянных Rислородов этот 
избытоR не отбрасывался, а входил в формулу. На основе этих данных 
была составлена нривая распределения ОН (рис. 3). 

Если бы гипотеза была верна, то распределение ОН не отличалось бы 
от нормального. Следовательно, возниRает необходимость сравнения эм­
пиричесRого распределения ОН с теоретическим. Для этой цели были 
рассчитаны : средняя арифметичесная эмпиричесного распределения (х) , 
среднее Rвадратичное отRлонение (а), частоты теоретичесRого распреде­
ления и Rритерий х2. 

Рассмотрим возможную причину, приводящую R. отRлонению эмпи­
ричесного распределени я  от нормального . 

ФаRТичесная величина х2 (26 ,2) > х�.999 (22 ,5) . Это означает, что 
распределение с вероятностью > 99,9 % отличается от нормального. 

Можно предположить , что это отличие обусловлено смешением двух 
распределений. Смешение двух распределений подтверждается нанесением 
рассчитанных наRопленных частот на вероятностную бумагу (рис. 4) , где 
масштаб наRопленных частот рассчитан таR, что соответствующие точки 
для нормального распределения ложатся на прямую линию. 

В нашем случае прямая распадается на две линии, имеющие прибли­
зительно одинановый наклон, т .  е .  действительно смешаны два распреде­
ления с различными средними значениями ОН, но с приблизительно рав­
ными средними Rвадратичпыми отнлонениями (а1 � 0'2) .  ТаRим образом. 
гипотеза о том, что отRлонения ОН от теоретичесRого значения обуслов­
лены воздействием множества мелних фаRторов , не подтверждается. 
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В дальнейшем раоота свелась н проверRе двух гипотез : 
1) недостатон ОН-групп обусловлен главным образом наличием слю­

дистых прослоев (и, возможно, неноторыми другими дополнительными при­
чинами, например, наличием пирофиллита и других примесей) ; 

2) избытон ОН связан с наличием адсорбционной воды. 
Р,% 
99 ' /'о 

1 � -v / О/ ./ /, /v 95 5 1 О/ v 1/ 
/ /. 'J5 25 /о 50 50 

1 
/ � 1 v. 

� 11 
� 

25 75 

5 95 
1 5,5 с/ б,5 7.5 8,5 9,5 99 10,5 пн 

10 он 
Рис . 3 .  Нривые распред еления 

ОН-групп в хлорит ах 

5,39 5,61 5,83 6,05 6.27 

1 - эмпиричесная, z - теоретичесная 

Рлс. 4 .  Нривые распред еления ОН-групп 
(сплошные линии) и суммы октаэдрических 
кат ионов ( пуНRт ирные линии) ,  вычерченные 
на вероятностной бумаге (Х альд, 1956 , стр . 1 15) 

В связи с этим анализы, содержащие ОН> 8, были пересчитаны за­
ново по методине, предложенной В. С. Соболевым, с отнесением избы­
точной воды в адсорбционную. Отдельно для анализов с недостатном во­
ды (ОН < 8) и анализов с избытном воды были рассчитаны коэффициен­
ты корреляции между химическим составом и свойствами. П равомер­
ность такого пересчета и разделения подтверждается наличием различ­
ных связей (с вероятностью > 95 % ) недостатка и избытка воды с соста­
вом. 

Недостаток В2О 

Нами были рассчитаны коэффициенты корреляции между всеми катио­
нами, а также поRазателем преломления и содержанием ОН-групп < 8. 
В табл. 2 приведены только значимые коэффициенты r>:орреляции (t > 1, 96). 

r t 

Si Fe'+ 1 Fe'+ 1 Mg 

- 0 , 3605 +О , 304 - 0 , 304 -0 , 30 18 - 0,2191 +О , 2912 
3 , 71 3 , 05 3 ,05 3 , 05 2,20 2 , 95 

п = 100 

• Вели,шна F - общая желеэистость (в атомн. %): 

FeO + 2Fe,o, + 2Cr,o, + MnO + NiO ·1000 
FeO + 2Fe,o, + 2Cr,o, + MnO + NiO + MgO Уо. 

1.5 

Т а блп ц а  2 

Ng F• Са 1 Na +К 
- 0,2592 - 0,3327 - 0,3292 - 0 , 3135 

2,56 3,38 3,03 1 , 98 



Для установления истинных связей высчитаны некоторые частные 
коэффициенты корреляции по формуле : 

r"I = v • 1 (1 - r�3) (1 - r�3) 
Они оказались равными: rA1rvoн;Fe•+Fe"+ = + 0,3589 ; r AJVIoн;AiIVFe•+ = 
= - 0,4234; rOHFe'+/AJIV = - 0,3087; rOH!/SI = - 0,385; rOHNgjf = + О,1688; 
rOHMg/Fe'+ = + 0,1683 ; r0HFe'+fFe'+ = - 0 , 1591 . Три последних частных 
коэффициента корреляции незначимы. Таким образом, устанавливается 

• отчетливая отрицательная связь недостатr{а ОН только с Si, AIVI, Fe3+, 
Na + К и Са . 

Рис. 5 .  Кривая распределения суммы· онтаэдричесRих 
R атионов (.S0.к) в хлоритах 

Поскольку известно, что в случае ОН < 8 сумма октаэдрических ка­
тионов (�о.и) увеличивается по сравнению с теоретическим содержанием, 
равным 6, а в случае ОН > 8 �о.к < 6, рассмотрим кривую распределе­
ния �о.к (рис. 5) . Дополнительно, как и для ОН , вычисленные накоплен­
ные частоты наносились на вероятностную бумагу (рис. 4) . Рассматривая 
гистограмму и линии на вероятностной бумаге, мы видим, что и здесь 
смешаны два распределения, причем х1 < 6 ,  а Х2 > 6. 

Для избытка суммы октаэдрических катионов имеем следующие зна­
чимые связи: rр::0.к > 6)(0Н< 8) = - 0,8346; t = 9 ,22; п = 60; rр::о.к >6)(Na +К)= 
= + 0 ,4072; t = 2,00; п = 24. 

Коэффициент I{Орреляции избытr{а суммы 01паэдр:ическ:их катионов с 
недостатном ОН приближается к единице; следовательно,  причины, обус­
л овливающие недостатон ОН, порождают :избыток �о.к· 

Пересчитав слюды на формулу хлорита, мы убеждаемся, что в них 
Si, Al, Fe3+ и �о.к больше, чем в хлоритах, а ОН гораздо меньше. Следо­
вательно, полученные связи подтверждают гипотезу о том, что недоста­
ток ОН-групп и избытон �о.к обусловлены главным образом примесью 
слюд в хлоритах . Это также подтверждается обширными минералогиче­
сн:ими наблюдениями. 

Интересно отметить, что для 57 хлоритов, в которых AIVI > Al1V ,  
получается отрицательная связь между ОН и разностью алюминия в шес­
терной и четверной ноординациях ( ЛАl) : rощдАI) = - 0,3438. Однако 
в этой же выборне связь между ( ЛАl) и щелочами отсутствует. Следова­
тельно, отрицательная связь между ОН и ЛАl подтверждает предположе­
ние, сделанное в начале раздела ,  о том, что одной из причин недостатка 
ОН в хлоритах может быть пирофиллит. 
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Недостаток ОН имеет танже отрицательную связь с Са, который {как 
поназано в разделе «Положение Са, (Na + К) в хлоритах»] в решетку 
хлорита скорее всего не входит. Поэтому наличие любых примесей, не  
содержащих воду или содержащих ее ,  но в меньших количествах, чем 
хлориты, будет вызывать отклонение ОН-групп от теоретического со­
держания в сторону уменьшения. 

И<1быток Н20 
В случае получения ОН > 8, этот избыток, кан описано выше, пере­

считывался на адсорбционную воду (Н2Оиэб) по методике В. С. Соболева. 
Мы исхоJ;!или из гипотезы, что наличие примесей, содержащих Н20 боль­
ше, чем хлориты, например ,  монтмориллонита, опала,  гидроокислов 
железа (а возможно, и межслоевой воды?) , может дать избыточную воду 
по сравнению с теоретичесним содержанием. 

Коэффициенты корреляции значимых связей избытна воды приведены 
в табл. 3 .  

Т а б л и ц а  3 

Si Fe3+ 1 �о. 11. 1 дNg* 

r +О , 35 71 -0 , 3497 +О, 3907 - 0 , 3952 - 0 , 4658 t 2 , 49 2 , 42 2 , 73 2 , 49 3 , 38 

n= 47 

Для установления действительных связей были вычислены частные 
J{оэффициенты норреляции : rн,OSi/Fe'+ = + 0,48 ;  rн,oFe'+/Si = + 0,50 ;  
rн,о�а.щFе'+ = - 0,23 . Последняя связь незначима, т. е .  �0•11 связана 
с Н2Опзб лишь потому, что Н 2Оизб в свою очередь связана с Fe8+. 

Таним образом, устанавливается положительная связь Н2О с Si (от­
рицательная - с APV) и Fe3+ и отрицательная связь избытка Н 20 с 
ЛN g, что подтверждает нашу гипотезу. 

Rрат1tие выводы 
Статистическая проверна гипотез, объясняющих колебания числа ОН­

групп по сравнению с теоретичесним содержанием, равным 8, ПОJ{азала, 
что недостаток ОН обусловлен главным образом присутствием слюд, а 
таюке, возможно, другими примесями ___:__пирофиллитом, кальцитом и 
пр. , а избыток - наличием адсорбционной воды, которая, возможно, 
по.ТJучается за счет монтмориллонита и гидроокислов железа. 

Анализы хлоритов, содержащие при пересчете на 18 постоянных кис­
лородов число ОН-групп больше 9 или меньше 7, считаются не1{ачествен­
ными и из дальнейшего рассмотрения исключаются. В оставшихся ана­
лизах в случае получения OH>S этот избыток пересчитывался на адсорб­
ционную воду. 

ПОЛОЖЕН ИЕ Fе2Оз В XЛOPllTAX 

Винчелл (Winchell, 1 926 , 1936) ,  Холцнер (Holzner, 1938) , Хей (Неу, 
1954) и другие исследователи рассматривали Fе2Оз в хлоритах I{ак ре­
зультат вторичного окисления FeO. Дшанг (Dschang, 1931) показал воз-

* Величина ЛN g представляет собой разницу между измеренным показателем 
преломления и показателем преломления, вычисленным согласно уравнению регрес­
сии : Ng = 1 ,579 + 0 ,001 F. 
2 К. Б. Непешпнс11ас :1.7 



можность оRисления неRоторых высоRожелезистых ортохлоритов при 
нагревании в воздухе без изменения кристалличесRой струRтуры. Однако 
Халлимонд (Hallimond, 1939) считал, что по крайней мере часть Fе2Оз 
может быть действительно первичным компонентом хлоритов , но до по­
следнего времени имеется тенденция не считать Fе2Оз в хлоритах изоморф­
ным компонентом. 

В последнее время Фостер (Foster, 1 962) пришла к следующим вы­
водам. Сравнительно немногие хлориты имеют одинаковое количество 
AIIV И AlVI , RaR предполагается В идеаЛЬНОМ случае; большая часть ХЛО­
РИТОВ имеет л1v1 больше или меньше, чем л11v. В хлоритах с низким со­
держанием AIVI какой-то другой трехвалентный катион, обычно Fe3+, а 
иногда Cr3+, замещает л1v1, чтобы сообщить достаточный положительный 
заряд октаэдрическому слою для компенсации заряда тетраэдрического 
слоя. Если сумма оRтаэдрических трехвалентных катионов приблизитель­
но равна количеству л1rv, то сумма всех октаэдрических катиодов (�а.и) 
равна 6 ,00 или близка к этому значению. Но если сумма октаэдричесRих 
трехвалентных катионов превышает количество APV, то �о.и меньше 6 ,00 
на количество, равное почти половине избытка октаэдрических трехва­
лентных Rатионов по сравнению с APV. Это соотношение показывает, что 
избыточные октаэдрические трехвалентные катионы могут замещать ка­
тионы R2+ в отношении 2 : 3.  

Таким образом, по Фостер,  часть или все содержание Fе2Оз  является 
необходимым компонентом для структурного равновесия из-за низкого 
содержания л1v1, и вполне вероятно,  что ионы Fe3+ входят в хлоритовую 
структуру. 

Мы попытались установить связи Fe3+ с химическим составом хлори­
тов и некоторыми их свойствами. Рассчитанные значимые коэффициенты 
Rорреляции приведены в табл. 4.  

Т а б л и ц а 4 

Fe•+ Mg о н< 8 1 Н,Оиэб 1 Ng I:a. н .  дNg 
r +о , 32 63 - 0 , 4953 -0 ,3018 +о , 3907 +О , 54 70 - 0 , 312 6 + 0 , 1608 

3 , 90 6 , 39 3 ,05 2 , 73 7 ,22 3 , 79 1 , 91 п 143 143 100 47 1 43 143 143 

RaR показано при помощи уравнений множественной регрессии в гла­
ве 3, трехвалентное железо влияет на показатель преломления и пара­
метры элементарной ячейки. Эти данные подтверждают, что Fез+ входит в 
структуру хлоритов. 

ТаRже известно,  что в силиRатах трехвалентное железо значительно 
сильнее повышает поRазатель преломления, чем двухвалентное. В .  С. Со­
болев (1949) показал, что для первого это повышение в силикатах рав­
няется примерно 0 ,005-0,006 на 1 % (в окислах - до 0 ,01 1 ) ,  для FeO оно 
вдвое меньше - 0,0025. Более сильное влияние трехвалентного железа 
по сравнению с двухвалентным на показатель преломления в группе хло­
ритов отмечено рядом авторов (Сердюченко,  1953; Dschang, 1931 , и др. ) .  
Это правило подтверждено экспериментально путем нагревания различ­
ных минералов (Островский, Петров, 1 940; Dschang, 1931 ; А. Ф. Rор­
жинсRий, 1959) . В результате нагревания происходит окисление FeO, ми­
нерал приобретает коричневую окраску, и показатель преломления резко 
повышается. Так , Дшанг при нагревании рипидолита получил следую­
щие результаты: 
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1 )  рипидолит до нагревания : Fе2Оз 2 ,40; FeO 28,00; Nизотр = 1 ,637: 
2) после нагревания : Fе2Оз 30,00; FeO 3 , 16 ;  Ng = Nm = 1 ,674. 
В аналогичном опыт!J <; рипидолитом из Булунтая А. Ф. Коржинсний 

получил : 
1 )  до проналивания : Fе2Оз 3 ,22; FeO 18,94; Nm = 1 ,621 ; 
2) после проналивания (при 1 100°) : Fе2Оз 20,39 ; FeO 0,56 ;  Nm = 1 ,780 

(в интервале 800-900°) . 
Таним образом, установлено, что во многих силинатах Fе2Оз пример­

но в 2 раза сильнее влияет на поназатель преломления , чем FeO. 
Для проверни того, нан эта занономерность сохраняется в хлоритах *, 

было рассчитано следующее уравнение регрессии (п = 135) с использо­
ванием процентных величин: 

N g = 1 ,5774 + 0,0020 FeO + 0,0023 Fe203• (1 .2) 

Из уравнения видно, что Fе2Оз приблизительно лишь в 1 ,  1 раза влияет 
больше на по1<азатель преломления, чем FeO. Следовательно, не все 
Fе2Оз, приводимое в анализах хлоритов , истинно трехвалентное. С дру­
гой стороны, если бы все Fе2Оз, приводимое в анализах, было бы истин­
ным и все входило бы в решетну хлоритов , то поназатель преломления , 
рассчитанный в предположении, что все железо - двухвалентное , дол­
жен был бы быть меньше :измеренного. В этом случае была бы высоная 
положительная связь между разницей измеренного и вычисленного пона­
за телей преломления и содержанием Fe3+. 

Применяя уравнение регрессии N g = 1 ,579 + 0,001 f, мы вычисли­
ли поназатель преломления для хлоритов , в анализах I<оторых приводи­
лись значения измеренного N g. Кан видно из табл. 4, ноэффициент норре­
ляции разности этих поназателей преломления и Fe3+ незначимый ( rдNgFеч= 
= + 0 , 1608; t = 1 ,91 ) .  Это соответствует предположению, что лишь 
часть Fе2Оз из приводимого в анализах хлоритов является в дейст­
вительности Fe3+. 

Одной из причин высоного содержания Fе2Оз в хлоритах, возможно, 
являются гидроонислы железа (гётит, лимонит) . В этом случае в выборне, 
где есть избыто1< Н2О,  можно было бы ожидать положительную связь Fe3+ с 
Н 2Оиаб и отрицательную между ЛNg и Fe3+. Для 47 хлоритов рассчитаны 
соответствующие . связи : rFе'+Н,Оизб = + 0,3907; t = 2,73 , rFe'+дNg = 
= -0,0437. Последний ноэффициент незначим для данного количества на­
блюдений. Эти данные, однано ,  не противоречат нашей гипотезе. 

Выводу о том, что Fе2Оз в анализах с избыт1<ом ОН обусловлено на­
личием примесей, не противоречат и минералогические наблюдения, по:.. 
скольку в эту группу попадают анализы из полиметалличесних и железо­
рудных месторождений, где наличие гидроонислов железа, затрудняющих 
отбор мономинеральных хлоритовых проб, не вызывает сомнения. Не 
исключена танже возможность, что в неноторых анализах Fе 2Оз переопре­
делено за счет FeO. 

В качестве иллюстрации высоного содержания онисного железа ,  воз­
можно связанного с ошибнами химичесного анализа, можно привести 
два хлорита из одного и того же месторождения (водопроводный туннель, 
Вашингтон, федеральный онруг Колумбия) , проанализированные разны­
ми авторами в разное время. 

Анализ по Кларну и Шнейдеру (Orcel ,  1927; Steinfink, 1958; Foster, 
1 962) (в % ) :  Si02 25,40; АI2Оз 22 ,80; Fе2Оз 2,86 ;  FeO 17,77; MnO 0,25;  
MgO 1 9 ,09 ; Н2О+ 12 ,21 ; Н 20- 0 ,80; F следы. Сумма 100,38; Nm = 1 ,605. 

* Зд есь и д алее речь ид ет об обычных хлоритах, а «железистые оксихлориты», 
как было пои азано ранее, ис1шючены. 
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Анализ того же образца по Стейнфинку (Steinfink, 1958) : Si02 21 ,7 ;  
Аl2Оз 24,4 ;  Fе2Оз 20,0; FeO 2 ,7 ;  MgO 17 ,0 ;  СаО 0 ,4. Сумма 86 ,2 ;  Nm = 
= 1 ,615 .  

Отношение 2 Fe20з/2Fe203 + FeO увеличилось во втором анализе JЗ 
7 раз, что Стейнфинк объясняет окислением железа в процессе хранения 
образца. С нашей точки зрения это маловероятно, так как онисление FeO 
в минералах (хлоритах, каолинах , слюдах) происходит при температу­
рах, измеряемых сотнями градусов . 

Примерно при одинаковой железистости образцов столь резкое 
увеличение Fе2Оз во втором анализе должно было повлечь резкое 
увеличение показателя преломления (примерно до 1 ,640 , учитывая, что 
1 % Fе2Оз увеличивает показатель преломления на 0,005) .  Однако это 
не произошло. 

Такими же причинами, вероятно,  обусловлено и высоное содержание 
Fе2Оз в анализе Ларсена и Штейгера (Orcel, 1 927, № 28) : Si02 24,34; 
Аl2Оз 1 6 ,46 ;  Fе2Оз 12 ,04;  FeO 28,89 ;  MgO 5 ,41 ; MnO 2,75; Na20 0 ,37; К2О 
следы; Н 2О+ 9 , 19 ;  Н20- 0,35. Сумма 99 ,80. 

Приведенный показатель преломления (Nm = 1 ,585) характерен для 
магнезиальных разновидностей хлоритов и сопоставим с таковым сер­
пентинов , в то время кан по составу это железистый хлорит. Вычислен­
ный показатель преломления равен 1 ,660, что гораздо выше измеренного, 
т .  е .  все трехвалентное железо не входит в данный хлорит. 

Rак уназывалось, Фостер и други� исследователи считают, что в хло­
ритах с низним содержанием AlVI какой-то другой трехвалентный натион, 
обычно Fe3+, а иногда Cr3+ , замещает AIV1, чтобы сообщить достаточный 
положительный заряд для номпенсации отрицательного заряда тетраэд­
рического слоя. Если бы изоморфизм таного рода имел место, то следовало 
бы ожидать связи :между разницей шестерного и четверного алюминия 
( ЛАI) и Fe3+. Однако в приводимой таблице коэффициентов норреляции 
(табл. 4) связь Fe3+ и Al отсутствует. Для 60 хлоритов , у ноторых AIVI < 
< Al rv, был рассчитан ноэффициент нор реляции ЛАI с Fe3+. Он оназался 
незначи:мым (rдAIFe"+ = - 0,1933, r3на,1 = 0,26) . Единственный зна­
чимый коэффициент Fe3+ с Al был получен при иснлюченном Mg : 
: rpe"+Al/llfg = - 0,33. Тем не :менее и в случае, ногда Fе2Оз на самом деле 
было бы FeO, мы получили бы таной же коэффициент, тем более что в этой 
выборке (п = 143 ,  r3нач = 0 , 16) rFe'+AI/Mg = -0, 19 .  Таким обра­
зом, эти данные согласуются с предположением о частичном вхождении 
трехвалентного железа в решетку хлоритов ,  а также показывают, что изо­
морфиз:\1 типа AIV1-> Fe3+ ограничен. 

Возможно, более вероятным типом изоморфизма в хлоритах является 
2 Fe3+ -> 3Fe2+.  В этом случае должна быть значима отрицательная связь 
трехвалентного железа с :L:о.к при постоянном значении AIV1 и APV (Si) . 
Рассчитанный ноэффициент имеет следующее значение : r" •+ � 1,1v r 1v = i<e ""о.к .-.. Al 
= - 0,3271 , r3нач = 0 , 16 .  Это не противоречит нашей гипотезе. 

Следовательно, статистический анализ дает возможность сделать вы­
воды в отношении Fе2Оз в хлоритах : 

1 )  трехвалентное железо определенно входит в решетку хлоритов , толь­
ко, по-видимому, в ограниченных количествах; I{роме изоморфизма 
л1vr -> ( Fe3;, вероятно, существует изоморфизм типа 2Fe3+--+ 3 Fe2+ ; 

2) высокие содержания Fе2Оз в хлоритах с избытком Н 20 снорее всего 
обусловлены наличием гидроокислов железа ;  

3 )  не исключена возможность, что часть Fе2Оз связана с ошибнамu 
·анализа (переопределение Fе2Оз за счет FeO). 
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Сr2Оз В ХЛОРllТАУ-

Лафам (I_,apham, 1958) в результате детального анализа порошковых 
рентгенограмм хромовых хлоритов получил данные о вхождении хрома 
(0-8 % )  и в октаэдрические, и в тетраэдрические слои. Он считает , что с 
помощью рентгеновских дифраrщиuнны.х: измер1:ший можно точно опре­
делить общее содержание хрома. Одни межплоскостные расстояния d и 
значения интенсивности I\оррелируются с содержанием Сr2Оз, другие по­
казывают степень замещения хромом в тетраэдрах и онтаэдрах . 

Существует линейная зависимость увеличения поназателей прелом­
ления от содержания хрома , причем при содержании Сr2Оз ниже 2 %  нор­
реляция между свойствами и содержанием хрома отсутствует, так нак на 
результирующие эффенты влияет замещение Mg на Fe. Аналогичная нар­
тина намечается для рентгеновсних и термичесних данных. 

Таним образом, Лафам поназал, что взаимосвязь между содержанием 
хрома и струнтурой по данным рентгеновского, оптического и дифферен­
циального термичесного анализов становится ощутимой при содержании 
Сr2Оз больше 2 % и что ниже этого ноличества замещение хромом не оrшзы­
вает заметного влияния на структуру. Поэтому Лафам предлагает сохра­
нить д'ля хлоритов , содержащих менее 2 % Cr203, название Fе-Мg-хлоритов 
с добавлением пристаВI\И «Cr». 

Хромовые хлориты с содержанием Cr203 более 2 % можно, по мнению 
Лафама , нлассифицировать НЮ\ «ночубеит» (преимущественно хром «тет­
раэдричесний») и «неммерерит» (преимущественно хром «онтаэдричесrшй») . 

Нами была сделана попытна проверить выводы Лафама статистичесни. 
Мы исходили из гипотезы, что Cr3+ входит в онтаэдричесrшй слой. В этом 
случае нужно ожидать отсутствия связи Cr3+ с Si при иснлюченном Al и 
наличия отрицательной связи Cr с Al при исключенном Si. Для 19  ана­
лизов хромовых хлоритов были получены следующие значимые связи : rcгsi = = + 0,6062 ( t  = 2,84) ; rcгAl = - 0,7209 ( t  - 3 ,63) . Связь между 
хромом и N g оназалась незначимой ( rcl'Ng = -0,2781 ) .  Это объясняется 
малым числом анализов, а также более сильным влиянием на поназатель 
преломления изоморфного замещения FeO --+ MgO,  чем Сr2Оз -> Аl2Оз. 
Частные коэффициенты корреляции оказалиеь следующими : rc,·AJ/Si = 
= - 0,5088; rcr Si/Al = + 0,182. Последний I\оэффициент незначим; следо­
вательно, статистические данные согласуются с нашей гипотезой, однако 
не исюrючают и гипотезу Лафама, ноторую подтверждают неr\оторые 
данные (например, анализ кеммерерита , стр. 24) . , 

Из работы Лафама следует, что без детальных рентгеностру1\турных 
исследований установить ноличество «тетраэдричесr\ОГО» и «онтаэдриче­
сного» хрома невозможно. Это нельзя сделать и по графину завпсимости 
N g от содержания Сr2Оз, приведенному Лафамом, поскольну этот графин 
имеет существенные недостатни и требует дальнейшего уточнения. 

Исходя из приведенных данных, при пересчете анализов мы помеща­
ли Cr в октаэдрическое положение за исключением анализов № 10 и 1 1  
п о  работе Лафама и тех случаев , когда н е  хватает A l  и S i  до четырех в тет­
раэдричесr\их слоях . В последнем случае недостающее количество запол­
няется Cr3+ . 

ПОЛОЖЕВllЕ Са, (Na + К) В ХЛОРИТАХ 

По поводу положения этих катионов в структуре хлорита в основном 
имеются две точки зрения. 

Подавляющее большинство исследователей (Winchell, 1926, 1936 ; 
Половинкина , Иванова , 1953; Foster, 1962 и др.)  считают, что в струнтуре 
хлорита нет места для таких больших катионов , как Na, К и Са , и их 
присутствие свидетельствует о переслаивании или смешивании со слюдой 
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или о наличии в ассоциации с хлоритами карбонатов и силикатов . Как по­
казали Ю. Ир. Половинкина и В. П. Иванова, высокое содержание щело­
чей (4,5 % )  в анализе хлорита обусловлено проросшей реликтовой слю­
дой. Такое количество щелочей п01шзывает, что значительную часть ана­
лизируемого образца составляла слюда; сле

.
довательно, нельзя считать, 

что этот анализ отражает состав хлорита. То же самое можно сказать и 
про анализ из работы А. М. Дымкина (Si02 33,99;  Ti02 0 , 16 ;  Аl2Оз 17 ,81 ; 
Fe203 2 ,69 ;  FeO 6 ,02; MnO 0,27 ;  MgO 22,75;  Na20 0 ,54; К2О 5,66;  
СаО 2,66; Н 20+ 6 ,23; Н 20 - 0,65;  сумма 99,43) , где высокое содержание 
щелочей обусловлено наличием слюды (это подтверждено порошкограм­
мой) . 

Другую точку зрения отстаивает Д .  П.  Сердюченко (1953) . Основыва­
ясь на общих замечаниях Н. В. Белова по кристаллохимичесrшм вопросам, 
связанным с хлоритами, и сравнении некоторых анализов с повышенным 

N 

6 0  

Рис . 6 .  Кривая распределения Са 
· в хлоритах 

содержанием щелочей, Сердючен­
r<о приходит к выводу, что щелоч­
ные ю�тионы, как и кальций, по 

N ц о  
2 0  

о 0,08 

�о " " ..; х: " +  "=> а  - " 1 <:! · �  1 ' ' 1 1 ' 1 
О, 2Ц Na+K 

Рис . 7. Кривая ' распред еления 
щелочей (N а + К) в хлоритах 

всей вероятности, занимают в решетке хлоритов особые места. Вследст­
вие своих крупных размеров они не входят в обычные октаэдрические 
слои, а скорее всего заселяют крупные гексагональные ячейки, образу­
емые основаниями кремнекислородных тетраэдров . Примерно таких же 
взглядов в отношении Са в некоторых хлоритах придерживался Грунер 
(Gruner, 1944) . 

Статистическая обработка сводилась к проверке этих двух противо­
положных гипотез. Сначала были построены кривые распределения Са и 
щелочей (рис. 6 и 7). Гистограммы резко отличаются от нормального 
распределения и напоминают распределение Пуассона, причем действи­
тельно, хотя Са и щелочи встречаются во многих анализах хлоритов (п = 
= 177 для Са и п = 75 для щелочей из 250 анализов с суммой меньше 100,7 
или больше 99 ,5) , содержание их обычно невелико. Так , из 177 анализов, 
содержащих Са, в 1 26 анализах Са О меньше 0 ,5  вес . % ,  а из 75 анали­
зов , содержащих щелочи, в 58 анализах сумма щелочей (Na20 + К2О) 
также меньше 0,5 вес. % . С увеличением их содержания появляются от­
четливые минералогические доказательства присутствия примесей (слюд, 
карбонатов) . 

Са и щелочи не обнаруживают никакой связи ни со свойствами хлори­
тов, ни с любым катионом, входящим в их состав. Как показано в разделе 
«Недостаток Н 20», Са и щелочи имеют отрицательную связь с недостат­
ком он ( rca (OH <S) = - 0,3292, п = 83, t = 3 ,06 ; Г(N a+K) ( O H <S) = 
= -0,3135, п = 41 , t = 1 ,98) . Эти данные не противоречат гипотезе о том, 
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что Са и щелочи в стру:ктуру хлоритов не входят, а находятся в виде 
примесей. Вследствие этого анализы, содержащие СаО > 2,0 % , Na20 + 
+ К2О >1  % или (Са О + Na20 + К2О) > 2 % , из дальнейшего рассмот-
рения исключены. 

· -

PO.JIЬ Ti 

Вопрос о роли Ti в структуре хлоритов аналогичен вопросу о поло� 
жении Са и щелочей. Большинство исследователей считают Ti02 приме­
сью, но некоторые допускают возможность его расположения в шестерной 
координации, либо даже в четверной с заменой части Si. 

В случае вхождения Ti02 в минерал (В . С. Соболев, 1949) он, 1шк и 
Fе2Оз , резко повышает показатель преломления. Если бы Ti входил в 
хлориты, то должна была бы быть положительная связь Ti с ЛN g. Рас­
считанный коэффициент корреляции имеет следующее значение:  rтiдNg = = - 0 ,2708 (п = 83, t = 2 ,46) .  Следовательно, эти данные подтвер­
ждают предположение, что Ti в хлоритах обусловлен главным 
образом примесями, тем более что с увеличением I{оличества Ti02 всегда 
имеются ясные минералогические доказательства наличия примесей. 

ПЕРЕСЧЕТ ХИМИЧЕСЮIХ АВА.JIИЗОВ 

Таким образом, структурные формулы хлоритов мы вычисляем, исходя 
из следующего : 

1 )  число ОН-групп в хлоритах постоянно и равно 8 ;  недостаток ОН 
обусловливается наличием слюдистых прослоев , избыток - наличием 
адсорбционной воды либо гидроокислов железа, вследствие этого расчет 
формул хлоритов производим по 18 постоянным кислородам; в случае 
ОН > 8 избыток пересчитывается на адсорбционную воду по методике ,  
предложенной В .  С. Соболевым; 

2) анализы, содержащие Ti02, включаются в дальнейшее рассмотрение, 
однако Ti02 в расчет не принимается ; 

3) СаО, Na20 и К2О,  входящие в анализы до указанных пределов, 
в расчет формул не вводятся; 

4) Сr2Оз помещается в шестерную координацию, кроме описанных вы­
ше случаев ; 

5) СО2 с соответствующим молекулярным количеством СаО ( FeO; MgO) 
исключается ; 

6) S исключается вместе с половинным молекулярным I{оличеством FeO; 
7) Р2О s отбрасывается. 
При решении последующих задач, кроме анализов, указанных в на­

чале главы, некачественными считались : 
1 )  анализы, в которых число ОН-групп > 9 или < 7 ,  
2 )  анализы, содержащие Са  О > 2 % , (Na20 + К2О) > 1 или (Са О + 

+ Na20 + К 2О) > 2 % .  
Из дальнейшего рассмотрения, кроме некоторых анализов хлоритов 

из сводок Д. П. Сердюченко (1953) , Орселя (Orcel, 1927) и Фостер (Fos­
ter, 1962) , ис1шючены анализы и других авторов (Macgregor, 1941 ; Сердю­
ченко, 1947 ; Deudon, 1 955; Rуковский, 1956; Доброхотов , 1957; Старков , 
1957; Грум-Гржимайло ,  Кожина, 1 958; Лебедев , 1958а, б ;  Ициксон и др. ,  
1959; Овчинников, 1960; Jask6lski, 1960; Белевцев и др. , 1 962; Владими­
ров ,  1962; Дымкин, 1 962; Талды1шна,  1 962 и др . ) .  

Анализы, использованные в дальнейшей работе, приведены в Прило­
жении 1 .  В Приложении 2 даны кристаллохимические формулы, сумма 
октаэдрических катионов ( �а.и) , общая (F) и частная (/) железистость, 
п олученные путем пересчета этих анализов хлоритов . 



I' о11 а в а в т о р а я 

ПАРАГЕНЕТИЧЕСКИЕ ТИПЫ X.JIOPИTO.B 

В этой главе сделана попытн:а связать парагенетический подход со 
статuстичеСI{ОЙ обработ1тй анализов хлоритов и выявить типоморфные 
признаки хлоритов в определенных минеральных ассоциациях , породах 
и месторождениях . На основе этих данных предлагается нлассифпн:ация 
хлоритов и рассматриваются физичесние условия метаморфизма фацип 
зеленых сланцев . 

После иснлючения анализов , не удовлетворяющих требованиям, уна­
занным в предыдущей главе, в нашем распоряжении осталось 316 анали­
зов ,  но  тольно для 252 нам удалось найти опцсания парагенезисов, прав­
да зачастую недостаточно полных. Это делает невозможным соблюдение 
единого принципа при выделении парагенетичесних типов . Исходя глаР­
ным образом из состава пород и минеральных ассоциаций, оставшиеся 
анализы мы разделили: на восемь групп, соответствующих следующим па­
рагенетичесним типам хлоритов : 

1 )  из серпентинитов и тальи-магнезитовых месторождений (в ассоциа­
ции с тальном, серпентином и другими минералами; п = 35) ; 

2) из различной степени измененных ультрабазитов (в парагенезисе 
с хромитами; п = 17) ;  

3 )  из нинеленосной норы выветривания (п = 9) ; 
4) из высоногли:ноземистых десилицированных пород в гипербазитах и 

эписланцев (в ассоциации: с норундом, диаспорам и маргари:том; п = 19) ;  
5) из нонтантово-метасоматичесни:х пород в парагенезисе с гранатом и 

эпидотом, внлючая хлориты в ассоциации с магномагнети:том (п = 16) ; 
6) из хлоритовых сланцев, нварцевых жил и гранитов (п = 46) ; 
7) из основных изверженных пород (п = 30) ; 
8) из осадочных железных руд и песчанинов (в ассоциации: с он:ислами 

и гидроонислами железа, а танже с Fе-нарбонатами и пр. ; п = 15) .  
Кроме того, выделены три парагенетичесних типа хлоритов , связанных 

с определенными типами рудных месторождений и находящихся I\ан в 
измененных онолорудных породах, тан и в самих рудных жилах: 

9) из полиметалличесних месторождений (п = 5) ; 
10) из медных месторождений (п = 27) ; 
1 1 )  из сульфидно-насситеритовых месторождений (п = 9) . 
Число выделенных парагенетических типов равно числу значимо от­

личающихся друг от друга выборон. 
Выделенные парагенетичесние типы по железистости можно объеди-

нить в три нрупные группы: 
магнезиальные хлориты (типы 1 -5,  9) , 
железо-магнезиальные хлориты (типы 6 ,  7, 10) ,  
железистые хлориты (8, 1 1 ) .  



Хлориты этих трех групп с вероятностью больше 99 % отличаются 
друг от друга по средней железистости, поэтому в дальнейшем сравнение 
средних составов парагенетических типов будет проводиться внутри I{аtК­
дой из этих трех групп. 

Для рассмотрения составов внутри каждого парагенетического типа 
мы воспользовались прямоугольными ноординатами, взяв за основные 
переменные глинозем (Al) * и железистость (/) , поскольну эти две вели­
чины подвержены наиболее значительным нолебаниям. Различия между 
nарагенеrичес1шми типами сохраняются (нроме типов 2 и 3) и по общей 
железистости (F) .  

М АГНЕЗИА ЛЬНЫЕ ХЛОРИТЫ 

Х.Jiориты на серпептинитов 
и та.Jiьк-магпеаитовых 11есторож,t1;евий 

Парагенетический тип хлоритов из серпентинитов и тальи-магнезито­
вых месторождений охарантеризован 35-ю анализами. Сюда отнесены 
хлориты, образовавшиеся при гидротермальном изменении ультраоснов­
ных пород, в парагенезисе с таними минералами, как хризотил, тремолит, 
тальк , серпентин, карбонаты, водные Са-Аl-силикаты (клинтонит и пр . ) ,  
магнетит **  и другие , из жил, линз , прожилнов в серпентинизированных 
гипербазитах , из лиственитов , из пород на нонтантах с серпентинитами, 
а также из тальк-магнезитовых месторождений. 

К сожалению, как и в других случаях ,  не все анализы хлоритов из. 
этого парагенетичесного типа сопровождаются подробной харюаеристи­
ной ассоциаций, что затрудняет анализ изменения состава Jз зависимости 
от минерального парагенезиса и Р Т-условий. Тю{ , из 35-тп анализиро­
ванных хлоритов этой группы для 14 (см. Приложение 1 ,  анализы No 2-4, 
7-9, 13, 20, 21 , 25-27 , 30 и табл . 5,  анализ № 317) не дано НИI{акого 
описания ассоциаций, кроме общего уназания на то, что они взяты из сер­
пентинитов, перидотитов , лиственитов и лерцолитов ; для трех хлоритов 
(6 , 1 1 ,  14) приведены ссылки на то,  что хлорит образовался по первичным 
минералам (оливин , пиронсен) ультраосновных пород. Два хJrорита (5, 34) 
находятся в ассоциации с хризотилом, тремолитом и клинтонитом. 
Пять хлоритов (анализы № 1 2 ,  18 ,  19 ,  28, 33) происходят из почти мо­
номинеральных хлоритовых пород из нонтакта с серпентинитами или из 
зеленых сланцев, образовавшихся , по-видимому, за счет ультраосновных 
пород. Десять хлоритов (1 , 10 ,  15 ,  16 ,  1 7 ,  22-24, 28, 31 )  взяты из пород, 
богатых тальном, и один хлорит - из своеобразной турмалин-хлоритовой 
ассоциации. 

Хлориты Этого парагенетического типа образовывались либо за счет 
глиноземсодержащих минералов гипербазитов (пиронсены, шпинель) , 
либо при метасоматичесних процессах , происходящих с привносом гш1-
нозема. 

Составы хлоритов , нанесенные на диаграмму (рис. 8) , ложатся доволь­
но нучно, образуя поле с колебанием Al от 1 ,20 до 2 ,70 единиц в кри­
сталлохимичесной формуле и железистости от О до 20 атомн. % . Лишь 
неснольно хлоритов (№ 34, табл. 5 ,  № 317 и «хлориты» из  Норильска) 
отнлоняются значительно. Причины этих отнлонений заслуживают до­
полнительного обсуждения. 

* Al означает суммарное количество алюминия в четверной и шестерной коорди­
нациях в единицах кристаллохимической формулы. ** Хлориты в ассоциации с хромитами выделены в отдельный тип . 
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Т а б л и ц а 5 
Хюшчес1шй состав ( в  % )  кеммерерита по р. Онье 

(Nm = 1 , 585; уд. вес = 2 ,885) (А. Ф. Коржинский, 1959) 
N���:· J sю, 1 AJ,O, 1 Fe,O, 1 Сг,о, 1 FeO 1 N iO MgO н,о+ 1 н,о- J Сумма 

317 1 31 , 96 1 нет 1 5 , 05 1 12 , 53 1 О , 50 J 1 , 67 36 , 08 1 1 , 84 , 0 , 1 6 , 99 , 79 
Rеммерерит (табл. 5, No 317) из ультраосновного массива по р .  Онье 

отличается по составу от хлоритов данного типа и от хлоритов вообще 
отсутствием глинозема при высОI{ОМ содержании хрома. 

RaR отметил А.  Ф. RоржинсRий (1959) , термограмма и Rривая обезвожи­
вания данного Rеммерерита значительно отличаются от таRовых Rемме­

A t  
3 

зр 
2!1 . ..• 

. . · :  . :·• . . . 1,8 . 

. . . . . .  
1,2 

0,t�З_1 7��';----;;�' �---:-'::-----:-�' �__,,� О 10  20  JO LJ.O 50 
f .  атомн % 

Рис . 8 . Состав хлоритов из серпентинитов и тальк-магнезитовых месторождений 

рерита, исследованного В .  П .  Ива­
новой (1949) .  Кроме того, обраща­
ет на себя внимание низ1шй по1ш-
затель преломления, не соответст­
вующий значительной общей желе­
зистости минерала. Вероятнее все­
го, - это особый вид хлорита , по­
этому при вычислении среднего 
состава для данного парагенети­
чесRого типа мы его и не исполь­
зуем. 

Хлорит № 34 встречен совмест­
но с тремолитом, хризотилом и 
Rлинтонитом в серпентинизирован­
ных перидотитах . ВозниRновение 
этой ассоциации Майер (Majer, 1 957) 
связывает с высоRотемпературными 
растворами, главную роль в Rото­
рых играли ионы Са, Al, Fe. Хотя 

по железистости этот хлорит резRо отличается от остальных представи­
телей данного типа,  у нас нет объеRтивных причин не вRлючать его в 
данную группу. 

Т а б л и ц а  6 
Химический состав (в % )  «хлоритов» из ультраосновной интрузии Норильск-1 

(Мирончук, 1963) 
Окислы 1 318 l 319 1 320 1 321 11 О кислы 1 318 \ 319 1 320 32! 

Si02 
1 33 , 42 35 ,44 42 , 40 37 , 98 NaO 1 , 55 1 , 02 1 ,  16 1 , 44 

Ti02 О ,  12 0 , 28 0 , 09 0 , 12 Cu 0 , 01 0 , 13 0 , 01 0 , 01 
Аl2Оз 9 , 23 9 , 02 8 , 75 5 , 56 Ni 0 , 06 0 , 1 1 0 , 01 0 , 03 
Fе2Оз 5 , 28 7 , 28 3 , 07 12 , 24 Со 0 , 005 0 , 017 0 , 003 0 , 003 
FeO 1 5 , 71 9 , 82 5 , 74 11 , 03 Н2О+ 10 , 59 10 ,02 6 , 88 7 ' 13 

MnO 0 , 20 0 , 18 0 , 1 1 0 , 12 Н20- 2 , 62 2 , 88 7 , 82 5 , 80 
MgO 18 , 54 21 , 31 20 ,46 15 ,85 100 , 26 99 , 91 100 ,09 99 , 89 Са О 2 , 66 2 , 20 3 , 20 2 , 40 Н2О+ *  6 , 71 6 ,  15 4 , 50 4 , 00 
К2О 0 ,26 0 , 20 0 , 36 О , 19 Н2О- * 6 , 50 6 , 75 14 ,00 13 , 50 

• Исправлено по данным термического. анализа. 
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R данному парагенетическому типу следовало бы отнести также «хло­
риты» из ультраосновных пород интрузии Норильск-1 ,  химический сос­
тав которых приведен в табл. 6 .  Они встречаются в ассоциации с каль­
цитом, цеолитом, пирротином, пентландитом и пиритом. Некоторые чер­
ты этих «хлоритов» показывают, что они не имеют ничего общего с обыч­
ными хлоритами вообще и хлоритами из серпентинитов и ультраосновных 
пород, в частности. Для них характерно необычайно высокое содержание 
Н20- и низкое Н2О+, высокое содержание щелочей и в:ремнезема (в неко­
торых образцах) . Они обладают чрезвычайно низким п01шзателем пре­
л омления : Nm = 1 ,564-1 ,563. Вычисленный показатель преломления 
гораздо выше измеренного, который лежит за нижним пределом довери­
тельного интервала на графив:е зависимости показателя преломления от 
железистости. 

Эти «хлориты» обнаруживают интенсивные низкотемпературные эф­
фекты при t 1 10-200°. Высокотемпературные эффекты при 600-850°, 
выраженные чрезвычайно слабо, имеются лишь для двух из четырех об­
разцов, а для двух остальных сдвинуты в сторону высоrшх температур 
(900-910°) .  Основl!ое межплоскостное расстояние (табл . 7) имеет значе­
ние 1 6 ,15-17 ,33 (А, кХ?) . 

Т а б л и ц а  7 
Межплоскостные расстолпил «хлоритов» из интрузии 

Норильсн-1 

001 060 400 
I 1 d 

I 1 d I 1 d - CJ.  - CJ.  - CJ.  n n n 
318 10 1 6 , 64 8 1 , 545 2 1 ,327 319 10 17 , 33 7 1 , 542 2 1 , 321 320 10 16 , 15 - - 2 1 , 311 321 10 16 , 55 5 1 , 541 3 3 , 324 

Все это ув:азывает на то, что данные хлориты представляют собой вы­
ветрелые хлориты либо смешанно-слоистые структуры, многократно опи­
санные в литературе (Smith , 1960; Vivaldi, Gallego, 1961) .  Поэтому по 
соображениям, изложенным выше , «хлориты» из интрузии Норильск-1 из 
дальнейшего рассмотрения исв:лючены. 

Rорундофиллит № 32 взят из турмалин-хлоритовых пород. Однако 
тот факт, что они образовались в результате изменения ультраосновных 
пород, позволил нам включить его в данный парагенетический тип. 

Турмалин (Si02 36 ,07 ; Аl2Оз 30,43; Fе2Оз 2 , 17 ;  FeO 3,62; Ti02 0 ,84; 
MgO 9 ,33; СаО 1 ,60; Na20 1 ,9 1 ;  К2О 0,06 ;  В 2Оз 10,35; Сr2Оз 0,07; F 0 ,08; 
SrO 0,02; MnO следы, Н2О+ 3,20; Н 20- 0,20 ;  сумма 99,95) встречается 
в виде больших шестигранных призм в основной массе мелкозернистого ,  
чешуйчатого в:орундофиллита. Имеются у1{азания (Hutton, Seelye, 1 945) , 
что данный турмалин возник под воздействием борсодержащих летучих 
на корундофиллит и поэтому имеет высокомагнезиальный состав. 

Интересно отметить, что железистость (Fe0+2 Fe20з/FeO +2 Fе2Оз + 
+ Mg0) · 100 % турмалина выше железистости хлорита (25,16  и 21 ,85 %) ,  
з а  счет которого он образовался. 

В табл. 8 приведены средние значения (х) и 95 %-ные доверительные 
интервалы (х + 2 а;:) главных коэффициентов кристаллохимической 
формулы, суммы ов:таэдрических катионов ( �о.к) , общей (F) и частной (!) 
железистости хлоритов данного парагенетического типа, вычисленные на 
основе 34 анализов'. 
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-х 
x - 2cr;: 
;; + 2cr;: 

Т а б л и ц а  8 
Si 1 A\IV 1 A\VI 1 Fe•+ 1 Fe'+ 1 Mg 1 О

Н 1 }:� к . / F 

2 , 970 1 , 030 1 ,002 о ,  122 0 , 546 4 , 330 7 , 869 6 , 017 13 , 725 2 , 904 0 , 964 0 , 933 0 , 088 0 , 421 4 , 178 7 , 804 5 , 980 11 , "132 
3 , 036 1 , 096 1 , 071 О ,  156 0 , 671 4 , 482 7 , 934 6 , 054 16 , 318 

11 , 
8 , 
13 , 

2"16 
464 
968 

• Во всех аналог1·J11ных табл11цах в сумме оитаэдрических нагионоn ( Е 0 .  к . »  1'\роме у1-с1· 

аанных эле"ентов, учитывалась С1', Мн и :-.li .  
Наиболее ха рантерная черта состава этих хлоритов - низная желе­

зистость, что и следовало ожидать, исходя из высономагнезиального сос­
тава среды, в 1<оторой они образовались. Интересно танже отметить, что 
отношение содержания Al в четверной и шестерной ноординациях прибли­
жается н идеальному отношению 1 : 1 ,  и имеется высоная положите.11ьная 
норреляция между ними ( rAlrvA1vr = + 0 ,619 ;  t = 4,04) . Намечается 
положительная связь и между содержанием глино3ема и железисто­
стыо ( rAJJ = + 0 ,4050; t = 2 ,36) . 

Почти во всех хлоритах этого парагенетичесRого типа содержится 
незначительное ноличество Mn; среднее содержание его приблизительно 
равно 0 ,01 в Rристаллохимичесной формуле.  Девять хлоритов содержат 
Ni (среднее содержание 0 ,016) . В Rлинохлоре (№ 33) и в пеннине (№ 27) 
из серпентинитов Восточного Саяна имеется приблизительно по 0 ,04 
вес. % V 20 s и ,  Rроме того, в первом из них содержится 0,02 вес. % Zн. 

На графиRе (рис. 8) обращает на себя внимание значительное измене­
ние содержания глинозема в хлоритах этой ассоциации. Мы попытались 
связать эти нолебания с изменением температуры, причем полагали,  что 
хлориты в ассоциации с тальном до серпентинизации (т. е. без серпенти­
нина) и с аRтиношпом относительно более высоRотемпературны, чем хло­
риты из лиственитов и серпентинитов , где они замещают первичные тем­
ноцветные минералы. ОднаRо НИRЮ<ОЙ заRономерности подметить не 
удается , поснольну содержание Al в относительно более высОI\отемператур­
ных хлоритах из данного типа нолеблется в. пределах , присущих всей 
группе в целом. Поэтому представляется более вероятным, что изменение 
содержания глинозема в хлоритах данного парагенетичесRого типа в ос­
новном связано с I<олебанием состава пород или метасоматичесних раство­
ров. 

Хро1'1оnые х.11ориты из у.11ьтрабазитоn 
(в парагенезисе с хро1'1ита1'1и) и нике.11ьсодержащие х.лориты 

из нике.11епоспой коры выnетриnапия 

Хлориты этих двух парагенетичесних типов по условиям нахождения 
имеют много общего с хлоритами из серпентинитов и тальR-магнезитовых 
месторождений, а именно: все они связаны с измененными в различной сте­
пени ультраосновными породами. Это находит свое отражение в блию<ом 
составе данных хлоритов. Однаr<о по второстепенным элементам: (С1', Ni) 
они отличаются , что отражает специфиRу их образования и дает основание 
выделить их Rан самостоятельные типы. 

Мы имеем 17 хлоритов в ассоциации с хромитами. Чаще всего они 
образуют отороч1ш вонруг хромитовых тел, либо прожилни, сенущие эти 
тела, или выступают в начестве цементирующей массы. 
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Обращает на себя внимание низкая железистость хлоритов этой груп­
.пы , I{Оторая колеблется от О до 5 атомн. % (рис. 9) .  Хотя содержание 
Fе 2Оз при расчете железистости (/) не учитывалось, количество послед­
него незначительно (менее 4 вес . % и только в одном случае около 8 вес. % )  
и существенно на увеличение железистости по-
влиять не может. 

В противоположность железистости глиноземис­
·тость обнаруживает значительное изменение, колеб­
лясь от 0 ,90 до 2,40 единиц в кристаллохимической 
формуле. 

A L  2 ,7 
••  

о о • 
Содержание С1' в хлоритах данного парагенетиче­

�кого типа и в хлоритах из серпентинитов показано 
на рис. 10. В первом типе оно колеблется от 0 ,00 до 
0 ,50 единиц в кристаллохимической формуле и в еди­
ничном случае (кеммерерит из Северной Швеции) до­
стигает 1 ,03. Во втором типе лишь один хлорит со­
держит С1' в количестве 0 , 1 .  Среднее содера;ание С1· в хлоритах в ассоциации с хромитами равно 0,239 еди­
ниц в кристаллохимичеСI{ОЙ формуле (а = 0 ,138) , а 
в хлоритах из серпентинитов - лишь 0,027 (а = -= 0 ,041 ) .  Различие по содержанию хрома для данных 
двух типов достоверно с вероятностью более ()9 % 
[ значение соответствующего критерия t = 4,82, 

2,f Q O •·"() 
о 

1,5 • • 
• 

о о 

019 о 5 10  f, am(Jмff, 1'/, 
Рис . 9 .  Состав хлори­
тов в парагенезисах 
с хромитами (точки) 
и хлориты из никеле­
носной коры вывет-

t01(25) = 2,79 ) .  
Следовательно, хлориты в ассоциации с хромита­

ми можно охарактеризовать 1<ак хромовые и, в со­
ответствии с номенклатурой Лафама (Lapham, 1958) , 

ривания (дружки) 

они могут быть названы кеммереритами или кочубеитами, если извест­
но, какую преимущественно координацию занимает хром. 

Парагенетический тип хлоритов из никеленосной коры выветривания 
охарактеризован девятью анализами. Хлориты наряду с нонтронитом, 

С r ' 
7,2 г 
t /"': 1 1 

0,8 / : / 1 1 1 1 о f о ц о 1 , 1 о 1 о о 1 о ? о с/:--- - -о '• - -
о l о 2 о f, ат омн. 0/о 

Рис . 10 .  Состав хлоритов в па­
раrенезисе с хромитами (круж­
ки) и хлориты из серпентини­
тов и талы,-маrнезитовых мес-

торождений (точl{И) 

серпентином, непуитом, гарниеритом и руд­
ными минералами, а таюке реликтовыми (?) 
пироксеном и тремолитом участвуют в строе­
нии: древней коры выветривания ультраоснов­
ных и основных пород. Из девяти анализов 
четыре (54, 55, 58 и 59) взяты из различной 
степени измененных пи:роксенитов , четыре 
(52 , 53 , 57 и 60) - из габбро-амфиболитов 
и один (56) - из руды месторождения н:оры 
выветривания в Новой Каледонии. Руда со­
стоит из 60 % серпентина и хлорита, вклю­
чая незначительное количество непvита и 
гарниерита . Остальные 40 % слагаю; акти­
нолит, реликты энстатита , форстерита и ма­
геммит. 

Все никелевые хлориты, по мнению 
И.И .Гинзбург и И. А. Рукавишниковой (1951) ,  
являются продуктами выветривания хлори­
тов в результате пх гидратации и замещения 
MgO на NiO, окисления FeO и часто гидролиза 
самого минерала .  С другой стороны, в норе вы­
ветривания встречаются хлориты (№ 54-57 и 
60) , мало затронутыепроцессамивыветривания . 

По мнению тех же авторов, образование хлоритов начинается еще на глу­
бине и продолжается в коре выветривания. Следовательно, нельзя про­
вести строгого различия между хлоритами, образовавшимися в результате 
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процессов , происходящих на глубине, и процессов коры выветривания. 
Поэтому не исключена возможность, что часть хлоритов коры выветри­
вания гипербазитов представляют собой реликтовые минералы, другие 
же - новообразования в результате процессов выветривания. К первым, 
возможно, относятся хлориты № 54-57 и 60. А. Л .  Кац (1941) относит 
хлориты № 54 и 55 н нлинохлора:м и связывает их образование с термаль­
ной деятельностью, сопровождавшей образование жильных пород. На 
кривых нагревания хлоритов № 57 и 60 имеются по два эндотермических и по одному экзотермическому эффекту, что характерно для нормальных 
хлоР.итов. Рентгенограммы этих хлоритов схожи с рентгенограммами 
1 4  А-хлоритов, хотя линии первых базальных отражений отсутствуют, но 
это объясняется устройством I<амеры. Пеннину (№ 56) из :месторождения 
коры выветривания в Новой Каледонии присуща пластинчатая Ф.орма и 
наличие базального межплосностного расстояния, равного 14 ,2  А. Сле­
довательно, форма, геологичесI<ое положение, состав и свойства этих ми­
нералов уназывают на то, что их формирование не связано с процессами 
выветривания и что , снорее всего, они являются реликтовыми: . 

С другой стороны, в норе выветривания мы имеем четыре mухардита 
(№ 52, 53, 58, 59) , причем два из них (№ 52, 53) образовались, по мне­
ю1ю И. И .  Гинзбург и И .  А. Рукавишниновой (1951 ) ,  гипергенным путем 
из клинохлора. К сожалению, эти анализы не сопровождаются рентге­
новсними данными. Между тем известно, что подавляющее большинство 
природных шухардитов обладают 7 А-структурой. Kar{ уназали Нельс_он 
и Рой (NeJson, Roy, 1958) , эI<спериментально можно получить I<ак. 7 А-,. 
тан и _ 14  А-разновидности никелевых хлоритов , хотя перевести 7 А-фазу 
в 1 4  А-фазу полностью не удалось. Поэтому не исключена возможность, 
что описанные шухардиты имеют 7 А-структуру . 

• Таким образ9м, в I{Ope выветривания гипербазитов встречаются каI< 
7 А-, таI< и 14 А-хлориты. Последние, каI< считают многие авторы (Кац, 
1 941 ; Гинзбург и РуI<авишниI<ова и др . ) ,  по-видимому, образовались в 
результате процессов регионального и термального метаморфизма и яв­
ляются релиI<товыми в коре выветривания. ОднаI<о отличить их от хло­
ритов , образовавшихся в результате выветривания, на основе лишь одних 
химичесI<их данных невозможно. Следовательно, выделенный парагене­
тический тип хлоритов из коры выветривания проблематичен, и для окон­
чательного решения вопроса требуется более :многочисленный и более де­
тальный материал. 

Для хлоритов этого типа также характерна низкая железистость, 
I<оторая колеблется от О до 8 атомн. % (рис. 9) .  Количество глинозема 

Т а б л и ц а 9 
2 3 

- 1 х - 2о- 1 х + 2о;, - 1 х - 2о- 1 х +2о;: х х х х 

S i  3 , 021 2 , 934 3 , 108 3 , 079 2 , 944 3 , 214 
AlIV 0 , 979 0 , 888 1 , 070 0 , 921 0 , 786 1 , 056 
Alvr 0 , 679 0 , 531 0 , 827 1 , 102 0 , 975 1 , 229 Fe3+ 0 , 150 0 , 083 0 , 217 0 , 250 0 , 165 0 , 335 Fe2+ 0 , 108 0 , 062 0 , 154 0 , 174 0 , 117 0 , 231 Mg 4 , 814 4 , 572 5 , 056 4 , 113 3 , 751 4 , 475 он 7 , 925 7 , 848 8 , 002 7 , 677 7 , 406 7 , 948 
�о. к 5 , 992 5 , 902 6 , 082 5 , 902 5 , 652 6 , 152 F 9 , 457 6 , 225 12 , 689 14 ,317 9 , 966 18 , 668 

f 2 , 350 1 , 274 3 , 426 4 , 339 3 ,  118 5 , 560. 
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несколько выше, чем в ассоциации с хромитами, и изменяется приблизи­
тельно от 1 ,65 до 2 ,50 единиц в кристаллохимической формуле. 

В табл. 9 приведены средние значения (х) и 95 % -ные доверительные 
интервалы (i ± 2 а.х) главных коэффициентов кристаллохимической 
формулы, суммы октаэдрических катионов (�о.к) , общей (F) и частной (f) 
железистости хлоритов в парагенезисе с хромитами (2) и хлоритов из ни­
келеносной Rоры выветривания (3) . Для обоих типов характерны высоко­
магнезиальные хлориты. Сумма октаэдричесRих катионов незначительно 
отклоняется от 6 в сторону уменьшения. В хлоритах из хромитов самое 
низкое содержание Al по сравнению со всеми выделенными парагене­
тическими типами. Между алюминием в четверной и шестерной координа­
циями имеется значимая положительная связь (rл1IVл1VI = + 0,5158, 
t = 2 ,16) ,  причем APV > AIVI. 

Семь хлоритов содержат первые десятые доли процента MnO и NIO . 
Хлориты коры выветривания характеризуются самым высоким содержа­
нием Si по сравнению с остальными типами и содержат Al больше, чем 
хлориты в ассоциации с хромитами. Связь между четверным и шестерным 
алюминием незначима (rл1rvл1vr = - 0,015, t = 0,05) . Среднее содер­
жание Ni 0 ,196 (а = 0,313) , Сг 0,056 , Mn 0,019.  Для всех хлоритов , 
связанных с различной степенью измененными гипербазитами (парагене­
тические типы 1 -3), характерно высоRое содержание Si и особенно Mg. 

Х.лориты из деси.лицированных пород n гипербазитах 
и дппс.ланцев (в ассоциации с корундо11, диаспором 

и маргаритом) 
Хлориты данного парагенетического типа в основном происходят из 

корундовых месторождений, таких, как Честер, Массачузетс в Пенсиль­
вании и Чайныт в Южной Я1{утии. Часто они связаны с жилами Rорунда 
в перидотитах или на контакте перидотитов и вмещающих гнейсов . Обыч­
но хлоритовые каймы отделяют корундовые жилы от гнейсов . Хлорит 
рассеян среди зерен корунда и шпинели .  На месторождении Честер 
хлорит встречается в двух формах: кристаллы в ассоциации с диаспо­
ром, рутилом, маргаритом, Rорундом, магнетитом и ильменитом, либо 
в зернистых или чешуйчатых массах по краям жил олигоклаза. 

В Южной ЯRутии хлорит чаще всего обнаруживается в корунд-мар­
rаритовых , корунд-дистеновых породах и диафторитовых сланцах, обра­
зовавшихся при замещении корундовых пород. Наблюдения Л. И. Ша­
бынина за реликтами желтого хлорита (No 66) в породах Южной Якутии 
показывают, что этот хлорит был значительно распространен в исходных 
корундовых породах. Тесную ассоциацию хлорита с корундом отмечают 
и многие другие авторы. Все это уRазывает на то, что температура обра­
зования этих хлоритов по Rрайней мере не ниже 400° (на основании экс­
периментально определенного нижнего температурного предела устой­
чивости корунда; Roy, Osboгn, 1954; Gгiggs, Kennedy, 1956) . Во многих 
случаях описываемые хлориты замещаются более поздними хлоритом, 
мусковитом, гидрослюдами и маргаритом. 

Составы 19-ти хлоритов этой парагенетичесRой группы показаны на 
рис. 1 1 .  Следует отметить более широкое по сравнению с предьщущими 
группами изменение железистости, которая иногда доходит до 30 атомн. % , 
а также гораздо более высокую глиноземистость этих хлоритов : содержа­
ние Al изменяется от 2 ,30 до 3 , 10  единиц в кристаллохимичесRой формуле. 

Намечается слабая положительная связь железистости с содержанием 
глинозема, однако вычисленный коэффициент корреляции оказался не­
значимым при данном количестве анализов ( rл11 = + 0,410 ,  t = 1 ,80) . 

Наиболее глиноземистые и железистые хлориты этого типа (№ 73, 
76-79) происходят из месторождения Честер. Самое низRое содержание 
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Рис . 1 1 .  Состав хлоритов в ассоциации с корун­

дом, диаспором и маргаритом 

Al имеют хлориты из Гейнес­
вилла и Юнионвилла. Гро­
хауит из Гейнсвилла (No 63) 
находится в ассоциации с 
норундом, маргаритом, асбес­
том и турмалином в хлори­
товых сланцах . Два гроха­
уита из Юнионвилла (70 и 
72) находятся в парагенезисе с гидрослюдой, турмалином и 
норундом. 

В сторону высокого содер­
жания Al и низной желези-
стости отклоняется алюмини­
евый шериданит из Савойи 
(№ 61) .  Он залегает в виде 
маленьких блоков в массиве 
серпентина и талька. Иногда 
он образует сферолиты, в ко­

торых в виде полос и отдельных скоплений содержится маргарит, обла­
дающий следующими оптичесними свойствами: N g = 1 ,640, N m= 1 ,635, 
Np = 1 ,626 , Ng-Np = 0,014, 2 V = -50°. 

В табл. 10 приведены средние значения (х) и 95 %-ные доверительные 
интервалы ' (х+2 а;:) главных ноэффициентов нристаллохимичесной фор­
мулы, суммы октаэдричесних натионов ( .2;0.к) , общей ( F) и частной (/) желе­
зистости хлоритов в ассоциации с норундом, диаспором и маргаритом. 
Для хлоритов этой группы ха ран терн о 
высоное содержание Al и Mg и низное 
содержание Fe3+ и Fe2+ .  Сумма онтаэд- A L1v 
рических катионов несколько меньше 6 .  
Количество четверного алюминия ( 1 ,37 5) 

1,6 • // 
·" � /' 

о ,/ в среднем почти равно количеству ше­
стерного алюминия (1 ,396) , однаr{о ,  как 
видно на графике (рис. 12) ,  ни один ана­
лиз в отдельности не имеет отношения 
AIIY : Al''I = 1 : 1 .  В восьми анализах 
ноличество АРУ > AIYI, в остальных 
AIIY < AIYI, причем интересно отметить,  
что во всех наиболее железиэтых и гли­
ноземистых хлоритах из месторождения 
Честер АРУ > A1v1• Кроме того, в них 
наблюдается уменьшение содержания 
AIIV с , возрастанием глинозем:истости. 
Хлориты (No 63, 70 и 72) , проанализи­
рованные Джентом и Смитом, содержат 
APV < AIVI. 

Si л1IV л1VI 1 Fe3+ 1 Fe'+ 

х 2 , 625 1 , 375 1 , 396 0 , 105 0 , 594 
х - 2:>-х 2 , 556 1 , 304 1 , 350 0 , 038 0 , 430 

1 

7 Ц  о /  . . 1 • • " 

V .. 1,z _ _: • 
1,r.- 1,ц 1 7, Г. д t" 

Рис .  1 2 . Соотношение между алю­
минием в четверной и шестерной ко­
ординациях для хлоритов в ассоциа-

ции с корундом и маргаритом 

Т а б Jr и ц а 10 
Mg он 1 Еа . и 1 F 

3 , 864 7 , 937 5 , 967 15 , 3S9 1 1 , 897 
3 , 701 7 , 898 5 , 929 11 , 757 8 , 752 

х + 2cr-х 2 , 694 1 , 446 1 , 442 0 , 142 О ,  758 1 4 , 027 7 , 976 6 , 005 19 ,021 1 5 , 042 
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Как видно из графика (рис. 12) ,  для всех хлоритов данного парагене­
тического типа характерно также отсутствие связи между APV и AIVI 
(rл1 IVл1VI = 0,065, t = 0,27) . 

Среднее содержание марганца достигает лиш ь  0,008 единиц в кристал­
лохимической формуле, среднее содержание хрома 0 ,014 единиц. 

Х.Jiориты па контактопо-11етасо11атuческих пород в парагенеаисе с ка.Jiьциены1t1 гранато111 и <)Пидотои, 
BR.JIIOчaя Х.Jiориты в ассоциации с 11агно11агнетито11 

Этот парагенетический тип юшючает восемь хлоритов в ассоциации с 
гранатом, эпидотом, главным образом в контактово-метасоматических по­
родах (скарноидах) , три хлорита из метаморфизованных известняков и 
доломитов (без минеральной ассоциации) и пять хлоритов из I{ОНтакто­
во-метасоматических магномагнетитовых месторождений. Поскольку 
установление типоморфных признаков хлоритов из различных месторож­
дений имеет болы.i.rое прикладное значение, мы попытались сравнить хло­
риты из скарноидов и магномагнет:итовых месторождений при помощи 
критерия Х (ван дер Вардена) (Урбах, 1963) . 

По содержанию глинозема эти хлориты значимо не различаются (Х = = 0,88, Xos = 2,91 , Х < Xos) .  Не различаются они и по железистости 
(Х = - 0,98, Хо 5 = 2 ,91 , 1 Х 1< Хо 5) .  Отсутствие значимых различий 
по составу, а такж� образование этих хлоритов в основном в карбонатных 
породах при нонтактово-метасоматически:х процессах дало нам основание 
объединить их в один парагенетический тип. 

Хлориты в ассоциации с гранатом и эпидотом встречаются в I{Онтакто­
во-метасоматических породах (сrшрноидах) ,  образовавшихся при взаи­
модействии интрузий различного состава с известняками. Килпади и Даве 
описали хлорит (№ 80) из Коради (Нагпур) , который совместно с вер­
миr{улитом, светло-коричневым гранатом, эпидотом, бесцветным пирок­
сеном, а иногда - черным турмалином спорадически разбросан в доло­
митизированном мраморе. Авторы указывают, что он образовался по 
флогопиту. Дшанг (Dschang, 1 931)  и Л .  Л .  Шилин (1953) описали хло­
риты из Прасковье-Евгениевской и Ахматовской нопей на Урале. Хло­
риты находятся в тесном парагенезисе с гранатом, везувианом, эпидотом, 
цоизитом, сфеном, хлоршпинелыо , диопсидом и скаполитом в породах , 
образовавшихся при взаимодействии габбро и плагиогранитов с извест­
няком. 

В аналогичной обстановне образовался и нлинохлор из Тэлери, За­
падный Паrшстан (Bilgrami, 1960) . Здесь на нонтанте серпентинита и и:з­
вестняrш наблюдается перекристаллизация, и изnестнян пересенается жи­
лами зеленого везувиана и бесцветного клинохлора. Мощность жил 7 -8 см, в длину несколько метров . Кроме того, везувиан, нлинохлор и гроссу­
ляр развиваются на плоскостях отдельности трещин. Кан справедливо 
отметил Билграми (B ilgrami, 1960) , тесный парагенезис нлинохлора, ве­
зувиана и гроссуляра дает возможность предположить, что температура 
гидротермальных растворов , породивших нлинохлор в области Тэлери, 
была не ниже 450°. По-видимому, это предположение можно распростра­
нить и на тесную ассоциацию хлорита, граната и везувиана с Прасковье­
ЕвгениевСI{ОЙ копи. 

Хлориты с магномагнетитом описаны Н. В. Павловым (1961) в место­
рождениях Тунгусского железорудного поля. Два хлорита (86 и 87) взя­
ты из руд р. Северной. Руды сложены магномагнетитом, хлоритом, сер­
пентином и тальком. В небольших количествах присутствуют гранат, 
пироксен, оливин, аr{тинолит, минералы эпидотовой группы, серицит. 
Иногда гранобластовый агрегат эпидота, нальцита и хлорита выполня­
ет трещинки в рудной породе. Хлорит и серпентин из руд р .  Северная 
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образовались позднее магномагнетита. Они замещают не только кальцит 
известняков , но и выделившиеся ранее силикаты. Руды р. Северной пара­
генетически связаны с габбро-диабазами. Два хлорита взяты из руд Кра­
снояровского месторождения : № 90 из прожилков ,  секущих жильные 
руды, № 94 - из вкрапленных брекчиевидных руд. Хлорит в большинстве 
случаев является спутником граната, магнетита и кальцита, но встречает­
ся и в маломощных мономинеральных жилках. В брекчиевых рудах гра­
нат и хлорит с другими минералами замещают обломки слоистых , веро­
ятно осадочных пород.  

Хлорит из месторождения Камышевский Байкитик (№ 88) распро­
странен совместно с апатитом в относительно малых количествах. Он раз-
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Рис . 13 . Состав хлоритов из кон­
тактово-метасоматических пород 
в парагенезисе с гранатом и эпи­
дотом, включая хлориты с магно-

магнетитом 

вивается по трещинкам и порам в магно­
магнетите и замещает обломки вмещающих 
пород. 

Согласно Н. В. Павлову, хлориты об­
разовались во вторую гидротермальную 
стадию рудообразующего процесса. Рудо-
носные растворы, пришедшие с глубины 
к месту отложения руд в карбонатные или 
туфовые породы, по мере постепенного 
снижения температуры взаимодействовали 
с боr{овыми породами и образовывали 
скарнообразные метасоматиты, состоящие 
из граната, пироксена, магнетита, волла­
стонита , скаполита, кальцита и других 
минералов . Эта ,  первая стадия происходи­
ла при температуре выше 500° .  Вторая, 
гидротермальная стадия имела температу­
ру ниже 500°. В эту стадию рудоносные 
растворы, значительно обогащенные соеди­
нениями железа ,  магния , кальция и дру­
гих элементов, метасоматически замещали 
минералы ранней стадии с образованием 

магномагнетита , апатита, серпентина,  хлорита , цеоJ1итов , кальцита и 
других минералов . 

Для всех хлоритов этого парагенетичес1{ого типа харю<терна крайне 
низкая железистость (рис. 13) ,  несмотря на то,  что сюда отнесены хлориты 
из железорудных (магномагнетитовых) месторождений. КоJiебания гли­
ноземистости гораздо больше (от � 1 ,40 до � 3,00 единиц в кристалло­
химической формуле) . В табл. 1 1  приведены средние значения (э;) и 95 %­
ные доверительные интервалы (х  ± 2 а;:) главных I{Оэффициентов кри­
сталлохимической формулы, суммы 01<таэдрических катионов ( �о.к) ,  общей 
(F) и частной (/) железистости ХJiоритов этого парагенетического типа. 
Кроме приведенных в табJiице элементов , в семи хлоритах содержатся 
десятые доли процента MnO, а в двух других хлоритах из магномагне­
титовых месторождений - тысячные доли процента Со. 

Т а б л и ц а  11 
Si 1 л1IV 1 л1VI 1 Fe•+ 1 Fe'+ 1 Mg 1 он J l: a .  к 1 F 

-х 2 , 893 1 , 107 1 , 080 0 , 1 15 0 , 192 4 , 648 7 , 828 6 , 042 6 ,454 4 , 122 
х - 2cr- 2 , 793 1 , 007 0 , 950 0 , 070 0, 102 4 , 416 7 , 734 5 , 979 4 , 218 2 , 222 х x + 2cr- 2 , 993 1 , 207 1 , 210 0 , 160 0 , 282 4 , 880 7 , 922 6 , 105 8 , 690 6 , 022 х 



Имеется высокая отрицательная корреляция между содержанием 
трехвалентного железа и магния ( rFe'+М:g = __,... 0,830, t = 4,28), трехва­
лентного железа и алю:миния ( rFe'+AI = + 0,725, t = 3,28) . Связь меж­
ду алюминием и частной железистостью незначима ( rA1t = + 0,198, t = 0 ,72) . В среднем APV: AJVI = 1 : 1.  Коэффициент корреляции между 
ними значимый ( rA11vA1v1 = + 0,7273, t = 3,35) . 

Х.Jiориты из nо.Jiииета.JI.Jiичесних месторождений 

Эта группа в основном представлена хлоритами из Алтайских полиме­
таллических и медно-цинковых месторождений. 

Как указала М. В. Тащинина (1957) ,  на Алтайских полиметалличес:ких 
и медно-цин:ковых месторождениях хлориты в основном входят в состав 
пропилитизированных основных пород, :ми:кро:кварцитов , гидротермаль­
но измененных :кварцевых порфиров , туфов и пр. Они участвуют таюне 
в строении хлоритовых сланцев , карбонатных хлоритолитов, где цементиру­
ют сферокристаллы доломита. Хлорит тесно связан с рудным процессом, 
причем, как отмечает Тащинина (1957), начальной, дорудной стадии гид­
ротермального процесса свойствен клинохлор, часто ассоциирующий 
с серицитом, а для более поздней стадии харю<Терен клинохлор-прохло­
рит, ноторый формировался почти одновременно с отложением руд. В 
эту группу включен также хлорит из контактовой части метасомати­
ческих полиметаллических j рудных тел гипсового рудника , Венибачи 
(Япония) . 

В эту группу следовало бы юшючить два хлорита из Зыряновского и 
Путинцовского месторождений, одна:ко по изложенным ниже причинам 
при вычислении среднег·о состава этой группы они были исключены. Если 
пять хлоритов этой группы содержат Al от 2,27 до 2,60 единиц в :кристал­
лохимической формуле,  а для подавляющего большинства всех хлоритов 
(п = 316) самое высокое содержание Al составляет 3 ,30 единицы, то в 
глиноземистом прохлорите (по М .  В .  Тащининой) из мономинеральной 
хлоритовой породы в Зыряновском месторождении (№ 97) содержание Al 
достигает 3,49, а в хлорите из включения в rшарцевой жиле Путинцовско­
го месторождения (№ 101) оно доходит до 3,72 . Два последних хлорита 
первоначально Тащинина относила к амезитам на основании их сходства 
по содержанию глинозема. 

От амезитов упомянутые хлориты отличаются нес:колько повышен­
ным содержанием Si02, хотя по этому параметру они схожи с отдельными 
представителями семиангстремовых хлоритов . [Например, с септоамези­
том из руд :коры выветривани-!.1 в Новой Каледонии (см. табл. 25, № 2) , 
на дебаэграммах ноторого 14  А-линии отсутствуют*. ] Следовательно, эти 
два хлорита наряду с хлоритом № 295 , исследованным Г. А. Ковалевым 
(1956), хлоритом № 238 из леnтохлоритово-бонситовой породы (Сер­
дюченко ,  1953), а также прохлоритом (Самойлов , 1906) или амезитом 

Т а б л и ц а 12 
SI 1 AJIV 1 AJVI 1 Fe3+ 1 Fe2+ 1 М:g 1 О

Н 1 �о. к 1 F 
х l 2 , sзs l 1 , 162 \ 1 , з22 j 0 ,099 1 о , 574 , 4 , 012 1 1 , 110 \ 6 , 015 j 16 , 2ов \ 12 , зв1 

* Для хлорита из Путинцовского месторождения из-за небольшого диаметра� 
камеры эта линия не могла быть получена . 

85 



(Лазаренно,  1950) -специфические. Не исключена возможность, что некото­
рые из них являются септохлоритами, а в отдельных анализах хлори­
тов высокое содержание Al обусловлено примесями. 

Средние значения (х) главных коэффициентов 1\ристаллохимической 
формулы, суммы октаэдрических катионов р.-: 0.н) , общей (F) и частной 
(!) железистости, рассчитанные на основе пяти анализов, приведены в 
табл. 12 .  

Количество этих анализов недостаточно для строгой математической 
оценки сходства (различия) данного парагенетического типа с другими. 

Сравнение средних составов парагенетических типоп, 
предС'I'ав.11епных :�t1агнеаиа.Jiьньн1и Х.JIОрпта11и 

Для всех парагенетичесl\ИХ типов , представленных магнезиальными 
хлоритами, хараrперна невысокая железистость, I{Оторая в среднем 1\О­
леблется в пределах от О до 25 атомн. % . Содержание глинозема изме­
няется в значительных пределах - от 1 ,40 до 2 ,90 единиц в кристаллохи­
мичесl\оЙ формуле. Среднее содержание Si изменяется от 2 ,55 д 3 ,08. Наи­
более магнезиальны хлориты из хромитов и 1\Онтантово-метасоматичесних 
пород в парагенезисе с эпидотом и гранатом, внлючая хлориты в ассо­
циации с магномагнетитом. Наиболее железистые хлориты в этой группе­
хлориты в ассоциации с J{орун;дом, диаспорам и маргаритом. Послед­
нему парагенетичесl\ому типу, как и следовало ожидать, присуща самая 
высоная глиноземистость. Самое НИЗI{Ое содержание Al в хлоритах из 
х ромитов. Кан уже отмечалось, хлориты из НИI{еленосной коры выветри­
вания хараr{теризуются наиболее значительным содержанием Si ,  а самое 
низr{ое содержание Si у хлоритов в ассоциации с корундом, диаспорам и 
маргаритом. 

Для сравнения средних составов парагенетичесних типов нами ис­
пользовался t-нритерий (Стьюдента) . Если 95 %-ные доверительные ин­
тервалы средних значений (см. табл. 8-11) сравниваемых параметров 
не перенрываются, то значение t-критерия не приводится , поснольну в 
этом случае очевидно, что парагенетичесl\ие типы отличаются друг от дру­
га с вероятностью больше 95 % . 

Парагенетические типы хлоритов, связанные с серпентинизированны­
ми перидотитами, т .  е .  хлориты из серпентинитов и талы{-магнезитовых 
месторождений (1) * ,  из хромитов (2) и из ниl\еленосной коры выветрива·· 
ния (3) , с вероятностью больше 95 % отличаются друг от друга по средней 
железистости. Кроме того, хлориты из хромитов и из нинеленосной 1\Оры 
выветривания с вероятностью больше 99 % по среднему содержанию 
хрома и никеля отличаются друг от друга и от всех остальных пара­
генетичесl\их типов. 

Хлориты из десилицированных пород в гипербазитах в ассоциации 
с корундом, диаспорам и маргаритом (4) и хлориты из контантово-мета­
со:матичесl\ИХ пород в парагенезисе с гранатом, эпидото:м и магномагне­
титом (5) отличаются друг от друга с вероятностью > 99 % и по желези­
стости (!) , и по глиноземистости (Al) . 

Отметим, что хлориты 2, 3 и 5-го парагенетичесl\их типов отвечают пен­
нин-1\линохлоровой подгруппе магнезиальной группы по В .  П. Ивано­
вой (1949) , а хлориты 1 ,  4 и 9-го парагенетичесl\их типов - прохлорит­
корундофиллитовой подгруппе. 

* Цифра в скобках - номер парагенетического типа . 
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ЖЕЛЕ30-l\IАГПЕЗПАЛЬПЫЕ ХЛОРllТЫ 

Х.Jiориты из зе.Jiеных с.Jiанцев, нварцевых жи.JI 
и гранитов 

Хлориты данного парагенетического типа происходят из пород разно­
образного состава .  Они характеризуются , по-видимому, сходными усло­
виями формирования , однако для удобства описания мы сочли возмож­
ным разделить их на два подтипа, исходя главным образом из:состава пород . 

Хлориты из зеле пых сла1щев 
Хлорит - :минерал , широко распространенный в метаморфичес1шх 

породах низкой ступени, и самый характерный минерал фации зеленых 
сланцев . Естественно, что его положение в низкотемпературной ассоциа­
ции, взаимоотношения с другими минералами были и остаются предме­
том широкого обсуждения многих исследователей (Hess, 1933; Заварицкий, 
1 950; Mathias, 1952; Ramberg, 1952а; Половинкина ,  Иванова,  1 953; Seit­
saari, 1 954; J ames, 1 955; Ла­
диева ,  1 956; Avias, 1956; Miy­
ashiro, 1 957, 1958; Бавnо, 
1958; Seki, 1 958; Равич, 1961 
и др.) . R сожалению, боль­
шинство петрографов уделяли 
мало внимания составу, свой­
ствам и условиям устойчиво­
сти этого минерала. Мияши­
ро (Miyashiro, 1957) сделал 
попытку восполнить этот про­
бел, однако в его распоряже­
нии было лишь 13 хлоритов 
из зеленых сланцев, причем 
толы{О в отношении четырех 
из них он не сомневался в 
чистоте и качестве использо­
ванного материала. 

Нами в данный подтип 
включены хлориты из фации 
зеленых сланцев,  а также 
единичные хлориты из фации 

Д [  
3,3 

2,9 

2,5 

107  • 

. . 

• 

ffЦ . • 
119 

• 
. . 

z,1 .___�-�--�---='"-:--�----=:":--
! 0 30 50 70 f,  атомн. 'lo 

Рис . 14 .  Состав хлоритов из зеленых сланцев 
и эпидотовых амфиболитов (No 107, 114 ,  119) 

эпидотовых амфиболов. Сюда же отнесены хлориты из метасоматических 
пород и диафторитов, образование которых происходило,  по-видимому, 
при Р Т-условиях , близких к таковым фации зеленых сланцев. 

По степени надежности все имеющиеся в нашем распоряжении анали­
зы подразделены на четыре класса: 

1 )  анализы, удовлетворяющие всем требованиям, описанным в преды­
дущих главах (см. Приложение 1 ,  анализы 103-122) ; они наиболее 
наделшы по сравнению с анализами других классов и :использовались для 
решения всех задач; 

2) анализы хлоритов , не удовлетворяющие хотя бы одному требова­
нию ; 

3) неполные анализы и анализы, вычисленные по химическому и ми­
нералогическому составу пород; 

4) спектральные анализы (de Vоге , 1 955а) . 
Анализы хлоритов второго - четвертого классов приведены в табл . 

13 .  Надежность этих анализов невелика, и они использовались как до­
полнительный материал. Точки составов хлоритов первого юrасса изо­
бражены на рис. 14. Как видно из диаграммы, у хлоритов фации зеленых 
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&3 

№ 
анализа 

322 

32 3 

32 4 

325 

326 

327 

328 

329 

330 

331 

332 

333 

334 

335 

336 

Si O, 

26 ,01 

2 5 , 39 

2 8 , 74 

2 7 , 48 

31 , 14 

36 , 10 

2 3 , 82 

2 8 , 93 

27 , 95 

2 5 , 08 

27 , 4  

2 5 , 8  

28 ,2 

25 ,2 

2 5 , 7  

Хи�шческий состав хлоритов (в % )  из фации зеленых сланцев и эпидотовых амфиболитов, 
не удовлетворяющиii уиазанны�1 выше требованил�1 (стр. 7 и 21 ) 

Т а б л и ц а 13 

Ti 02] 1 Al,O, 1 Fe,O, 1 F e O  1 F e  1 MnO MgO 1 С а О  1 к,о 1 Na,O \ п. п. п. \ н.о+ 1 н,о- / Сумма 

- 20 , 57 6 , 42 18 ,09 - 0 , 37 16 ,2 6  - 0 , 34 1 , 21 - 10 ,82 - 100 , 09 
- 2 1 ,49 9 , 51 1 7 ,2 3  - 0 , 22 1 5 , 76 - 0 ,84 1 , 25 - 8 , 33 - 100 , 02 

0 ,41 18 , 76 4 , 16 34, 32 - 0 , 1 3  4 , 38 0 ,2 8  О ,  16 8 , 40 - 0 ,2 0  99 , 94 

0 , 62 17 ,2 9 6 , 30 31 , 95 - 0 , 03 6 , 14 0 , 20 1 , 66 0 , 22 8 , 1 1  - - 100 , 00 

0 , 57 18, 28 5 ,  13 27 , 70 - 0 , 01 5 , 77 0 , 09 4 ,2 6  0 , 34 6 , 18 - 0 , 47 99 , 94 

0 , 53 12 , 57 5 , 50 2 4 , 30 - 0 , 07 8 , 50 .  0 , 55 2 , 20 1 ,2 6  7 , 73 - 1 , 10 100 , 41 

1 , 10 18, 32 12 , 93 30 , 57 - 0 , 71 4 , 86 0 , 29 0 , 50 0 , 40 6 , 04 - - 99 , 54 
- 2 1 , 68 0 , 72 9 , 75 - - 2 7 , 66 1 , 51 - - - 9 , 49 - 99 , 74 

0 , 68 22 , 58 2 , 87 1 9 , 34 - 0 ,2 5  14,  17  1 , 50 о ,  15  0 , 45 - 11 , 02 0 , 1 5  101 , 1 1  

Неполные ана.аиаы и ана.аиаы, вычис.аею{ые п о  хил�ическо.му и лшпера.аъпому составу пород 

0 ,2 0  2 1 , 85 5 , 06 2 0 , 64 - - 1 5 , 31 - - - - - - 88 , 14 

0 , 5  20 , 6  3 , 4  20 , 9  - 1 ,7 14 , 3  Сл. - 0 , 1  - 1 1 , 1  - 100 , 0  

0 , 8  20 , 8  - 2 1 , 0  - 0 , 4  18 , 6 0 , 4  0 , 3  0 , 6  - 11 , 3  - 100 , 0  
- 24 , 9  0 , 2  2 6 , 8  - - 10 , 9  - - - - 9 , 0  - 100 , 0  

- 2 3 ,4  2 , 2  16 , 9  - 0 , 1  2 0 , 6  - - - - 11 , 6 - 100 , 0  

- 2 2 ,2 4 , 4  13 , 7  - 0 , 3  22 , 5  - - - - 11 ,2 - 100 , 0  



№ анализа 

337 
338 
339 
340 
341 
342 
343 
344 
345 
346 
347 

S i 02 'l' iO, 

35 , 0  0 , 95 
36 , 0  0 , 48 
43 , 0  1 , 50 
3о , О  0 , 10 
31 , 0  0 , 78 
40 , 0  0 , 55 
29 , О  0 , 33 
32 , 0  0 , 09 
30 , О  0 , 08 
30 , 0  0 , 17 
29 , 0  0 , 24 

А!,О" Fe,o, 

1 9 , 0  0 , 28 
21 , 0  
18 , 5  
9 , 7  

22 , 0  
1 7 , 5  
21 , 0  
1 5 , 0  1 , 32 
24 , 0  
24 , 0  
25 , 0  

FeO Fe мпо 

Спектральные ана.лиаы 
18 , 8  

21 ,43 

1 5 , О  
1 9 , О  
1 2 , 9  
4 , 0  

1 2 , 7  
9 , 6  

1 8 , 0  
1 8 , 5  
21 , 0  
23 , 0  
22 , 0  

0 , 09 
О ,  15  
0 , 05 
0 , 1 1  
0 , 60 
0 , 24 
0 ,07 
0 , 05 
0 , 25 
0 , 24 
0 , 12 

322. Хлоритовый песон (чсшуЩш и нороткис призмы) из т рещин в зеленых � сланцах ; Ne = 1 ,627, No = 1 ,624;  уд. вес = 2,91  [Jakob, Quervain, 1 939 ( 1 940)].  � 323. Хлоритовый песон (чешуйни и норот1ше п ризмы) из трещин в зеленых 

сланцах; Ne = 1 ,628; No = 1 ,625; уд. вес = 2,92 [Jakob, Quervain ,  1 939 ( 1 940)].  
324. Тюрпнгит из нварц-хлоритового сланца; Ng = 1 ,662; Nm = 1 ,662; 

Np = 1 ,665 (-) 2У (Ладиева, 1 956). 
325. Тюрингит из гранат-биотит-хлоритоnого сланца (диафто рита) ; п римесь 

слюды (биотит); Ng = 1 ,656;  Nm = 1 ,6 5 4 ;  Np = 1 ,646;  Нривой Рог (Пш:rовиннина, 

Иванова, 1 953). 
326 . Тюрингит из г ранат-нум111ингтонит-хлоритового сланца (диафторита); 

Ng = 1 ,660; Np = 1 ,640; ( - ) 2У; Н риnой Рог (Половиннина, Иванова, 1 953). 
327. Афросидерит из метасоматичес1;ой мусr<овит-биотит-хлоритовой породы; 

Nm = 1 ,650;  (-) 2У; Нривой Рог (Половиннина, Иванова, 1 953). 
328. Тюрипгит из хлоритового сланца (с небольшим ноличеством амфибола 

и титана-магнетита) (Гершойг, 1 9'•9). 
329. Хлорит из хлоритового сланца; Р,О, < 0 , 0 1 ;  Nm = 1 ,590; Парахс­

Санта-Нлара (Аргентина) (Poljak, 1 959 - из РЖ «Геология», 1 9 6 1 ,  № 5).  
330.  Рипидолит из битовпит-хлорит-гранатового сланца из Нангасала 

(Финляндия) (Seitsaari, 1 954). 
331 .  Хлорит из нварц-олигощ�аз-мусновит-биотит-альмандинового сланца 

в Нопленд-Ривер (Mason, 1 962). 
332. Хлорит из пиральспитсодер)нащих серицит-хлоритовых сланцев, 

Ойахана (Miyashiro, 1 957). 

Т а б л и ц а 13 (продолжение) 

MgO 0;10 к,о N а,о 1 П .  тт.  п .  / н,о+ / н,о- \ Сумма 

(de Vore, 1955а, стр .  168) 

1 2 , 0  Сл. -
9 , 6  Сл. -
3 , 2  Сл. -

34 , 0  2 , 2  -
21 , 0  Сл. -
14 , 0  2 , 1  -
20 , 0  Сд. -
1 7 , 2  2 , 1  -
14 , 0  Сл. -
1 3 , 2  Сд. -
1 2 , 0  Сп. -

0 , 2  Сл. 
0 , 2  Сл. Сл. 
CJI. Сд. CJI. 

1 
CJI. CJI. CJI. 

-
-
-
-
-
-

" -
-
-
-
-

- - 101 , 32 
- - 86 , 23 -

79 , 35 - -
- - 86 , 1 1  
- - 81 , 08 
- - 83 , 99 
- - 88 , 40 
- - 107 , 69 
- - 89 , 33 
- - 90 , 61 
- - 88 , 36 

333. Хлорпт из хлорит-зпидот-альбитового сланца; Н о рвегия (Titley,  1 938). 
334.  Хлорит из хлорит-альбитового сланца; А ргайлшир (Wisemaп, 1 934).  
335. Хлорит из хлорит-аJ1 ьбитового сланца; Норвегия (ТШеу, 1 938). 
336. Хлорит из Сулитсльма; Н орвегия (Tilley, 1 938). 

С п  е н т р а л ь н ы е  а н  а л  п з ы (de Vore, 1 955а, стр. 1 68) 
Хлоритъ� фации зеленых сланцев 

337. Хлорит-грана•rовый сланец; Тирольс. 
338. Хлорит-гранатовый СJ1анец; Хусак-Туннель, Массачузетс. 

339. Нnарц-хлоритоnый сланец; Хусан-Туннель, Массачузетс. 

Х лориmы верхней части эпидот-а.мфиболиmо1ой фац,ии 

340.  Хлорит-магнетитовый сланец 1• 

341 . Хлорит-гранатовый сланец. 

31,2.  Хлоритовый сланец; Медисин-Бон-Маунтинз; Вайоминг. 

31,3. Хлорит-гранатовый сланец. 
344. Хлорит-гранатово-магнетитовый сланец. 

345.  Хлорит-амфибол-нварцсвый сланец. 

346. Хлоритоный сланец. 

34 7. Хлорит-пирофишшт-магнетитовый сланец; Юго-Восточная Пеннсиль· 

вания. 

' Обраацы, для ноторых местность не унаэана,- иэ Ларами-Рэйндж, 

Вайоминг. 



сланцев обнаруживается широкое нолебание в содержании глинозема и 
железистости. Содержание глинозема изменяется от 2 ,20 до 3 ,20 единиц 
в кристаллохимичесной формуле, железистость - от 10 до 70 атомн. % . 
Устанавливается положительная зависимость между ростом Al и гкелезп­
стости. Вычисленный коэффициент корреляции rл11 = + 0,613 ,  t = 2,92. 
Самой низной железистостью (11 атомн. %) обладает хлорит из хлори­
товых сланцев Хейзельберг, Швейцария (Hodl, 1941) .  

Исходя и з  общего состава хлорита и описания Дира с сотрудниками 
(Dеег а. о . ,  1962, стр. 154) , мы предполагаем, что образование этих хло­
ритовых сланцев связано с региональным метаморфизмом ультраосновных 
пород. Низкой железистостыо и самым низким содержанием Al харанте­
ризуются хлорит из хлоритовых сланцев Честер, Вермонт (Приложение 
1 ,  104) и прохлорит из аспидно-хлоритовых сланцев ВерховцевСI{ОГО райо­
на (№ 105) . Аспидно-хлоритовые сланцы состоят из прохлор:ита (80-96 % ) ,  
тремолита, талька, биотита , кварца и н:арбонатов . 

Наиболее железисты хлорит из гранат-хлоритового сланца с магне­
титом и нуммингтонитом балки КандыбинСI{ОЙ к западу от Кривого Рога 
и хлориты (№ 120, 122) из метаморфичесних пород нижнего палеозоя в 
ОI{рестностях области Таконин , Вермонт (Zen E-an, 1 960) . Оба хлорита 
ассоциируют со многими типичными для зеленых сланцев минералами 
(мусковитом, серицитом, альбитом, кварцем, парагонитом и др. ) ,  нроме 
биотита. Хлорит № 122 взят из трещины в мягном, зеленом шиферном 
сланце, а хлорит № 120 происходит из парагонитового филлита в онрест­
ностях Бен-Слайд. Порода состоит из муСI{ овита , парагонита , хлорита , 
кварца и рутила. Средний показатель преломления сосуществующ_!Э­
го мусковита 1 ,604, межплоскосчrое расстояние doo1 = 9, 97 (5) А;  
для парагонита оно равно 9 ,62 (3) А .  Ассоциация с парагонитом в Бен­
Слайд, возможно, самая низкотемпературная в данном районе. Парагонит 
не был обнаружен в типичных сланцах , несмотря на систематичесние 
ПОИСI<И.  

Почти одинаковой железистостью, изменяющейся в очень узких пре­
делах (42-48 атомн. % ) ,  харантеризуются восемь хлоритов из самых раз­
личных ассоциаций, образовавшихся по породам разнообразного состава 
и при различных Р Т-условиях : два хлорита из хлорит-альбитовых слан­
цев, Спрингберн, Западный Отаго (№ 115 ,  1 16) ; хлорит из альбит-эпидот­
хлорит-актинолит-кальцитовых сланцев (№ 1 17) ,  Коронет-Пин, Ваrштипу, 
Западный Отаго; два хлорита из Ю{тинолит-эпидот-нварц-альбит-хлори­
товых сланцев (№ 1 1 1 ,  1 13) из района Гамата, образовавшихся за счет 
мафических вулнанических пород; хлорит из слюдистого гнейса из Кан­
гасала (№ 1 14) и хлориты из хлорит-роговообманково-альбитовых сланцев, 
образовавшихся за счет основных пород (№ 1 19) , и из биотит-гранат­
мусковит-нnарц-альбитовых сланцев , происшедших за счет пелитовых по­
род (№ 1 18) . Хлорит из слюдистого гнейса из Кангасала (Финляндия) 
ассоциирует с плагиоклазом № 40-42, биотитом и нварцем; следователь­
но,  его образование происходило в Р Т-условиях , отвечающих по нрай­
ней мере условиям эпидот-амфиболитовой фации, ОДНаJ{О по желе3истости 
(43 атомн. %) он тождествен многим хлоритам фации зеленых сланцев. 

Нескольно иными ассоциациями харантеризуются хлориты, обладаю­
щие более низной железистостью (25-35 атомн. % ) по сравнению с преды­
дущими. Для них , нак правило, харантерно отсутствие эпидота (№ 106-
1 10, 1 1 2) за иснлючением хлорита из эпидотовых амфиболов , ассоцииру­
ющего с роговой обманкой (12 ,74 вес. % Аl2Оз) , эпидотом и олигонлазом, 
а также рипидолита (№ 106) в парагенезисе с эпидот-цоизитом. 

Для получения дополнительной информации на треугольной диаграм­
ме (рис. 15) нанесены составы всех хлоритов данного подтипа . Хлориты , 
которые ложатся за полем анализов первого класса, в дальнейшем мы не 
принимаем во внимание. 
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Самой высо:кой железистостью, :ка:к и следовало ожидать, обладают 
хлориты железо-:кремнистой формации Кривого Рога. Среди них мы 
имеем хлориты из :кварц-хлоритовых , гранат-биотит-хлоритовых, гранат­
:куммингтонит-биотит-хлоритовых и мус1{овит-биотит-хлоритовых слан­
цев . Большинство из них образовалось в условиях ретроградного мета­
морфизма. 

Чтобы попытаться объяснить причины широ:кого изменения желези­
стости, сначала рассмотрим несI{Оль:ко имеющихся точен зрения. 

_ _ _  , 
+ z 
• J 

- - - -/ . ....... ...... L ..._ 1 · � + ..._ 
1• + +J> + �...... oi"� • •  •+t: / ....... ....... _� + • • • : / _ _ _ _ _ _  7 + 

+ 
• ц \ 

Feo -�,....--�-....--------,.---..------........ ---,., · ··�MgO 

Рис . 1 5 .  Диаграмма Аl20з/2- MgO - FeO для хлоритов фации зеленых слан­
цев и эпидотовых амфиболитов . FeO означает (FeO + 2Fo203 + 2Сг203 + l\fnO) 1 - граница поля анализов 1 -го нласса, 2 - анализы хлоритов эпидот-амфиболитовой 
фации (в том числе спентраЛьные ана.�изы de Vo1·e) , 3 - анализы хлоритов в ассоциации 

с альмандином, 4 - прочие анализы 

Мазон (Mason, 1962) , изучая метаморфичес:кие породы в Южных Аль­
пах Новой Зеландии, пришел :к выводу, что по:казатель преломления хло­
рита изменяется систематичес:ки от пород хлоритовой зоны :к породам 
более высо:кой ступени метаморфизма. В породах хлоритовой ::юны грау­
ва:ккового и аргиллитового состава средний по1{азатель преломления 
хлорита равен 1 ,64, в то время н:ан в породах более высоной ступени 
метаморфизма Nm хлорита обычно ниже 1 ,62-1 ,63. Эта черта , с точюr 
зрения Мазона,  по-видимому, объясняется перемещением неноторого 
ноличества железа из хлорита для образования биотита . Хлориты из 
сланцев , образовавшихся в результате метаморфизма основных извержен­
ных пород в биотитовой и альмандиновой зонах , имеют средний поназатель 
преломления оноло 1 ,60 и, очевидно, богаче Mg, чем хлориты из сланцев 
граувюшового и аргиллитового состава. Основной вывод Мазона:  с нара­
станием степени метаморфизма уменьшаются поназатель преломления и ,  
следовательно, железистость хлоритов , образовавшихся по  породам оди­
нанового исходного состава (грауванни и аргиллиты) . 

Мияширо (Miyashiгo, 1957) на основании неснольних замеров Nm 
хлоритов и сосуществующих антинолитов делает вывод, что по:казатель 
преломления обусловлен железистостью вмещающих пород. 

Браун и Бейли (Bгo,vn, Bailey, 1962) в резуJiьтате рентгенострунтур­
ного анализа большого ноJiичества хлоритов и изучения их природных 
ассоциаций выс:казаJiи предположение , что в неноторых хлоритах увели­
чение содержания железа и алюминия в четверной :координации связано 
с увеличением температуры их образования. 
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Элби (Albee, 1962) , исходя главным образом из эRспериментально 
доRазанного фаRта , что маRсимальная температура устойчивости Мg­
хлорита выше температуры устойчивости Fе-хлорита, делает предположе­
ние, что хлорит содержит больше магния в породах с более высоRой сте­
пенью метаморфизма. 

Из RратRого обзора видно, что по поводу поведения железистости в 
зависимости от РТ-условий имеются противоречивые точRи зрения. 
С другой стороны, эти выводы требуют более RОНRретного обоснования. 

Весь имеющийся фаRтичесRий материал не дает достоверного сужде­
ния об изменении железистости в зависимости от Р Т-условий. Можно 
лишь высRазать предположение, что железистость хлоритов данной фации 
в основном зависит от состава пород.  

ВRратце рассмотрим глиноземистость хлоритов данного подтипа.  KaR 
уже отмечалось, самой низRой глиноземистостью хараRтеризуются хлорит 
из хлоритового сланца Честер, Вермонт и прохлорит из аспидно-хлорито­
вого сланца в парагенезисе с тремолитом, тальRом, биотитом и Rварцем. 
Самое высоRое содержание Al (3 ,20 единиц в RристаллохимичесRой форму­
ле) имеет хлорит (№ 1 1 1 )  из аRтинолит-эпидот-Rварц-альбит-хлоритового 
сланца из района Гамата, образовавшегося за счет мафичесRих пород. 
Однако другой хлорит из этого района в аналогичной ассоциации имеет 
самое НИЗI{Ое содержание Al (2,40 единиц) , не считая хлоритов из Честер 
и Верховцевского района. 

Такое резкое изменение содержания Al в хлоритах в одном и том же 
парагенезисе непонятно, и можно усомниться в качестве анализа № 1 1 1 .  

Примечательно, что хлориты и з  эпидот-амфиболитовой фации (№ 107 ,  
1 14, 1 19) содержат Al больше, чем подавляющее количество хлоритов фа­
ции зеленых сланцев. Эта особенность сохраняется и на треугольной 
диаграмме, где нанесены анализы хлоритов более низRого качества .  TaR, 
хлорит из битовнит-хлорит-гранатового сланца, хлориты в ассоциации с 
альмандиновым гранатом (Mason, 1962; Miyashiro, 1 957) и хлориты верх­
ней части эпидот-амфиболитовой фации (de Vore, 1 955Ь) содержат гли­
нозем в больших количествах, чем Подавляющее большинство хлоритов 
фации зеленых сланцев . 

Следовательно, можно высказать предположение, что с увеличением 
температуры количество глинозема увеличивается. Однако для более дос­
товерных выводов, касающихся связи изменения глинозема и желези­
стости в зависимости от Р Т-условий и состава среды, требуется более на­
дежный материал , в том числе изучение состава и свойств хлоритов во 
взаимоис1шючающих ассоциациях ,  изучение смены парагенезисов по по­
родам одинакового исходного состава и т. д .  

Хлориты из кварцевых жил и грапитов 
Подтип хлоритов из кварцевых жил и гранитов включает 29 хлоритов . 

Среди них мы имеем 1 9  хлоритов (123-1 25 ,  130, 131 , 133 -138, 142, 1 44 ,  
145, 1 47 ,  149-152) , взятых из кварцевых жил, в основном из  месторож­
дений горного хрусталя. Сюда же мы отнесли два хлорита из кварцевых 
жил в диоритах (№ 126 ,  132) , четыре хлорита (№ 141 , 143 ,  146 ,  148) , связан­
ных с гранитами, один хлорит (№ 139) из нижнедевон�ких кварцитов и 
три хлорита из кварц-карбонатных, кварц-эпидотовых и I{варц-флюори­
товых жил (№ 1 27-129) различных месторождений, но не ассоциирую­
щих непосредственно с рудными минералами * .  

Составы хлоритов в координатах Al-/ изображены на рис. 16 .  Для 
группы в целом характерно значительное колебание железистости (/) -

* Хлориты из кварцевых жил в парагенезисе с рудными минералами (кассите­
ритом, халькопиритом, арсенопиритом и др.) отнесены к хлоритам соответствующих 
типов месторождений . 



от 16  до 86 атомн. % . Наименее железисты хлорит из каверны жильного 
кварца месторождения Rарабайтам (Лавренко, Лазько, 1959) , хлорит 
(№ 1 24) из кварцевой жилы в филлитах (Melon, 1938) , а также хлорит 
(№ 125) из кварцевой жилы (или филлитов) в ассоциации с олигоклазом, 
слюдой, пирофиллитом и родохрозитом (Melon, 1938) . Их железистость 
не превышает 25 атомн. % . 

Наиболее железисты (! = 75-86 атомн. % )  хлорит, образовавшийся 
за счет рибекита в пегматитах рибекитовых гранитов (№ 1 48) , и два 
хлорита (No 151 , 152) в кварцевых жилах из Муант-Сатирист и Rальгурли, 
Западная Австралия. 

Глиноземистость (Al) колеблется приблизительно от 2 до 3 , 10 единиц в 
кристаллохи11mческой формуле. Наиболее высоко содержание глинозема в хлоритах (№ 124, 1 25) , 
проанализированных Ме- l,2 - AL 
лоном (Melon, 1 938) , из 
кварцевых жил в филли-
тах . Самое низкое количе-
ство ГJiинозема содержит 
хлорит из каверны жильно- 2,8 
го кварца месторождения 
Rарабайтам. Вообще по­
следний хлорит резко от­
клоняется по этим парамет-
рам от всех прочих . 
Е .  И.Лаnренко и Е .М.  Лазь­
ко (1959) отметили, что хло­
риты с низким содержани-

2,Ц 

ем Al и железистости ха­
рактерны для непромыш-
ленных 
жил. 

хрусталеносных 2 '---1--�-'-�...L-�-'--�-::-'-::--�-'-��8�0� 20 цо 60 
Н.ак уже отмечалось, 

из-за отсутствия минераль­
ных парагенезисоn и дру­
гих данных мы лишены 

f ,  атомн. % 
Рис . 16, Состав хлоритов из кварцевых жил 

и гранитов 

возможности объяснить эти значительные изменения в содержании Al и /. 
Сравнение средних составов хлоритов из зеленых сланцев и хлоритов 

из кварцевых жил и гранитов приводит к следующим выводам: 
1 )  по содержанию Si хлориты этих двух подтипов достоверно не раз­

личаются (t = 1 ,6 ,  t o sj47[ ;:::::: 2,02, t < t o s) ;  
2) достоверное отличие и х  по глинозему (Al) также отсутствует; 
3) хлориты из кварцевых жил и гранитов в среднем несколько более 

железистые, чем хлориты из зеленых сланцев , однако различие по этому 
параметру неопределенно (t = 2 , 14, to1 > t > tos) .  

Более высокая (в среднем) железистость хлоритов из кварцевых жил 
и гранитов по сравнению с хлоритами фации зеленых сланцев объясняет­
ся различием железистости в исходных породах . Зеленые сланцы образо­
вались главным образом по основным породам, и ,  следовательно , хлориты 
из этих сланцев имеют несколько более низкую железистость по сравнению 
с хлоритами, образовавшимися в кварцевых жилах и гранитах. 

Отсутствие значимых различий в составе хлоритов этих двух подти­
пов объясняется, возможно, сходными условиями образования. Большин­
ство хрусталеносных кварцевых жил расположены непосредственно в зе­
леных сланцах,  и условия образования в них хлоритов, вероятно, близки 
к таковым фации зеленых сланцев. Образование хлоритов в гранитах 
произошло, по-видимому, в условиях низкотемпературного диафтореза. Из 
сравнения диаграмм Al-/ (рис. 14 и 16) этих двух подтипов также видно, 
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что точ1п1 составов этих хлоритов полностью перекрываются за ис1,люче­
н:ием четырех анализов (140, 148 ,  151 и 152) . Прохлорит (№ 140) и тю­
рингит (№ 148) представляют собой специфические минералы, нехарак­
терные для данного парагенетического подтипа. Судя по составу хлори­
тов № 151 и 152, не ис1шючена возможность, что вмещающие их кварце­
вые жи.�1ы связаны с оловорудными месторождениш.m. Поэтому эти че­
тыре хлорита в вычисление среднего состава не вводились. 

В табл. 14 приведены средние значения (х) и 95 %-ные доверительные 
интервалы (х + 2 а":) главных коэффициентов кристаллохимической 
формулы, суммы октаэдрических катионов ( � о.и) ,  общей (F) и частной (/) 
железистости для хлоритов из зеленых сланцев, кварцевых жил и гра­
нитов , рассчитанные на основе 46 анализов . Нроме указанных в этой таб­
лице натионов , 40 хлоритов этого парагенетического типа содержат мар­
ганец (хмn ;:::::; 0,035) , один хлорит - Ni в количестве 0,017 единиц 
кристаллохимической формулы. 

-х 
x - 2cr-х 
x + 2cr-х 

Т а б л и ц а 14 

Sl  1 л1П '  1 л1VI 1 Fe3+ 1 Fe'+ 1 Mg 1 он 1 Е
о

. " 1 F 
2 , 707 1 , 293 1 , 387 0 , 225 ,1 ,  784 2 , 541 7 , 745 5 , 968 44 , 816 
2 , 673 1 , 259 1 , 333 0 , 188 1 , 611  2 , 336 7 , 675 5 , 931 40 , 732 

2 , 741 1 , 327 . 1 , 441 0 , 262 1 , 957 2 , 746 7 , 815 6 , 0)5 48 , 900 

41 , 98 2 2 37 ,80' 

4G , 16 2 
Для группы в целом характерны высон:ое содержание глинозема и 

значительная железистость, причем между Al и f существует значимая 
положительная связь ( rлн = + 0,5143 ,  t = 3 ,08) . В среднем APV лишь 
немного меньше AIV1 ,  но значимая корреляция меащу ними отсутствует. 

Соо·rпошение же.Jiеаистости Х.Jiоритов 
и других фе11и•1еских 1111нера.1Iов 

Х ло рит-аr;,тинолит 
Многие исследователи (В . С. Соболев , 1 950; Rambeгg, 1952а; Д. С. Нор­

жинский, 1963 и др . )  подчеркивали ту важную роль ,  которую играет при 
выделении минеральных фаций учет соотношений состава минералов 
в природных ассоциациях . Одной из наиболее распространенных форм 
обобщения соотношений состава :минералов является корреляционная 
диаграмма. Однако для хлоритов из-за отсутствия химических анализов 
сосуществующих минералов мы не можем построить подобную диаграмму. 
В этом случае интерес представляют и результаты оптичесиого изучения 
железистости :минералов. 

На основании измерения больше 60 пон:азателей преломления хлори­
тов Вайсман (Wiseman, 1934) показал, что Nm хлоритов в эпидиоритах , 
содержащих роговую обманку, к олеблется от 1 ,605 до 1 ,635. Эта зако­
номерность не выдерживается для хлоритов из эпидиоритов без роговой 
обманки и с малым н:оличеством или полным отсутствием эпидота. Такие 
хлориты :могут иметь Nm вплоть до 1 ,653 . Имеется тесное взаимоотноше­
ние между Nm хлоритов и Nm роговых обманок . Средний показатель 
преломления . роговых обманон: сначала увеличивается медленно (до па­
рагенези:сов с хлоритами:, у которых Nm = 1 ,620) , после чего увеличение 
Nm роговых обманон: идет гораздо быстрее. Ни один хлорит в ассоциации 
с роговой обманкой не имеет Nm > 1 ,635. 
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Мияширо (Miyashiro , 1957) определил оптичесние свойства многих 
ХJ1оритов в сланцах ниЗI{ОЙ ступени метаморфизма в районе Госайсио -
Такануки, плато Абакума. Полученные им результаты сходны с резуль­
татами Вайсмана. Мияширо отметил , что чем выше :железистость вмещаю­
щих пород, тем выше ПОl{азатель преломления хлорита и актинолита. 

Единичные замеры по1{азателей преломления приведены в работах 
Тилли (Tilley, 1938) , Сеюr (Seki, 1958) и Банно (Banno, 1958) . 

Рамберг ( Ramberg, 1952Ь) привел Ng для 15 хлоритов и сосуществую­
щих аl{тинолитов (неопубликованные данные de Vore) . Результаты изме­
рения ПОl{азателей преломления хлоритов и сосуществующих аl{тиноли­
тов сведены в табл. 15 . 

Т а б л и ц а  15  

По:казателп преломления и общая шелезистость ( 1•,) хлоритов 11 сосуществующих 
роговых обманоБ 

,;, ;:; ,;, о: Антпно:шт Хлорит АRТIIНОЛИГ X;ropllт о: Актпно:шт Хлорит "' "' " :i: :i: 
I F 

:i: 
\ F 

"' 
1 1 

"' 
1 

"' 
1 � ·� Nm F Nin F � �  Nm F Nm � �  Ng Ng F 

1 1 , 659 !17 1 , 633 55 20 1 , 638 21 1 , 617  40 38 1 , 643 18 1 , 659 20 
2 1 , 649 32 1 , 630 52 21 1 , 647 30 1 , 630 52 39 1 , 643 18 1 , 602 24 
3 1 , 650 32 1 , 630 52 22 1 , 639 24 1 , 618 41 40 1 ,  6!10 15  1 , 597 19 4 1 ' 6!11 25 1 , 626 48 23 1 , 638 21 1 , 616 39 41 1 , 648 23 · 1 , 604 26 
5 1 , 638 21 1 , 622 44 24 1 , 653 35 1 , 610 34 42 1 , 636 11  1 , 593 16 
6 1 , 636 20 1 , 619 42 25 1 , 675 70 1 , 633 35 43 1 , 633 7 1 , 595 17 
7 1 , 636 20 1 , 617 40 26 1 , 636 20 1 , 618 41 44 1 , 645 20 1 , 600 22 
8 1 , 634 18 1 , 615 38 27 1 , 647 26 1 , 613 36 45 1 , 643 18 1 , 595 17 
9 1 , 633 1 7  1 , 613  36 28 1 , 627 12 1 , 600 24 46 1 , 642 1 7  1 , 601 23 

10 1 , 632 16  1 , 607 31 29 1 , 629 14 1 , 605 29 47 1 , 652 27 1 , 595 1 7  
1 1  1 , 632 16 1 , 607 31 30 1 , 633 1 7  1 , 611 35 48 1 , 638 12 1 , 600 22 
12  1 , 637 20 1 , 620 43 31 1 , 638 21 1 , 620 43 49 1 , 643 18 1 , 597 19 
13 1 , 642 26 1 , 627 50 32 1 , 650 32 1 , 632 54 50 1 , 641 16 1 , 605 27 
14  1 , 652 48 , 3* 1 , 630 52 33 1 , 637 20 1 , 629 51 51 1 , 648 23 1 , 592 15 
15 1 , 637 20 1 , 610 41 1 1Vg· 1 1 Nm 1 52 1 , 638 12 1 , 598 20 
16  1 , 633 17 1 , 608 32 34 1 , 648 20 1 , 610 34 53 1 , 642 17 1 , 600 22 
1 7  1 , 633 1 7  1 , 608 32 35 1 , 662 34 1 , 635 57 54 1 , 687 63* 1 , 623 43 , 8* 
1 8  1 , 637 20 1 , 615 38 36 1 , 651 21 1 , 624 47 
19 1 , 638 21 1 , 617 40 37 1 , 649 20 1 , 617 40 

• Общан н;елезистость (F) вычпслена на основе химического анализа минера;rа. В остальных 
-случанх F роговых обманои определена по днагрnммам В. С. Соболева (1950) и А. Д. Ранчеева 
(1956) ,  а общая шелезистость · хлоритов ВЫ'Jис:rена по линейным уравнеютм , регрсссшr: F = 24 + 
+ 930 (Nm - 1 ,600). и F = 915 - 1 4111 Ng. 

Лишь слабая l{Орреляционная связь намечается между N g хлоритов 
и Ng аrпинолитов по данным Рамберга (Ramberg, 1952Ь) . Однаl{о почти 
во всех случаях показатель преломления роговых обманоr{ больше ПОl{а­
зателя преломления хлоритов. 

Пользуясь вспомогательными диаграммами и линейными уравнениями 
регрессии, мы вычислили общую железистость (F атомн. %) хлоритов и 
сосуществующих роговых обманок (табл . 15) по поназателям преломления. 
По этим данным построена диаграмма соотношения железистости хлоритов 
и железистости сосуществующих антинолитов (рис. 17 ) .  Оl{азалось, что 
у 49 аl{тинолитов из 53 F меньше, чем у сосуществующего хлорита, причем 
по парагенезисам антинолиты отвечают условиям фации зеленых сланцев . 
.Это соотношение подтверждают данные , полученные из химичесних 

4,1) 



Т а б л и ц а  16  

Хюшчес1шй состав (в % )  роговых об)1анок, ассоциирующих с хлорптюш 1 sю, / тю, , AI,O, 1 Fe.O. / FeO 1 MnO 1 MgO 1 СаО 1 Na,O 1 к,о 1 н,о+ 1 н,о- / Сумма 

1 (119)* 41 , 32 0 ,02 1 1 , 19 9 , 34 15 , 83 0 , 28 
2 (107) 45 , 19 0 , 54 12 , 74 2 , 25 9 , 60 0 , 24 3 (117) 52 , 19 0 , 40 3 , 93 4 , 85 10 , 73 ел. 

7 , 94 10 , 24 1 , 33 0 , 29 13 , 79 1 1 , 62 1 , 33 0 , 42 14 , 54 10 , 20 1 , 53 0 , 03 
1 , 89 0 , 00 2 , 11 0 , 00 2 ,  1 7 0 , 02 

99 , 9 99 ,8 100 , 5 
7 8 9 

• 1 - роговая обманка - хлорит - измененный плагио:клаз; Ng = 1 , 687, Nm = 1 ,671 , Np = 
= 1 ,660, <+J2V = 65-70°, с :  Ng = 22°; руднин Rии:к:ка (S aksel a ,  1960). 2 - роговая обманка из ро­
говообманново-хлорит-эпидот-олиго:клазового сланца ;  Р,О, = 0,05, Ng = 1 , 663, Np = 1 ,637, (-) 2V = 
= 81°, с :  Ng = 20; Пертшир (Shido, Mlyashiro, 1 959). 3 - антинолнт нз альбнт-эппдот- :штпнолит­
хлорпт-н альцптового сланца; Ng = 1 ,655, Nm = 1 ,650, Np = 1 ,635, 2V = 60°, r. :  Ng = 18°;  Rоронет­
Пин, Западное Отаго, Новая Зеландия (Hutton, 19З8Ь). В скобнах - HO)Jep анализа сосуществу­
ющего хлорита. 

анализов хлорита и сосуществующего актинолита (табл. 16 ,  № 3) . Желе­
зистость актинолита (F 37 атомн. % )  из альбит-эпидот-актинолит-хлорит­
кальцитового сланца из l{оронет-Пик ниже железистости сосуществующе-

го хлорита (№ 1 17 ,  F = 47 
атомн. % ) .  Содержание Аl2Оз F',;пi в этом а:ктинолите 4 вес. % . 

8 0  

l/ о 
" 

чо 

,_/ 
1 / / 

80 F act 
Рис . 1 7 . Соотношение железистости хлоритов 
(F сы) и сосуществующих актинолитов (F act) 

Rак отметили многие иссле-
дователи, такое низкое содер­
жание Аl2Оз хара:ктерно для 
а:ктинолитов низ:кой ступени 
метаморфизма. 

Иные соотношения желе­
зистости наблюдаются между 
роговыми обманrшми и хлQ­
ритами пз эпидотовых амфи­
болитов . Общая железистость 
(F) роговой.:обманни (табл. 16 ,  
№ 1 )  равна 63  атомн. % (Аl2Оз 
1 1 , 1 9 % ) ,  а общая железис-
тость сосуществующего хло­
рита (№ 1 19) 44 атомн. % . У 
роговой обманки из роговооб­
манково-эпидотово- олигокла­
зового сланца из Пертшира , 
содержащей Al20 з 12 ,  7 4 % , 

F 46 атомн. % , а у хлорита (№ 107) в парагенезисе с нею - 29 атомн. % . 
Таким образом, как будто намечается э:кстремум при железистости, 

приблизительно равной 50 атомн. % . Однако точки правой части диаграм­
мы по ассоциациям относятся к эпидот-амфиболитовой фации и ,  возмож­
но, что различия в соотношениях железистости связаны с изменением 
содержания Аl2О з  в актинолитах . Вследствие того, что использовались 
главным образом оптические данные и их количество (особенно для пра­
вой ча сти диаграммы) сравнительно невелико, вопрос окончательно не 
решен. 

Х ло рит-г ран ат 
Соотношение состава хлоритов и гранатов представляет значительный 

интерес. Многие исследователи (Miyashiro, 1953 , 1957; Reed ,  1958; Engel ,  
Engel ,  1 960; Sturt, 1962 и др . )  отметили, что гранат из низкотемператур-

46 



Т а б л и ц а 17 
Химическиii состав (в  % )  и физические свойства гранатов 

Si02 
Ti02 
Аl2Оз 
Fе2Оз 
FeO 
MnO 
MgO 
Са О 
Р2О5 
Н2О+ 
Н2О-
Сумма 

N 
а(л) D 

в хлоритсодержащих· парагевезисах 

1 (33 1 )  • 1 
35 , 92 1 , 1 7 1 6 , 67 4 , 90 29 ,47 2 , 00 2 ,  10 6, 18 0 , 04 --
98 ,45 
1 , 795 11 , 59 4 , 16 

2 (3301 

38 , 5 -19 , 8 -23 , 8  5 , 0  3 , 1 5 , 5 ---
95 , 7  
1 , 809 

3 (332) 

36 , 68 0 , 85 18 , 53 7 , 85 10 , 78 18 ,03 
ел. 5 , 71 -0 , 8 0 , 1 
99 , 33 

1 1 , 63 

4 (337) 5 (338) 

36 , 0 37 , О 44 , 0  0 , 1 1  0 , 42 0 , 31 21 , 0  22 , 00 20 , 00 - - -29 , 56 32 , 12 35 , 98 1 , 90 1 , 55 0 , 38 2 , 50 1 , 50 7 , 90 5 , 7  5 , 70 ел . - - -- - -- 1 - -
96 , 77 1 100 , 29 1 108 , 57 

• 1 - альмандин ;из Rварц-олиг0Rлаз-мусиовит-бr1отит-альмандинового сланца,  
Rоплэнд-Рпвер (Mason, 1962); 2 - гранат 11з битовнит-хлорит-гранатового сланца, 
Rангасала, Финляндия (Seitsaari, 1 9511 ) ;  3 - пиральспит [из пиральспитсодержащ11х 
серицит-хлоритовых сланцев, Япония (Miyashiro, 1 957); 4 - гранат из  хлорит-грана­
тового сланца, Тирольс (de Vore, 1955 а ) ;  5 - гранат из хлор�!т-гранатового сланца, 
Массачузетс (de Vore, 1955а); 6 - гранат из хлорпт-гранат-магнетптового сланца; 
верхняя часть эrшдот-амфиболитовой ф ации (de Vore, 1 955а) .  В скобках - но­
мер сосуществующего хлорита (табл. 1 5) .  

ных сланцев - :марганцевый, в то вре:мя как высокотемпературные гра­
наты являются обычно аль:мандинами (рис. 18) .  

<> � ""' 1 о .____,, _____ ..., 

О '--�����,-�������� З. ел. А мф. Степень метаморq;11Jма -
Рис. . 18. Изменение еодержания MnO в гранатах 

с увеличением степени метаморфизма (Miyashiro, 1953) З. ел.- фация зеленых сланцев, Эп.-а�tф.- эпидот-амфи ­
болитован фацин, Амф.- амфиболитован фацин] 

В табл. 17  приведены химичесrше и спектральные (de Vore , 1955а) 
анализы гранатов, ассоциирующих с хлорита:ми. Следует от:метить, что 
качество анализов невысокое. 



Соотношение составов гранатов и сосуществующих хлоритов поRазано 
на диаграмме (рис. 19) ,  построенной на основе данных табл . 17 .  

Общая железистость (F) всех гранатов примерно в два раза выше , чем 
.ассоциирующих хлоритов. В общем гранаты более марганцовис�ые. Гра­
наты из Rангасала и Rоплэнд-Ривер взяты из пород более высоRои ступени 

M n O  
t 

Рис . 1 9 .  Соотношение составов гранатов (креститш) и ассоциирующих хлоритов 
(точки) .  1 - 6 - химические анализы граната (табл. 1 7) 

·метаморфизма, чем гранат из Ойахана ; в соответствии: с этим содержа­
ние MnO в них намно:Го меньше. Мияширо (Miyashiro, 1953) предполагает , 
что это связано с уменьшением молярного объема гранатов при увеличе­
нии степени метаморфизма. 

Х ло рит-хло ритоид 
Мы располагаем толы{о одним анализом хлоритоида (Si02 25,18;  

Ti0 2  0,40; Аl2Оз 39,48; Fе2Оз 2 ,00; FeO 22,26; MgO 1 ,25; MnO 1 ,32; 
СаО 0,06; Na20 0 , 15 ;  К2О = 0,43;  Н 2О+ ? ,30; Н20- 0,06; сумма 99 ,89) 
в парагенезис;е с хлоритом (doo1 = 1 4, 1 1  А ,  .Nm = 1 ,642) , мусRовитом 
(doo1 = 9 ,98 А) и парагонитом (doo1 = 9,62 А) (Zen E-an, 1962) . Общая 
железистость хлоритоида 92,4 атомн. % , F хлорита [вычислена по урав­
нению (3 , 1 1 ) ]  63 + 5 атомн. % .  Эти данные поRазывают, что хлоритоид 
более железистый, ·  чем сосуществующий хлорит, что подтверждается и 
сравнением железистости хлоритов и хлоритоидов, вычисленной по опти­
чесю1м свойствам из других сходных ассоциаций (табл . 18) .  

Хлорит-биотит 
В нашем распоряжении: имеется лишь один анализ биотита (Si02 36 ,02; 

Ti02 2 ,42; Аl2Оз 17 ,34; Fе2Оз 2 ,01 ; FeO 17 ,97;  MgO 10,92;  MnO 0,04; 
СаО 0,00; Na20 0,74;  К2О 8,27; Н 2О+ 3 ,46 ; Н 20- 0 ,00; F 0,21 ; Р20 5 0 , 17 ;  
сумма 99,57; Ng = 1 ,634; уд. вес = 3,06) в ассоциации с хлоритом 
(табл . 13 ,  № 331) и альмандином (табл. 17 ,  № 1) из I{варц-олигоRлаз-му­
сRовит-биотит-альмандинового сланца Rопленд-Ривер (Mason, 1962) . 
Общая железистость альмандина (F = 91  атомн. %)  гораздо выше общей 
железистости хлорита (F � 48) и биотита (F � 49) . RaR видно,  общая 
железистость хлорита и биотита из этого парагенезиса,  отвечающего 
условиям эпидот-амфиболитовой фации, приблизительно одинаRова. 

В табл. 19 приведены неRоторые свойства хлоритов и сосуществующих 
минералов , для которых имеются поRа лишь единичные замеры. 

4:8 



Т а б л и ц  а 1 8  Средний Rо1шзатеJrь преJrомления (Nm) и общая железистость 
( F, ато�ш. % ) ХJ10ритов и хлорптопдов 
(использованы даппые Zen E-an , 1 960) 

Хлорит Х:rор11топд 

1 1 
Добавочные фазы 

Nm F* Nm F 

1 , 630 52 1 , 71 8  77 i\Iусковит, кварц 
1 , 635 57 1 , 718 77 То же 
1 , 634 56 1 , 72 80 )) 
1 , 630 52 1 , 722 84 )) 
1 , 628 51 1 , 720 80 )) 
1 , 636 58 1 , 720 80 )) 
1 , 628 51 1 , 725 91 )) 
1 , 638 60 1 , 720 80 )) 
1 , 633 55 1 , 715 75 .\Iусковит-гематит, 
1 , 633 55 1 , 721 82 кварц 
1 , 640 62 1 , 72 80 То же 
1 , 66** 80 1 , 721 82 )) 
1 , 642 64 1 , 722 92 , 4** * Мусновит, парагонит, 
1 , 628 51 1 , 72 80 rшарц,  рутил 

• Общан железпстость хлор11тов определена по уравнению ли­

нейной регрессии: F = 24 + 930 (Nm = 1 . 600), хлоритоидов - по гра· 

фrrиу Х алфердалн ( H al ferd a Ы ,  1 961) .  
• •  Замер на единичном зерне. 

••• F вычислена по хпмичесиому анализу хлоритоида. 

Т а б л и ц а  1 9  
Не1юторые физические свойства хлоритов и сосуществующих минералов 

Хлорит 1 Сосуществующий минерал 1 Парагенезис 

Nm = 1 , 627 Биотит: Nm = 1 , 637 Хлорит-биотит-эпи-

Nm = 1 , 642; 
= 1 4 , 1 1  А 

Nm = 1 , 648 

Nm = 1 , 630 

Ng = 1 , 598 
Nm = 1 , 590 

doo1 = Мусковит: doo1 = 9 , 98 А 
Па рагонит: dco1 = 9 ,  62 А 
Ст1шьпномелан : Ng = 

= Nm = 1 , 700 

Доломит: w = 1 , 862 

Пумпеллиит : Ng = 
= 1 , 686; Nm = 1 , 674; 
Np = i . 672 , 
2V( + )<10° 

Биотит: Ng = Nm =  
= 1 , 656; doo1 = 1 0 , 05 А 

Ng = Nm = 1 ,638+0,003 Стильшrоыелан : Mn = 
d001 = 1 4 , 15+0 , 01 А = Ng = 1 , 666-1 , 720 
Np = Nm = 1 , 627+0,003 .\Iусковит: 2rV(-) = 40° 

doo1 = 1 4 , 1 2 + 0 ,01 А 

4 К. Б. Кепе;юшснас 

Nm = 1 ,589; Ng =1,599; 
doo1 = 1 9, 92 А 

49 

дот-альбитовr.rй амфи­
болит 

.\1усновит-па раго­
нит-хлоритоид-хло­
рит-нварцеван поро­
да 

Плагионлаз, мин-
ронлип, мусновит, 
нварц, хлорит, 
стильпномелап 

Кальцит, доломит, 
хлорит 

Антинолит-пумпел­
лиит-хлорит-натрие­
вый плагионлаз (-ти­
танит) 

Хлорит, мусновит, 
стильпномелан, био­
тит. Браун предпо­
лагает, что минералы 
находятся в неравно­
весных отношениях 

Источнин 

Wiseman, 
1 934 

Zen E-an, 
1 960 

Seki a.Ku­
riyagawa, 

1 962 

B ro\\•n, 1 963 



�кспери11ента.11ьное изучение устойчивости х.11оритов 
и физи•1еские ус.11оuия 11ета11орфизиа фации ЗС.JIСН ЫХ с.11анцев 

До последнего времени 11шогие авторы принимали нижнюю темпера­
турную границу фации зеленых сланцев, а следовательно, и региональ­
ного метаморфизма, довольно низной. По Рамбергу (Ramberg, 1 952а) , 
к фации зеленых сланцев следует относить осадочные породы, подвергшие­
ся диагенезу. Барт (1956) для фации зеленых сланцев определяет темпе­
ратурные границы от 100 до 250° или ниже, а верхнюю температурную 
границу эпидотовых амфиболитов оценивает в 400°. 

Как отметил В .  С. Соболев (1964) , тенденция снижения температуры 
фации зеленых сланцев связана, в частности , с неправильным тОЛJ{Ованием 
предварительных опытов Рамберга (Ramberg, 1952) по эпидотизации пла­
гиоклазов . Тернер и Ферхуген (1961 ) ,  используя :экспериментальные дан­
ные по устойчивости минералов зеленых сланцев и принимая во внимание 
общее отсутствие метаморфизма в осадках многих глубоких геосинкли­
налей, полагают,  что возможная температура фации равна 300-500° ,  
а Рн,о колеблется от 3000 до 8000 бар. 

В .  С .  Соболев (Заварицний, Соболев, 196 1 ;  Соболев, 1964) принимает 
в н ачестве нижнего предела температуры метаморфизма 400-450°, а верх­
ней температурной границей эпидотовых амфиболитов и фации зеленых 
слан.цев предлагает считать 600° в соответствии с границей устойчивости 
14 А-хлоритов. 

Первые экспериментальные данные, насающиеся устойчивости хло­
ритов, были получены Иодером (Yoder', 1952) , изучившим систему MgO -
- Аl2Оз - Si02 - Н 2О при давлении водяного пара до 2100 бар и темпе­
ратурах от 430 до 990°. Приблизительно между 520 и 680° и при Р = 140-
-2100 бар им был синтезирован нлинохлор состава MgsAl2Siз01o(OH)8 , 
порошнограмма ноторого хорошо согласуется с порошнограммой природ­
ного лейхтенбергита. Верхний предел устойчивости ншшохлора опре­
деляется реанцией нлинохлор --+ форстерит + кордиерит + шпинель + 
+ пар, ноторая протенает при температуре 630° и давлении 140 бар, 
и 720° при 2100 бар. При температурах ниже 520° и давлении водяного 
пара от 1.40 до 2100 бар Иодер синтезировал фазу нлинохлоров(')ГО состава, 
но с 7 А-структурой; он назвал ее глиноземистым серпентином. Иодер 
отметил, что глиноземистый серпентин выше 520° медленно переходит 
в нлинохлор (14 А) ,  но превратить нлинохлор в новую фазу ему не удалось. 

При дальнейшем изучении этой системы д . . Рой и Р.  Рой (D .  Roy, 
R. Roy,  1955) получили сходные данные, но 14  А-нлинохлор ими синтези­
рован до 450°. 

Нельсон и Рой (Nelson, Roy, 1958) установили, что при относитеJiьно 
невысоких температурах (обычно < 450°) между составами серпентина 
6Mg0 · 4Si02 · 4H20 и амезита 4Mg0 - 2Al20 з - 2Si02 · 4H20 можно синтези­
ровать 7 А-фазу любого состава; эти 7 А-фазы они предложили назвать 
септохлоритами. При более высоких температурах между составами пе!l­
нина 21Mg0 · 3Аl2Оз · 13Si02 - 16Н2О и . амезита ими синтезированы 14 А­
хлоритовые фазы. Самая ни.зная температура, при ноторой авторы синте­
зировали нормальные (14 А) хлориты, 450°. При соответствующих Р Т­
условиях и син.тетичесние, и природные септохлориты были превращены 
в хлориты 14 А-струнтуры. Повышение давления, по данным Нельсона 
и Роя , способствует этому превращению, ноторо� является полиморфным 
переходом. При 710° и 1000 атм нлинохлор (14 А) разлагался в их опыте 
на форстерит, шпинель и кордиерит, но в обrчем случае продунты разло­
жения зависели от исходного состава. Для 14 А-хлоритов состава пеннина 
и амезита (синтетический) были получены более н�зние температуры ман­
симальной устойчивости. Поле устойчивости 1 4  А-хлоритов, по данным 
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Н ельсона и Роя, иллюстрируется псевдобинарным разрезом системы 
MgO - Аl2Оз - Si02 - Н 2О ,  приведенным на рис. 20. 

Гиллери (Gillery, 1959) при рентгеноскопическом изучении синтетиче­
сних Mg - Аl-серпентинов и хлоритов обнаружил однослойную и шести­
слойную полиморфные разновидности 7 А-септохлоритов. 

Дальнейшее изучение системы MgO - Аl2Оз  - Si02 - Н 2О было про­
ведено Фосеттом ( Fa\vcett, 1962-1963) при Рн,о = 5-10 кбар. Он уста­
новил, что нлинохлор стабилен до давлений водяного пара 10 кбар. При 
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Рис .  20. Псевдобинарный разрез системы MgO - Аl2Оз- Si02- Н2О,  
хара1перизующий устойчивость хлоритов (по Нельсону и Рою) 

Р н,о ;::::::: 3 кбар и выше клинохлор при нагревании замещался более гли­
ноземистым хлоритом, тальком и форстеритом (рис. 21 , кривая 3) . При­
близительно на 1 5° выше проходит верхняя температурная граница 
(рис. 2 1 ,  нривая 2) устойчивости магнезиальных хлоритов . Вообще фанти­
ческий состав «предельных» хлоритов изменяется с изменением давления. 
Фоссет считает, что максимальная температура устойчивости при Рн,о = = 5-10 кбар достигается для магнезиальных хлоритов, состав которых 
лежит между составом клинохлора и амезита. Стабильные продукты раз­
ложения магнезиальных хлоритов , по мнению этого автора, изменяются 
в соответствии с давлением опытов : при Рн,о = 5-10 кбар устойчивой 
ассоциацией будет форстерит + энстатит + шпинель, а при давлении 
водяного пара ниже 3 кбар - форстерит + кордиерит + шпинель.  Во 
всех проведенных опытах получить обратимые реа:иции Фосетту не уда­
лось. 

Фосетт также сделал попыт:иу определить инвариантную точку вдоль 
кривой разложения хлоритов , в ноторой сосуществуют клинохлор, фор­
стерит, энстатит, кордиерит и шпинель. Было установлено ,  что она рас­
полагается при температуре 735 + 15°  между 2 ,5  и 3,5 кбар. 

5:1 4*  



Приблизительно в то же время независимо от Фосетт исследованием 
системы MgO - Аl2Оз - Si02 - Н 2О занимался Сегнит (Segnit, 1963). 
Область давлений от 2 до 6 пбар осталась им не исследованной, но Сегнит 
предположил, что в этой области клинохлор разлагается на форстерит + 
+ энстатит + шпинель, что хорошо согласуется с опытами Фосетт. Верх­
няя граница устойчивости клинохлора, по Сегниту, определяется реак­
цией клинохлор ---+ форстерит + тальк + шпинель + пар, которая имеет 
место при 800° и Рн,о = 10 пбар, и 830° и Рн,о = 15 пбар (см. рис. 21 , 
кривая 4) . 

ос 
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Рис. 2 1 .  Верхняя температурная граница устойчивости хлоритов , по дан-

ным Иодера, Фосетта и Сегнита, до Рн,о• равного 20 кбар 
1 - верхний предел устойчивости нлинохлора в области Рн,о до 2 �;бар (Yoder, 1 952); 2 - верхний предел устойчивости магнезиального хлорита (Fawcett, 1 962-1963); з - то же, для хлорита состава нлинохлора (Fawcett, 1 962-1 963); 4- то же, для 

нлинохлора (Segnit, t963). Пуннтиром поназаны линии предполагаемых равновесий. 
Символы в снобнах (En, Chl и Cd) относятся н фазам, отсутствующи!I! на соответствую­

щих нривых; Fo - форстерит; En - анстатит; Cd - нордиерит; Sp - шпинель; Те - тальи; Chl - хлорит; Ch/1 - нлинохлор; Ch/2 - хлорит более глиноземистый, 

чем нлинохлор 

Данные, касающиеся глиноземистого серпентина ( септоамезита) , по­
лученные Сегнитом, отличаются от данных Нельсона и Роя. Так, Сегнит 
из смеси амезитового состава при Рн,о = 10 кбар и при температурах 
550, 700 и 725° синтезировал хорошо окристаллизованнь!Й Аl-серпентин 
без каких-либо других фаз. При 800° им синтезирован 14 А-хлорит, а при 
750° - структура смешанных. фаз . Исходя из этого, Сегнит предполагает 
возможность нахождения 7 А-Аl-серпентина в хлоритовых сланцах вы­
СОI{ОЙ ступени. 

Несмотря на некоторую противоречивость данных , касающихся верх­
ней температурной границы устойчивости магнезиальных хлоритов (пре­
имущественно состава клинохлора) , цитированные эксперименты вполне 
надежно определяют границу, выше которой хлориты заведомо неустой­
чивы. 

Тот факт, что во всех опытах не были получены обратимые переходы 
(образование хлорита за счет его высокотемпературных продуRтов разло­
;нения не наблюдалось) , оставляет возможность предполагать, что истин­
ная верхняя граница устойчивости Мg-хлоритов располагается при не-
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СI{олько меньших температурах . Это сомнение усиливается еще и тем, что 
линия равновесия клинохлор -> тальк + форстерит + шпинель,  по­
лученная Сегнитом, несомненно метастабильная *, располагается при 
меньших температурах , чем якобы стабильное · равновесие хлорит _,,. _,,. форстерит+ энстатит+шпинеJrь в опытах Фосетт. Это вполне опреде­
ленно уназывает на ошибочность выводов одного из упомянутых экспе­
риментаторов . Можно предположитт, , что при более длительных выдерж­
нах разложение Мg-хлорита может быть достигнуто и при более низких 
температурах . Ревизия Гринвудом (Gгeenwood, 1963) старых данных 
Боуэна и Таттла (Боуэн, Таттл, 1950) по устойчивости талька лишний раз 
подтверждает правомочность подобных со-
мнений. 

Таким образом, вопрос о верхней границе 
устойчивости хлоритов еще нельзя считать 
онончательно решенным. 

Из-за н.еобратимости реанции септохло­
рит _,,_ 1 4  А-хлорит в проделанных опытах 
вопрос о нижн�й температурной границе 
устойчивости 14 А-хлоритов танже недоста­
точно определен. Однако на основании на­
нопившихся экспериментальных н природ­
ных данных можно полагать, что при тем­
пературе ниже приблизительно 450° (в общем 
случае температура переход{!- зависит от со­
става и давления) 14 А-магнезиальные 
хлориты становятся. неустойчивыми и вместо 
них появляются 7 А-септохлориты. 

Во всех уназанных выше энсперименталь­
ных работах рассматривалась главным обра­
зом устойчивость магнезиальных хлоритов . 
Однано в метаморфичесних породах фации 
зеленых сланцев и эпидотовых амфиболитов 
гораздо более распространен железистый хло­
рит. В . этой связи большой интерес пред­
ставляет работа Турнона (Tuгnock, 1959-
1 960) , исследовавшего устойчивость желези­
стых хлоритов . Им были синтезированы 
дафнит [ Fe4•8Al2.4Si2 • 8 (0 ,0H)18 ]  и псевдотю­
рингит [ FeыAl3, 6Si2 , 2 (0,  ОН18) ] уназанных 
составов + 0,4  содержания Al . В процессе 
эт.ого синтеза вначале всегда образовывалась 
7 А-разновидность, ноторая при соочзетствую­
щих условиях превращалась в 14 А-хлорит. 
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Рис . 22 . РТ-проекции верхней 
температурной границы устой­
чивости хлоритов (Turnock, 

1959-1960) Fo - форстерит, Mg - Cd - маг­

незиальный кордиерит, Sp - шпи­

нель, Clll, - клинохJюр; А - даф­

нит + пар = гематит + магнетит+ 
+ муллит + кварц + пар (при Ро" 
соотнетствующем р авновесУ.о гема­

тит + магнетит); Б - дафнит + 
+ пар = фаялит + Fе-кордиерит + 
+ герцинит + пар (при Ро" соот-

ветствующем равновесию ъ�агне­

тит + вюстит) ; В - нриван устой­

чивости 1щинохлора по Иодеру 

Самая низная температура этого превращения железистых хлоритов 
525°. Верхняя температурная граница устойчивости дафнита равна 
590° при давлении 2000 бар (рис . 22) . Это на 130° ниже температуры 
устойчивости ЮIИнохлора , приведенного Иодеро:м. Онисление этого даф­
нита при высоном Р0, понижает предел устойчивости еще на 25°. 
Для псевдотюрингита эти величины неснольно ниже. Температурные раз­
личия :между устойчивостью дафнита и псевдотюрингита - лишь ориен­
тировочные , поскольку метод определения составов пона неточен. 

Интересные энспери:ментальные данные получил Виннлер (Winkler, 
1957) , изучавший. минеральные превращения в свободных от извести гли-

* Эта линия поназана автором при температурах до 800° и выше, хотя Гринвуд 
(Green\vood , 1963) установил, что тальк с форстеритом неустойчив выше 700° вплоть 
до самых высоких давлений . 



пах при давлении водяного пара 2000 amJ.t, температуре от 400 до 750° 
и избытке воды, а также Винклер и Платен (Winkler, Platen, 1958) , под­
вергшие гидротермальному и изохимичесному исследованию иллит-�шар­
цевые глины с добавлением NaCl при Рн,о = 2000 amJ.t и Т = 350-800° .  

На основании полученных в опытах температур устойчивости опре­
деленных минеральных ассоциаций Винклер устанавливает верхний тем­
пературный предел зеленосланцевой фации в 550-525°. 

Проведенные в последние годы исследования природных минеральных 
ассоциаций с привлечением рентгенометричесного метода приводят н обна­
деживающим результатам. Таи, среди пород регионального метаморфиз­
ма не было обнаружено семиангстремовых фаз , хотя по иссл�дованиям 
Сегнита (Segnit, 1963) нахождение высоноглиноземи:стого 7 А-хлорита 
в хлоритовых сланцах высоной ступени метаморфизма не и:снлючено .  

В таких природных ассоциациях,  нан хлори:т-везувиан-гроссуляр (Bil­
grami, 1960) , андези:н-хлори:т-биотит-нварц (Seitsaari, 1954) , хлорит обра­
зуется при температуре не ниже 400°. 

Если в действительности хлорит из битовнит-хлорит-альманди:нового 
сланца (Seitsaari, 1954) находится в равновесном парагенезисе и признаки: 
многофазного метаморфизма отсутствуют, то не исключена возможность, 
что эта ассоциация образовалась при условиях амфи:болитовой фации. 
Однако хлорит из этой ассоциации более глиноземистый и значительно 
более железистый, чем нлинохлоры, синтезированные при высоких тем­
пературах (Nelson, R oy, 1958; Fawcett, 1962-1963; Segnit, 1963) . 

Rан считает Фосетт ( Fawcett, 1962-1963) , отсутствие хлорита в мета­
морфичесних породах высоких ступеней обусловлено его реанциями с дру­
гими минералами снорее, чем разложением его при высоном давлении. 
Нельзя не учитывать тю\же влияния железа на понижение поля устойчи­
вости хлоритов. 

Таним образом, весь фактичесний материал, а также энсперименталь­
ные исследования по устойчивости хлоритов и по моделированию природ­
ных условий метаморфизма позволяют принять в качестве нижнего тем­
пературного предела фации зеленых сланцев 400-450°. 

Для проверни этого положения (В. С. Соболев , 1 964) нужны дальней­
шие энсперименты, а также термометричесни:е исследования минералов , 
залегающих в зеленых сланцах и образующихся при более низ1шх темпе­
ра турах , и детальные исследования распространенности: септохлори:тов 
в различных породах . 

Х.Jiориты пз осншJных изверженных пороц 
Этот парагенетичесний тип включает 16  хлоритов из трещин, прожил­

I\ОВ и жил в габбро, диабазах , базальтовых породах и амфиболитах, 9 хло­
ритов из миндалин и полостей в диабазах, базальтовых породах и туфах , 
а танже пустот габбро и 3 хлорита из спилитов. Сюда ще внлючен хлорит 
из родингита, который состоит из хлорита , сфена и диопсида, а танже 
хлорит из хлорит-альбитовой породы, представляющей I\раевую часть 
дифференцированного силлоподобного амфибол-эпидот-альбитового диа­
база. 

-х 
x - 2crx 
x + 2cr;; 

Т а б л и ц  а 20 

Si 1 AJIV 1 л1VI 1 Fe3+ 1 Fe'+ 1 Mg 1 О
Н l I:o .к . f F 

3 , 025 0 , 975 1 , 041 0 , 275 1 , 820 2 , 803 7 , 741 5 , 960 43 , 30 

2 , 936 0 , 887 0 , 946 0 , 1 70 1 , 629 2 , 518  7 , 623 5 , 885 38 , 78 

3 , 1 13  1 , 063 1 ,  1 36 0 , 380 2 , 011 3 , 088 7 , 859 6 , 035 47 , 82 

4 0 , 00 

3 5 , 72 

4 4 , 28 



Составы этих хлоритов нанесены на диаграмму (рис. 23) . Обрfщают на се­
бя внимание значительные колебания и глиноземистости (Al) , и железистости 
(/) , которые изменяются от 1 ,30 до 2 ,80 единиц в нристаллохимической 
формуле и от 10 до 70 атомн. % соответственно. Самой низкой глиноземи­
стостью обладают хлориты 
из диабазов, проанализиро- А L 
ванные Либе (№ 168 ,  1 7 1 , 1 75) , 2,8 
самой высокой - хлорит из 
трещин в амфиболитах (№172) , 
а также хлориты из диабазов 
и базальтов (№ 155,  1 74, 1 76) . 

Средние значения (х) и z,ц 
95 %-ные доверительные ин­
тервалы (х + 2a:i:) главных 
коэффициентов кристаллохи­
мической формулы, суммы 
октаэдрических натионов 
( �о.к.) ,  общей (F) и частной 
(/) железистости приведены 
в табл. 20. Кроме указанных 
в таблице элементов, в 12-ти 

г . 

хлоритах имеется MnO (хмn = l, б = 0,058) и в одном О,024 вес. % 
NiO и 0,08 F. 

В среднем для всей груп­
пы характерно низное содер-
жание глинозема (Al = 2,016;  
а = 0,4472) , соответственно 1·7о 
высоное содержание Si и зна­
чительная железистость. Кан 

.. 

. :. 

3 0  50 f, атомн. 'Уо 70 

видно из графина (рис. 23) , 
связь между глиноземом и 

Рис . 2 3 .  Состав хлоритов из основных 
изверженных пород 

железистостью отсутствует 
( rA1rv1 = + 0,058; rA1v11 = + 0,01 1 ) .  Следует отметить высоr�ую корре­
ляцию между алюминием в четверной и в шестерной координациях 
( rA1rvA1vr = +О,665, t = 4,36) , а таюне между кремнеземом и суммарным 
алюминием ( rsш = -0,913, t = 8,23) . 

Коэффициент корреляции между кремнеземом и магнием незначимый 
(1·sшg = +О, 142, t = 0,75). 

Х.Jiориты ю1 11едных местороящений 

Эта группа включает 24 хлорита из медных месторождений главным 
образом медно-нолчеданного типа и 3 хлорита из медно-никелевых место­
рождений. Хлориты встречаются в разнообразных по составу породах и 
имеют различное отношение н рудному процессу. Это, по-видимому, 
обусловило широкие колс5ания и глиноземистости (от 1 , 60 до 2,90 единиц 

Т а б л и ц  а 21 

1 Si 1 AJIV 1 л1VI 1 Fe'+ 1 Fe'+ 1 Mg 1 О
Н 1 �о. к . 1 F 

-х 2 , 802 1 , 1 98 1 , 216  0 , 263 1 , 896 2 , 586 7 , 746 5 , 986 45 , 81 3  42 , 71 3  
x - 2cr;:; 2 ,  728 1 , 124 1 ,  129 0 , 205 1 , 642 2 , 31 1  7 , 632 5 , 956 40 , 224 37 , 250 
x + 2cr;:; 2 , 876 1 , 272 1 , 303 0 , 321 2 , 150 2 , 861 7 , 860 6 , 01 6  51 , 402 48 , 1 76 



в кристаллохимической формуле) , и железистости (! от 15  до 80 атомн. %) .  
Наиболее низкое содержание глино3ема (рис. 24) в асбестовидном (попе­
речноволо1шистом) хJrорите, встреченном в виде жилоI{ черного цвета 
в гидротермально измененном:сланце на контакте с эпигенетическими руд-

А L г 
2,7 

2,3 
. .  

1,9 

1,5';;--_..__-c:-1::---_L_-_J_ __ _l__� 10 30 50 
f. атомн. % 

Рис . 2�. Состав хлоритов из медных 
месторождений 
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ными телами медно-никеле-
вого месторождения, генети­
чески связанном с ультраос­
новными породами (Иванова, 
Корнилов, 1 958) . 

По глинозему указанный 
хJrорит резно отличается от 
всех хлоритов этой группы. 
Самое большое I{оличество 
глинозема содержат хлориты 
(№ 183, 194, 200) , для кото­
рых подробное описание не 
приводится. Низной желези­
стостью (30 атомн. %) харак­
теризуются хлориты из хло­
ритизированных порфиритов 
и нислых туфов Нинолаев­
сного месторождения . Самую 
высоную железистость (80 
атомн. % ) имеют хлориты из 
нварцево-медных жил, опи­
санные Сиродзу (Shirozu, 
1958) . Средние значения (х) и 
95 %-вые доверительные ин­
тервалы (х ± 2а;;) главных 
коэффициентов нристаллохи­

мичесной формулы, суммы 01,таэдрических катионов ( L:о.к . ) , общей (F) и 
частной (!) :шелезистости приведены в табл. 2 1 .  Интересно также отметить, 
что связь между AIIV и л1v1 , а танже между AIVI и железистостью не­
значима (rAlrvл1v1 = -0,2827 , t = 1 ,40; rл1v11 = -0,0915 ,  t = 0,45) . Име­
ется слабая положительная норреляция между APV и железистостью 
(rл1IV1 = +О,41 42,  t = 2 , 13) .  

Сравнение средних составов парагене'l'ичеш�их типов, 
представ.JJенных же.JJезо-11агиезиа.льныии Х.JJорита11и 

Для всех парагенетичесних типов железо-магнезиальных хлоритов 
харантерна значительная железистость (/) , ноторая изменяется в среднем 
от 30 до 55 атомн. % . 

Глинозем нолеблется в пределах от 1 ,80 до 2 ,89 единиц в нристалло­
химичесной формуле. Железистость в среднем одинанова для всех трех 
парагенетичесних типов . Хлоритам из хлоритовых сланцев , нварцевых 
жил и гранитов присуща высоная глиноземистость. 

Элби (Albee, 1962) отметил, что содержание Al в хлоритах из миндалин 
и жил мафичесних изверженных породах явно низное, гораздо ниже 
значений Al в хлоритах из серпентинит-тальновых ассоциаций. Наши 
данные показывают, что хлориты из основных изверженных пород дей­
ствительно имеют низ1{ое содержание Al и по этому параметру с вероят­
ностью > 99 % отличаются от всех парагенетичесних типов , представлен­
ных железо-магнезиальными хлоритами. Однано по среднему содержанию 
Al они значимо не отличаются от хлоритов из серпентинитов и тальн­
магнезитовых месторождений. Более низ1шм содержанием Al по сравнению 
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с хлоритами из основных изверженных пород обладают лишь хлориты 
из хромитов . Эти два парагенетических типа по Al отличаются друг от 
друга с вероятностью >99 % (t = 2 ,81 , t > 1 0 1) . 

Хлориты из медных месторождений с вероятностью > 99 % по Al 
отличаются как от хлоритов из фации зеленых сланцев , кварцевых жил 
и гранитов , тю< и от хлоритов из основных изверженных пород. 

ЖЕЛЕ311СТЫЕ X.JIOPllTЫ 

Х.лорнты из осадочных же.J1езпых руд 
и песчапи1tоn 

Этот парагенетический тип включает шесть хлоритов в ассоциации 
с сидеритом, кварцем, магнетитом из железорудных месторождений типа 
Шмидефельд (Тюрингия) и Малка (Северный Кавказ) , два хлорита из 
железистых песчанинов в ассоциации с сидеритом, кальцитом и фосфатом, 
хлорит из прожилка в красном железню<е, где он смешан с сидеритом, и 
хлорит из нарбонатно-шамозитового 
алевролита . Сюда же в основном из- д t 
за недостатна материала для состав­
ления самостоятельного парагенети­
чесr<ого типа помещены три хлорита 
из зальбандов магнетит-гематитовых 
залежей в кварцитах и два хлорита 
из магнетит-гематитовых месторож­
дений. 

Точки составов этих хлоритов изо­
бражены на диаграмме (рис. 25) . 
Для подавляющего количества ана-
лизов железистость (/) нолеблется от 
75 до 100 атомн. % , и лишь три хло­
рита отклоняются в сторону низной 
железистости : оолитовый шамозит из 
карбонат-шамозитового алевролита, 
хлорит из зальбандов магнетит-гема­
титовых залежей в нварцитах и хло­
рит из рудной зоны Малкинсного 

• 
2,9 • 

• • 
• • 

• 
2,5 • 

2·�!.,,-0-_l_-:}:10,,.---.......... --;в�о---' 
f ,  атомн % 

Рис . 25 .  Состав хлоритов из осадочных 
железных руд и песчаников 

месторождения. Хлориты упомянутого месторождения подвержены очень 
сильным r<олебаниям состава и по начеству часто являются сомнитель­
ными. 

Глинозем (Al) тоже подвержен значительным изменениям (от 2 , 10 до 
3,00 единиц в нристаллохимичесной формуле) . . 

Средние значения (х) и 95 % -ные доверительные интервалы (х + 2ах) 
главных r<оэффициентов кристаллохимичесr<ой формулы, суммы оr<та­
эдричесних катионов ( 2; 0. к) , общей (F) и частной (j) железистости хлори­
тов этого парагенетичесного типа приведены в табл. 22. 

Т а б л и ц  а 22 . 1 ' Si  1 A1 IV / · AJVI 1 Fез+ j Fc'+ 1 Mg 1 ОН 1 I; o .  н. 1 F 
-х 2 , 630 1 , 370 1 , 1 7 1  0 , 587 3 , 21 7  0 , 865 7 , 862 5 , 872 81 , 430 78 , 744 

x - 2G;_:: 2 , 538 1 , 278 1 , 055 0 , 435 2 , 91 1  0 , 615  7 , 748 5 , 812  75 ,982 72 , 421 
х + 2G;_:: 2 , 722 1 , 462 1 , 287 0 , 739 3 , 523 1 ,  1 1 5  7 , 976 5 , 932 86 , 878 85 ,067 
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В среднем для хлоритов характерны высокая железистость (F, f) и глино­
земистость (Al) . Значимая корреляция имеется лишь между Al в шестер­
ной координации: и окисным железом ( rл1V IFe'+ = -0,648, t = 2 ,66) . 

Х.Jiориты ш1 су.Jiьфпдпо-Rасситеритовых :t1есторошдепиii 

Этот парагенети:чески:й тип включает лишь девять хлоритов . Последние 
являются минералами, специфически характерными для обширной груп­
пы оловянных месторождений, принадлежащих к так называемой суль­
фи:дно-касситеритовой формации. Часто хлорит в качестве главного жиль­
ного минерала слагает хлоритовые жилы, залегающие в кислых извержен­
ных породах (гранитах, гранодиорит-порфирах и пр. ) .  В парагенезисе 
с хлоритом находятся такие минералы, как магнетит, касситерит, воль­
фрамит, арсенопирит, пирит, халькопирит, кобальтин и другие сульфиды. 
Отношение хлорита к рудному процессу различно : в одних случаях он 
выполняет промежутки между идиоморфными зернами магнетита, в дру­
гих наблюдается среди агрегата касситерита без каких-либо следов разъе­
дания , что свидетельствует о почти одновременном образовании хлорита 
и касситерита . В некоторых случаях хлорит выделяется почти одновре­
менно с кобальтином, но предшествует сульфидам. Часто он располагает­
ся в виде пленки по арсенопириту и кварцу. 

В. '!'абл. 23 приведены средние значения (х) и 95 %-ные доверительные 
интервалы (х ± 2crx-) главных коэффициентов кристаллохимической фор­
мулы, суммы октаэдрических катионов ( � о.к) , общей (F) и частной (f) 
же.riезистости этих хлоритов . Следует указать, что в среднем AIVI гораздо 
больше, чем AIVI. Имеется значимая положительная связь между ОН 
и зюшсным железом ( roнFe'+ = +О,77,  t = 2,'45) . По железистости этот 
тип представлен железистыми хлоритами. 

Т а б л и ц  а 23 

Si 1 л1 IV 1 л1VI 1 Fe'+ 1 Fe•+ 1 Mg 1 он 1 �о. к . , F 
-х 2 , 845 1 , 1 55 1 , 622 0 , 31 1  3 ,  1 43 0 , 701 7 , 5 12 5 , 854 83 , 461 81 , 957 

х - 2с;;: 2 , 658 О ,  969 1 , 532 О, 142 2 , 823 0 , 41 9  7 , 314  5 , 783 77 , 235 75 , 102 
x + 2Gx 3 , 032 1 , 341 1 , 712 0 , 480 3 , 463 0 , 983 7 , 710 5 , 925 89 , 687 88 , 812 

Оба парагенетических типа не различаются достоверно ни по глиноземи­
стости (t = 1 ,67 ,  t < t05) , ни по железистости (t = 0,9 ,  t < t o s) .  Однако 
по среднему содержанию AJVI различие достоверно с вероятностью >99 % 
( t  = 4,2, to1 = 2,81 , t >  to1 ) ·  

CPABHEHllE СРЕДНИХ СОСТАВОВ 
ПАР АГЕНЕТll ЧЕСКИХ ТИПОВ ХЛОРИТОВ 

Общее представление об изменении среднего содержания основных 
I{ОМпонентов (Al, Si, Fe) во всех выделенных парагенетических типах 
хлоритов, а также об их различии дает рис. 26 , на котором изображены 
95 % -ные доверительные эллипсы (Хальд, 1956) *. По оси абсцисс отложе­
ны значения железистости (!) ,  по оси ординат в сторону положительных 
величин нанесены значения Al, в сторону отрицательных · - значения Si. 
На этих осях соответствующие 95 %-ные доверительные интервалы для 

* На рис. 26 оси эллипсов изображены параллельными координатным осям, 
поскольку для подавляющего чис1rа парагенетических типов связь между переменны­
ми пезиачима . 
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каждого типа будут представлять отрезки различной длины. Цифры в до­
верительных эллипсах означают номер парагенетичесюrх типов (см. 
стр. 22) и число анализов в них (например, п = 19) .  

Средние значения Al для всех парагенетичесних типов укладывщотся 
в интервале от 1 ,45 до 2 ,95 единиц в кристаллохимичес1{ОЙ формуле. Из 
аналитичесних данных для магнезиальных хлоритов различных параrе­
нетических типов хорошо видно,  что хлорит имеет наиболее высоное 
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Рис . 2 6 .  95% -ные доверительные эллипсы, построенные 

по средним значениям ве1шчин Al, Si и f парагенетических 
типов хлоритов 

содержание Al в парагенезисе с минералами, богатыми алюминием, самое 
низное - в ассоциации с минералами, бедными алюминием, что согла­
суется с данными Элби (Albee , 1962) . Тан , хлориты, связанные с различ­
ной степенью измененными ультраосновными породами, в ассоциации 
с серпентином, тальном, хромитами и хлориты из нарбонатных пород имеют 
сравнительно невысо1{ое содержание Al,  а хлориты в ассоциации с но­
рундом, диаспором и маргаритом - довольно высокое содержание Al. 
Среднее содержание Al в хлоритах из основных пород равно 2 ,017 ,  и по 
этому параметру они не отличаются значимо от хлоритов из серпентинитов 
и тальк-магнезитовых месторождений (тип 1 ) ,  хлоритов из шшеленосной 
Боры выветривания (тип 3) , а также хлоритов из контактово-метасомати­
ческих пород в ассоциации с эпидотом и гранатом, включая хлориты в 
парагенезисе с магномагнетитом. Столь низ1{ое содержание Al в хло­
ритах из основных пород, как отмечалось Эльби (Albee , 1962) , не совсем 
понятно. 
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По среднему содержанию Al хлориты из фации зеленых сланцев, квар­
цевых жил и гранитов с вероятностью > 99 % отличаются от хлоритов 
из медных месторождений (t = 4,70,  t > t o1) , но не отличаются достовер­
но от хлоритов в парагенезисе с корундом и маргаритом (t = 0 ,5 ,  t < t o 5) ,  
а танже от  хлоритов из осадочных железных руд и песчаников и хлоритов 
из касситеритовых месторождений. Последний парагенетичес1шй тип , как 
это видно на рис. 26 , с вероятностью > 95 % отличается от хлоритов из· 
медных месторождений. В большинстве парагенетических типов (1 , 4-7 , 10) 
отношение среднего содержания AIIV : AIVI приближается к 1 : 1 .  Во 2· 
и 8-м парагенетичеСI{ИХ типах л1тv значительно больше, чем л1vr, а в 3,  
9 и особенно 1 1-м гораздо меньше. Значимая положительная связь ме­
жду ними имеется лишь в типах 1 ,  2, 5 и 7 .  

Железистость в хлоритах различных типов варьирует в широrшх пре­
делах и, как отмечали некоторые исследователи (Albee, 1962; M iyashiгo,  
1957) , по-видимому, зависит в основном от железистости пород и соотно­
шений с другими фемичеСI{ИМИ минералами. Для многих парагенетичесних 
типов железистость тю{ая, наную можно ожидать исходя из состава по­
род, что хорошо иллюстрирует железистость хлоритов из 1 -3 ,  7 и 8-го· 
парагенетичесних типов. 

Значимая положительная связь между железистостью и содержанием 
алюминия имеется лишь в 1 и 6-м парагенетических типах . Мансимальное 
среднее содержание Fe3+ достигает 0 ,587 единиц в кристаллохимичесI\ОЙ 
формуле в хлоритах из осадочных железных руд и песчанинов , причем, 
нак правило, высоное содержание Fe3+ сопровождает высо1{ое содержание 
Fe2+ ,  хотя это не выдерживается в парагенетических типах хлоритов ,. 
представленных магнезиальными разновидностями . 

Содержание хрома и нинеля сильно зависит от состава пород. Таи , 
1 7  хлоритов в ассоциации с хромитами содержат в среднем 0 ,239 единиц 
Cr в I{ристаллохимичесной формуле,  остальные 16 хлоритов , связанных 
с серпентинитами, содержат сотые доли С1' в нристаллохимичеСI{ОЙ фор­
муле,  а среди 172 хлоритов других парагенетичесних типов Jrишь шесть 
хлоритов содержат ничтожное ноличество Сг. Таная нартина сохраняется 
и для Ni.  Среди 61 хлорита , связанного с ультраосновными породами. 
больше трети содержат Ni,  в то вpeivrя кан среди 172 хлоритов остальных 
парагёнетичесних типов - лишь 6 хлоритов . 

В этом отношении Mn может быть назван «снвозным» элементом, по­
снольну не устанавливается четная зависимость между его содержанием 
и парагенезисом или составом пород. Самое высоное содержание Mn среди 
хл оритов рассматриваемых парагенетических типов наблюдается в хло­
ритах из сульфид-насситеритовых месторождений (хмв = 0,076) , самое· 
низкое (десятые доли вес. %)  - в хлоритах в ассоциации с хромитами 
и в нонтантово-метасоматичесних породах . 

:Кроме qписанных парагенетичесних типов,  в нашем распоряжении 
имеются три хлорита из марганцевых руд (см. Приложение 1 ,  № 234-
236) и два хлорита из бокситовых пород (No 237, 238) на Урале.  Среди 
остальных хлоритов , оставленных для обработки, 14 - с ассоциациями, 
недостаточными для составления самостоятельных парагенетичеСI{ИХ ти-­
пов , а для других нам не удалось найти описания парагенезисов . 

В табл. 24 приведены значимые парные ноэффициенты корреляции ( r) 
между содержанием главных катионов для всех парагенетичеСI{ИХ типов . 
В еличины в с1{об1шх соответствуют номерам парагенетических типов ; 
95 %-ные уровни значимости для различных п даны в таблице внизу .  
:Критерием различия выборочных ноэффициентов корреляции (Урбах, 
1 963) будет : 

l z ' - z" 1 Uz'-z" == > U(3 sz'-z" ' 
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:rде 
sz'-z" = i / ..!----

3 
+ �3

. r п _ п -
Из сравнения значимых коэффициентов корреляции содержания глав­

ных катионов всех парагенетических типов следует, что при данном ко­

личестве наблюдений достоверного различия нет. 

Т а б л и ц а  24 

Значимые парные коэффициенты 1щрреляции (1') между значениями главных 
коэффициентов Rристаллохимпческой фор�1улы 

Si л1VI Fe'+ Fe'+ Mg 

он -0 ,470 (10) -0 , 643 (3) -0 , 672 (2) -0 , 673 (11 )  

-0 , 467 (6) +о ,  110 (Щ 
-0 , 576 (10) 

Mg +о , 374 (1 ) -0 , 568 ( 1) -0 , 886 (3) -0 , 853 (1 ) ;  -0, 903 (6) 

+О , 503 (4) -0 ,890 (5) -0 , 830 (5) -0 , 570 (2) ; -0 , 621 (7 ) 

+О , 661 (5) -0 , 524 (6) -0 , 554 (7) -0, 930 (4) ;  -0, 873 (8) 

+О, 372 (6) -0 , 392 (10) -0, 840 (11 ) ;  -0 , 857 (10) 

Fe2+ -0 , 653 (4) 
-0 , 445 (6) ,,, 
-0 , 489 (10) 

Fe3+ +О, 524 (2) -0 , 586 (4) 
-0 , 646 (5) +О, 697 (5) . 

-0 ,648 (8) 

1 
A1VI -0 ,619 (1 )  1 . n = 34; r .;> 0 , 35; 6 .  n = 46; r ;> О,30; 

-0 , 517 (2) 2 .  n =  17;  r .;> 0 , 49; 7 .  n = 30; r ;> 0 , 37 ;  

-0 , 665 (7) 3 .  n =  9; r ;> 0 , 67 ;  8 .  n =  15; r ;> О, 51 ;  

-0 , 727 (5) 4 . п = 19; r > 0 , 45; 10 .  n = 27; r .;> 0 , 39; 

5 .  n = 16; r ;> О , 50; 1 1 . n =  9; r .;> 0 , 67. 

Чейз (Chayes, 1960) показал , что если два катиона входят в одну ячей-
2 2 1 э ку и сумма их постоянна, то О'х = au и rxy = - . то хорошо иллюстри-

рует пара Si - Al1V : из расчета кристаллохимичесr{ОЙ формулы следует, 

что Si + л1rv = 4 и TsiAJ IV = - 1 . По-видимому, справедливо и обратное 

з аключение : при r ;::::; - 1 ( r ;;> -0,9) пара катионов входит в одну ячей­

ку при приблизительно постоянной сумме. :Кю{ видно из табл . 24, такое 

<;оотношение мы имеем для пары Mg - Fe2+ в хлоритах в ассоциации с ко­

рундом, диаспорам и маргаритом и хлоритах из фации зеленых сланцев , 

кварцевых жил и гранитов . 
Наряду с изоморфизмом типа Mg - Fe2+ ,  наличие J{оторого подтвер­

ждают высокие отрицательные коэффициенты корреляции Mg с Fe2+ ,  

для большинства парагенетических типов осуществляется изоморфизм 

типа A11v л1vr - SiMg. Об этом свидетельствуют высоние отрицательные 

ноэффициенты корреляции между л1vr и Mg, положительные между Si 

и Mg и отрицательные между л1vr и Si (или положительные между л1rv 

и AlV1) , особенно для хлоритов из серпентинитов и тальк-магнезитовых 

месторождений, а также хлоритов из контактово-метасоматических пород 

в ассоциаuии с эпидотом, гранатом и др. 
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Как уже отмечалось, спорным и сложным вопросом являетt;я вопрос 
о вхождении Fe3+ в решетку хлоритов. Большинство исследователей рас­
сматривают Fe3+ как замену Fе2+он - Fe3+0.  Однако отсутствие значи­
мой связи Fe3+ с ОН для всех парагенетических типов и намечающаяся 
положительная связь  между Fe3+ и ОН для 2-6 и 8-го типов заставляют 
усомниться в справедливости такой трактовки. 

Фостер ( Foster, 1962) предполагает, что если количество AIV1 меньше 
количества A11v, то присутствует какой-то другой отктаэдрический трех­
валентный катион, обычно Fe3+ , замещающий Al, чтобы дополнить необ­
ходимый октаэдрический положительный заряд для компенсации тетраэдри­
ческого отрицательного заряда. Как видно из табл . 24, такой вид изомор­
физма, возможно, имеется в хлоритах 4 и 8-го парагенетических типов, 
тем более, что rA1VIFc•+;SiМg = -0,79 (для 4-го типа) и rA1VIFe'+/SiМg = = -0,69 (для 8-го типа) , хотя в 4-м парагенетическом типе среднее со­
держание AIVI > APV. В 5-м парагенетическом типе 1·Fe•+л1vr = +О,697 , 
но частный коэффициент корреляции при постоянном Mg н·езначимый и 
отрицательный : rFe'+A1vr/мg = -0,16 .  Суммарный коэффициент корре­
ляции для этого типа r(AJVI+Fe'+)Si = -0,75. Следовательно, в некоторых 
парагенетичесних типах не иснлючена возможность гетеровалентного 
изоморфизма типа SiMg -+ Al1VFe3+ . 

KЛACCllФllltAЦИЯ XЛ OPllTOB 

Хлориты представляют группу минералов, в ноторой осуществляется 
широкий изоморфизм различных типов . Благодаря этому существует мно­
го изоморфных разновидностей, которым, к сожалению, часто приписы­
вались самостоятельные названия . Известно больше 50 названий хлоритов, 
причем многие из них представляют собой лишь синонимы. Все это очень 
усложняет нлассифинацию хлоритов, и поэтому естественно наметившее­
ся за последнее время стремление исследователей к сокращению этих 
названий. Однано, несмотря на то, что существует множество работ (не­
многим меньше, чем предJ1оженных названий) , посвященных вопросам 
классификации хлоритов, проблема не решена и границы большинства 
предлагаемых разновидностей хлоритов носят условный харантер.  

Мы не будем останавливаться на разборе классификаций , не полу­
чuвmих широкого распространения (Dschang ,  1931 ; Holzneг, 1 938, и др . ) ,  
а также на некоторых хорошо известных rшассифинациях (Winchell, 
1926, 1936 ; Orcel, 1927 ;  O rcel et al . , 1950; Сердюченко, 1953, и др . ) .  Вкрат­
це остановимся на нлассифинации В .  П .  Ивановой (Иванова, 1949) ,  Хея 
(Неу, 1 954) и Фостер ( Foster, 1962) , которые в некоторой степени перепле­
таются с нашими данными и представлениями. 

В. П. Иванова (1949) на основании химичесного, термичесI{ОГО и опти­
ческого изучения 60-ти образцов хлоритов разделила хлориты на три 
группы: магнезиальную, магнезиально-железистую, или рипидолитовую , 
и железистую, или афросидерито-тюрингитовую. Границы этих трех групп 
приблизительно соответствуют 30 и 65 атомн. % общей железистости (без 
учета Сr2Оз) .  Магнезиальные хлориты имеют Nm от 1 ,570 до 1 ,620 , дву­
преломление - до 0,01 1 и харантеризуются определенными термически­
ми данными. Внутри магнезиальной группы Ивановой выделены пеннин­
клинохлоровая (1{еммерерит, кочубеит, пеннин, клинохлор, нлинохлор­
прохлорит) подгруппа (Nm = 1 ,570-1 ,590) и прохлорит-норундо-филли­
товая (прохлорит-клинохлор, рипидолит, прохлорит, норундофиллит) под­
группа. Прохлорит-норундофиллитовая подгруппа отличается от первой 
повышенным содержанием Аl2Оз и повышенной железистостью, а танже 
характером второго эндотермического эффекта. Две другие группы отли­
чаются в основном железистостью (а следовательно, оптичесrшми данными) 
и термическими характеристиками. 
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В .  И. Михеев и Н .  А. Корнилов, приняв за освову :классификацию 
В .  П. Ивановой, показали, что эти три группы хлоритов отличаются зна­
чениями параметров с sin � и Ьо, а та:кже другими характеристиками, по­
лучаемыми из рентгенограмм. Так, В. И. Михеев (1953) указывает, что 
для магнезиальных хлоритов Ьо  изменяется от 9 , 1 2  до 9 ,28 kX, а величина с sin � довольно переменна: для железисто-магнезиальных хлоритов Ьо  
:колеблется от  9 ,22 до 9,45, а с sin � > 14 ,2  kX; для железистых хлоритов 
Ъо> 9,30 kX и sin �<14,0 kX. Од­
нако из приведенного В.'И .  Ми­
хеевым графю<а видно, Что, во­
первых, им использованы дан­
ные , для многих из которых точ­
ность определения Ьо и с sin � Н!3-
велика ;  во-вторых, помимо 1 4  А­
хлоритов для построе0ния графи­
ка использовались 7 А-хлориты , 
а также непуиты и джефферзиты ; 
в-третьих, параметр с sin � из­
меняется постепенно, и из графи­
ка отнюдь не следует такое чет­
ное различие с sin � по группам. 
Так , в группу железистых хло­
ритов попадают не только хло­
риты с с sin � < 14,0 kX, но и 
хлориты с с sin � > 14,0 kX 
(п = 6) . 

Хей (Неу, 1954) в результате 
статистической обработки лите­
ратурных данных предложил но­
вую rшассификацию хлоритов , 
:которая изображена на рис. 27. 
Остановимся на основных мо­
ментах его :классификации. 

1 .  Все хлориты по содержа-

Тюрингит Шамозdm Дeneccurfl �,.--л----._ fj 

+ "'- . 

t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

+ "'" о б  � LL.. • :: "' "'- 0,11 
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Рис . 27 .  Классификация ортохлоритов 
и окисленных хлоритов (по Неу,.._1954) 

нию Fе2Оз разбиваются на две группы : нео:кисленные ( Fе2Оз < 4 вес. % )  
и окисленные ( Fе2Оз > 4 вес. % ) .  Граница 4 % Fе2Оз выбрана Хеем 
условно. 

2 .  Внутри каждой группы по значению Si и железистости (F:�Y�g) 
nыделяется несколько разновидностей. Разновидности внутри неокислен­
пых хлоритов изображены на рис. 27. Внутри онисленных хлоритов Хей 
nыделил три разновидности : тюрингит (Si 2-2,8) ,  шамозит (Si 2 ,8-3,1)  
и делессит (Si 3 , 1 -4) . Остается неясным, на основе каких данных припи­
сывалось название отдельным разновидностям. 

3. Выделены три разновидности Мn-содержащих хлоритов : пеннантит, 
гренгезит и Мn-пеннин. 

4. В соответствии с содержанием хрома Хей предлагает называть 
Сr-нлинохлором хлориты, содержащие Сr2Оз < 4 % , и кочубеитами -
r<линохлоры, содержащие С1·2Оз > 4 % . По Хею, кеммерерит - разно­
видность пеннина .  Граница, соответствующая 4 % Сr2Оз , выбрана Хеем 
танже условно. 

5. Хей предлагает сократить ряд названий хлоритов . 
Фостер (Foster, 1962) опубликовала нлассифинацию, основанную на 

двух типах ионного замещения в хлоритах : замещение Fe2+ на Mg и 
2Al на  Si и Mg. Разновидности выделены в соответствии с числом поло­
жений, занятых Si, и величиной отношения Fe2+ : R 2+ ,  вычисленного по 
формуле для пол-ячейки.  154 химичесних анализа ,  отобранных Фостер 
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по литературе, разделены на девять групп, названия Rоторым даны по 
преобладающему названию прежних разновидностей. 

I. Fe2+ : R2+ = 0,0-0,25: 1)  шеридопит (Si = 2 ,36-2, 75) ; 2) Rлино­
хлор (Si  = 2 ,76-3, 10) ,  3) пенпин (Si > 3 , 10) .  

II .  Fe2+ :  R2+ = 0,27-0,75 :  4) рипидолит (S i  = 2 ,35-2 ,75) , 5 )  брун­
свигит (Si = 2 ,76-3,10) ,  6) диабантит (Si > 3 , 10) .  

I I I . Fe2+ : R2+ = 0,76-1 ,0 :  7) тюрипгит (Si = 2,35-2,75) , 8) шамо­
зит (Si = 2,7613 , 10) ,  9) область без специального н азвания (Si > 3,10) .  

Любая RлассифиRация прежде всего должна исходить и з  Rристалли­
чесRой струRтуры минералов, поэтому в этом разделе мы остановимся лишь 

0 �· __JL_г�z�.1-..�ц�ц---1�б�s�L-в�в___J F ,  атоми <ro 
28 . Rривая распределения 
железистости (F) хлоритов 

IJ 
80 
60 

о '----'--"-�-'----'---'-�"--��� г.з Z . 5 7  2,tJц Э, 1 1  J, 38 s i 
Рис . 29 . Rривая распределения Si 

в хлоритах 

па RЛассифиRации 14 А-хлоритов, основанной па статистичесRом анализе 
химичесRого состава хлоритов и выделении П!:lрагенетичесRих типов. 
Взгляды на RлассифиRацию септохлоритов (7 А-хлоритов) рассмотрены 
в следующем разделе. 

Хлоритовые минералы следовало бы рассматривать по Rрайней мере 
в шестиRомпонептной системе MgO - FeO - Аl2Оз - Fе2Оз  - Si02 -
Н2О, и выде11ение отдельных разновидностей по составу было бы обосно­
вано лишь с одновременным учетом распределения Rаждого Rомпопента 
в этом многомерном пространстве, чего нельзя достичь на плосRости или 
в трехмерном пространстве. Дело усложняется еще наличием совершенного 
изоморфизма несRольRих типов . Следовательно, любая RлассифиRация 
в той или иной мере будет носить условный харю<тер. 

Согласно двум главным типам изоморфного замещения , осуществляю­
щегося в хлоритах , основными параметрами для южассифиRации мы вы­
брали Si (Rоличество натиопов в тетраэдричесной RОординации на 1 8  по­
стоянных 02-) и F (общая железистость в атомн. % ) ,  посRольну они под­
вержены наиболее широким изменениям. Основанием для выделения 
отдельных разновидностей явилась бы многовершинность распределении 
этих параметров, уRазывающая на неоднородность химичесного состава. 
На диаграммах (рис. 28 и 29) приведены кривые распределения F и Si. 
Обе нривые отличаются от нормального распределения. На нривой рас­
п ределения F четно обособляются три группы, разделенные минимумами 
в области 22-33 и 66-77 атомн. % величины F. Rан поназано ниже,  это 
разделение имеет парагенетичесrшй смысл. Следовательно, в отношении 
общей железистости все хлориты можно разбить на три группы. ТаRого 
чет1<ого разделения на группы по параметру Si мы провести не можем, 
потому что хотя распределение параметра Si и отличается от нормального ,  
но достоверные минимумы отсутствуют и нривая распределения Si дает 
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возможность утверждать, что разделение хлоритов на разновидности по 
параметру Si без дополнительных данных будет носить условный характер. 

В этой связи хотелось бы указать на некоторые недос·rатки классифи­
кации Хея (Неу, 1954) . Сам фю{т постепенного изменения химичеСI{ОГО 
состава отдельных разновидностей хлоритов, а следовательно, и оптиче­СI{ИХ свойств, и таюне параметров элементарной ячейrш, противоречит 
выделению в хлоритах ортохлоритового (неоrшсленные хлориты по Хею) и лептохлоритового (окисленные * хлориты по Хею) рядов . Вопрос о по­
ложении Fе2Оз в хлоритах до сих пор спорный; следовательно, выбор 
Fе2Оз в качестве классифицирующего признака - наименее удачен. 
Кривая распределения Fе2Оз напоминает распределение Пуассона , и 
выбор 4 вес. % Fе2Оз в качестве границы неокисленных и окисленных 
хлоритов с химической точки зрения носит условный характер. Кроме 
того, остается непонятным, на канай основе выделены Хеем разновидности 
хлоритов внутри этих групп и дана их номеннлатура .  

Таюrм образом, использование в 1шассификационных целях Si  и F 
дает возможность более или менее достоверно выделить лишь три под­
группы внутри группы хлоритов. 

Основой предлагаемой rшассифинации является парагенетичес1шй при­
знюс выделенные парагенетичесние типы хлоритов образуют обособлен­
ные группы, достоверно отличающиеся между собой по составу. Это нашло 
свое отрю1';ение в описании: парагенетичесних типов. Тю{ , в отношении f 
(а танже F) выделенные парагенетичесние типы разделяются на три груп­
пы, отличающиеся между собой по средней железистости с вероятностью 
> 99 % . Выше танже у1{азывались различия отдельных парагенетичесних 
типов внутри каждой пз групп по среднему значению Si и Al. Основные 
черты различия сохраняются и между отдельными анализами: хлоритов , 
нанесенными на диаграмму с ноординатами: Si и F. 

Тю{ ,  78 хлоритов из 1 ,  3-5-го парагенетичесrшх типов и хлориты из 
полиметаш1ических месторождений (п = 7) , а танже 7 хлоритов в ассо­
циации с хромитами: , но имеющие Сr2Оз < 2 вес. % , по общей железисто­
сти (F) почти все ложатся в интервал от О до 25 атомн. % . Лишь пять хло­
ритов этих парагенетических типов из 92 имеют F > 25 атомн. % . Эта 
граница приблизительно соответствует границе магнезиальных хлоритов 
Ивановой (1949) и в точности совпадает с границей шериданитов, клино­
хлоров и пеннинов по Фостер ( Foster, 1962) . 106 хлоритов из хлоритовых 
сланцев , кварцевых жил и гранитов (тип 6) , основных пород (тип 7) и мед­
ных месторождений (тип 10) по величине F в основном помещаются в :интер­
вале 26-75 атомн. % .  Лишь семь хлоритов этих парагенетичес1шх типов 
из 106 имеют значение F < 25 атомн. % и пять хлоритов имеют F > 
> 75 атомн. % . Этот интервал грубо соответствует магнезиально-желези­
стым хлоритам Ивановой и в точности совпадает с рипидолитами, брунсви­
гитами и диабантитами по Фостер (Foster, 1 962) . 19 хлоритов из осадочных 
железистых руд и песчаников (8-й тип) и из сульфидно-касситеритовых 
месторождений (11-й тип) имеют F > 75 атомн. % , и лишь пять хлоритов 
упомянутых парагенетичесних типов имеют F < 75 атомн. % . Эти хло­
риты приблизительно соответствуют железистым хлоритам Ивановой 
и тюрингитам, а также шамозитам по Фостер. 

Намечается определенная заr1:ономерность в расположении точек хло­
ритов из соответствующих парагенетичесrшх типов и по параметру Si. 
Тат\ , среди магнезиальных хлоритов (F 0 -25 атомн . % ) точI{И хлоритов 
из десплицированных пород в ги:пербазитах в ассоциации с 11:орундом, 

* Выделенные на�ш «железистые онсихлориты» отнюдь не отвечают онисленным 
хлоритам Хея .  Это хлориты, содержащие в основном (Fе2Оэ+ FeO) > 30 вес .%  и 
имеющие f'> 45 атомн. % . !-\роме того, пазвание уназанной нами группы всегда бе­
рется в навычни, поснольну чистота отбора материала сомнительна и для 01,ончатель­
ного выяснения положения этой группы требуются дальнейшие исследования . 
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диаспорам и маргаритом за пс:ключением трех хлоритов по значению Si 
ложатся ниже границы 2 ,80 единиц в :кристаллохимической формуле. 
Следовательно, область, ограниченную значениями Si от 2 ,30 до 2 ,80 и 
F - от О до 25 атомн. % , слагают главным образом хлориты в парагене­
зисе с :корундом, диаспорам и маргаритом, и для нее мы предлагаем назва­
ние корундофиллит *.  Эта область лишь частично перекрывается (по па­
раметру Si) с областью :корундофиллита по Хею (Неу, 1954) и почти пол­
ностью соответствует области шериданита по Фостер ( Foster, 1 962) . 

Анализы хлоритов других парагенетичесю1х типов ( 1. , 3 ,  5 и 2-го, но 
с Сr2Оз < 2 вес. % ) ,  представленных магнезиальными хлоритами (F 0-
25 атомн. % ) ,  по величине Si укладываются в интервале от 2,81 до 3 ,50. 
Более дробное разделение этой области по Si провеетп невозможно, посколь­
ку имеется очень сильное перекрытие хлоритов перечисленных парагенети­
чес:ких типов , и ,  :как показано на графике доверительных эллипсов , по 
среднему значени'ю Si данные типы между собой не различаются. Эту 
область мы предлагаем назвать областью :клинохлор-пеннина. Она почти 
целином соответствует областям :клинохлора и пеннина по Фостер и Хею. 
Пеннин-нлинохлоровая и прохлорит-норундофиллитовые подгруппы Ива­
новой (Иванова , 1 949) отличаются не тоЛЬJ{О по Al ,  но и по л-;елезистости. 
В нашем случае :корундофиллитовая и :клинохлор-пенниновая подгруппы 
магнезиальных хлоритов не отличаются по железпстости, но отличаются 
по Si (Al) . В отличие от Ивановой, из этих подгрупп мы также иснлючили 
хлориты в парагенезисе с хромитами, имеющие Сг2Оз > 2 % . 

Среди магнезиально-железистых хлоритов (F 26-75 атомн. %)  значе­
ние Si = 2,80 единиц в :кристаллохимической формуле тоже сохраняется 
в начестве парагенетичесной (rшассифинационной) границы. Так , 41. хло­
рит из фации зеленых сланцев, �-шарцевых жил и гранитов имеет значение 
Si < 2 ,80 и лишь восемь хлоритов этого парагенетичес:кого типа имеют 
Si > 2,80. Следовательно, область со значениями Si 2 ,30-2 ,80 и F 26-
75 атомн. % представлена в основном хлоритами из зеленых сланцев и 
нварцевых жил , и для нее предлагается название рипидолит. По значению 
Si данная область частично отвечает рипидолитам Хея и немного шире 
области рипидолита по Фостер .  Выше значения Si 2,80 располагается 
21 хлорит из 30 из основных пород, и сюда попадают лишь 8 (из 41) хло­
ритов фации зе.11еных сланцев и нварцевых жил. Распределение в отно­
шении этой границы хлоритов из медных месторождений незакономерно. 

Таким образом, область, располагающаяся по отношению величины 
Si > 2 ,80, слагается в основном хлоритами из основных пород, и ее мы 
предлагаем назвать областью прохлорита. Она перенрывается с областя­
ми пиннохлорита , брунсвигита , диабантита , шамозита и делессита , по 
Хею , и незначительно меньше (в отношении Si) полей брунсвигита и диа­
бантита , по Фостер. 

Провести какое-либо разделение области, ограниченной значением 
F > 75 атомн. % , невозможно, так нан из 24 хлоритов из осадочных же­
лезных руд и сульфидно-насситеритовых месторождений 19 имеют Si < 
< 2,80, в четырех хлоритах Si от 2 ,80 до 3 ,20 и лишь в одном хлорите 
Si > 3 ,20 единиц :кристаллохимической формулы. 

Следовательно, более дробное подразделение железистых хлоритов по 
параметру Si было бы необосновано ни с химичесной, ни с парагенетиче­
сной точен зрения. Железистые хлориты, имеющие Р > 75 атомн. % и 
Si 2,30-3,50 единиц в :кристаллохимической формуле, мы предлагаем 
назвать тюрингитами. Они приблизительно соответствуют афросидерит­
тюри:нгитовой группе Ивановой и области тюрингита и шамозита по 
Фостер. 

* При выборе названия мы исходили из преобладающих названий разновидно­
стей, попадающих в данную область, а также стремились ,  где это было возможно, 
к сохранению первоначальных названий, по объему совпадающих с нашими . 
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Внлючение в схему (рис. 30) всех оставшихся хлоритов , ноторые не 
вошли в парагенетичесние типы, не вносит ню>аних существенных изме­
нений в предлагаемое подразделение группы хлоритов . :Кривые распре­
деления параметра Si (с учетом всех дополнительных анализов) в наждой: 
из трех групп, выделенных по величине F, не дают достоверных миниму­
мов , ноторые могли бы быть использованы в качестве дополнительногQ 
критерия для более дробного подразделения . 

Таким образом, предлагаемая классификация, основанная на досто­
верности отличия по составу парагенетичесних типов хлоритов , сводится 
к следующему: 5 L 1 )  основные нлассифинацион-s J.5 
ные параметры - величина i 
и общая железистость ( F) , пос­
нольну они подвержены самым 
широним нолебаниям; 

2) по общей железистости ( F) 
хлориты подразделяются на три Z,B 
нрупные группы, границами 
между ноторыми служат значе-
ния F = 25 и 75 атомн. % ; этим 
трем группам отвечают хлориты г,зо 
определенных па рагенетических 

кпинохпор-пеннины 

ifO{JljHrJO -фuллиты 
25 

Прохлориты � "" t:: "' "' � "' � PuпurJonumы .:: 

F. а томн % 75 1 00' 
типов ; 

3) первая группа по значе­
нию Si делится надве подгруппы: 
корундофилл;иты (Si  2 ,30-2,80) 

Рис . 30. Классификация хлоритов, основан­
ная на парагенетичес1,ом принципе 

и нлинохлор-пеннины (Si 2 ,81 -3,50) ; подгруппа корундофиллитов пред­
ставлена хлоритами в ассоциации с норундом, диаспором и маргаритом; в: 
область нлинохлор-пеннинов попадают хлориты из серпентинитов и тальн­
магнезитовых месторождений, хлориты из нинеленосной норы выветри­
вания , часть хлоритов в парагенезисе с хромитами , но имеющие Сr2Оз < 
< 2 % , а таюке хлориты в ассоциации с гранатом, эпидотом и магномаг­
нети:том; 

4) магнезиально-желези:стые (F 26-75 атомн. %)  хлориты делятся шr 
две подгруппы : рипидолитовую (Si 2 ,30-2,80) и прохлоритовую (Si 2,81 -
3,50) ; рипидолитовая подгруппа слагается хлоритами фации зеленых слан­
цев , нварцевых жил и гранитов,  прохлориты - хлоритами из основных 
пород; 

5) все хлориты с учетом железистых (тюрингитов) делятся на пять 
разновидностей (рис. 30) ; 

6) по содержанию глинозема (AJ) хлориты делятся на те же пять разно­
видностей, что и по содержанию Si, со следующими границами : норундо­
филлиты * (Al 3 ,40-2,40) , клинохлор-пеннины (Al 2,39-1) ,  рипидолиты 
(Al 3 ,40-2,40) , прохлориты (Al 2,39-1) и тюрингиты (Al 3,40-1) ;  эти 
границы танже уназывают на тот фант, что в большинстве парагенетиче­
с1шх типов AI1V : AJVI � 1 : 1 ;  

7) хромовые хлориты в парагенезисе с х ромитами, имеющие Сr2Оз > 
> 2 вес. % , называются I{еммереритами или кочубеитами в соответствии с номешшатурой Лафама (I,apham, 1958) ; в случае Сr2Оз < 2 вес. % це­
лесообразно и соответствующей разновидности делать приставну «хром»; 
это относится и I{ другим редним разновидностям, содержащим повы­
шенное в сравнении с распространенными разновидностями содержание 
наного-либо номпонента; 

8) по уравнениям регрессии состав-свойства с определенной точно­
стью определяется состав хлоритов (состав соответствующей разновид­
ности) . * Границы по F остаются теми же, что и в первом случае .  
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Вопросы 1шассификации тесно связаны с вопросами отнесения единич­
ных анализов хлоритов к той или другой группе. Поскольку предлагае­
мая классификация основана на  nарагенетическом принципе , встает воп­
рос об отнесении КОНI{ретного хлорита к тому или другому парагенетиче­
скому типу (или к их совокупности) и, следовательно, к той или другой 
группе. Задача может быть решена с использованием дисr{риминантноi'I 
функции. Подобные задачи в применении к геологии решали некоторые 
исследователи (Вистелиус, 1950; Гольдин, Кутолин, 1964; Potteг et al . ,  
1 963 и др. ) ,  1{оторые также подробно рассмотрели методику расчета ди­
скриминантных функций. В данном случае решение сводится 1{ вычисле­
нию функции : DrxJ = L + а1х1  + а2Х2 + . . .  + anXn, где Xi - содержа­
ние i-того J{о:мпонента. При этом вероятности ошибок классификации 

определяются так : р(2/1) = р(1 /2) = F ( - -V2ёi ) ,  где F(u} - функция нор­

мального распределения , величина а - таи называемое обобщенное рас-
стояние. 

При расчете диснриминантных функций с помощью ЭВМ использова­
лась стандартная программа, составленная С. В. Гольдиным и В. А. Ку­
толиным, ноторая, нроме l{оэффициентов при Xi , выдает таюне L и а .  
Для расчета дискриминантных функций в начестве переменных исполь­
зованы следующие значения: 1штионов нристаллохимичеСI{ОЙ формулы хло­
ритов , рассчитанные на 18  нислородов : Х1 = Si ,  Х2 = л1v1 ,  Хз = Fe3+ , 
х4= Fe2+ , Х Б  = Mg. 

В соответствии с предлагаемой классифю\ацией по величине общей 
железистости (F) хлориты подразделены на три крупные группы: 

1 .  Мg-хлориты, ноторым отвечают хлориты из серпентинитов и талы{­
магнезитовых :месторождений (1 )  *, из никеленосной J{Оры выветрива­
ния (3) , хлориты в па рагенезисе с корундом, диаспор ом и :ма рга рито:м ( 4) , 
хлориты из нонтактово-:метасо:матичесних пород (5) , хлориты из полиме 
талличесних месторождений (9) ,  а танже хлориты в парагенезисе с хро­
митами (2) , но имеющие С1·2Оз < 2 вес. % . Всего 91 хлорит. 

I I .  Мg-Fе-хлориты. Сюда относятся хлориты из зеленых сланцев, 
нварцевых жил и гранитов (6) , хлориты из основных изверженных пород 
(7) и хлориты из :медных месторождений (10) ;  п = 106. 

I I I .  Fе-хлориты, представленные хлоритами из осадочных железных 
руд и песчаников (8) и хлоритами из :месторождений сульфиДнонасситерп­
тового типа ( 1 1 ) ;  п = 24 . 

Поскольку парагенетичесная граница нестрого соответствует условным 
границам этих групп, для отнесения единичного хлорита в одну из трех 
групп с наибольшей вероятностью рассчитаны две дис1{ри:минантные 
фушщии :  

D(x) = 4 7 , 582 - 5 , 1 87х1 - 7 , 429х2 - 8 ,639х3 - 9 , 1 05х4 - 3,454х5 ; 
D(x) = lio5 , 197 - 3,949х1 - 7 , 755х2 - 9,838х3 - 6 ,425х4 - 2 ,589х5 • 

Вероятности ошибо1{ 1шассификации соответственно равны : 

р (1/2) = р (2/1 ) = F (- 1 ,48 �) = 0,07;  

р (1 /2) = р (2/1 ) = F (- 1 , 27) = 0, 10.  

(2 . 1 )  
(2 . 2) 

(2 . 3) 

(2 .4) 

При D(x> > О  fпо формуле (2 . 1 ) ] хлорит с наибольшей вероятностью. 
относится 1{ Мg-хлоритам, а при D rxJ < О  - к Мg-Fе-хлоритам. Соответ­
ственно ,  при D (x) > О [по формуле (2 .2) ] хлорит с наибольшей вероят­
ностью относится к Мg-Fе-хлоритам, а при D(x) < О  - и Fе-хлорита:м. 

В соответствии с содержанием Si (Al) магнезиальные хлориты разде: 
лены на две подгруппы: I\Орундофиллиты (хлориты 4-го парагенетическо-

* В скобках - номер парагеиегического типа. 
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го типа) и клинохлор-пеннины (хлориты 1 ,  3 ,  5 ,  \:J и часть 2
·
-го типов) . 

Так же разделены и Мg-Fе-хлориты : на рппидолиты ( хлориты 6-го типа)  
и прохлориты (хлориты 7-го типа) . Поскольку парагенетичесная граница 
лишь отчасти отвечает этому подразделению (т. е .  поля составов хлоритов 
этих парагенетических типов в отношении содержаюш Si перекрываются) , 
для отнесения хлоритов в соответствующие подгруппы с наибольшей ве­
роятностыо вычислены дискриминантные фующии : 

D<x> = 8,440х1 - О, 154х2 + О,616х3 + О,860х4 + 1 , 140х5 '---- 28 ,525 ; 

D<x) = 8,560х1 - 2,400х2 + 2,852х3 + 2 ,210х4 + 1 , 5 12х5 - 30 ,351 . 
(2 .5) 

(2 .6 } 

Вероятности ошибок :классификации составляют О, 19  для уравнения 
(2.5) и 0 , 15  дл:я уравнения (2.6) . При D<x) > О  по формуле (2.5) хлорит 
с наибольшей вероятностью относится 1\ клинохлор-пеннинам, а при 
D(x) < О  - к кор:ундофиллитам. Аналогично при расчете по формуле 
(2.6) при D(x) > О  хлорит относится I\ прохлоритам, а при D<x> < О  -
к рипидолитам. 

Большой практический интерес представляет отнесение единичного 
анализа хлорита к тому или другому родственному парагенетическому 
типу. Для примера возьмем хлориты из серпентинитов и талы\-магне3и­
товых месторождений (тип 1) и хлориты в парагенезисе с корундом и 
маргаритом (тип 4) , а также хлориты 1 и 2-го (в парагенезисе с хроми­
тами) типов . Рассчитанные дискриминантные фушщии равны : 

D(:x) = 15 ,20х1 + 1 1 ,46х2 + 13 ,30х3 + 21 , 29х4 + 1 8 ,70х5 - 146,51 ; 
D(x) = 6 ,045 + 2 ,295х1 + 3, 353х2 - 3,939х3 - 1 , 819х4 - 3 , 1 96.r5 •  

Вероятности ошибок соответственно 

р (1/2) = р (2/1 ) = F (- 1 , 63) = 0,05;  
р ( 1/2) = р (2/1 )  = F (- 0,676) = 0 ,25 .  

(2 .7) 
(2.8) 

(2 .9) 
(2 . 10) 

Если величина D(x) , вычисленная по уравнению (2 .7) ,  больше О, то 
хлорит с наибольшей вероятностью относится к 1-му типу ,  а в случаА 
D(x) < О  - к 4-му типу. Отнесение хлорита в 1 или 2-й тип по дискрими­
нантной функции, вычисленной. по  уравнению (2.8) ,  аналогично отнесе­
нию по уравнению (2. 7) .  

Практическое применение уравнения (2.7) дало результаты, которые 
хорошо согласуются с (2.9) , т. е. неправильно классифицировано лишь 
три хлорита из 53, что составляет 6 % . Прантичес1\ое применение урав­
нения (2.8) дало результаты, согласующиеся с (2. 10) : из 34 хлоритов 
первого парагенетического типа неправильно нлассифицировано 8, а из 
17 хлоритов 2-го типа - 4;  всего 24 % . Rан видно, ошибка классификации 
с использованием уравнения (2.8) значительна , и естественно предполо­
жить, что она была бы меньше при выборе более делящих номпонентов,  
например, при введении шестого переменного - для данных парагене­
тических типов хрома (х6 = Cr) . Для хлоритов 1-го парагенетического 
типа, в которых определялось Сr2Оз, и хлоритов 2-го типа рассчитано 
уравнение :  

D<x> = 6 , 395х1 + 1 ,302х2 - 5,058х3 - О,439х4 - 2 ,417х5 - 9 ,057х6 - 7 , 339, 
(2 . 1 1) 

а 
р (1/2) = р (1/2) = F (- 0,93) = 0 , 18 .  ( 2 . 12) 

Хотя вероятности ошибок :классификации и меньше, чем по (2 .8) , 
однако они еще значительны. Это, по-видимому, вызвано тем, что рас� 
пределение Cr и Fe3+ отличается от нормального, а также сравнительно 
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'Небольшим числом наблюдений (п = 29) , использованных для вычисле­
ния (2 . 1 1 ) .  

Следует у1{азать, что применение дис.криминантных фун.кций для отне­
сения единичных хлоритов I{ тому или другому парагенетичес.кому типу 
не дало ожидаемого эффе.кта. Это, вероятно, связано с тем, что имеется 
сильная J{Орреляция между �1шогимп переменными, использованными для 
вычисления дис.криминантных фующий. 

СЕПТОХ.JIОРИТЫ 

В настоящее время известно ,  что амезит, кронштедтит, гриналит и 
многие шамозиты , ранее считавшиеся хлоритами, имеют наолиноподоб­
ную струюуру (рис. 31 ) .  Нельсон и Рой (Nelson, Roy, 1958) предложили 
назвать нх септохлоритами, исходя нз того, что по химичесному составу 
они близюr н обычным хлоритам, но в .отличие от последних имеют тол­
щину слоя , равную прпблизительно 7 А.  При соответствующих энспер�­
ментальных или природных условиях они способны переходить в 14 А­
модифинацию хлоритов . 

' "" 

1 
Ц Si Ч• 8 8 ц о"z он' 6 мgz• , • ,  ц о"zон' О Yif['"" Ц Sl Ч+ Ц 0"2 ОН 6 м g Z• 6 о н '  ц Sl Ч+ • • 
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6 мg z• , • ,' , е: в м g z  ц о"zон' Б o•i 
Ц Sl Ч• е 8 '. б О" Оса А б 

1'А 
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Рис . 31 . Струнтура нормальпых хлоритов и септохло­
ритов (Tuddenham , Lyon, 1959) 

А - нормальный ( 111 А) хлорит, В - септохлорит ( 7 А, или 

«каолиноподобнаЯо> струитура) 

В табл. 25 приведены химичесние анализы и физичесние свойства сеп­
'ГОХлоритов * .  Четыре септохлорита (№ 5-7 и 9) из этой таблицы не со­
провождаются рентгеновсними исследованиями. Однано то, что по хими­
чес1{ому составу они отвечают нронштедтитам, а 14 А-нронштедтиты еще 
не известны, позволило нам поместить данные минералы в септохлориты. 
Собранных анализов недостаточно для статистичесI{ОЙ обработки, поэто­
му мы лишь внратце остановимся на обзоре имеюшегnся материала. 

Грунер (Gruneг, 1944) первый предположил , что амезит обладает нао­
линоподобной струнтурой. Бриндли, Оутон и Юэлл (Bгindley et  al . , 
1 951)  подтвердили вывод Грунера о .каолиноподобной струнтуре амезита 
и предположили, что амезит относится R гексагональной сингонии и ячей­
.ка содержит два слоя наолинового типа (параметры элементарной ячей­
.ки амезита и неноторых других септохлоритов приведены в табл . 26) . 

* К сожалению, в большинстве анализов, приведенных в Приложении 1 ,  рентге­
повс1,ие данные отсутствуют, и не исншочена возможность, что неноторые из хлоритов 
являются септохлоритами . 
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.... ... 

1' а б л и ц  а 25 

Химичес1шii состав (в % ) и физические своiiства септохлоритов 

1*  2 3 5 6 R 9 10 1 11 1 12 1 3  1 1li 15 16 1 17 1 18 1 1 9  1 20 1 21 1 22 
Si02 201, 95 30 , 9  21 , 13 1 7 ' 16 1 7 , 34 23,57 21 , 39 16,42 24 , 84 23 , 81 24 , 69 
Аl2Оз 35 ,21 26 , 7  34 , 45 CJI . - 0,20 - 0 ,90 - 23 , 12 23 , 61 
J<'е2Оз - 0 , 9  1 , 58 29 , 22 43 ,05 28,74 29 , 08 29,72 41 , 96 0 , 23 45 , 61 
FeO 8 , 28 не о п .  7 , 57 32 ,44 30 , 27 32,83 33 , 52 41 ,86 1 2 ,  1 5  39 , 45 0 , 47 
MnO ел. - не о п .  6 , 311 о ,  16  0,75 1 , 01 - О, 1 9  - -
MgO 22 , 88 21 ,4 23 , 47 ел.  - 3,98 4 , 02 - 1 , 03 2 , 72 2 , 74 
Са О 0, 58 не оп.  0 , 25 е л .  - - - 1 ,32 - - -
Н2О+ 1 3 , 02 1 0 , 6  1 1 , 84 10 , 95 9 , 1 8  10,80 9 , 76 10 ,1 7  1 1 , 57 10 , G7 2 , 88 
Н2О- 0 ,23 4 , 8  - 1 , 10 - - - - 4 , 78  - -
Сумма 101 , 15 98 , 9  100 , 29 99 , 85 100 ,0  100,87 98 , 78 100,39 99 , 49 100 , 0  100 , 0  
Ng (n) 1 , 612 - - - - 1 ,721 - - (1 , 694) - -

Nm 1 , 597 - - - - 1 ,721 1 , 80 - - 1 , 60 -
1 , 67 

Np 1 , 597 - - - - - - - - - -
2V + - - - - - - - - - -

Уд. вес 2 , 77 - - - 3 , 44 3 , 3  - 3 ,45 2 , 96 3 , 3  -loo1kX - - 6 , 93 - - - - - - 7 , 105 7 , 05 

* 1 - амезит с диаспором и магнетитом; Честер (йruncr, 19"4;  B 1·indley tJt 
а!. ,  1 951) ;  

2 - септоамезит из руд норы выветривания в Новой :Каледонип, С1·,О3-слс­
ды; NIO = 3,6 (Montoya, Ba11r, 1 96 3 ) ;  

3 - септоамезит (с норундом) ТЮ, < 0 , 1 0 ;  Честер (Phillips, 1 963);  
4 - кронштедтит в жилках родохрозита с кварцем; п .  п .  п .  = 2 , 6 4 ;  север-

ная часть Же.11езных гор (Novak, HOl'fman, 1 956 - из РЖ «ГеологюI», 1 9 5 7 ,  ;№ 7) ;  
5 - кронштедтит по кварцу; Богемия (Doelter, 1 91 7) ;  6 - нронштедтит, Пшибрам, Богемия (Dschang, 1 93 1 ) ;  
7 - кронштедтит, Пшибрам (ОгсеJ, 1 927) ;  
8 - кронш·rедтит; Венгрия (йossner, 1 935 ; Hendricks, 1 939);  
9 - хлорит из Fе-осадков; ТЮ,=0,33,  Cr203=0,47 ; N Ю  = 2,05,  Р,О, = 0, 1 2 ;  

Урал, анализ Нницного (Сердюченко, 1953);  
1 0  - закисный шамозит; анализ после иснлючения примесей (Bl'indley, 

Youell, 1 953); 
11 - 01шсный шамозит, приготовленный нагреванием образца (;№ 10) в воз­

духе при 400° в течение 2 час. (Brindley, Youell, 1 953);  
12 - шамозит (в результате выветривании базальта); Na,O = 0,08, К20 = 

= 0 ,03 ,  Ti02 = 3 , 6 3 ,  Р,О, = 0 , 1 8 ,  СО, = О,'10,  803 = 0 , 2 7 ,  Сг,03 = 0 ,0 5 ,  орга­
нич:есное вещество 0 , 0 3 ;  Айршир (B1·indley, 1 9 5 1);  

22 , 03 21 ,40 24 , 9  40 , 90 26 , 01 21 , 50 
22 , 91 2 5 , 40 1 5 , 6  7 ' 13  1 2 , 33 20 , 12 

0 , 46 0 , 25 7 , 2  33 , 50 5 , 32 14 , 89 
36 , 68 37 , 60 35 ,0 5 , 8!, 37 ,07 21 , 90 

0 , 04 0 ,05 0 , 4  О ,  1 2  0 , 04 O , \J8 
1 ,  91 2 , 04 4 , 6  () ' 7 9  G ,  1 3  1 ,  92 .() , 07 0 , 1 3 - 0 , 29 0 , 48 1 , 18 

10 , 65 1 2 ,02 12 , 3  - 10 , 33 1 1 , 68  
0 ,63  - - 3 , 50 2 , 03 3 , 92 

100 , 05 100 , 0  100 , 0  100 ,09 99 , 74 99 , 14 
(1 , 640 - - (1 , 665) ( 1 , 595) - 1 , 667 

1 , 650) 
- - - - 1 , G49 1 , Gm 

- - - - - -
- -- - - - -
- - 3 , 242 - 3 , 078 2 , 962 
7 , 04 - - - - -

34 , 1 6  50,70 1 6 , !12 
9 , 41 3,1 7 1 9 , 75 
0 , 80 нет 0 , 46 
0 , 01 1 ,07 32 , 40 нот нет 0 , 38 

36 , 35 33,51 3 , 28 
пот 0,10 1 , 0li 

1 3 ,  17 1 1 ,0 7 ' 15 

99 , 41 100,48 98 , 24 

- - -

- - -
- - -
- - -

7 , 1 4  7,20 7 , 14 

! 
35 , 52 
2 , 51 
4 , 61 41 , 80 
1 , 65 
2 , 83 
0 , 42 

10 , 65 

100 , 0 

1 , 660 

-
-

2 , 79 
-

33 , 5 
-11 ,  1 

4::\ ,  1 
-
-
-

1 0 , С  

100 , С  

1 , 6 

-
-
3 ·; · --

8 

G 
о 

7 

о 

7 

13 - шамозит (после исключения нварца); Вабана; 'l'iO, = 0 ,89 ,  СО, = 0,22  
(B1·indley, 1 95 1 ) ;  1 1, - шамозит, Фродинrем, анализ Халлимонда (Brindley, 1 95 1 ) ;  

1 5  - шамози·1· и з  окисленных Fе-нварцитов; 'l' i O, = 0 , 4 0 ,  Na,O = О ,'11! , 
К,О = 1 , 1 8 ;  Галещинснос местороа;дение, :Кривой Рог (Доброхотов , 1 96 3 ) ;  

1 6  - ортошамозит и з  рудных жил; :Каик, Чехослования (Novak et а! . ,  1 959-
из РЖ «Геология», 1960, N o  8);  

1 7  - шамозит ИЗ OOJIИ'l'OBЫX ]<'е-руд; N i O  = 1 , 05 (Про1.Иl1, 1 956);  
1 8  - септонеммерерит, ншла в хромите; Сг20,, = 5 , 0 7 ;  NiO = 0,1,2 ,  T i 02 нет, 

Р,О, = 0 ,0 3 ;  Юншая Родезия (Pl1i l l i ps, 1 !)G3);  
19 - септонеммерерит, Cr20, = U , G 1 ,  NiO = 0,32, ТЮ, нет; Пенсильвания 

(Phillips ,  1 963);  
20 - септоафросидсрИ'I', Cr203 нет,  NiO нет, 1'i02=0 , 1 5 ,  СО, = 1 3 , 9 5 ,  C J  = 

= 0 , 0 9 ,  S = 0 , 1 5 ;  Франция (Phillips, 1963) ;  
2 1  - гриналит с сидеритом, нварцем и магне1·итом;· после вычета сидерита и 

анатаза; Испания ( FrietJ1·icJ1, 1 962 - из M i n .  Abst1'. , 1 96 3 ,  v. 1 6 ,  No 1 ,  р. 5 8 ) ;  
22 - гриналит (теоретичссний сос·гав - н а  основе анализа Джоллиффа); Мин­

несота (Gгuner, 1 936).  



Т а б ;i н ц а 26 

Параметры элемевтарвоii ячеii1ш амезита и не1шторых других септохлорnтов 

1 а,, нl Ь,, liX 1 с,, 1.-х 1 (3 Псточнпк 

. .\мезпт . 5 , 29 9 ,  1 7  1 3 , 98 90° 1 B riнdley et a l . ,  1 951 

К ронштедтит (8) * 5 , 48 9 , 49 7 , 09 90° G ossнer, 1 935 
К р онштедтит . 5 , 48 9 , 49 21 , 25 90° Heнdricks, 1 939 
К ронштедтит . 5 , 48 9 , 50 7 , 07 Steadman, Yoнell, 1 957 
Окисленный кронn1тедтит 5 , 24 9 , 08 7 , 04 
3акис ный шамозит (10) . 5 , 404 9 , 36 7 '  10 90° Brindley, Youell, 1 953 
Онисный шамозит ( 1 1 )  . 5 , 24 9 , 080 7 , 048 90° 
i\·Iоноклинный шамозит (12) 5 , 40 9 , 31 4  7 , 26 104°5' B гind ley , 1 951 
О ртогеr,сагональный ша-;\l03ИТ ( 12) 5 , 38 9 , 31 4  7 , 026 
Ш амозит (15) . 5 , 31 9 , 20 7 , 02 Доброл:отов, 1 963 
Ортошамозит (16)  5 , 355 9 , 239 7 , 043 РЖ. « Геология», '1 960 . .м 8 
Гриналит 5 , 54 9 , 59 7 '  1 9  90° Steadшaп, Yoнel l ,  1 !=158 
Гриналит 5 , 32 / 1 8 , 6  1 4 , 5  93° 1 fi' Grпner, 1 936 

* Номер химнчес1юго анализа минера;�а в табл. 25. 
По поведению при нагревании амезит резно отличается от 14 А-хлоритев : 
амезит разлагается при температуре приблизительно 600°, что сопоста­
вимо с температурами разложения других минералов наолиноподобной 
структуры (каолинитом, дикитом и др. ) .  Дальнейшему изучению и уточ­
нению струнтуры амезита посвящены более поздние работы Оутона (Ough­
ton, 1957) , Стейнфинка и Брантона (Steinfink, B runton, 1 956) . В обз�р� 
энсперимеl!тальных работ мы уназали, что синтезиров�ны нан 7 А-, 
так и 1 4  А-амезиты, хотя в природе известна лишь 7 А-фаза. 

Исследованиями кронштедтита занимались многие авторы (Gossner, 
1935; Hendricks, 1 939; Steadman, Youell ,  1957; Youel l ,  1 964 и др . ) .  В ре­
зультате этих работ установлено ,  что главную роль · в октаэдрических 
слоях играет окисное и занисное железо ,  а половина Si в тетраэдрах за­
мещена Fe3+. Онисление двухвалентного железа в нронштедтшrе (Stead­
man, Youell ,  1957) происходит при температуре 275°. Это вызывает умень­
шение параметров ао и Ьо и увеличение с о  элементарной ячейки. При 
700° такое изменение в решет1{е приводит и состоянию, где с о  = aoV"2: 
образуя параметры орторомбической ячейки. При этой температуре обра­
зуется необычное вещество шпинелевого типа. При 750° появляется ге­
матит. Установлено нескольRо полиморфных разновидностей кронштед­
титов. 

Грунер (Gruner, 1936) на основе анализа Джолиффа ( J  o lliffe, 1935) 
представил теоретический состав гриналита (табл . 25, № 22) и уназал н а  
его наолиноriодобную струнтуру. Из теоретического состава следует, 
что это серпентин, в нотором весь магний замещен железом. Работы по 
изучению гриналита были продолжены другими исследователями ( Fla­
schen, Osborn, 1957; Steadman, Youell ,  1 958 и др . ) .  Так, Флашен и Осборн 
( Flaschen, Osborn, 1957) в результате экспериментального изучения си­
стемы FeO - Fе2Оз - Si04 - Н 2О получили гриналит (N 1 ,67) при 
t < 470°. Порошкограмма синтетичесного гриналита подобна порошко­
грамме природного гриналита , исследованного Грунером (Gruner, 1 936) . 
Приблизительно при 470° гриналит распадается, образуя фаялит, мин­
несотаит и воду. 
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Орсель и другие (Orcel et al . , 194�) поназали, что нроме 14  А-шамозита 
(образец из Шамозона) имеются и 7 А-шамозиты. В дальнейшем (Brindley, 
1951 ; B 1·indley, Youell ,  1 953; Youell ,  1 955; Доброхотов , 1 963 и др.)  было 
обнаружено множество 7 А-шамозитов , развитых в осадочных железных 
рудах и норе выветривания базальтов. 

Бриндли и Юэлл (Brindley, Youell, 1953) , нагревая образец занисного 
шамозита (табл. 25, № 10) в воздухе при 400°, в течение 2 час. перевели его 
в онисный шамозит (табл. 25 ,  
№ 11) .  Параметры элементар­
ной ячейни онисного шамозита 
(табл. 26) неснольно уменьшают­
ся по сравнению с параметрами 
занисного шамозита. 

• Взаимоотношения между 1 4  
А-хлоритами и септохлоритами, 
рассмотренные нами при обзоре 
энспериментальных работ, илшо­
стрирует рис .32 Подобных взгля­
дов придерживаются Тудден­
гам и Лайон (Tuddenham,  Lyon, 
1 959) . 

. В отношении нлассифю,ации 
7 А-хлоритов Бриндли и Робин­
сон (Бриндли, Робинсон , 1955) 
высназались за иснлючени:е этих 
минералов из хлоритовой груп­
пы, поснольну нлассифинация 
должна строиться на струнтур­
ной основе. 

lfpoншmcilm11m F "F "'F '''s�· О (ОН) 8ц 8z 8z lz 10 в Септошамозиты и шамозиты 

Рис . 32 . Взаимоотношения между 14А-хло­
ритами и септохлоритами (по Нельсону 

и Рою) 

Штрунц (Strunz, 1957) выделил септохлориты из хлоритовой группы 
и поместил их в группу I<аолинит-антигорита. Шулер (Schiiller, 1962) 
в пр�длагаемо:iJ им нлассифюшции подразделил хлориты на две группы: 
1 4  А- и 7 А-хлориты. 

Из изложенного видно ,  что септохлориты представляют собой чрезвы­
чайно интересную группу минералов , дальнейшее изучение ноторой 
может сослужить большую помощь для уточнения ню1шей температур­
ной границы регионального метаморфизма. Имеющийся фантичесний ма­
териал подтверждает, что септохлориты образовались в природе в усло­
виях невысоних температур.  Об этом свидетельствует тесная ассоциация 
амезита с диаспорам, шамозита с сидеритом и наолинитом в оолитах или 
цементе осадочных железистых песчаниRов и месторождениях глин норы 
выветривания . 



Г .Ji а в а т р е т ь я 

ФИ3ИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА X.JIOPИTOB 

3ABll C lll\'IOCTЬ OПTllЧECKll X  СВОЙСТВ XЛOPllTOB 
ОТ СОСТАВА 

А. Н. Винчелл (Winchell ,  1926 , 1936) попытался поназать изменение 
QПтичесних свойств от состава хлоритов и подчерннул , что ПОI-\азатели 
преJrомления хлоритов увеличиваются с увеличением содержания железа .  
При онислении железа увеличиваются светопреломление и двупреломле­
ние, а танже может измениться оптичесний знак с положительного на 
отрицательный. Винчелл полагал , что с увеличением хрома показатель 
преломления увеличивается, а двупреломление уменьшается. Поназатель 
преломления повышается и при увеличении содержания Al. Линейная 
з ависимость двупреломления от состава Винчеллом не установлена.  

Д .  П .  Сердюченно (1953) отметил, что при прочих равных или близ1шх 
условиях поназатель преломления в хлоритах повышается с увеличением 
Fe2+ и Fe3+ и снижается с ростом Si. С увеличением содержания Fe2+ по­
казатели преломления увеличиваются, но до Fe2+ 2 ,3-2,6 N g повышается 
медленнее, чем Np, вследствие чего Ng - Np снижается. После этого Ng 
увеличивается быстрее, и двупреломление повышается. В области Fe2+ 
2 ,3-2,6 происходит смена оптичесного знака хлоритов, и они здесь ста­
новятся изотропными. Используя данные 21-го химического анализа 
хлоритов , сопровождающихся оптичесними свойствами:, Д. П. Сердючен­
I{О рассчитал, что при возрастании Fe3+ на 0,01 N g увеличивается на 
0,0004-0,00035, а при увеличении Fe2+ на 0 ,01 N g возрастает прибли­
зительно на 0,0003. Влияние С1'3+ на оптину хлоритов сходно с влиянием 
Fe3+, а влияние Ni - с влиянием Fe2+ .  

Хей (Неу, 1954) , рассматривая хлориты нак одноосные минералы и 
предполагая линейную зависимость оптических свойств от состава ,  вывел 
следующие уравнения множественной регрессии : 

Nn = 1 ,5954 - 0,0263 (Si - 2) + О,0208 Fе0Ум + 

+ О,0035 Fез+ + 0 ,019 Mn + 0,03 Cl'; 

Ne - No = 0,01 70 - 0,0096 (Si - 2) ­
- 0,00335 Fесум _ О ,0048 Fез+ _ 0,006 Mn . 

В этих уравнениях Fесум означает суммарное железо и все катионы 
даны в единицах кристаллохимической формулы на 1 4  кислородов . Коэф­
фициенты регрессии перед Cl' и Mn приблизительные. Стандартное откло-
нение (а) равно 0,0100 для первого уравнения и 0,003 - для второго. 

Зависимость физических свойств (в том числе и оптических) от состава 
для ортохлоритов по Хею изображена на рис. 33 , где , нроме того, пока­
заны границы ортохлоритовых разновидностей. Для окисленных хлоритов 
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Хей отмечает более высокие показатель преJrомления п удельный вес и 
-более низкое двупреломление в отношении содерл.;ания Fе2Оз. Самое 
заметное отклонение от диаграмм Винчелла заключается n наличии ли­
нейной связи состава и двупреломления , которое с ростом железа и Si 
уменьшается от положительных значений через О к отрицательным зна­
чениям. Хей не подтвердил также предположение Винчелла о том, что 
с ростом Cr двупреломление уменьшается. 

R аналогичному выводу, касающемуся связи хрома с двупреломле­
нием, пришел Лафам (Lapham, 1 958) , детально изучавший хромовые хло­
р:р:ты и указавший, что Се не оказывает значительного влияния на дву­
преломление. Он отметил , что простая взаимосвязь между показателями 
преломления и содержанием хрома, по-видимому, не существует, хотя и 
наблюдается небольшое увели­
чение поназателей преломления 
с ростом хрома . Лафам отметил 
таюке усиление плеохроизма и 
абсорбции с увеJ1ичением содер· 
п;ания С1'. Линейная зависи· 
мость между 2V и содержанием 
Се отсутствует. 

Хорошо известно, что мно-
гие хлориты обладают аномаль­
ными интерференционными цве­
тами. Хёдль уr{азал, что ульт­
расиние , пурпурные и нрасно­
вато-норичневые интерференци- �� 
онные цвета харантерны для "" :, LL LL 
хлоритов , более богатых желе- 0 5  

0,9 0,8 

зом. Однако Сиродзу (Shieozu, ' 

1 958) обнаружил, что желези-

0,2 
0, 1  

ц 

з 

2,5 2 8  J,1 , s i 

стые хлориты, обладающие ор­
тогенсагональной ячейной, име­
ют нормальные интерференцион­
ные цвета . Элби (Albee, 1962) 
подчеркнул, что вблизи изотроп­
ной области у оптически поло­
жительных хлоритов с низним 
поназателем преломления обна­
руживаются аномальные корич­
невые цвета интерференции, а 

Рис . 3 3 .  Зависимость физических свойств 
ортохлоритов от состава (по Неу, 1954) 

у оптичесr{И отрицательных хлоритов с высоким пон:азателем преломле­
ния - аномальные фиолетовые или синие цвета интерференции. 

Элби (Albee, 1 962) на основе 73 х:имичес�;:их анализов хлоритов, сопро­
вождающихся оптичесними данными, в ассоциациях , где хлорит, по его 
мнению, может быть нлассифицирован нак «породообразующий минераm>, 
построил диаграмму зависимости поназателей преломления от общей 
железистости. Смена оптического знака происходит в точн:е,  отвечаю­
щей 52 атомн . % железистости: ;  здесь Ng = Nm = N.p = 1 , 630 и Ng ­
-Np =O. Это хорошо согласуется с данными других авторов. Так , Орсель 
{Огсеl ,  1927) считал , что изменение оптичесного знака происходит 
при Nm = 1 ,631 , Вайсман (Wiseman, 1 934) - при Nm = 1 ,632, Хаттон 
{Hutton, 1940) - при Nm = 1 ,631 и Мияширо (Miyashieo, 1958) - при 
Nm = 1 ,630. Правда, некоторые хлориты от1шоняются от этой зано­
номерности, изменяя свой оптический зван при более низких значениях 
Nm. 

Зависимость Nm от (Fe3+ + Сг) и Nm от (Al + С1') Элби не была обна­
ружена .  
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:Мы попытались решить вопрос о влиянии состава на поназатель пре­
ломления при помощи уравнения множественной прямолинейной регрес­
сии, рассчитанного на основе 90 анализов хлоритов : 

Nm = 1 ,5757 + 0, 00023 Si + 0,0040 л1vr + 0,01 64 Fез+ + 
+ 0,0218 Fe2+ - 0,0010 lVIg ± 0 ,006 * .  (3. 1 )  

Степень влияния изменения наждой переменной (натиона) н а  измене­
ние функционального признака (Nm) может быть оценена сравнением 
ноэффициентов прямолинейной множественной регрессии в стандартизо­
ванном масштабе (Лукомский, 1 958) . Уравнение (3 . 1 )  в стандартизован­
ном масштабе имеет вид: 

Nrn - iVm 
О 001 9 •• О -с; = , t1 + , Oo1 8t2 + 0, 1 284t3 + 0,838t4-0, 0479t5 •  (3 .2) N m  

Таним образом, самое сильное влияние на Nm ОI{азывает двухвалент­
ное железо .  Изменение такого же порядна, только меньшее по абсолют­

Ng uпц 1 С Np 1 1 

1 1  о 

Рис . 34. Оптическая ориентировка хло­
ритов (Deer, Ho\Yie and Zussman, 1 962) 

Пл. о. о. -
плоскость оптических осей 

ной величине, вызывает и Fe3+ . Это 
еще раз подтверждает отмеченную на­
ми особенность, что не все Fe3+ в 
хлоритах - истинно трехвалентное, 
и, вероятно ,  значительная часть его 
обусловлена примесями. 

Степень влияния AIVI и :Мg на 
поназатель преломления по сравне­
нию с влиянием Fe2+ на порядон мень­
ше . :Кремнезем (или Al1V) на показа­
тель преломления прю{тически: не 
влияет. Поскольну Cr, :Мn и Ni  опре­
делялись не во всех анализах , сопро­
вождающихся значениями Nm, мы не 
смогли их ввести в уравнение. Однако 

полученные коэффициенты норреляции Nm с Cr и :Мn в выборнах, где они 
определялись , позволяют присоединиться н мнению предыдущих исследо­
вателей, что роль Cr аналогична роли Fe3+ ,  а роль :Мn - роли Fe2+ ,  но, 
по-видимому, влияние на Nm Mn и Cr гораздо слабее влияния Fe2+ и Fe3+ . 

В отличие от данных предшествующих исследователей оназалось, что 
изменение содержания Si (Al1V) не влияет на Nm, а степень влияния 
FeJ+ по сравнению с влиянием Fe2+ на показатель преломления много 
меньше. 

В хлоритах средняя ось оптической индикатрисы обычно совпадает 
с нристаллографичесной осью Ь (рис. 34) , а две другие располагаются : 
одна вблизи оси а (под углом до 10°) ,  а вторая вблизи оси с (обычно под 
еще меньшим углом) . Соответствующие показатели преломления обозна­
чены через N а' и N с'. Для оптичесни положительных хлоритов N а' совпа-

* Точность уравнения множественной прямолинейной регрессии характеризует­
ся величиной cry.xz."p = с;у }"1 - R�.xz" .p (Лукомский, 1958; Романовский, 1961 ) ,  яв­
ляющейся верхним пределом его средней квадратической ошибки, где а11 - среднее 
квадратическое отклонение, а Ry.xz".p -- коэффициент множественной 1<орреляции. 

Si - Si ) (Al VI - ЛIVI) 
** В уравнениях (3 .2) ,  (3 .17) , (3.20) ,  (3.21 )  t1 = (--.- , tz =  с; , Gs1 л1v1 

tз  = ( Fe3;- Fe3+) . t4 = (Fe:- Fё2+) и t ;  = (Mg - Мg) . 
Fe3+ Fe2+ c;Mg 
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дает * с Np, а Nc' - с Ng; для оптическп отрицательных хлоритов, 
наоборот, Na' совпадает с Ng, а Nc' - с Np. 

Среди данных , использованных для статистичес1\ой обрабоп\И, взято 
по 90 анализов с Na', Nm и Nc'. 

Все три поназателя преломJiения обнаруживают сильную положитель­
ную связь с общей железистостыо : rNa'F = +О ,94.8; r1YmF = +О,974 и 
rNc'F = +О ,931 . 

Выведенные уравнения регрессии имеют вид : 

Nc' = 1 , 585 + 0, 0008ltF; 

F = 1 034 ,0Nc' - 1 633 ,8 ;  

Nm = 1 , 576 + 0,00102F; 

F = 930, 4.Vm - 1 464 ,3 ;  

Na' = 1 , 575 + 0 , 00101.F;  

F = 858, 4  Na' - 1347 , 9 .  

(3. 3) 

(3 . 4) 

(3 .5 )  

(3 .6)  

(3 .7)  

(3 .8)  

Заметим, что при отсутствии полной норреляц:ии ( r =f= 1)  I\оэффици,енты 
линейной регрессии bu;:c и Ьх;у не просто обратные (т. е .  Ьх;у =f= 1 iby1:c) ,  
поэтому, используя одни и те же исходные данные, в общем случае ( r =f= 1) 
получаем два уравнения (Урбах, 1 963) . 

N � 
!680 
f,660 
�6'10 
{620 
f,600 

N'a. 
�550 fO 

i 1 1 1 1 1 Oлmu'lec!fuu ! знаl( 

30 

+ 1 1 1 1 
50 70 90 F 

Рис . 35 .  Зависимость nоназателtJЙ преломленпя 
от железистости в хлоритах 

Из коэффициентов уравнений (3 .3) , (3 . 5) и (3 . 7) следует, что Na' с изме­
нением F изменяется быстрее, чем Nc' .  Поэтому линии регрессии на диа­
грамме поназатель преломления - общая железистость (рис. 35) ** пе­
ресенаются в области изотропных хлоритов . 

Различия в ноэффициентах регрессии легно объясняют отмечавшуюся 
ранее (Сердюченно,  1953; Albee, 1962 и др.) харантерную ДJIЯ хлоритов 
закономерность, заr�лючающуюся в том, что N g ;:�;ля магнезиальных хло­
ритов (в данном случае Nc') с изменением же.тrе�'истости изменяется мед­
леннее, чем для железистых хлоритов (для ноторых Ng = Na ') . 

* В единичных случаfiх в магfrезиальных хлоритах другими авторашr отмеча­
лась обратнаfI ориептировrш. ** Прантичесное использование данного графина для приближенного определе­
ния F хлоритов возможно по Nm, причем наименьшие поJ·решности будут получаться 
для средней части диаграммы . Величиной N g-Np можвu пользоваться для правой 
части диаграммы лишь при грубой оценке F (подробнее о Ng-Np см. ниже). Для 
более точного определения F хлоритов рекомепдуетсл использовать ne графш>, а 
уравнения (3.22), (3 .25) ,  (3.26), (3.3 1 ) .  
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Решая систему линейных уравнений (3.3) , (3.5) ,  (3 .7) ,  получим, что 
точка пересечения линий регрессии располагается при F = 50 атомн. % . 
Подставляя это значение в уравнения (3 .4) ,  (3.6) и (3 .8) ,  получим, что 
при F = 50 атомн. % Nc' = Nm = Na ' = 1 ,628. Естественно, что посн:ольну 
уравнения выведены статистически, возможны неноторые нолебания этих 
величин. Эти данные хорошо согласуются с данными предыдущих иссле­
дователей. 

Тот фа�.;т, что линия регрессип для Na' (т. е. Np оптичесни положи­
тельных п N g оптически отрицательных хлоритов) значимо не отличается 
от линии Nm, у:казывает на ·то, что хлориты близки н одноосным мине­
ралам. 

Для выяснения зависимости двупреломления от состава на основании 
109 анализов хлоритов выведено уравнение множественной прямолинейной 
регрессии : 

(Ng - Np) = 0,0346 - 0,0097Si - 0,0035Alvr - О ,01335Fез+ _ 

- 0,0094Fe2+ - 0,0048Mg + 0,004.  (3 . 9) 

Обращает на себя внимание низная точность уравнения , :которая уr<а­
зывает, что дnупреломление для 95 % всех хлоритов по значениям Si, 
л1vr,  Fe3+, Fе2т ,  Mg с помощью уравнения (3 .9) может быть вычислено· 
с точностью до +0,008, а с вероятностью приблизительно 65 % - с точ­
ностью до +0,004. Эти величины сопоставимы со стандартным отклонением 
двупреломлен:ия хлоритов для группы в целом (crrNg-NpJ =  0,007) . 

Рассмотрение корреляции двупреломления и состава по группам на­
водит на  мысль о более сложном характере зависимости (Ng - Np) от 
состава. Тан, в группе магнезиальных хлоритов коэффициент корреляцшf 
(Ng - Np) п F незначимый ( r(Ng-.Vp) F =  +О,0176, п = 53, t = 0 , 1 4) ,  но. 
имеется значимая связь между (Ng - Np) и Al ( r(Ng-Np)AI = +О,467 , 
t = 3 ,61 ) .  

Другие связи двупреломления от  состава были обнаружены для 
Mg-Fe- и Fе-хлоритов (п = 72) *. В них связь (Ng - Np) (с учетом опти­
чесиого знака минерала) с Al незначима ( r(Ng-Np)AI = +О,099 , t = 0,83) . 
а с железистостью имеется высокая отрицательная корреляция ( гu'<g-Np)F = 

= -0 ,694, t = 7 ,06) . 
Коэффициенты норреляции двупреломления с железистостью в этнх 

двух группах отличаются с вероятностью >99 ,9 % (и = 4,51)  и вероятно­
стью > 95 % отличаются по этим группам и r(Ng-Np)Al (и = 2 ,25) . Следо­
вательно, в Мg-хлоритах :колебания двупреломления обусловлены глав­
ным образом различиями в содержании .А!,  а в Mg-Fe- и Fе-хлоритах -
изменениями F. Кроме того, с вероятностью >99 % отличаются коэффи­
циенты регрессии Ь1 и Ь2 в уравнениях типа (Ng - Np) = а +  b F, выве­
денных длн Мg-хлоритов и Mg-Fe- и Fе-хлоритов (t = 2 ,70, to1 = 2,62, 
f = 123) . 

Все это указывает на то, что зависимость двупреломления от содержа­
ния Al и F в хлоритах, по-видимому, криволинейна, что и было впервые 
отмечено Винчеллом. Это хорошо согласуется также с отмеченной В. С. Со­
болевым ( 1 949) особенностью, что если зависимость по:казателя преломле­
ния от состава для многих минералов близка r< прямолинейной, то зави­
симость двупреломления от состава обычно криволинейна. Однако опре­
делить состав (Al, F) ХJIОритов по графику Винчелла с использованием 
(Ng - Np) нельзя, что наглядно иллюстрирует диаграмма (рис. 36) , по­
строенная следующим образом. Исходя из того фанта , что в Мg-хлоритах 

* Поскольку для Fе-хлоритов имеется лишь 14 анализов, сопровождающихся 
(Ng-Np) ,  они объединены с Мg-Fе-хлоритами . 

78 



(область I до нижней кривой а на рис. 36) I{Олебания двупреломления свя­
заны с изменением содержания Al,  а в Mg- Fe- и Ре-хлоритах (область I I I 
выше кривой 6) - изменениями F, мы вывели следующие уравнения 
линейной регрессии : 

Alщ = 1 ,82 + 70, 16 (Ng - Np) ; (3 . 1 0)· 

р(IЩ = 52 , 1 6 - 2252 ,50 (Ng - Np) .  (3 . 1 1 )  

Н а  основании уравнений (3 . 10) и (3 . 1 1 )  на диаграмме (рис. 36) прове­
;:�:ены линии (точечные) для значений двупреломления , равных -0,005 , 
О и 0 ,005. На основании анализов хлоритов, попавших в область стыка 
(область I I между линиями а и 6) , вычислено уравнение множественной 
регрессии : 

(N g - Np)(щ =. 0 ,0125Al - 0,0001 3F - 0,0241 , (3 . 1 2) 

по ноторому в области II построены линии (сплошные) для (Ng - Np) ,  
равного -0,005 , 0,000 и 0,005. Аналогичные линии для тех ж е  значений 
(Ng - Np) построены в области III по уравнению (3 . 13) : 

(N g - i\Тр)(Ш> = 0,01 98 + 0,00 114A l - 0,00059F. (3 . 1 3) 

Пуннтирные линии в области II и III построены на основании уравнений 
регрессии : 

Аl(Щ = 2 ,68 + 23,87 (N g - N р) - 0,0082F; 

Al(IIIJ = 2,07 + 0 ,0097F + 28,75 (Ng - Np) . 

(3 . 1 4 )  

(3 . 1 5} 

Тот факт,  что линии на диаграмме (рис.  36) , построенные по уравне­
ниям (3 . 1 2) и (3. 13) для прямой задачи [т.  е. для определения (Ng - Np), 
по F и Al] ,  и линии для решения р 
обратной задачи, построенные по �t)о г-----,-----------
уравнениям (3.14) и (3 . 15) , сильно 5 
расходятся , говорит о непригодно­
сти аналогичных графинов для оп­
ределения состава хлоритов, ты; 
кан полученная при этом ошиб:ка 
несоизмеримо больше ошибни оп­
ределения состава с использованп­
ем других физических свойств по 
другим уравнениям. Этим в основ­
ном и вызвана критю\а диаграмм 
Винчелла. 

Как уназывали многие исследо­
ватели,  при отсутствии функцио­
нальной зависимости (r =f= 1 ) ,  но­
эффициенты регрессии Ьу;х и Ъх;у ­
не просто обратные, и совмещение 
обеих линий регрессии на один 
график всегда повлечет за собой 
значительную ошибку ,  что и пона­
зано для двупреломления.  Для ди­
агностической задачи, например 
для определения F и Al хлоритов 
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Рис . 36 . Диаграмма, иллюстрирующая 
коррсляционкые связи двупреломления 

и состава хлоритов 

по Nm и (Ng - Np) , правильным бы;� бы графин,  построенный в ноорди­
натах Nm - (Ng - Np) с нанесением изолиний состава ( F, Al) . Однако 
из-за сравнительно низних ноэффициентов I{орреляции (N g - N р) с Al и 
F таной графин не был построен. 
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У ДЕЛЬНЫЙ ВЕС 

А. Н .  Винчелл (\Vinchell ,  1926 , 1936) отметил увеличение удельного 
веса с ростом железистости и уменьшение с ростом глинозема. Хей (Неу, 
1 954) вывел многомерное уравнение регрессии, по которому удельньш 
вес возрастает с увеличением Fe3+ ,  Fe2+ и :Мg и уменьшается от Si. 

На основе 103 анализов хлоритов, для которых приведен удельный 
вес, вычислено уравнение множественной прямолинейной регрессии сле­
дующего вида:  

D = 3 ,5769 - 0,2452Si - 0,0658Alvr + О,0685Fез+ + 
+ 0 ,0845Fe2+ - 0,0320Mg + 0,088. (3 . 1 6) 

Уравнению (3 . 16) n стандартизованном масштабе соответствует : 

(D -D) • 
а-;;- = - 0,321 t1 - О, 1 14t2 + 0 ,079t3 + 0 ,514t4 - 0,236t5 •  ( 3 . 1 7 )  

Таким образом, самое большое изменение в удельном весе хлоритов 
вызывает Fe2+.  Изменение такого же порядка, но меньшее по абсолютной 
величине, вызывает также изменение содержания Si, :Мg и Al'' I .  Степень 
влияния Fe3+ приблизительно n 7 раз меньше влияния Fe2+.  

РЕНТГЕНОСТРУКТУРНОЕ ИССЛЕДОВАВllЕ XЛOPllTOB 

Рентгеноструктурным исследованием хлоритов, изучением параметров 
элементарной ячейки, исследованием полиморфных разновидностей хло­
ритов и другими вопросами:, связанными с применением рентгеновских 
методов исследования, занимались многие авторы (Mauguin, 1928, 1930; 
Paнling, 1 930; :Мс:Мшсhу, 1 934; Hallimond, 1939 ; Hendricks, 1939 ; Engel­
haгdt, 1 942; Grпneг, 1944; Bгindley, Ali, 1 950; Bгindley et a l . ,  1950; Bгind­
ley, 1 951 ; Brindley, Youell, 1951 , 1953 ; :Михеев, 1 953; Roy, Roy, 1 954; 
Неу; 1 954; Бриндли, Робинсон, 1955; B ro\vn , 1955; Youell, 1955; Brind­
ley, Gilleгy, 1956 ; :Ковалев , 1 956; Lapham, 1958; Nelson, Roy, 1 958; 
Shiгozu, 1 958; Tнddenham, Lyon, 1959; :Корнилов, 1 960; Albee, 1962; 
Fгondel , 1962; Schoen, 1962; Bгown, Bailey, 1962; Petruk, 1964 и др . ) .  

Не останавливаясь подробно на всех вопросах , рассмотрим нратко лишь 
основную структуру хлоритов и зависимость параметров элементарной 
ячейки от состава. 

Стру1tтура х.11оритов 

:Моген (Mauguin, 1 930) пришел н выводу, что элементарная ячейна 
хлоритов относится н моноклинной сингонии и имеет параметры ао= 5 ,32, 
Ь о  = 9 ,21 kX и угол примерно 97°. Высота элементарной ячейюr (со sin �) 
определена им равной приблизительно 14 ,2  kX. Эти данные свидетель­
ствуют о том, что последовательные слои струнтуры сдвинуты в направ­
лении оси а на величину ао/3. В дальнейшем Бриндли и Робинсон подтвер­
дили, что эти смещения в точности соответствуют расстоянию а о/3 . По-
СI{Ольну Ьо/ао = J/3, это позволяет выбрать ромбоэдричесную или генса­
гональную элементарную ячейну с параметрами ао = 5 ,32, Ьо = 9 ,21  и с о  = 3 · 14,2 kX. Соотношение между моноrшинной и орто-генсагональной 
элементарными ячейн:ами иллюстрирует рис. 37 . 

Струrпура хлорита состоит из чередующихся слоев талькового типа, 
имеющих состав Xm'• У401о [ОН]2 ,  и слоев бруситового типа, состава 
Хт, 2 [ОН ]6 (рис. 38) .'

-
Полный состав элементарной ячейни выражается 

формулой 2{Xm У401о(ОН)8} .  Величина У в приведенных выше формулах 
о<!начает натионы в четверной ноординации, а Х - натионы в шестерной 

* Значения ti см. в сноске к уравнению (3 .2) . 
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координации, причем т может иметь значения от 4 до 6 .  Считается дока­
занным, что в тетраэдрическую координацию входят Si, Al и Cr, в окта­
эдрическую Mg, Fe2+ , Mn, Al, ·cr, Ni. Вопросы вхождения Fe3+ ,  Са, Ti 
и щелочей в решетку хлорита рассмотрены в главе 1 .  

Вследствие замещения· Si на Al тальковый слой становится отрица­
тельно заряженным. Этот отрицательный заряд компенсируется замеще­
нием Al на двухвалентные катионы в бруситоподобном слое , в результате 
чего ячейка становится электронейтральной. 

т 
Дальнейшим детальным рентгеновским изуче­

нием природных и синтетических хлоритов было 
установлено, что в [данной группе минералов в 1 с' бptjCUm[JBЫЙ{ - - - - - - - - - - - - ­СЛОИ Хт/z (ОН)б - -- ----------- Ot<ILCЛopoil 

Рис . 37 . Соотношение между 
моноклинной (а, с, �) и орто­
гексагональной (а , с', �') эле­
ментарными ячейками хлори­
тов . Проекция на плоскость 
(010) . (Deer, Ho,vie, Zussman, 

1962) 

• У  

Рис . 38 . Проекция структуры хлорита 
на плоскость ас (по Мак-Мерчи) 

Стрелттой поттазано направление оси с 

структур�ом отношении имеются две полиморфные группы : нормальные 
(или 14 А-) �лориты, основные черты которых отмечены выше, и се�то­
хлориты (7 А-хлориты) или хлориты с «каолиноподобной» структурой 
(см. рис. 31) .  

Одна из главных отличительных черт в струrпурном отношении между 
минералами этих двух полиморфных групп та, что повторяемость пакетов 
в структурах :gервой группы п;роисходит через µнтервалы, приблизитель­
но равные 1 4  А, а в септохлоритах - через 7 А. В каждой полиморфной 
группе имеется несколько полиморфных разновидностей. 

Зависииостъ параметров д.Jiеиептарпой ячейки (с0 и Ь0) 
от состава х.Jiоритов 

Существование двух главных типов изоморфного замещения в хлори­
тах обусловливает заметное изменение величины параметров с0 и Ьо эле­
ментарной ячейки. 

Энгельгардт (Engelhardt, 1942) высказал предположение, что умень­
шение базального межплоскостного расстояния с одновременным увели­
чением параметра Ьо обусловлено замещением Fe2+ на Mg. Однако другие 
исс.тrедователи (Gruner, 1944; Bannister, Whittard, 1945 ; Михеев, 1953 
и др.)  полагали ,  что уменьшение базального межплоскостного расстояния 
связано с замещением кремния алюминием, которое вызывает уменьшение 
6 Н .  Б. Непеашнсттас 8:1 



хлоритового пакета , т. е .  сокращение межплоскостного расстояния doo1 . 
Хей (Неу, 1954) на основе 20 анализов хлоритов , отобранных из литера-­
туры, вывел трехмерное уравнение регрессии, показывающее зависимость 
doo1 от химического состава: � ff:.  

d001. =[13 ,925 + 0,23 (S i  - 2 )  - О ,05Fез+ + 0,05Mn. 

Он отметил, что базальное межплоскостное расстояние увеличивается 
с увеличением содержания Si и Mn и уменьшается с ростом Fe3+ .  

Лафам (Lapham, 1958) , подробно изучивший Сr-хлориты, указал, что 
с ростом содержания хрома увеличиваются параметры решетки. Увеличе­
ние содержания хрома сr�азывается и на интенсивности некоторых базаль­
ных отражений, но здесь зависимость различна в отношении Cr1V и CrV1• 

Все исследователи подчеркивали увеличение параметра Ьо  с ростом 
Fe2+. Увеличение параметра Ь0 также вызывается ростом Ni (Михеев, 
1 953) и Mn (Shir-ozu, 1958) . Хей (Неу, 1 954) на основе 16  анализов хлори­
т ов ,  сопровождающихся значением параметра Ьо ,  вычислил множествен­
ное уравнение регрессии следующего вида:  

№ анализа ! 
6* 

20 
21  
22 
23 
26 
27 

33 
46 
81 

102 
120 
122 
123 
130 
135 
156 
167 
169 
183 
189 

194 
197 
203 
204 
205 
207 
208 
209 
211 

Ь0 = 9 ,202 + 0 ,028 (Fез+ + Fe2+) + 0,047 Mn; а = 0,015.  

Т а б л и ц  а 27 
Параметры элементарноii ячейки хлоритов 

b,kX 1 с sin (ЗkХ 1 d001kX llм анализа ! Ь, kX с si-n (ЗkХ 1 d00,kX 

9 , 23 14 , 18 - 215 9 , 34 28 , 00 -- - 14 , 18 216 9 , 32 14 , 18 14 , 18 
9 , 21 14 , 18 1 4 , 18 222 9 , 30 28 , 00 -
9 , 22 1 4 , 27 14 , 27 230 9 , 30 13 , 99 -- - 13 235 9 ,  19  14 , 15 -
9 , 22 14 , 1 7  14 , 17 236 9 , 26 14 , 21 14 , 21 
9 , 20 14 , 18 - 239 - - 1 4 , 07 
9 , 23 1 4 , 26 - 241 - - 14 ,07 - - 14 , 07 242 9 , 20 14 , 14 14 , 14 
9 ,  19 14 , 09 - 247 - - 1 4 , 1 7  
9 , 23 14 , 1 6  - 252 - 14 , 17  - - 1 4 , 08 257 9 , 21 14 , 1 3  -- - 14 , 08 259 - - 1 4 , 37 
9 , 211  1 4 , 099 - 265 9 , 22 14 , 36 1 4 , 4  
9 , 26 14 , 14 - 266 - - 14 , 12 
9 , 29 1 4 , 1 4  - 267 - - 1 4 ,  12  - - 14 , 19 270 9 , 22 14 , 29 --- - 14 , 37 271 9 , 22 14 , 23 14 , 2  
9 , 28 14 , 12 14 ,  12 275 9 , 22 14 , 19  -
9 , 21 14 , 10 - 276 9 , 237 14 , 180 -
9 , 246 14 , 308 - 284 9 , 21 14 , 24 -
9 , 26 14 , 15 14 , 1  287 9 , 24 1 4 , 29 -
9 , 27 14 ,  13  1 4 ,  13 291 9 , 24 14 , 15 14 , 2  
9 , 30 1 4 ,  15  - 294 9 , 25 14 ,  13  -
9 , 288 14 , 1 15 - 295 9 , 24 1 4 ,  12 -' 
9 , 29 14 , 15 14 , 15 296 9 , 24 14 ,  14 -
9 , 312  1 4 , 09 - 301 - - 1 4 ,  17  

9 , 33 14 , 10 14 , 10 302 9 , 31 14 , 13 14 , 1  
9 , 33 14 , 12 14,  '12 

11 
3'14 9 , 35 '14 '  10 14 , 1  

9 , 31 28 , 24 - - - - -
• Номера ана;:шзов соответствуют номерам Хllмичесю�х аналазов в Пр1шошении 1 .  Длн No 81 , 

183, 230, 257 и 276 п а р аметры ячейки даны по В .  И. Михееву ( 1 957) . 
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"Уравнение поRазывает, что с ростом двух- и трехвалентного железа и мар­
ганца параметр Ьо увеличивается . 

Вопросы зависимости параметров - элементарной ячейRи от состава 
рассмотрены нами при помощи статистичесRих методов на основе лите­
ратурных данных (табл. 27) . При этом были исRлючены параметры, даю­
щие большие от1шонения на диаграммах зависимости свойства - состав 
(Bannister, Whittard , 1945; Михеев , 1957; Lapham, 1958; Еремеев, 1962) . 
В нашем распоряжении осталось 47 анализов , сопровождающихся с0 sin � и 36 анализов с Ьо ,  на основе Rоторых выведены следующие урав­
нения множественной прямолинейной регрессии: 

с 0  sin � = 13 ,496 + 0 ,223Si - 0,0064Al VI + О, 107Fез+ -
- 0,001Fe2+ + 0 ,0103Mg + 0,04kX; (3 . 18) 

Ь0 = 9 ,3274 - 0,0094Mg - 0,0195Si - 0,022Alvr + 

+ 0 ,0208Fe3+ + 0 ,0241Fe2+ + 0,013kX. 

"Уравнение (3 . 18) в стандартизованном масштабе имеет вид: 

-�-.---'- = , 71 t1 - 0 ,024t2 + 0 ,273t3 - 0 ,014t4 + О , 188t5 • (со sin � - со sin �) О 3 • 
crc, SШ � 

(3. 1 9) 

(3 .20) 

Следовательно , самое большое влияние на с0 sin � оRазывают Si, Fe3+ 
и Mg. Степень влияния AlVI и Fe2+ на параметр с0 sin � на порядоR меньше 
по сравнению с Si и Fe3+ .  

В противоположность Хею (Неу, 1954) , оRазалось, что параметр с0 sin � увеличивается с ростом Fe3+ .  
После приведения уравнения (3 . 19) в стандартизованный масштаб 

получим: 

Со сrь,Ьо) = - О, 1 03t1 - О, 143t2 + 0,080t3 + 0 ,608t4 - 0 ,294t5•  (3 .21 ) 

Отсюда видно, что самое сильное изменение параметра Ьо  связано 
с изменением Fe2+ .  По степени влияния далее следуют Mg, AIVI и Si, ко­
торые вызывают изменения величины Ьо того же порядка ,  что и Fe2+, 
но меньшие по абсолютной величине . Степень влияния Fe3+ на порядок 
меньше по сравнению с предыдущими. 

Для статистичесRой оцеюш влияния на параметры Ь0 и с0 sin � содер­
жания Cr, Mn, Ni данных недостаточно. Но,  по-видимому, Mn Оiiазывает 
такое же влияние на Ьо, как и Fe2+. В выборне, состоящей из 34 анализов, 
где определялся MnO, парный ноэффициент нор реляции Ь0 с Mn ОRазался 
нсзначимь�м : rь,мn = + 0 ,093. Однано уже при иснлюченпом влиянии F2+ 
этот коэффициент становится значимым: rь,мn/ Fe'+ = + 0 ,36 .  

Таким образом, можно считать доказанным, что как изменения пара­
метра с о  sin �. так и изменения параметра Ь0 связаны с изменением хими­
чесного состава хлоритов бJrагодаря изоморфизму различных типов 
(SiMg - 2Al, Mg � Fe и др . ) ,  однюiо степень и харюiтер влияния отдель­
ных катионов на параметры ячейни различны. Наибольшее в_лияние 
на значение с0 sin � оказывают изменения , вызванные изоморфизмом типа 
SiMg - лрv л1v1 , а на Ь0 Mg - Fe2+ .  Последняя зависимость параметров 
ячейки от Si и Fe2+ ,  как наиболее легно обнаруживаемая, фиксировалась 
предыдущими исследователями. 

Заметим, что на основе уравнений множественной регрессии, приве­
денных в данной главе,  можно легно рассчитать физичесrше свойства RО­
нечных членов группы хлоритов по любой имеющейся классификации. 

* Значения ti для уvавнений (3 .20) и (3 .21) см. в сноске к уравнению (3.2). 
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О ПРЕДЕ.JIЕВИЕ СОСТАВА X.JIOPllTOB 
ПО ОПТИЧЕСRllМ СВОЙСТВАl\1 ll)iYДE.JIЬHOMY _ВЕСУ 

Определение состава хлоритов по их фriзическим свойствам представ­
ляет большой практический интерес, и многие исследователи стремились 
решить эту проблему. 

А. Н. Винчелл (Winchell, 1926, 1936) показал возможность опреде­
ления состава хлоритов в виде соотношений молекулярных процентов 
четырех конечных членов на основе показателя преломления и двупре­
ломления. Следует указать, что диаграмма построена им эмпирически на 
сравнительно небольшом материале. В отношении ее оценки мы присоеди­
няемся к мнению А. Б .  Вистелиуса (1956) , что «из-за отсутствия оценки 
силы связи эти диаграммы не могут служить достаточно строгим источ­
ником для заключений, так как никогда не была доказана реальность 
силы связи, определены объективно тип формы связи и оценка точности 
полученных результатов» . · 

На возможность отнесения хлоритов к одной из трех групп по оптиче­
ским и термическим данным указала В .  П .  Иванова (1949) .  

Хей (Неу, 1 954) построил диаграмму определения состава «неокислен­
н:Ьlх» хлоритов на основе уравнений регрессий, рассчитанных для зави­
симости показателя преломления, двупреломления и удельного веса от 
СОО],'ав;а .  

Rак уже отмечалось, при отсутствии полной корреляции ( r =f= 1 )  коэф­
фиц:irенты уравнений регрессии Ьу/х и bx/v не являются просто обратными, 
µоэтому ошибка в определении состава по линиям, построенным на осно­
ванИи уравнений свойства - состав , будет возрастать по мере удаления 
рт средних значений показателя преломления, двупреломления и удель­
ного веса, как это наглядно показано на рис. 36 . Кроме того, по нашим 
данным, приведенным выше, показатель преломления практически не 
зависит от Si. 

' ·  Е. А. Кузнецов (Кузнецов , Чеховских , 1960; Кузнецов , 1962) указал 
на воз_можность определения количественного химического состава хло­
'ритов И Других минералов методом сравнительной дисперсии двупрелом­
ления. Однако этот метод оспаривается многими исследователями, а для 
�татистиЧеской проверки пока имеется недостаточно данных. 

В большинстве петрографических работ необходимыми параметрами 
для представления состава хлоритов являются Si (AIIV) и железистость. 
Эти параметры подвержены самым большим колебаниям. Как показано 
в главе 2, большинство парагенетических типов хлоритов достоверно 
от.riичаются друг от друга по среднему содержанию Si, Al и среднему значе­ниrо величины F. Предлагаемая нами классификация хлоритов, основан­
ная на парагенетическом принципе, также построена на ун:азанных пере­
менных . Поэтому ниже рассмотрим возможность их определения с исполь­
зованием оптических данных , удельного веса и параметров ячей1ш. 

Преобразовав уравнение (3.6) в более простое, получим: 

F = 24 + 930 (Nm - 1 ,600) + 5,66 атомн. % . (3 . 22) 

-Учитывая многовершинность распределения параметра F для группы 
в целом, мы вывели уравнения линейной регрессии для магнезиальных 
(п = 20) и же'Лезисто-магнезиальных (п = 45) хлоритов : 

F = 450,637Nm ...- 702 ,652 + 5 атомн. % ; (3 .23) 

F = 883 ,85Nm - 1 390,07 +5,5 атомн. % . (3 .24)  

Точность уравнений (3 .23) и (3 .24) сопоставима с точнос1ъю уравнения 
(3.22) , и это, по-видимому, связано с разными выборками. 

Исходя из того, что железистость имеет высокую положительную 
связь с удельным весом (rFD = +О,832 ; п = 103) , можно предположить, 

84 



что точность в вычислении железистости будет выше по множественному 
уравнению регрессии вида : 

F = a + bNm + cD. 
Для анализов хлоритов (п  = 41) ,  сопровождающихся Nm И · удельным 

весом (D) , рассчитанное уравнение равно 
F = 592 ,346Nm + 50, 761 D - 1 065,282 + 3 ,5  атомн . % . (3.25) 

Выше было показано, что в группе железистых и железисто-магнезиаль­
ных хлоритов имеется отрицательная связь между двупреломлением (с 
учетом оптического знака минерала) и железистостью : r(Ng-Np)F = -0,694 . 
В этой группе также наблюдается высокая корреляция между Nc ' 
(N g оптически положительных хлоритов и N р оптически отрицатель­
ных хлоритов) ·и F (rNc'F = +О ,936) и меr1щу общей железистостью и удель­
ным весом (rFD = +О,957) . Естественно предположить, что ошибка в вы­
числении F для этой группы (Fe-Mg- и Fе-хлоритов) будет меньше 
с использованием всех трех переменных. Множественное уравнение ре­
грессии, рассчитанное на основе 28 анализов хлоритов, где были приве­
дены Nc ' (Ng - Np) и D ,  имеет вид : 

F = 368 ,56Nc' + 74 ,42D - 1086 , 1 1  (j\Тg - Np)* - 769,05 + 3,5  атомн . % . 
(3.26) 

Таким образом, для магнезиально-железистых хлоритов (т. е. хлори­
тов из зеленых сланцев , кварцевых жил и гранитов, из основных извер­
женных пород, из медных месторождений) и железистых хлоритов (т. е .  
хлоритов и з  осадочных Fе-руд и песчаников и и з  сульфидно-касситерито­
вых месторождений) общая железистость с большой точностью может 
быть вычислена по значениям Nc ' ,  D и (Ng - Np) с использованием 
уравнения (3 . 26) . 

ОПРЕДЕЛЕНllЕ СОСТАВА ХЛОРИТО В  ПО ПAPAl\IETPAl\I 
алЕМЕНТАРНОЙ ЯЧЕЙRll 11 ДРУГИl\1 РЕНТГЕНОМЕТРИЧЕСRПl\1 XAPARTEPllCTllRAl\I 

Рентгенометрическое исследование хлоритов показало ,  что можно опре­
делить приблизительный состав хлоритов при помощи параметров эле­
ментарной ячейки или других данных, полученных с использованием 
рентгенометрической методики.  

Приблизительное содержание APV можно определить при помощи диа­
граммы (рис. 39) , изображающей зависимость doo1 от состава.  

Содержание Al rv также можно примерно определить с помощью инфра­
красных спектров поглощения (Tuddenham, Lyon, 1959) , причем, когда 
значения Al1V больше 1 ,2 единиц в кристаллохимической формуле (на 
18 02-) , имеется возможность прп помощи инфракрасных спектров обна­
ружить струнтурные разновидности ( 14- и 7 А-хлориты) . 

Элби (Albee, 1 962) на основе 45 анализов, сопровождаемых doo1, вывел 
уравнение линейной регрессии, устанавливающее зависимость doo1 от 
содержания (Al + Сг) , рассчитанных на 10 катионов . Эта зависимость изо­
бражена на графике. Пользуясь графиком (рис. 40) , можно определить 
приблизительное содержание (Al + Сг). 

Количество Fe{Mn) может быть определено измерением параметра Ь0 
по отражению (060) (Shirozu, 1958; Ковалев, 1956; Brindley, Gillery, 
1 956 , и др.) ,  а также вычислением структурных факторов более низких 
поряднов отражений (Brindley, Gilleгy, 1956) . На рис. 41 приведена диа-

* Двупреломление с учетом оптического зна1'а хлорита . 
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Рис . 39 . Взаимоотношения между основным расстоянием cl001 И содержанием AlIV (на 14 ()2-) I - по Сиродзу (Shirozu, 1 958);  2- по Х ею (Неу; 1 954); з - по Ковалеву ( 1 956) 

грамма зависимости Ьо  от Fe (включая Mn) , позволяющая определить со­
держание Fe (Mn) по значению параметра Ьо .  

Содержание (Fe + Mn + Cr) может быть определено путем сравнения 
интенсивностей рентгеновских лучей, отраженных от базальных плоско­
стей, с интенсивностями на рис. 42 (Petruk, 1964) . Данный метод не тре­
бует пересчета интенсивностей на структурные факторы · (Brindley, 

l 
• 

з З,5 ц 
Рис. 40 . Соотношение между базальным расстоянием do01 и содержанием Al1v + Alvr +cr (атомы на 10 катионов) 

(Albee, 1962) 

Gillery, 1956 ; Schoen, 1962) и может быть применен, когда хлорит нахо­
дится в смеси с другими минералами. 

Некоторые представления о железистости дают уменьшения интен­
сивности отражений 001 , 003, 005, 201 , 203, 205 по сравнению с отраже­
ниями 002, 004, 202, 204, 204 и 206 по мере увеличения содержания же­
леза в хлоритах , а также уменьшения расстояния между некоторыми па­
рами линий [ Лd ( 137 ,  208-060, 331 , 331 ) ) в этом же направлении (Кор­
нилов , 1960) . 
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Рис . 41 . Соотношение между значением Ь0 и содержанием Fe 

(включал Mn) в хлорита� по Сиродзу (Shirozu, 1958) 1 - данные Сиродзу, 2 - данные Энгельгардта 

Суммарное содержание жельза в хлоритах может быть установлено 
та.1<же по инфракрасным спектрам поглощения (Tuddenham, Lyon, 1 959) . 

На основе данных, использованных для выведения уравнений мно­
жественной регрессии параметры ячейки - состав, выведены линейные 

15 --------�-�-�----, 
1 

,J 
� 

4 

о 2 ц Fe + M n • C r 
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• 1 в z  х З  о IJ 
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1 

Рис.  42 . Наблюдаемые взаимоотношения между (1002 + 1004)/Iооз 
и 1•оличеством тяжелых атомов (Fe + Mn + Cr) в октаэдри-

ческих с;rолх в хлоритах по Петрю• (Petruk, 1964) 
а-теоретическая нривая по Петрак; 6-теоретическая кривая по Шоен 
(Schoen, 1 962);  в - теоретичесная кривая по Бриндли (Brindley, Gil­
lery, 1 956);  1 - по Petruk, 1 964;  2 - по Brindley and GШery, 1 9 5 6 ;  з - п о  Steinfink, 1958;  4 - п о  Lapham, 1 958 

уравнения регрессии, позволяющие с определенной точностью вычислить 
значения APV и F в зависимости от параметров с0 sin � и Ьо .  

Для 47 анализов, сопровождающихся с0 sin � '  линейные уравнения 
имеют вид: • 

Al1v = 38 , 708 - 2 ,648с0 sin � ;  

с0 sin � = 1 4 , 541 - 0,312Alrv.  
(3 . 27) 
(3 . 28) 

Линия , проведенная на рис. 43, отвечает уравнению (3 . 27). Для про­
стоты рисунка линия, отвечающая уравнению (3.28) , не проведена .  
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Точность f уравнения (3 . 27) 
равна +О,136 единиц AIIV в 
единицах 1<ристаллохимической 
формулы. Аналогичные уравне­
ния для F и Ьо, рассчитанные на 
основе 36 анализов, сопровож­
дающихся Ь0 (табл. 27) , равны : 
F = 960,82Ь0 - 5156 ,05 ;  (3.29) 
Ь0 = 9,2003 + 0,0016F .  (3.30) 

Линия на рис. 44 отвечает 
уравнению (3 . 29) . Точность 1 ц_'-::--�----:-'-=---..,_ _ _,_ _ __,_ _ __,._-'-- уравнения (3 .29) + 7 ,40 атомн . % 

0,5 0,7 0.9 7, 1 7,3 !,5 N 1,7 общей железистости. Точность в A l  . вычислении F по уравнению, 
Рис . 43. Зависимость с sin f3 от сод()ржания 

AIIV в х.1оритах 
аналогичному (3 . 29), можно по­
высить, если учесть форму рас-
пределения F. Для более точ­

ного вычисления F по параметру Ьо, по мере дальнейшего накопления 
материала, нужно рассчитать уравнения типа (3.29) отдеJiьно по край­
ней мере для магнезиальных , магнезиально-железистых и железистых 
хлоритов. 

Исходя из того, что определение F будет точнее по  обоим параметрам 
эJiементарной ячейки, мы рассчитали множественное уравнение : 

F = 527,025b0 - 39,461c0 sin � - 4283, 797 + 6,98 атомн. % .  (3 .31 )  
Однако точность вычисления F повысилась Jiиrnь на 0,4 атомн. % по срав­
нению с уравнением (3.29) . Это также, по-видимому, обусловJiено неодно­
родностью распределения F и разными выборками, использованными для 
выведения этих уравнений. 

о 20 цо 60 
F ,  ·а т омн. °!о 

8 0  10(1 

Рис . 44. Зацисимость параметра Ьо от общей_ железистостп (F) в хлоритах 

Таким образом, общая железистость (F) хлоритов с определенной точ­
ностью может быть вычислена по уравнениям регрессии с использованием 
оптических констант,  удельного веса и параметров элементарной ячейки. 
Ошибка в вычислении общей железистости может быть сведена к миниму­
му лри помощи уравнений множественной регрессии (с одновременным 
использованием показателя преломления , двупреломления , удельного 
веса и параметров решетки) , рассчитанных для отдеJiьных парагенетиче­
ских групп. С имеющимся к данному времени фактическим материалом 
э того сделать невозможно. 

Содержание AIIV с большой точностью может быть вычислено по  пара­
метру с0 sin � из уравнения (3 . 16) .  Поскольку гsiA1 IV :::::::: -1 , количество 
Si = 4 - лirv. 



3ARJI IOЧEBИE 

На основании статистической обработк:И 600 анализов хлоритов рас­
смотрена роль Н 2О,  Fe203, СаО ,  Na20,  К2О и Ti02 в хлоритах . 

Показано, что среди причин, порождающих избыток и недостаток 
ОН-групп по сравнению с теоретическим числом, равным 8, можно вы­
делить главные причины, которым дано соответствующее минералогиче­
ское объяснение. Обоснована правильность отнесения избыточного числа 
ОН-групп в адсорбционную воду при пересчете химических анализов 
хлоритов на кристаллохимическую формулу по методике В .  С. Соболева. 

Исходя из наличия значимых связей щелочей и кальция лишь с недо­
статком ОН-групп, мы сделали предположение, что они в решетку хло­
ритов не входят и обусловлены примесями. 

Трехвалентное железо входит в решетку хлоритов , но,  по-видимому, 
в ограниченном количестве. 

Выделена группа «железистых оксихлоритов», I<оторая требует даль­
нейшего изучения. 

Подтверждена правильность общепринятой формулы хлорИтов .  
В соответствии с положением щелочей, Са и ОН в хлоритах , анализы, 

содержащие (Na2 + К20) > 1 вес. % , Са О > 2 % и дающие при пересчете 
на кристаллохимич:ескую формулу число ОН > 9 или < 7, считались 
некачественными и из дальнейшего рассмотрения исключались. 

Оставшиеся анализы (п = 316) были использованы для выделения па­
рагенетических типов и построения на этой основе классификации хло­
ритов , а также для изучения связи состава со свойствами. 

На основании !lfИНеральных парагенезисов и состава пород выделено 
1 1  парагенетических типов хлоритов , для которых приведены средние 
значения и 95 %-ные доверительные интервалы главных катионов кристал­
лохимической формулы, суммы октаэдрических катионов ( 1;�_11) , ОН-групп , 
общей (F) и частной (!) железистости. По среднему значению одного из 
трех параметров (Si, Al, f) выделенные парагенетические типы отличают­
ся друг от друга с вероятностью >95 % . 

На различных парагенетических типах хлоритов показана возможность 
решения диагностической задачи, т.  е. отнесение с наибольшей вероят­
ностью единичного анализа хлорита в тот или иной парагенетический 
тип при помощи дискриминантной функции вида : 

D(x) = L + aiX1 + а2х2 + . . .  + anXn ·  
В связи с большим значением учета реальных соотношений природ­

ных минералов для выделения и обоснования !lfИнеральных фаций рассмо­
трены вопросы соотношения железистости хлоритов с другими фемически­
ми минералами. ' В соответствии с существованием двух типов изоморфизма в хлоритах 
и на основании значимых различий состава хлоритов из различных пара­
генетич.еских типов предлагается новая классификация хлоритов , соглас­
но которой выделены пять разновидностей хлоритов . 
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Данные по устойчивости хлоритов в сочетании с определенными при­
родными ассоциациями позволяют принять в качестве нижней темпера­
турной границы фации зеленых сланцев 400°, однако здесь еще нужны 
дальнейшие исследования. 

Рассмотрены вопросы изоморфизма и изменения железистост:и и Al QT состава среды и Р Т-условий по парагенетическим типам хлоритов . 
Приведены химические анализы и физические свойства септохлор:итов 

и дан обзор основных работ по ним. 
Вычислены уравнения множественной регрессии свойства - состав 

в · стандартизованном масштабе, которые впервые позволили установить 
степень влияния главных катионов (Si, л1v1, Fe3+,  Fe2+ ,  Mg) на физические 
свойства и параметры ячейки (Nm, удельный вес, Ьо, с0 sin �) хлоритов . 

На основании уравнений линейной регрессии показано, что при общей 
железистости, равной 50 атомн. % , Ng = Nm = Np = 1 ,628. 

Вычислены уравнения парной и множественной регрессии состав -
свойства,  позволяющие с определенной точностью вычислять состав хло­
ритов по свойствам. 
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34 

35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 

SiO, 1 TiO, , Al,0, 1 Fe,O, 1 FeO 1 MnO 1 
29 , 71 1 9 , 75 0 , 29 6 , 59 0 , 30 
32 , 27 1 4 , 99 1 , 56 6 , 89 0 , 09 
30 , 79 0 , 04 1 7 , 78 1 , 43 8 ,  16  0 , 07 
31 , 40 0 , 10 1 6 , 32 1 , 75 8 , 26 0 , 10 

30 , 90 Сл. 1 7 '  18 0 , 02 9 , 06 0 , 14 
29 , 89 1 9 , 64 0 , 61 9 , 23 0 , 09 
33 , 76 0 , 77 1 3 , 81 0 , 95 9 , 31 0 , 08 
27 , 54 0 , 61 20 , 09 2 ,  15  9 , 34 0 , 21 

27 ' 14 0 , 62 20 , 38 1 , 98 9 , 48 0 , 07 

28 , 32 1 , 82 18 , 56 0 , 79 10 , 04 0 , 07 

28 , 76 0 , 14 18 , 72 1 , 56 10 ,  15  о ,  1 7  

27 , 64 0 , 22 22 , 48 0 , 06 1 2 , 06 0 , 02 
29 , 18 0 , 66 1 6 , 57 2 , 81 1 3 , 69 
25 , 62 . 0 , 49 21 , 60 1 , 18 23 , 00 0 , 07 

П Р  И JI О Ж Е  Н И Е 1 (продоj-1жение) 

MgO 1 сао 1 н,о+ 1 н,о- 1 Сумма 1 Ng Nm Np 1 Ng-Np 1 2V 1 k "Уд. вес · 
30 ; 79 Сл. 12 , 55 0 , 14 100 ,  12 
31 , 75 Сл. 12 , 84 0 , 36 100 , 75 
30 , 24 0 , 21 1 1 , 51 Нет 100 , 23 1 , 595 1 , 588 0 , 007 
28 , 89 0 , 00 п .п .п . 0 , 22 99 , 36 

12 , 30 
29 , 83 Нет 1 2 , 60 0 , 35 100 , 08 1 , 594 1 , 588 0 , 006 + 
29 , 38 CJI. 1 2 , 28 0 , 06 101 , 18 
28 , 11 0 , 86 1 2 , 37 0 , 57 100 , 71 1 , 583 
26 , 67 1 , 00 п . п . п .  100 , 00 

12 , 1 3  
28 , 07 0 , 00 п . п . п. 0 , 06 100 , 1 1  1 , 598 1 , 589 0 , 009 10° 

12 , 30 
27 , 03 п . п . п .  100 , 00 1 , 583-- 1 , 580- 0 , 006-

1 2 , 84 1 , 587 1 , 583 0 , 010 
28 , 18 0 , 00 п . п . п .  0 , 05 100 , 02 

1 2 , 28 
24 , 32 0 , 00 1 1 , 45 1 , 80 100 , 34 1 , 606 1 , 600 1 , 600 0 , 006 -(0-8°) 2 , 80 
24 , 70 0 , 40 11°, 38 0 , 34 99 , 80 1 , 594 
16 , 10 0 , 49 1 1 , 27 0 , 10 99 , 92 

Хро.моаые хлориты иа иа.мепеппых улътрабааитоа (а парагепеаисе с хромита.ми) 
33 , 28 CJI. 1 1 , 29 2 , 23 Сл . 0 , 01 36 , 37 .14 , 00 99 , 67 + 
32 , 92 12 , 78 2 , 30 - 35 , 48 1 2 , 50 100 ,  18  
31 , 96 0 , 82 8 , 38 1 , 93 0 , 38 0 , 1 1 37 , 37 12 , 48 0 , 50 99 , 74 1 , 581 1 , 578 0 , 003 -5 
33 , 79 0 , 07 1 1 , 90 0 , 1 9  0 , 55 0 , 01 35 , 47 0 , 85 1 2 , 51 99 , 30 
31 , 15 1 7 , 12 2 , 90 0 , 56 0 , 00 34 , 57 CJI. 1 2 , 82 0 , 50 99 , 62 1 , 5704 +20 2 , 623 
30 , 44 18 , 13 3 , 38 0 , 57 0 , 00 34 , 22 О ,  1 7  12 , 70 0 , 30 99 , 91 1 , 5727 +мал. 2 , 648 
30 , 92 0 , 29 8 , 06 1 , 88 0 , 59 36 , 96 0 , 54 1 4 ,  10 О, 12 100 , 24 1 , 584 1 , 582 0 , 002 
29 , 93 20 , 20 1 , 04 0 , 72 34 , 70 0 , 82 12 , 86 100 , 43 1 , 576 1 , 568 1 , 568 0 , 008 +оо 
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3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
о 
1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
о 

1 
2 
3 

6 � 
5 

П Р  И Л  О i-I\ Е Н И  Е 1 (продолжение) 

SIO, 1 'ГЮ, 1 AJ,0, 1 Fe,O, 1 FeO 1 МпО 1 
30 , 72 1 7 , 15 1 , 39 0 , 73 Сл . 
32 , 42 16 , 95 0 , 62 1 , 05 
31 , 78 1 4 , 95 0 , 47 1 , 20 
31 , 18 Сд. 1 7 , 68 1 , 88 1 , 72 0 , 01 
30 , 07 1 9 , 84 1 , 82 1 , 98 
33 , 60 0 , 12 10 , 14 8 , 42 2 , 39 0 , 23 
30 , 78 12 , 82 1 , 56 2 , 91 
34 , 49 1 2 , 40 3 , 14 3 , 28 
27 , 01 20 , 89 4 , 1 1 0 , 04 

llfgO 1 сао 1 н,о+ 1 н,о- \ Сумма 1 Ng Nm 

34 , 77 0 , 04 13 , 48 100 , 14 1 ,583 
35 , 88 12 , 80 100 , 57 1 , 576 1 , 571 
34 , 87 12 , 50 100 , 04 1 , 584 
32 , 58 0 , 10 12 , 93 0 , 48 99, 9:3 1 , 581 1 , 578 
30 , 60 (1 2 , 76) 99 , 87 1 , 590 1 , 590 
29 , 32 0 , 05 1 3 , 78 1 , 26 100 , 04 
35 , 54 0 , 14 12 , 48 О ,  1 8  100 , 17 
21 , 83 1 1 , 85 100 , 45 1 , 590 
33 , 60 Сл. 11 , 43 100 ,  13 

11 ике.аьсодержащие х.аори тп ы иа п uке.аепоспой коры выветривания 

31 , 36 0 , 02 1 7 , 01 5 , 68 0 , 65 1 0 , 61 21 , 60 0 , 84 14 , 21 3 , 28 fJ9 , 54 1 , 581 
31 , 96 0 , 07 1 6 , 98 5 , 74 0 , 7 1  0 , 40 23 ,86 0 , 81 1 2 , 20 2 , 82 99 , 53 1. , 581 
29 , 76 о ,  1 2  1 8 ,  14 1 , 30 1 , 59 32 , 81 0 , 02 1 3 , 61 0 , 80 99 , 97 1 , 580 
28 , 76 1 7 , 51 2 , 07 2 ,  13 0 , 10 31 , 93 12 , 64 2 , 52 99 , 53 1 , 585 
32 , 7  14 , 5  3 , 8  2 , 5  29 , 6  1 1 ,  1 1 , 7 99 , 4  
30 ,82 0 , 00 21 , 47 1 , 62 2 , 99 0 , 01 30 , 88 0 ,00 11 , 02 0 , 65 а9 , 93 
33 , 79 15 ,47 4 , 01 3 , 26 25 , 87 1 , 38 ( 1 1 , 54) 1 00 , 48 
33 , 87 1 4 , 88 3 , 91 3 , 62 24 , 1 6  1 , 50 (' 12 , 37) 1 00 , 09 
29 ,48 0 , 00 21 , 67 2 , 21 3 , 75 0 , 00 31 , 35 0 , 00 10 , 96 0 , 73 100 , 61 

Np 1 Ng-Np 1 2V 
0 , 006 +1 5° 

1 , 571 0 , 005 + 
1 , 579 0 , 005 +мал. 
1 , 577 0 , 004 - 1 - (5-25° ) 
1 , 585 0 , 005 

1. ' 586 0 , 004 +мал. 

1 , 574 0 , 006 + 41 о 
1 , 576 0 , 009 

+(39-42°) 

+(39-42°) 

Х.аориты иа десu.л,иц ированпых п ород в гипербааuт ах и иа эпис.аанцев (с кору11до.м, диаспоро,1� и .л�аргарит ом) 

27 , 12 27 , 68 0 , 20 1 , 24 0 , 54 30 , 96 1 2 , 82 0 , 01 100 , 57 1 , 586 1 , 580 1 , 578 0 , 008 + 
27 , 50 23 , 19  1 , 74 3 ,01  30 , 69 0 , 46 1 2 , 97 0 , 64 1 00 , 20 1 , 597 1 , 593 1 , 587 0 , 010 
30 , 33 20 , 90 4 , 00 4 , 1 1  2 7  , 79 1 2 , 62 99 , 75 
28 ,00 24 , 14 0 , 67 4 ,  13 0 , 02 30 , 64 1 2 , 73 О, 1 5  � 100 , 48 1 , 600 1 , 588 1 , 588 0 , 012  +1 9° 

27 ' 71 3 , 71 22 , 63 0 , 81 4 , 50 0 , 06 26 , 91 0 , 1 1 п . п . п .  0 , 18 .g9 , 94 
12 ' 13 

Уд. вес 

2 ,  
2 ,  
2 ,  
2 ,  

2 ,  

2 ,  

2 ,  
2 ,  

2 ,  

2 ! 

657 
675 
648 
631 

09 

690 

256 
339 

680 

696 
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П Р  И Л  О Ж Е Н И  Е 1 (продолжение) 

sю, \ тю, \ л 1 ,о, ,  l•'с,о, l 1�co 1· 111 1 1 0  / MgO / сао \ н,о+ 1 н,о- / Су�rма 1 
27 , 65 3 , 22 23 , 01 1 , 1 3  4 , 63 0 , 06 26 , 61 0 , 07 1 2 , 09 0 , 36 99 , 61 
27 , 59 0 , 01 24 , 92 1 , ()4 4 , 88 0 , 03 29 , 10 1 2 , 54 0 , 10 1 00 , 21 
27 , 30 CJr. 24 , 1 7  1 , 87 5 ,  15 Сл. 29 , 24 1 2 , 64 0 , 10 100 , 47 
27 , 35 CJI . 25 , 30 () , 53 5 ,  1 9  CJI. 29 , 66 1 2 , 1 0  0 , 08 1 00 , 21 
2D , 43 22 , 08 1 , 4 1  5 , 64 28 , 46 1 2 , 40 99 , 42 
27 , 85 2 , 74 24 , 1 7  1 ,  1 2  5 , 76 0 , 06 24 , 68 CJI. п . п.п. 0 , 55 99 , 23 

1 1 , 72 
29 , 5() 22 , 18 1. , 33 5 , 77 28 , 54 1 2 , 40 99 , 81 
2!1 , 92 о , 1 3 25 , 91 3 , 42 7 , 27 о , 1 2  26 , 22 Сл. 1 2 , 08 100 , 07 
27 , 0 1  о , 03 24 , 99 1 , 44 8 , 50 0 , 07 26 , 03 1 2 , 48 0 , 10 100 , 65 
27 , !18 О ,  1 2 24 , 00 О , Ы  9 , 42 О ,  1 2  26 , 1. 6  0 , 15 12 , 27 0 , 12 100 , 41 
23 , 20 24 , 42 3 , 48 1 3 , 40 22 , 76 1 , 04 1 2 , 00  100 , 30 
24 , 0  2 5 , 9  1 4 , 8  22 , 7  1 1 , 9  99 , 3  
24 , 77 25 , 52 1 5 ,  1 9  21 , 88 1 1 , 98 99 , 34 
23 , 84 25 , 22 2 , 8 1  1 7 , 06 1 9 , 83 1 1 , 90 100 , 66 

Ng Nm Np 1 Ng-Np 1 
1 , 584 1 , 578 0 , 006 

1 , 595 1 , 587 1 , 587 0 , 008 

0 , 013 
1 , 604 1 , 598 0 , 006 
1 , 606 1 , 594 1 , 594 0 , 01 2  
1 , 602 1 , 593 1 , 593 0 , 009 
1 , 61 3  1 , 607 0 , 006 

Хлориты иа конт а 1•mово-.мет асо.мати.,_еских пород в парагенеаисе с калы+иеиы.м. гра н а т о.м и ;:тидот о.м, 
вкл10•1а.п хлориты в ассоциации с ��агно.магнетито.м 

28 , 48 2'1 , 74 2 , 60 0 , 44 32 , 42 1 , 1 7  1 3 , 32 100 , 87 0 , 01 1 -
0 , 01 3  

31 , 44 1 7  , 62 CJI. 37 , 64 Сл. 1 3 , 19 99 , 89 1 , 575 1 , 572 0 , 003 
26 , ()7 () , 1 2  25 , 66 3 Ji5 О, 15 0 , 03 29 , 39 0 , 84 1 3 , 01 1 , 01 100 , 84 
2 7 , 94 () , 1 0  2 1  , 31 1 , 61 0 , 28 0 , 05 33 , 59 0 , 1 8  12 , 49 0 , 95 100 , 03 1 , 586 1 , 577 0 , 009 
32 , 1  18 , 5 0 , 6  36 , 7  1 2 , 1  100 , 0  
32 , 98 1 5 , 94 0 , 64 0 , 73 36 , 43 Нет 1 3 , 00 0 , 78 1 00 , 50 
3 1 , 63 1 6 ,8G 1 , 64 1 , 42 0 , 06 34 , 59 0 , 09 1 2 , 71 0 , 47 99,47 1 , 574 0 , 01 
32 , 03 1 5 , 93 1 , 89 1 , 43 0 , 06 33 , 52 0 , 96 1 2 , 05 0 , 93 99 ,46 1 , 574 0 , 009 
28 , 28 0 , 06 25 , 53 3 , 29 1 , 60 25 , 48 0 , 96 1 1 , 61 3 , 40 1 00 , 21 1 , 596 0 , 007 
32 , 66 0 , ()5 1 6 , 66 0 , 38 2 , 80 0 , 29 33 , 56 0 , 77 1 2 , 55 0 , 23 100 , 00 1 , 5961 1 , 5911  0 , 005 

2V У11 .  вес 
+оо 

2 , 718 
2 , 697 
2 , 71 8  

- \  45° 2 , 88•\ 
+ 2 , 754 

+ 2 , 788 

2 , 87 

-j-30° 2 , 69-
2 , 70 

+ 

-j-мап. 2 , 6752 
2 , 615 

-!-(0-42° )  
-j- (0-42 ° )  

+( 1 5-21°) 2 , 722 



= Qt 
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90 

91 

92 
93 
94 

95 

96 

!)7 

98 
99 

1 00 
101 

102 / 

103 1 
104 

105 I 
106 I 
107 1 

SiO, 1 тю, 1 A J ,O, 1 Fe,o, 1 FcO 1 M l l O  1 
35 ,  14 О,  15 1 3 , 56 0 , 35 2 , 92 

30 , 77 1 6 , 25 0 , 65 3 ,  15  
30, 60 1 6 , 80 2 ,  18 5 , 02 
27 , 87 23 , 49 4 , 05 5 ,  13  
2 7 , 89 0 , 46 22 , 82 0 , 81 6 , 02 

27 , 33 Сл. 21 , 31 1 , 82 6 , 78 0 , 28 

32 , 22 0 , 38 22 , 96 1 , 41 2 , 34 0 , 20 

2!J , 58 0 , 24 30 , 96 1 , 87 3 , 22 0 , 20 

29 , 07 0 , 32 21 , 82 0 , 83 3 , 67 

29 , 03 23 , 19  О ,  1 6  4 , 32 

27 , 98 0 , 35 20 , 15  3 , 06 7 , 87 

28 , 04 0 , 05 32 , 83 0 , 22 1 1 , 05 0 , 41 

26 , 76 0 , 14 1 9 , 72 1 , 26 1 6 , 34 0 , 32 

27 , 65 

1 1
23 , 54

1 
3 , 05 

1 
6 , 35 

28 , 73 0 , 41 1 9 , 16 1 , 97 1 0 , 99 О ,  1 5  

29 , 64 1 0 , 64 1 1 9 , 2  1 1 , 74 1 1 1 , 49 0 , 04 

26 , 14 1 0 , 45 1 20 , 38 1 2 , 02 1 4 , 36 0 , 1 1  

26 , 50 1 0 , 20 1 23 , 08 1 1 , 59 1 1 4 , 49 1 0 , 15 

П Р  И Л  О Ж Е Н И  Е 1 (продолжение) 

MgO 1 сао 1 н,о+ / н,о- / Сумма 1 
35 , 56 0 , 19 (12 , 20) 100 , 07 

36 , 62 0 , 78 ( 1 1 , 73) 100 , 41 
32 , 18 Сл. 1 2 , 76 99 , 54 
26 , 44 0 , 44 (12 , 21 )  100 , 15 
29 , 76 1 , 39 ( 1 1 , 60) 100 , 65 

28 , 60 0 , 13 (1 1 , 80) 1 ,  1 5  99 , 97 

Ng Nm 

1 , 577-
1 , 580 

1 , 5690 

1 , 598 
1 , 577-

1 , 580 

1 , 583 

Хлориты иа полиметалли'Ческих л�есто рождений 
26 , 97 0 , 20 1 2 , 23 0 , 32 99 , 39 

19 , 80 п . п . п .  0 , 08 
1 1 , 96 

99 , 31 1 , 587 1 , 581 

29 , 90 0 , 1 9  10 , 76 2 , 76 99 , 32 
30 , 82 12 ,  1 1  100 , 01 1 , 602 1 , 596 
27 , 48 Сл. 12 , 78 100 ,  1 1  1 , 589 
1 4 , 87 0 , 15 п . п . н . 

12 , 34 
0 , 28 100 , 64 1 , 604 1 , 594 

22 , 61 0 , 26 12 , 34 0 , 04 99 , 79 1 , 612 

Хлориты иа фац ии аеленых сла�щев 

27 , 72 1 2 ,  10 100 , 41 1 , 599 1 , 593 
26 , 37 0 , 06 п . п . п.  0 , 07 100 ,  12  1 , 595 

12 , 17 

25 , 05 0 , 42 п. п . п. 0 , 22 100 , 58 1 , 609 1 , 609 
12 ,  14 1 , 612 1 , 612 

23 , 24 0 , 42 п . п . п .  0 , 64 99 , 41 1 , 608 
1 1 , 59 

22 , 17  0 , 28 1 1 , 26 0 , 28 100 , 1 9  1 1 , 609 

Np 1 Ng-Nv 1 2V Yn. вес 
+ (О-2°)  

1 , 5670 + 2 , 669 
29°42' 2 , 730 

1 , 588 + 2 , 79 
0 , 005 +(О-2° ) 

1 , 582 0 , 001 +мал. 
2 ,  763 8 

0 , 009- / мал. 
0 , 012 

1 , 572 0 , 001-
0 , 01 5  

1 , 596 0 , 006 +оо 
1 , 585 0 , 004 ·+значит. 
1 , 592 0 , 007-

0 , 012  
+мал. 

1 , 605 0 , 007 + 

1 , 593 

1 
0 , 006 1 +мал, 
0 , 011  +10° 

1 , 603-
1 , 606 

1 
0 , 006 

1 
+ 

1 , 605 0 , 004 + 

1 1 0 , 009 
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1 с 1 ф 
1 

1 
1 
1 

08 
09 
10 
11 
12  
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21  
22 

23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 

1 

Si02 1 'ГiО, 1 А1203 1 Fe,03 1 F eO 1 Мп О 1 
29 , 84 о, 1 5  20 ,20 0 , 80 15 , 00 0 , 13 
27 , 95 0 , 12 21 , 33 2 , 09 15 , 98 
24 , 30 20 , 86 3 , 56 16 , 72 0 , 55 
26 , 56 26 , 76 2 , 02 1 8 , 24 0 , 04 
26 , 50 0 , 03 20 , 85 1 , 90 18 , 73 0 , 52 
26 , 75 1 9 , 65 4 , 00 1 9 , 43 1 , 13 
26 , 30 0 , 33 23 , 51 3 , 35 20 , 20 0 , 23 
26 , 45 Сл. 20 , 88 2 , 82 21 , 06 0 , 44 
25 , 62 0 , 88 21 , 19 3 , 88 21 , 55 0 , 35 
26 , 69 0 , 30 19 , 57 3 , 49 21 , 80 0 , 30 
27 , 40 20 , 19 3 , 29 22 , 01 1 , 40 
25 , 92 0 , 01 22 , 25 1 , 26 22 , 32 0 , 24 
25 , 92 0 , 13 23 , 74 1 , 70 27 , 67 0 , 30 
23 , 43 0 , 43 22 , 04 1 , 98 30, 75 0 , 55 
23 , 62 0 , 04 23 ,04 2 , 20 31 , 18 0 , 15 

30 ,80 Сл. 1 7 , 65 4 , 82 7 , 96 0 , 18 
27 , 94 26 , 02 1 , 93 9 , 00 1 , 10 
27 , 56 24 , 47 3 , 85 10 , 51 1 , 80 
27 , 79 20 , 65 6 , 05 13 , 76 О ,  16  
26 , 85 О ,  1 9  22 , 15  1 , 31 1 5 , 50 
25 , 60 23 , 21 3 , 22 1 8 , 94 
26 , 08 22 , 85 2 , 95 18 , 97 
24 , 40 0 , 02 23 , 96 2 , 41 20 , 03 0 , 20 
27 , 03 Сл . 20 , 70 2 , 00 20 , 36 О ,  18 
25 , 51 22 , 33 20 , 76 Сл. 
25 , 60 CJI. 22 ,48 3 , 46 21 , 06 0 , 75 

MgO 1 сао 1 н,о+ 1 н,о- 1 Сумма 1 
21 , 83 0 , 68 1 1 ,  1 9  0 , 21 100 ,  1 8  
20 , 86 0 , 08 1 1 , 52 0 , 14 100 , 07 
22 , 20 0 , 50 1 1 , 55 100 , 24 
13 , 94 0 , 34 1 1 , 96 1 , 02 100 , 88 
1 9 , 85 1 1 , 65 0 , 12 100, 1 5  
1 5 , 96 - 1 2 , 42 1 , 09 100 , 43 
14 , 93 О ,  1 7  10 , 72 99 , 86 
1 6 , 84 0 , 16 1 0 , 98 0 , 1 1 100 , 05 
1 5 , 28 о , 16 10 ,87 0 , 19 99 , 97 
1 6 , 23 О ,  1 7  1 1 ,  19  0 , 1 2  99 , 99 
14 , 31 - 1 2 , 03 0 , 08 100 , 71 
1 7 , 02 1 1 , 30 100 , 54 
8 , 66 0 , 36 1 0 , 65 99 , 70 

1 0 , 29 0 , 32 10 ,  1 5  . 0 , 51 100 , 66 
8 , 64 Нет 1 1 , 00 0 , 20 100 , 22 

Ng 
1 , 614 

1 , 621 

1 , 630 
1 , 623 
1 , 626 
1 , 625 

1 , 623 
1 , 636 
1 , 643 

Х.аориты иа кварцевых жи.а и гранитов 

25 , 00 0 , 20 12 , 78 0 , 73 100 , 56 
22 , 36 ( 1 1 , 14) 99 , 49 1 , 608 
20 , 86 1 1 , 35 100 , 40 1 , 615 
18 , 29 (1 3 , 30) 100 , 00 1 , 609 
21 , 66 0 , 61 12 , 20 100 , 65 
1 7 , 66 1 0 , 45 0 , 24 99 , 32 
1 8 ,  14 10 , 53 0 , 24 99 , 76 
1 6 , 98 1 1 , 67 0 , 26 99 , 93 
18 , 20 0 , 27 1 1 , 65 0 , 06 100 , 45 ' 1 , 620 
20 , 30 (11 , 05) 99 , 95 1 , 621 
15 , 72 1 1 , 25 100 , 32 1 , 626 

1 

П Р  И Л  О Ж Е Н И  Е 1 (продолжение) 

Nm 1 Np 1 Ng-Np 1 2V 1 Уд. вес 

1 , 607 - 2 , 847 
1 , 612 1 , 610 0 , 004 + 
1 , 628 0 , 001 -

1 , 618 1 , 618 0 , ()03 + 2 , 883 
1 , 628 0 , 002 
1 , 626 1 , 626 0 , 004 +(14-58°) 2 , 948 

1 , 619 0 , 004 мал. 2 , 950 
1 , 622 1 , 622 0 , 004 -1-0° 2 , 96 
1 , 623 1 , 623 0 , 002 +оо 2 , 96 
1 , 635 0 , 005 + 

1 0° 
1 , 636 оо 

1 , 642 1 , 640 

1 , 596 0 , 007 оч. мал. 1 , 600 1 , 600 0 , 008 +(0-1 5°) 2 , 82 
1 , 606 1 , 604 0 , 009 +(О-20°) 2 , 832 

1 , 606 0 , 005 
-оч. мал. 2 , 718 

1 , 606 
1 , 621 +оо 3 , 020 
1 , 619 +оо 2 , 982 
1 , 627 0 , 004 +оо 
1 , 616  1 , 616  0 , 004 +мал. 2 , 901 

1 ,  618 0 , 003 -мал. 2 , 844 
1 , 623 1 , 623 0 , 003 +мал. 
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1 34 
135 
136 

1 37 

138 
1 39 
140 
141 
142 

143 
144 
1 45 
146 

147 

148 
149 
1 50 
1 51 
1 52 

153 
154 

1 55 
156 

157 

158 

SiO, 1 тю. / Al,O, 1 Fe,O, 1 FeO 1 MnO 1 
25 , 72 0 , 01 21 , 01 1 , 44 22 , 10 0 , 31 
25 , 28 1 , 21 22 , 74 7 , 82 2 2 ,  13 0 , 34 
25 , 60 0 , 02 20 , 73 4 , 13 22 , 30 0 , 28 
24 , 67 22 , 06 6 , 60 22 , 70 О ,  1 5  
25 , 33 0 , 14 21 , 67 3 , 85 23 , 18 
25,  1 2  24 , 02 4 , 86 23 , 26 О ,  18 
26 , 07 27 , 90 2 , 59 23 , 26 
25 , 1  0 , 1  21 , 7  3 , 4  24 , 7  0 , 4  
27 , 58 0 , 04 20, 36 3 , 37 24 , 51 
23 , 68 23 , 60 2 , 75 25 , 10 
24 , 33 О ,  1 6  22 , 19 2 , 63 25 , 72 0 , 21 
23 ' 711 24 , 90 4 , 48 26 , 21 0 , 52 
24 , 77 20 , 16 1 , 38 27 , 38 0 , 61 
24 , 14 0 , 08 20 , 22 4 , 59 28 , 94 0 , 27 
24 , 18 Нет 1 8 , 23 10 , 56 29 , 75 0 , 48 
25 , 05 22 , 7  0 , 59 30 , 21 0 , 74 
23 , 96 21 , 76 32 , 66 
2 1 , 1 7  0 , 07 20 , 02 9 , 88 33 , 48 0 , 45 
23 , 32 0 , 03 1 7 , 45 4 , 09 38 , 90 0 , 01 

33 , 61 13 , 81 4 , 52 6 , 81 
2 9 , 48 1 9 , 49 1 , 34 1 4 , 00 
27 , 06 22 , 08 1 , 38 1 4 , 1 5  
28 , 32 0 , 09 1 9 , 03 1 , 1 9  1 4 , 85 0 , 09 
29 , 45 1 8 , 25 8 ,  1 7  1 5 ,  1 2  
33 , 68 1 2 , 1 5  6 , 80 1 5 , 66 

MgO / сао / н,о+ 1 н,о- 1 Сумма 1 Ng 

1 8 , 05 Н ет 10 , 73 0 , 50 100 , 29 1 , 61 7  

1 0 , 30 (1 0 , 46) 100 , 28 1 , 638 

1 5 , 84 1 1 , 36 0 , 10 100 , 36 1 , 634 

1 1 , 58 0 , 42 10 , 91 0 , 44 100 , 25 

1 3 , 40 0 , 74 10 , 85 0 , 37 99 , 97 

1 2 , 1 9 (10 , 90) 100 , 53 1 , 638 

8 , 72 0 , 75 (10 , 56) 9D , 85 1 , 635 

14 , 6  0 , 1  1 0 , 2  0 , 1  1 00 , 6  1 , 626 

1 2 , 50 0 , 26 10 , 60 0 , 1 7  99 , 87 

1 2 , 22 0 , 40 1 1 , 44 0 , 28 99 , 47 1 , 625 

1 2 , 63 0 , 57 1 1 , 40 0 , 28 1 00 , 63 

1 0 ,  1 2  (1 0 , 65) 1 00 , 62 1 , 638 

1 3 , 34 0 , 90 (1 2 , 05) 1 00 , 59 

1 0 , 56 1 0 , 98 0 , 45 100 , 58 

5 , 40 0 , 24 9 , 54 1 , 07 99 , 45 1 , 665 

9 , 03 0 , 58 1 2 ,  1 1  101 , 01 

9 , 43 1 0 , 69 0 , 62 99 , 1 2  

3 ,  10 О, 10 1 0 , 63 0 , 57 99 , 65 1 , 684 

4 , 54 0 , 24 1 0 , 89 0 , 80 100 , 27 1 , 662 

Хяориты иа осноипых иаиерженных пород 

29 , 58 0 , 89 10 , 78 100 , 00 

22 , 96 1 , 77 10 , 96 100 , 00 

22 , 98 1 , 63 10 , 72 100 , 00 

23 , 72 0 , 62 1 1 , 95 0 , 06 99 , 93 1 , 625 

1 5 , 32 0 , 45 1 2 , 57 99 , 33 

1 7 , 92 1 , 34 1 1 , 49 99 , 04 

П Р  И Л О Ш Е Н И Е 1 (продолжение) 

Nm Np 1 Ng-Np 1 2V Уд. вес 

1 , 61 7  2 , 91 

1 , 633 0 , 005 -умерен. 

1 , 633 1 , 633 0 , 001 +мал. 2 , 94 

1 , 636 0 , 002 +(О-20°) 2 , 950 

1 , 629 0 , 006 +оч. мал. 2 , 99 

1 , 626 0 , 003 +0<1. мал. 2 , 98 

1 , 618 0 , 007 

1 , 636 0 , 002 -мал. 3 , 063 
3 , 038 

1 , 646 0 , 005 -
1 , 665 1 , 653 0 , 012 - 2 , 96 

2 , 99 

1 , 684 1 , 681 0 , 003 - 3 , 18 

1 , 662 1 , 659 0 , 003 - 3 , 10 

1 , 621 1 , 620 0 , 005 14° 2 , 82 



" 1 :Ж: "'  "' "'  
:z; �  

1 = 1 (1) 1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Si O, \ тю, 1 Al,0, 1 F,O, 1 FeO 1 :МnО 1 MgO 1 СаО 1 н:,о+ 1 н , о - \ Сумма 1 
30 , 52 16 , 58 3 , 41 16 , 57 0 , 41. 20 , 18 1 , 49 ( 10 ,84) 100 , 00 

27 , 65 0 , 05 20 , 50 1 , 80 16 , 80 3 ,  10 17 ,  70 0 , 55 1 0 , 55 0 , 30 99 , 20 

2 7 , 51 0 , 20 1 5 , 46 1 2 , 66 1 7 , 56 0 , 05 1 3 , 46 0 , 38 1 1 , 87 1 , 02 100 , 37 

27 , 80 0 , 23 19 , 39 2 , 91 18 , 25 0 , 08 20 , 04 0 , 02 1 1 , 36 0 , 02 100 , 524 

28 , 79 0 , 18 1 6 , 74 4 , 83 18 , 30 0 , 31 1 6 , 62 0 , 98 1 2 , 25 100 , 21 

29 , 0  1 5 , 6  1 9 , 0  22 , 7  0 , 7  п.п.п. 99 , 8  
1 2 , 8  

25 , 15  Сл. 21 , 01 8 , 59 20 , 03 14 , 78 10 , 83 О, 13 100 , 52 

25 , 53 О ,  15  20 , 49 1 , 68 20 , 85 18 , 60 0 , 06 (1 2 , 26) 99 , 86 

29 , 94 О ,  16  1 3 , 77 10 , 46 20 , 96 О ,  18  1 0 , 71 1 , 10 10 , 0J 2 , 48 100 , 00 

31 , 69 1 2 , 22 21 , 26 22 , 05 1 2 , 47 99 , 69 

24 , 65 2 , 02 18 ,83 1 , 82 21 , 59 1 7 , 85 1 , 37 1 1 , .50 99 , 76 

31 , .56 1 2 , 08 21 , 61 22 , 44 (1 1 , 78) 99 , 47 

31 , 38 11 , 89 22 , 72 22 , 91 1 0 , 91 99 ,81  

24 , 34 CJI. 21 , 47 22 , 73 1 4 , 23 1 1 , 36 0 , 24 100 , 37 

30 , 76 1 2 ,  12  9 ,  1 2  22 , 76 1 ,  211 12 , 36 9 , 76 1 , 80 99 , 92 

25 , 43 0 , 06 21 , 43 4 , 50 23 , 35 0 , 44 1 4 , 61 1 0 , 54 0 , 24 100 , 60 

31 , 25 10 ,03 3 , 47 23 , 52 1 9 , 73 1 1 , 37 99 , 37 

26 , 0  21 , 2  3 , 7  23 , 8  1 .5 , 2  10 , 1  100 , 0  

27 , 02 19 , 03 0 , 50 24 , 01 0 , 32 16 , 45 1 , 1 9  (Н , 71 ) 100 , 29 

29 , 37 1 2 , 00 25 , 63 21 , 01 (1 1 , 27)  99 , 28 

30 , 27 1 1 , 1 6  26 , 94 21 , 22 (1 0 , 20) 99 , 79 

28 , 10 О ,  12  1 2 , 23 6 , 10 29 , 03 0 , 10 1 0 , 71 0 , 90 1 0 , 92 1 , 60 99 ,81  

27 , 1 1  0 , 35 1 7 , 42 2 , 91 30 , 98 9 , 75 0 , 21 1 1 , 07 0 , 51 100 , 31 

27 , 88 1 5 , 81 1 , 77 31 , 92 0 , .51 9 , .52 0 , 20 1 1 , 82 О ,  15  99 , 58 

Ng 

1 

1 , 650 

1 , 638 
1 , 638 

1 , 638 

1 , 639 

П Р  И JI О Ж Е Н И Е 1 (продолжение) 

N1n Np 

1 , 619 

1 , 634 

1 , 63 

1 , 621 

1 , 627-
1 , 631 
1 , 637 1 , 61 5  
1 , 637 1 , 637 

1 , 637 1 , 637 

1 , 630 1 , 624 
1 , 638 

1 , 633 

Ng-Np \ 2V 1 Уд. uec 

0 , 008 

0,015 

0 , 023 
0 , 001 

0 , 001 
0 , 01 1  

-0 , 010 
0 , 006 

2 , 808 
> +10° 1 2 , 88 

2 , 91 1 
о 1 2 , 73 

2 , 79 1 
-15° 

+ 

-
+ 

2 , 93 
2 , 83 
3 , 00 -оч .  мал. 1 2 , 988 
3 , 012 



--" "'  "' "  � 1 -� �  
sю, 

183 26 , 68 
184 32 , 8  
185 29 , 43 
186 29 , 96 
187 27 , 84 
188 25 , 20 
189 31 , 96 
190 25 , 43 
191 27 , 82 
1 92 26 , 81 

ф 1 93 24 , 41 ф 1 94 26 , 20 
195

1 
29 , 70 

1 96 27 , 09 

1
97

1 
26 , 04 

1 98 27 , 06 
199 I 25 , 60 
200 1 29 , 8  
201 25 , 66 
202 23 , 67 
203 \ 24 , 96 

� 204 1 26 , 25 

1 'ГЮ, 1 Al,O, 1 Fe,0, 1 FeO 1 МпО 1 
Сл . 25 , 20 8 , 70 

20 , 23 6 , 46 13 , 5  0 , 16 
0 , 60 20 , 43 2 , 24 13 , 58 
Сл. 20 , 79 6 , 59 1 3 , 65 О, 1 7  

1 , 62 21 , 80 0 , 14 1 3 , 76 
0 , 26 18 , 51 4 , 98 15 , 45 
0 , 09 13 , 58 2 , 14 1 6 , 02 
0 , 08 1 6 , 1 5  5 , 67 1 7 , 03 0 , 29 
0 , 10 1 9 , 1 5 0 , 26 1 7 , 41 
0 , 05 1 9 , 58 3 , 66 1 9 , 26 0 , 66 
0 , 08 1 6 , 80 5 , 84 1 9 , 82 0 , 14 
Сл. 22 , 61 3 , 42 20 , 08 0 , 60 

1 1 , 18 1 16 , 09 1 , 66 20 , 64 0 , 31 
1 7 , 87 3 , 38 20 , 80 0 , 20 

1 0 , 54 
1 9 , 96 1 , 85 21 , 34 0 , 47 
1 9 , 61 6 , 63 21 , 88 0 , 51 

0 , 23 19 , 98 2 , 26 22 , 65 
22 , 5  3 , 0  23 , 0  
1 8 ,  18 3 , 26 23 , 50 0 , 94 

0 , 10 21 , 04 3 ,  13 24 , 10 0 , 26 
1 0 , 08 20 , 60 4 , 86 24 , 29 0 , 54 
l Сл. / 19 , 5-2 1 , 73 24 , 54 0 , 26 

MgO 

26 , 96 
1 6 , 4  
22 , 08 
1 6 , 82 
23 , 33 
22 , ОО 
24 , 09 
1 8 , 61 
22 , 27 
1 7 , 24 
1 7 , 48 
1 5 , 40 
18 , 44 
1 9 , 05 
1 8 , 56 
1 2 , 89 
1 7  , 03 
1 1 ,  77 
1 7 , 82 
1 5 , 69 
1 3 ,  12 
16 , 37 

1 Са
О 
1 н,о+ 1 н,о- / 

Сумма 1 Ng 
Х .л,о риты ив ·"�едных J1tecmo рождепнii 

0 , 28 1 1 , 70 99 , 52 1 , 601 
0 , 10 1 0 , 63 0 , 52 100 , 80 

1 1 , 59 0 , 52 100 , 47 
О ,  1 7  1 1 , 1 0  0 , 59 100, 1 3  1 , 615  
0 , 09 1 0 , 66 0 , 31 100 , 09 
1 , 35 1 0 ,  1 5  0 , 91 100 , 70 

- 1 1 , 46 0 , 88 100 , 22 1 , 603 
1 , 76 1 1 , 32 0 , 54 100 , 0.'i 1 , 61 5  

1 3 , 28 0 , 27 100 , 56 1 , 609 
0 , 29 1 1 , 56 99 , 1 1  
1 , 32 12 , 08 0 , 40 99 , 70 1 , 61 5  

п .п .п. 1 00 ,  10 1 , 624 1 1. , 79 
0 , 26 1 1 ,  74 О , 18 100 , 20 1 , 618 

п . п . п . 100 , 00 1 , 630 1 1 , 61 . - 1 1 , 62 0 , 16 100 , 00 
0 , 50 п . п . п . 100 , 26 1 , 630 1 0 , 64 
О ,  1 2  п . п . п .  100 , 12 1 , 621 -

1 2 , 25 1 , 625 
10 , 55 0 , 3  100 , 92 

0 , 20 1 0 , 44 100 , 00 1 , 627 
0 , 01 п . п . п .  

1 1 , 59 0 , 29 99 ,88 
п . п .п . 0 , 76 1 1 ,  12  100 , 33 1 , 630 

0 , 06 1 0 , 47 0 , 33 99 , 66 1 , 625 

П Р  И Л  О Ж Е Н И  Е 1 (продолжение) 

1 Nm 1 Np 1 Ng-Np 1 2V / Уд. 
вес 

1 , 589 
1 

1 , 589 
1 

0 , 01 2  
1 

+1 5. 
1 , 615  -мал. 1 , 609 

1 :1 , 612  
1 

0 , 003 
1 , 615 1 -мал. 1 , 615  
1 , 599 1 , 597 1 0 , 004 1 +50° 1 2 , 790 

1 , 606 0 , 009 
1 , 603 0 , 006 
1 , 609 

1 
0 , 006 

1 , 619 0 , 005 1 +умер. 
1 , 615 1 , 61 1  

1 
0 , 007 1 -мал. 

1 , 627 1 , 625 0 , 005 

1 , 628 1 , 628 1 0 , 002 1 +оо 
1 , 615- 1 0 , 006 1 +мал. 1 , 621 

1 , 628 1 1 -мал. 
1 , 625 0 , 002 оч. мал. 1 2 , 90 

1 , 628 1 , 628 1 0 , 002 1 -00 
1 , 624 1 0 , 001 / +не- 1 больш. 2 , 96 



"' "'  
� "'  1 :е; �  
205 
206 
207 
208 
209 ' 
210 
211 
212 
213 

� 214 = 215 
216 
217 
218 
219 
220 
221 
222 
223 
224 

225 
226 
227 

S!O, 1 Ti02 I Al,O, 1 Fe,O, 1 FeO 1 MnO 1 
25 , 75 1 9 ,  18 2 , 51 28 , 21 0 , 82 
24 , 60 19 , 10 3 ,  12 29 , 04 
23 , 47 1 , 80 18 , 04 2 , 89 31 , 50 0 , 28 
22 , 81 20 , 35 4 , 84 34 , 87 0 , 56 
23 , 38 1 9 , 32 2 , 51 38 , 38 0 , 58 

22 , 28 0 , 18 20 , 87 1 2 , 06 20, 94 Сл. 
26 , 40 18 , 23 5 , 70 25 , 87 0 , 04 
22 , 47 23 , 57 4 , 01 29 , 27 
24 , 45 1 6 , 47 1 0 , 71 30 , 89 2 , 09 
22 , 28 21 , 34 1 1 , 36 31 , 70 0 , 20 
26 , 65 1 6 , 14 6 , 69 34 , 43 
24 , 56 16 , 07 5 , 10 34 , 66 1 , 42 
22 , 32 1 8 , 18 9 ,  12 34, 70 
23 , 47 21 , 03 1 , 86 35 , 14 0 , 05 
22 , 18 0 , 04 20 , 04 7 , 35 35 , 23 0 , 02 
25 , 04 20 , 10 2 , 05 35 , 40 
20 , 42 . 18 , 46 8 , 43 37 , 72 0 , 27 
20 , 82 1 7 , 64 8 , 70 37 , 96 
21 , 90 1 5 , 68 9 , 00 41 , 72 
22 , 27 0 , 08 21 , 40 0 , 67 43 ,01 0 , 05 

23 , 70 0 , 14 24 , 51 9 , 31 25 , 62 0 , 22 
27 ' 1 7  0 , 09 20 , 49 2 , 92 28 , 72 0 , 28 
29 , 20 0 , 31 20 , 04 2 , 26 29 , 24 1 , 30 

П Р И Л О � Е Н И Е , 1 (продолжение) 

MgO 1 СаО н,о+ \ Н2О-
' 1 Сумма 1 Ng 1 Nm ' 1 Np 1 Ng-Np 1 2V 1 Уд. вес 

1 2 , 77 Нет 1 1 , 22 0 , 43 100 , 89 
1 3 , 1 0  Сл. 1 0 , 60 99 , 56 1 , 642 1 , 641 - 1 , 637 0 , 005 -22° 
10 , 43 0 , 20 10 , 27 0 , 45 99 , 63 1 , 646 1 , 642 0 , 004 -мал. 3 , 06 

6 , 1 1 О, 10 1 0 , 80 0 , 23 1 00 , 67 
5 , 39 Сл. 1 Q , 62 0 , 48 1 00 , 66 

Хлориты иа осадоч7{ЫХ желеа1-tых руд и п есча1-tико11 

1 0 , 22 0 , 48 1 0 , 78 0 , 94 99 , 97 
1 1 , 35 0 , 42 1 0 , 60 1 , 05 100 , 00 3 , 034 

9 , 81 1 1 , 06 1 00 ,  19 1 , 660 1 , 656 0 , 004 -
4 , 40 10 , 52 0 , 40 99 , 93 1 , 654 1 , 645 0 , 009 
3 , 66 Сл. 1 0 ,  1 5  100 , 69 1 , 662 -
4 , 47 1 1 , 42 0 , 08 9 9 , 88 1 , 658 1 , 658 (-) оо 3 , 1 9 
6 , 16 0 , 30 1 1 , 93 0 , 54 . 100 , 74 
3 , 78 (1 1 , 52) 99 , 62 
6 , 72 0 , 40 1 1 , 23 0 , 80 100 , 70 1 , 651 1 , 651 1 , 648 0 , 003 - 3 , 100 
3 , 79 0 , 40 9 , 1 1  0 , 1 3  99 , 84 1 , 664 1 , 658 0 , 006 - 3 , 206 
4 , 28 (1 2 , 87) 99 , 74 
2 , 68 11 , 76 0 , 28 100 , 02 4 ,  1 5  1 0 , 31 0 , 07 99 , 65 1 , 662 1 , 662 (-) оо 3 , 31 Сл. 1 1 , 13 99 , 43 
2 , 35 0 , 1 5  1 0 , 10 0 , 1 1  100 , 54 1 , 667 1 , 658 0 , 009 -OLI. мал. 3 , 2  

Хлориты и а  сулъфид1-tо-касситеритовых .1о�естороJ1сдений 
6 ,  1 9  0 , 34 (9 ,  75) 100 , 08 1 , 650 0 , 003· -
8 , 04 1 , 59 9 , 49 0 , 49 99 , 65 1 , 650 1 , 646 0 , 004 
7 , 20 0 , 08 п . п . п .  0 , 24 100 ,  10 1 , 648 1 , 648 1 , 642 0 , 006 -мал . 

1 0 , 23 



.;, 1 11:: "' "' "'  
� �  

228 

229 

230 
231 

232 
233 

'"" 234 
� 235 

236 
237 
238 

239 
240 
241 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 

П Р  И Л  О Ж Е  И И Е 1 (продолжение) 

SiO, 1 TiO, 1 AI,O, 1 Fe.0, I FeO J MnO 1 MgO 1 С
а

О 1 Н
,О+ 1 Н

,О - 1 С
у

мма 1 
21 , 70 0 , 36 21 , 42 8 , 50 32 ,08 0 , 56 3 , 44 0 , 55 п.п.п.  1 , 22 100 , 33 

10 ,  12 
30 , 50 0 , 1 9  1 8 , 00 2 , 36 34 ,81 1 , 25 2 , 73 п.п .п .  

10 , 29 
100 , 23 

24 ,35 0 ,04 20 , 21 2 , 13 36 , 27 0 , 48 5 , 57 0 , 10 10 , 46 0 , 35 ()9 , 96 
26 ,56 0 , 24 20 , 19 1 , 27 36 , 51 2 , 04 2 , 68 0 , 24 п.п.п.  0 , 40 100 , 10 

9 , 97 
23 , 62 22 , 26 38 , 97 0 , 98 1 , 09 0 , 29 (1 1 ,  16)  99 , 75 
22 , 15  0 ,02 22 , 05 4 , 44 39 ,43 0 , 22 1 , 19 0 , 14 9 , 78 0 , 44 100 , 18 

Ng Nm 
1 , 658 

1 , 664 1 , 664 

1 , 655 
1 , 665 1 , 665 

1 , 670 

Хл,ориты в парагенеаисе с Мп-.минерала.ми и хлориты иа бокситов 

33 , 06 0 , 58 9 ,42 33 , 83 1 1 , 55 0 ,07 10 ,31 0 , 02 99 , 82 1 , 664 
29 , 26 22 , 06 1 ,05 Нет 0 , 69 34 , 08 1 3 ,  1 1  0 , 08 100 , 33 1 , 589 1 , 577 
29, 73 1 7 , 95 0 , 68 10 ,05 8 , 24 21 ,84 Нет 11 , 90 0 , 42 100 , 81 
26 ,43 Сл. 24 , 68 4 , 99 30, 1 7  о ,  70 0 , 09 10 , 62 1 , 98 99 , 66 
1 9 , 60 0 , 58 2 7 , 26 1 , 99 38 , 29 0 , 05 1 , 36 1 , 06 10 ,46 0 , 20 100 , 85 1 , 672 

Np 1 Ng-Np 1 
1 , 654 0 , 010 

1 , 646 0 , 009 
1 , 654 0 , 01' 1  

1 , 662 0 , 008 

1 , 646 
1 , 577 0 , 012 

1 , 658 0 , 014 

Хл,ориты с ассоциация..��и , 11едостато11ны..1�и дАя выдел,ения п арагенетических ти пов 

31 ,85 Нет 1 3 , 99 1 , 91 <0 . 01 0 , 79 37 , 52 Нет ( 13 ,  75) 99 ,81 
30 , 31 21 , 72 0 , 56 Сл. 34 , 60 1 3 , 30 100 , 49 1 , 590 1 , 5754 1 , 5749 0 , 015 
26 , 31 Нет 23 , 29 Нет 1 , 05 Нет 31 ,40 Не-1· ( 1 3 , 48) 100 , 13  
28 ,40 22 , 86 0 , 27 3 ,01 0 , 21 32 , 03 1 2 , 89 0 , 28 99 , 95 
33 , 78 1 3 , 24 1 , 50 3 , 07 о ,  16 34 ,41 Сл. 13 ,89 100 , 05 
29 , 40 0 , 10 20 , 75 1 , 68 4 , 23 Сл. 30 , 94 о, 1 5  12 , 85 0 , 08 100 , 18 1 , 599 1 , 5887 1 , 5880 0 , 011  
26 , 02 21 , 67 4 , 60 4 , 45 30 , 95 1 1 , 99 99 , 68 
28 , 91 0 , 35 20 , 33 2 , 78 6 ,  1 5  0 , 29 29 , 30 Сл. 1 1 , 77 99 , 88 1 , 598 1 , 590 0 , 008 
29 , 20 0 , 20 20 , 31 2 , 10 6 , 32 0 , 08 30 ,03 Нет ( 12 , 72) 100 , 96 
29 ,89 0 , 38 22 , 36 6 ,  14 8 , 38 Сл. 16 , 68 0 , 70 10 , !14 4 , 47 100 , 03 0 , 588 1 , 576 0 , 012 

2V Уд. вес 

-3 , 5° 

-00 3 ,08 

-
м

а
л

. 

3 , 1 72 

оо 3 , 01 
оо 2 , 68 

-60 3 , 208 

+18° 2 , 656 

2 , 682 
+29 

+15° 2 , 787 



"' 1 = "'  "' "'  
� �  
2 
2 
2 
2 

2 2 
2 
2 

� 2 N 2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 
2 
2 

2 

S i O, 

25 , 94 
22 , 07 
22 ,40 
24 , 72 

28 , 10 
30 , 73 

36 , 70 
30, 32 

27 , 78 
28 , 81 
36 , 32 
30 , 25 
30 ,43 
30 , 84 
31 , 74 
29 , 95 
33 , 87 

32 , 08 
32 ! 22 
33 , 04 
30 , 96 

32 , 95 

TiO: 1 Al,0. 1 Fe,O, 1 FeO 1 MnO 1 
1 3 , 19 1 6 , 47 1 9 , 06 

О ,22 20 , 44 1 1 , 24 23 , 22 0 , 02 
о , 14 21 , 12 6 , 50 23 , 24 
0 ,40 19 , 94 6 , 05 31 , 60 0 , 84 

26 , 20 1 , 66 CJr .  Нет 1 7 , 74 2 , 06 Пет 

1 0 , 38 1 , 22 Сл. Сд . 
О ,  15  1 9 , 37 1 , 90 0 , 03 0 , 08 

24 , 30 1 ,43 0 , 35 
26 , 43 0 , 24 0 , 40 

0 , 22 1 1 , 64 6 , 94 0 , 68 Не опр.  
0 , 04 18 , 99 2 , 48 0 ,82 0 , 02 
0 , 01 1 7 , 20 0 , 84 1 , 05 0 , 001 

18 , 31 1 , 94 1 , 08 
6 , 74 1 , 23 

1 9 , 90 4 , 20 1 , 25 
12 , 78 2 , 36 1 , 30 0 , 14 

Сл. 1 3 , 98 0 , 42 1 , 36 0 , 02 
8 , 66 0 , 46 1 , 38 Сл. 

13, 12 2 , 82 1 , 45 
0 , 05 18 , 95 2 , 30 1 , 46 0 ,06 

10 ,71  1 , 84 1 , 56 

П Р  И Л  О Ж Е Н И  Е 1 (продолжение) 

MgQ 1 СаО 1 н,о+ 1 н,о- j Сумма \ Ng Nm Np 1 Ng-Np 1 2V 1 Уд. вес 

9 , 77 1 , 80 9 , 62 1 , 92 100 , 03 1 , 648 1 , 636 0 , 012 -40 

9 ,  1 7  0 , 20 1 0 , 90 1 , 25 100 , 22 1 , 642 1 , 635 0 , 007 
1 1 , 54 1 , 60 1 0 , 38 1 , 50 99 , 54 1 , 640 
4 , 95 0 , 46 (10 ' 72) 99 , 68 

Хлориты иа неиавестн ых ассоци аций 
30 , 36 1 4 , 00 0 , 56 100 , 88 1 , 576 1 , 562 0 , 014  + 
34 , 42 0 , 09 п . п . п .  99 , 97 1 , 5\Ю 1 , 580 1 , 580 0 , 010  +оо 

14 ,  14 
36 , 44 0 , 86 1 3 , 80 1 , 06 100 , 46 1 , 580 1 , 560 1 , 555 0 , 025 . 
34 ' 2!1 0 , 06 п . п . п . 99 , 91 1 , 588 1 , 580 1 , 580 0 , 008 +оо 

1 3 , 76 
32 , 71 Сл. 13 , 01 0 , 06 99 , 64 1 , 589 1 , 576 1 , 576 0 , 013  + 
31 , 21 12 , 62 0 , 09 100 , 29 1 , 589 1 , 580 1 , 580 0 ,009 + 2 , 702 
29 , 80 0 , 10 (14 , 07) 99 , 77 
33 , 90 1 3 , 56 100 , 06 1 , 579 1 , 572 0 , 007 -!-1 5° 2 , 679 
33 , 54 0 , 29 (13 , 22) 99 , 95 
34 , 38 1 3 , 33 0 , 55 100 , 43 
35 , 18 0 , 18 (13 ,04) 99 , 99 2 , 69 
32 , 80 ( 1 2 , 08) 100 ,  1 8  
35 , 67 п . п . п .  99 , 90 1 , 576 

1 3 , 78 
34 , 66 0 , 72 1 2 , 93 0 , 32 99 , 98 1 , 583 1 , 580 1 , 579 0 , 004 +(О-30°) 2 , 622 
35 , 06 1 , 04 1 3 , 82 0 , 58 99 , 69 1 , 586 1 , 586 1 , 582 0 , 004 -(0-10°) 2 , 645 
35 , 90 (1 3 , 48) 99 , 81 
31 Ji3 0 , 14 п . п.п. 0 , 68 99 , 75 1 , 585 0 , 012 -f- (0-5°) 

12 , 53 
36 ,  1 6  0 , 64 1 3 , 50 0 , 72 100 , 46 1 , 580 



� � ;; 
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� �  
271 

272 

273 
274 
275 
276 
277 
278 
279 
280 
281 
282 
283 
284 
285 

286 
287 
288 
289 

290 
291 

292 
293 
294 

SiO, 1 Ti O, 1 Al203 1 Fe,03 1 FeO 1 МпО 1 
31 , 68 Сл. 1 7 ' 1 6  2 , 05 1 , 57 

30, 03 Сл. 1 8 , 07 1 , 87 1 , 62 0 , 02 

29 , 6 1  21 , 45 0 , 80 1 , 74 
36 , 10 10 , 62 0 , 95 1 , 77 0 , 03 
29 , !16 0 , 08 1 9 , 30 2 ,  1 9  1 , 92 
29 , 87 1 4 , 48 5 , 52 1 , 93 
30 , 45 1 8 , 96 3 , 70 2 , 21 
32 , 82 1 7 , 37 0 , 34 2 , 47 
31 , 47 26 , 34 3 , 34 3 , 43 
32 , 92 Сл. 14 , 57 2 , 31  3 , 44 0 , 06 
33 , 30 13 ,  91 1 , 08 3 , 45 
30 , 30 18 , 25 2 , 64 3 , 98 
32 , 40 О ,  1 7  1 9 '  1 7  2 , 36 4 , 04 Нет 1 
32 , 09 0 , 06 14 , 95 1 , 99 4 , 98 0 , 07 
28 , 08 20 , 93 1 ,86 5 , 02 Сл. 

28 , 02 22 , 28 2 , 49 5 , 30 0 , 30 
33 , 25 1 3 , 06 3 , 34 5 , 57 0 , 20 
36, 43 Сл. 1 2 , 24 0 , 94 6 , 87 0 , 1 1 
26 , 88 о ,  19 27 , 04 1 , 57 7 , 05 о ,  1 5  

30 , 66 0 , 04 1 9 , 51 1 ,  15  7 , 28 0 , 09 
27 , 23 О ,  1 5  22 , 16 1 , 84 8 , 02 0 , 31 

28 , 08 22 , 16 1 , 46 9 , 56 0 , 04 
26 , 1 7  24 , 03 6 , 84 10 , 15  
26 , 77 0 , 20 24 , 95 2 , 70 10 ,23 0 , 09 

П Р  И Л О ш: Е Н И Е 1 (пр одошненис) 

MgO 1 СаО 1 н,о+ \ н,о- 1 Сумма 1 Ng Nm Np 1 Ng-Np 1 2V 1 Уд. вес 

33 , 60 0 , 20 п . п . п .  0 , 63 
1 3 , 40 

100 , 29 1 , 586 1 , 581 0 , 005 +(О-5°) 

33 , 51 0 , 03 п . п . п .  1. 3 , 30 0 , 48 100 , 24 

33 , 58 1 2 , 89 0 , 07 100 , 1 4  1 , 575 
38 , 61 1 1 , 92 0 , 38 100 , 38 
32 , 96 0 , 03 1 3 , 85 0 , 99 100 , 78 1 , 589 2 , 69 
33 , 06 1 3 , 60 100 , 1 9  2 , 757 
32 , 20 ( 12 ,  79) 100 , 31 2 , 693 
34 , 38 о ,  1 7  (1 3 , 08) 100 , 63 
22 , 65 0 , 83 ( 1 1 , 9 1 )  100 , 40 1 , 5935 1 , 5885 1 , 584 
32 , 68 0 , 05 1 3 , 13 0 , 09 100 , 07 2 , 653 
34 , 91 Сл. 1 3 , 28 100 , 32 1 , 5670 1 , 5655 0 , 0015 + 2 , 64 
32 , 66 Сл. 12 , 26 100 , 50 1 , 5755 1 , 572 +мал . 2 , 65 
27 , 62 Нет 12 , 21 1 , 56 99 , 85 + 2 , 69 
33 , 10 1 2 , 57 99 , 94 
30 , 63 0 , 32 п . п . п .  99 , 80 1 , 593 

12 , 26 
28 , 1 1  1 3 , 52 100 , 02 1 , 587 1 , 576 0 , 01 1  
32 , 65 0 , 1 7 12 , 33 0 , 09 100 , 66 1 , 576 2 , 77 

30 , 9!1 0 , 33 1 1 , 4 2  0 , 13 100 ,04 2 , 738 

23 ,89 0 , 20 п . п . п .  100 , 18 +умерен. 

1 3 , 21 
28 ,08 0 , 78 12 , 03 0 , 35 100 , 01 1 , 595 
27 , 81 п . п . п .  100 , 24 1 , 596 1 , 590 0 , 006 +(О-5°)  

12 , 72 
26 , 54 Не'\' 1 2 , 66 0 , 26 100 , 80 1 , 590 1 , 582 0 , (108 + 2 , 80 

21 , 30 (11 , 50) 99 , 99 
23 , 44 0 , 13 1 1 , 64 0 , 80 100 , 95 1 , 601 2 , 78 



П Р И Л  О Ж Е Н И Е 1 (окончание) .:., 1 :I: "' "' "' 
� §  

sю, 1 тю, 1 AI,O, 1 Fe,O, 1 FeO 1· мnо / MgO 1 СаО 1 н,о+ -,-:.�- 1 Сумма 1 Ng Nm Np 1 Ng-Np 1 2V Уд. вес 
295 25 , 41 0 , 22 28 , 50 5 , 21 1 1 , 91 0 , 04 15 , 70 0 , 72 (12 , 21 )  99 , 92 1 , 610 2 , 92 
296 25 , 56 0 , 01 21 , 46 4 , 68 1 2 , 80 0 ,03 22 , 00 0 , 1 2  1 2 , 33 1 , 60 100 , 59 1 , 609 2 , 95 
297 26 , 25 1 9 , 22 1 , 67 1 6 , 44 1 , 02 24 , 35 (11 , 67) 100 , 62 2 , 824 
298 25 , 40 22 , 80 2 , 86 1 7 , 77 0 , 25 1 9 , 09 1 2 , 21 100 , 38 1 , 610 1 , 605 1 , 605 0 , 006 + 
299 26 , 1 4  23 , 65 1 8 , 38 1 9 , 48 (11 , 93) 100 , 14 
300 24 , 1 8  21 , 29 5 , 26 1 9 , 66 1 8 ,01 (1 1 , 67) 100 , 07 
301 24 , 93 0 , 10 22 , 69 6 , 20 21 , 39 Н е  14 ,08 0 , 38 10 , 01 99 , 68 опр. 
302 25 , 22 0 , 10 21 , 60 3 , 71 24 , 52 0 , 46 1 4 , 09 0 , 55 10 ,  1 7  0 , 10 100 , 52 1 , 640 2 , 92 
303 24 , 85 0 , 45 20 , 70 1 , 00 25 , 00 1 5 , 31 0 , 60 1 2 , 05 99 , 96 1 , 621 1 , 618 1 , 618 0 , 003 
304 25 , 09 0 , 05 18 , 94 9 , 60 25 , 66 0 , 02 9 ,80 0 , 30 1 0 , 40 0 , 08 100 , 37 1 , 643 1 , 641 0 , 002 3 , 063 
:Ю5 25 , 76 0 , 08 1 7 , 64 10 , 23 27 , 65 0 , 28 7 , 05 0 , 30 п . п . п .  0 , 69 100 , 00 

1 0 , 32 
306 25 , 84 1 9 , 58 2 ,  13  28 , 05 13 , 57 ( 1 1 , 34) 100 , 51 2 , 97 
307 26 , 60 18 ,02 29 , 67 15 , 85 (9 , 98) 100 , 12 2 ,42 
308 24 , 91 0 , 1 7  25 , 80 0 , 53 30 , 77 0 , 62 7 , 20 0 , 25 (10 , 08) 100 , 33 
309 24 , 55 Сл. 22 ,04 7 , 42 31 , 28 0 , 04 3 , 57 0 , 21 (9 , 98) 0 , 80 99 , 89 
310 23 , 7  1 6 , 54 1 2 , 13  33 , 14 1 , 1 6  1 , 85 (10 ' 90) 99 , 74 
311 21 , 17 0 , 07 20 , 02 9 , 88 33 , 48 0 , 45 3 , 10 0 , 10 1 0 , 63 0 , 57 99 , 65 1 , 684 1 , 684 1 , 681 0 , 003 3 ,  18 
312 20 ,51  1 9 , 92 10 ,  1 5  34 , 45 0 , 84 3 , 58 1 0 , 27 О ,  14 99 , 86 1 , 668 
313 23 , 43 18 , 21 4 , 49 36 , 30 Сл. 5 ,41 Нет 1 2 , 1 5  Сл. 99 , 99 1 , 661 1 , 656 0 , 005 - 3 ,  14 
314 21 , 66 0 , 19 1 8 , 56 9 , 05 36 , 94 0 , 08 2 ,  1 6  п . п . п .  0 , 92 100 ,  18 1 , 676 1 , 6G9 0 , 007 

10 , 62 
315 22 ,43 О ,  1 9  1 4 , 27 1 1 , 98 37 , 63 0 , 02 3 , 42 9 , 70 99 , 90 
31 6  21 , 71 0 , 08 21 , 35 0 , 82 43 , 01 0 , 05 2 , 33 0 , 16 1 0 , 1 0  о ,  1 1  100 , 07 1 



П Р  И Л  О 7-Н: Е Н И  Е 1 (д о п о л н е н и е) 

Кроме ука3анных по отдельным анаJIИ3ам 
хлоритов , имеются следующие данные: 

2. Сr2Оз= 0,06; )  NiO = 0,94; К20 -
следы . 

3 .  Сr2Оз= 1 ,70; N iO= 0,20; Na20= 
0,22; К20= 0,12 .  

6 .  Сr20з= 0,37 . 
7 .  Сr2Оз= 1 , 10; NiO = 0,28; Na20 = 

0,04; К20= 0,02.  
10 .  Анали3 неполный. 
1 1 .  Сr2Оз= 0,07; N a20+ К2О = 0,18 . 
1 3 .  N iO = 0,19;  N a20 = 0,04; К2О = 

0,07; Н2Огигр= 0,64. 
14. Сr2Оз= 0 , 16 .  
1 5 .  Na20= 0,03; К20= 0,00 .  
1 6 .  Na20 + К2О = 0,54. 
1 7 .  Сr2Оз; NiO - следы; п .п .п .= 0,17 ;  

СО2= 0,04; Na20 + К2О = 0 , 15 ;  P20s= 
0,02; S = 0,03; -О = S = 0,02 . 

1 8 .  NiO -,.- следы. 
1 9 .  Сr2Оз= 0,02 . Сделана поправка по­

сле исключения небольшого количества 
магнетита . 

23.  Na20 и К2О - не обнаружены. 
24. Na20 = 0,02; К2О = 0,00. 
25 .  Сr2Оз, Na20, К2О и V20s- не об­

наружены. 
27 .  Сr2Оз= 0,08; Na20 + К2О - не об­

наружено; V20s= 0,04; P20s- не обна­
ружено. 

28 . Сr2Оз = 0,03; NiO = 0,03; Н2О гигр. 
= 0,04; Na20 = 0,13 ;  К20 = 0,03. Ана­
ли3 получен путем исключения И3 хими­
ческого анали3а хлоритового сланца 1 ,4 
объемн. % магнетита . 

29 . Na20 = 0,00; К2О = 0,01 . 
30. Сr2Оз = 0,03; NiO = 0,09; Н2О 

гиrр.= 0,35;  Na20 = 0,03; К2О = 0,03 . 
Анали3 получен путем исключения И3 
химического анали3а хлоритового сланца 
6, 18 объемн. % тремолита и 2,8 объемн. % 
магнетита . 

31 . Na20 = 0,01;  К2О = 0,00. 
32 . NiO - следы; Na20 = 0 ,17 ;  К20 = 

0,06; v = 0,06 . 
33 .  Сr2Оз- не обнаружено; п .п .п .  = 

1 1 ,84; V20s =  0,05; Zn = 0,02 .  
35 . Сr2Оз= 2,49 . 
36 . Сr2Оз= 4,20. 
37. Сr2Оз= 4,80; NiO = 0,21 ;  Na20 = 

0,58; К2О = 0, 10; SrO = 0,06; Li20 = 
0,06 . 

38 . Сr2Оз= 3,74; N iO = 0,22.  
39 . Сr2Оз- следы; щелочи не опреде­

лялись. 
40. То же. 
41 . Сr2Оз= 6,31 ;  Na20 = 0,18;  К2О = 

0,26; Li20 = 0,03 . 
42 . NiO = 0 , 1 6 .  
4 3 .  Сr2Оз= 1 ,67 ;  Na20 = 0,01;  К2О = 

0 , 18 .  
44 .  Сr2Оз= 0,85. 
45 . Сr2Оз= 4,27 . 
46 . Сr2Оз= 1 , 14; NiO = 0,09; К2О -

следы; Na20 = 0 ,14 .  
47 . Сr2Оз= 2,80 . 

48 . Сr20з=0,12 ;  N iO = 0,08; К2О 
следы; Na20 = 0,53.  

49 . Сr2Оз= 3,54;  N iO = 0,22 . 
50 . Сr2Оз= 13,46 .  
51 . Сr2Оз= 2,9 1 ;  N i O =  0 , 14 .  
52 . NiO = 4,18 ;  Na20 + К2О = 0,10.  
53.  N iO = 3,83; щелочи - 0 , 1 5 .  
5 4 .  Сr2Оз= 1 ,26; N iO = 0,20; Na20 = 

0,24; К2О = 0,08; Cl = 0,04. 
55. Сr2Оз= 1 ,48; NiO = 0,39 . 
56 . NiO = 3,2; Сr2Оз= 0,3.  
57.  Сr2Оз= 0,1 1 ;  NiO = 0,36; СоО = 

0,00. 
58 . NiO = 5 , 16 .  
59 . N iO = 5 ,78 . 
60.  NiO = 0 ,17 ;  Сr2Оз= 0,29 . 
6 5 .  Сr2Оз= 0,21 ; Na20 = 0,60; К20= 

0,38 . 
66 .  Сr2Оз= 0 ,13; Na20 = 0,09; К2О = 

0,56; Ti02 - саrенит. Средний И3 трех 
анали3ов . 

7 1 .  Сr2Оз= 0,19 ;  Na20 + К2О = 0,39; 
Ti02 - 3а счет саrенита . 

80 . К2О + Na20 = 0,70.  
82 .  Na20 + К2О = 0, 1 1 .  
83.  Na20 + К2О = 0,23; П.П.П.= 1 ,30 . 
86 . Со = 0,007; Ni = 0,006 . 
8 7 .  Со = 0,008; СО2= 0,65; Ni = 0,005. 
89 . Na20 = 0,03; К2О = 0,02; анализ. 

приведен к 100% после исключения 0,46% 
кальцита . 

9 1 .  Na20 = 0,46 :  
9 3 .  К2О = 0,23; Na20 = 0,29 . 
95 .  К2О + Na20 = 0,23; п .п .п .= 0,48 .  
96 . SОз= 0,04; P20s= 0 , 12 .  
9 7 .  К2О+ Na20 = 0,32 ;  P20s =  0,07; 

S0з= 0,01 . 
98 .  Na20 и К2О - следы . 
99 . F = 0,20; P20s= 0 , 18 .  
100 .  s = 0,44. 
101 . К2О + Na20 = 0 ,19 ;  P20s= 0,09� 

SОз= 0 , 12 .  
104 .  N a20 = 0,01 ; К2О = 0,03. 
106 .  Na20 + К2О = 0,06 .  
1 0 7 .  Na20 = 0, 1 9 .  
108 .  N a20 = 0,10;  К2О = 0,02; Р205= 

0,03. 
1 14 .  К2О = 0 ,12 .  
1 15 .  N a20 = 0,12 ;  К2О = 0 ,19 .  
1 1 6 .  N a20 + К2О = 0,00. 
1 1 7 .  Сr2Оз - не обнаружено; NiO = 

0,13 ;  Na20 + К2О - следы. 
1 1 9 .  Na20 = 0,20; F = 0,04; -O =F= 

0,02 . • 
120.  Na20 = 0,30; К2О = 0,27 .  
121 . Na20 + К2О = 0,21 . 
122 .  Na20 = 0,12 ;  К2О = 0,03 . 
123 .  N iO = 0 ,21 ;  Na20 + К2О = 0,23.  
126 . Анали3 исправлен на 3% кварца . 
127 .  N a20 = 0,15 ;  К2О - не обнару-

жено; V20s= 0,03; п.п .п .=  12 ,54 .  
1 34 .  Na20 = 0,22; К2О = 0,20. 

:105 

137 .  СО2=0,13 ;  Na20=0,13 ;  К20=0,46. 
1 38 .  Na20 = 0,23; К2О = 0,21 . 
141 . Na20 = 0 , 1 ;  К2О = 0,1 . 
142 .  Na20 = 0,12 ;  К2О = 0,36 . 
144. Na20 = 0,36;  К2О = 0 , 1 5 .  



147 . Na20 + К2О = 0,35.  
151 . Na20 = 0,06;  К2О = 0 , 12 .  
1 52 .  К2О - следы. 
153.  Аналпзприведен к 100; Н2О-=2, 77 .  
155 .  Н2О-= 6,30; нерастворимый Si02= 

· =  8,89 . 
156 .  Na20 = 0,01 ;  К2О = 0 ,00. 
159 .  Н2О-=[2 , 72 ] .  
160.  Na20 = 0,20.  
161 . Na20 = 0,08;  К2О = 0 , 12 .  
162 .  N iO  = 0,024; Na20 = 0,32 ;  К20 = 

0 ,00; F = 0,08 . 
163 .  Na20 = 0,28; К2О = 0,24; С02= 

0,35.  
166 . К2О = 0,07; Na20 = 0,09;  Р20 0 =  

0,08 . 
167 .  Na20 = О, 1 7 ;  К2О = 0,07 .  Анализ 

приведен к 1UO после исключения 1 ,81  % 
СО2 как СаСОз. 

169 . Na20 = 0,05; К2О = 0,08; п .п .п .= 
12 ,57 .  

172 .  6 %  примесей . 
1 74 .  Анализ смеси рипидолита и хло-

·рита с высоким двупреломлением . 
1 7 7 .  Na20 = 0,06 . 
186 .  СО2= 0,29 .  
187 . Na20 + К2О = 0,42 ;  п .п .п .=0 , 12 .  
1 8 8 .  СО2= 1 ,89 . 
190.  СО2= 3 , 1 7 .  
1 9 3 .  СО2= 1 ,33 . 
1 97 .  Анализ исправлен на 0,9% при­МtJСИ кальцита . 
204 . Na20 + К2О = 0,06; S =0,14 ;  по­

правка на S = 0,07.  
207 . N a20 + К2О = 0 , 15 ;  S = 0 ,31 ;  

попраш..а на S = 0,16 .  
210 .  Сr2Оз= 0,83; NiO = 0,29 ; V205= 

0,0 1 ;  P20s= 0,05; S = 0,02; СоО = 0,02. 
2 1 1 .  Na20= 0 , 17 ;  К2О = 0 , 1 7 .  Приве­

ден к 100% после исключения примесей . 
219 .  Na20 = 0,07; К2О = 0,02; С02= 

1 ,46 . 
224 . Na20 + К2О = 0,35; средний из 

.двух анализов . 
225.  P20 s = 0,30.  
226 . Na20 = 0,29; К2О = 0,08 . 
228 . Na20 = 0,25; К2О = 0 , 13 .  
229.  К2О + Na20 = 0 , 10 .  
231 . К2О , Na20 - следы . 
232 . Na20 = 1 , 10;  К20 = 0,28 . 
233 . Na20 = О, 18 ;  К2О = 0,07 . 
234. РЬО = 0,56; ZnO = 0,42 . 

239. Сr20з и N iO - не обнаружены . 
241 . Сr2Оз= 3,90; N iO = 0,07 . 
247 . Cr203 и NiO - не обнаружены. 
248 . Сr20з= 0,32 ; СО2= 0,2 7 .  
249 . Сr2Оз= 0,21 ; NiO = 0,45; Н2О­

(100-2000)= 1 ,60; СО2- не обнаружено .  
250 . Сr2Оз= 0,83; Na20 = 0,36 ;  К2О = 

0,30 .  
251 . Cr203= 0 ,48; СО2= 0,22; S = 0,42 .  
252 . Cr203 , N iO - не  обнаружено .  
254 . СО2= 0,79 . 
258 . Na20 = 0 ,35; К20 = 0 , 14 .  
259 . С1·203 и N iO - не определялись .  
261 . Сr2Оз= 3,27;  NiO = 0,09; Li20 = 

0,00 1 ;  Na20 = 0,001 ;  V2Оз= 0,003; SrO = 
0,001 . 

263 . Сr2Оз= 1 1 ,39;  N iO  = 0,49 .  
266 . Сr20з= 3,40;  NiO = 0,09 . 
267 . Cr203= 6,47; NiO - не обнару­

жено.  
269 . Сr2Оз= 0 ,86 ;  Na20 = 0,09; К20 =  

0 , 14 .  
270 . Сr2Оз= 2 ,38 .  
271 . Сr2Оз- не  обнаружено .  
272 . Сr2Оз= 0,98; N iO = 0,24; СО2= 

0,07; F = 0,02 . 
276 . Сr2Оз= 1 ,56; NiO =- 0 , 1 7 .  
279 .  Na20 = 0,08 ;  К20= 0,35 .  
280.  NiO = 0,05; Сr2Оз= 0,10 ;  К20 = 

0,15 ;  Na20 = 0 ,52 . 
281 . Na20 = 0,02; К2О = 0,37 .  
282 . Na20 = 0,03;  К2О = 0,38 .  
283 . NiO = 0,32; Na20 и К2О - не 

обнаружены. 
284. Сr20з =  0,0 1 ;  NiO = 0,10 ;  Na20 = 

0 ,02 . 
285 . Сr2Оз= 0 ,47; NiO = 0,23.  
288 . Na20 - следы; К2О =0,00; Сr2Оз= 

0 ,54; NiO = 0,09 . 
290 . Nа2Оз= 0,0 1 ;  К2О = 0,03 . 
292 . К20 = 0 ,04; Na20 - не обнару-

жено.  
299 . N a20 = 0,56 . 
301 . Cr203 и NiO - не определялись . 
304. N a20 = 0, 1 1 ;  К2О = 0,32.  
305 . Na20 и К2О - не обнаружены . 
310 .  К2О + Na20 = 0,32 .  
31 1 .  К2О = 0,12 ;  Na20 = 0,06 . 
313 .  Na20 и К2О - не обнаружены . 
315 .  Na20 = 0,22; К2О = 0,04. 
3 16 .  Na20 + К2О = 0 ,35 . 



П О Я С Н Е Н И Я  К П Р И Л О Ж Е Н И Ю 1 

· 1 .  Лейхтенбергит из тальк-магнезитового месторождения вблизи Катрайна, Швей-
цария (Hodl ,  1941 1) .  2.  Хлорит из лиственитов, Ипякское месторождение (Кашкай, 1947) . 

. 3 .  Кеммерерит из лерцолитов ; Пъемонт, Италия (Saner·o, 1 933 1).  
4 .  Клинохлор из серпентинита; Роев.таль, Эльзас (Rhein, 1 907 2) . 
5 .  КорундофиJшит (с хризотилом, тремолитом, рипидолитом и клинтонитом) из 

серпентинитов; Кессаб в северо-западной Сирии; N ;::;; 1 ,60 (Majer, 1 957 - из 
РЖ «Геология», 1960, № 9).  6.  н:линохлор (с магнетитом, оливином, серпентином) из Войкар-Сыньинского пе­
ридотитового массива, Полярный Урал (Виноградская , 1 960). 

7. Клинохлор в виде жилОI{ в серпентините; карьер Гордон, Кокапакапа, Новая 
Зеландия (Н utton, Seelye, 194 7) . 

8 .  Клинохлор из серпентинита; Южная Сербия, Югославия (Tajder, 19383) .  
9 .  Клинохлор плотный, темно-зеленый, из серпентинитов в их приконтатпных 

зонах; Бернштейн, Австрия (Smith, 1924) . 
-10 .  Лейхтенбергит в стеатите; Шишимсние горы (Hermann, 1847 2) . ' 1 1, 
1 1 .  Хлорит из ультра'основных кристаллических сланцев ; замещается тремолитом, 

зеленым хлоритом, антигоритом, карбонатом и тальком; IОжная Якутия (Ша-
бынин, 1949) . ' 

1 2 .  Rлинохлор с тремолитом; находится в отдельных участках хлоритовых сланцев ; 
Безафотра, Мадагаскар (Orce l ,  1927) . 1 3 .  Хлорит из ультрабазита, с .  Успеновка (Усенко, 1960) . 

14 .  Пеннин (по оливину и тремолиту) из ультраосновных пород; Сратте�,ьяуре, 
Швеция (Du Rietz, 1935) . 

· 15 .  Хлорит из Шабровского тальк-магнезитового месторождения (Коренбаум, 1 965) . 
1 6 .  «Рипидолит» с магнетитом в сланцах в стеатите; Хилсуик, Шетландские острова 

(Heddle, 18802) . 
1 7 .  Хлорит из тальковой жилы; Кирябинское месторождение (Аршинов, Ураль­

ский, 1936 ) .  
18 .  Хлорит из мономинеральных хлоритовых «бомб» в контат<те змеевиков с грани­

тами; р. Беснес, Северный I-\авназ (Сердюченко, 1935) . 
1 9 .  Клинохлор из хлоритовых пород на I<онтакте с сериеnтинитом: Мурухаттен, 

Швеция (Du Rietz, 1 935) . 
. 20.  Пеннин (с магнетитом) из диабаз-серпентинитовой формации; Боккассуоло в 

Моденских Апеннинах (Gallitelli, 1954) . 
. 21 . Хлорит в серпентините, префектура Фукуока (Shirozu, 1 958) . 
. 22 . Хлорит (с тальком) из серпентинита; префектура Нагасаки (Shirozu, 1 958) . 
23.  Хлорит из мономинеральной хлоритовой породы, сменяющейся тальк-тремолита 

выми породами, на нов.такте с габбро-диоритовой жилой; Восточная Тува (Ере­
меев, 1 962) . 

· 24.  Хлорит из талы<-хлоритовой породы; Кирябинское месторождение (Коренбаум, 
1965) . ' 

25 .  Хлорит темно-зеленый из жилы в перидотите; Ред-Маунтин (Hutton, 1936 ) .  
2 6 .  Хлорит из жилы в серпентините (Shirozu, 1 958) .  
2 7 .  Пеннин из прожилков в серпентините, Восточный Саян (Глазунов, 196 1 ) .  
28.  Хлорит из хлоритового сланца, р .  Берда (Усепко, 1960) . 
29 .  Хлорит из Шабровского тальк-магнезитового месторождения (Коренбаум, 1965) . 
30. Хлорит из ультрабазита; бална Собачья (Усенко, 1960) . 
31 . Хлорит из Кирябинского тальк-магнезитового месторождения (Коренбаум, 

1 965) . 
32 .  Корундофиллит из турмалин-хлоритовой породы (за счет ультраосновных); 

Аорере, Новая Зеландия (Hutton, Seelye, 1 945) . 
33.  Клинохлор, нонтант габбро и пироксенита, Восточный Саян (Глазунов, 1961)·. 
34. Рипидолит (с хризотилом, тремолитом, норундофиллитом и нлинтонитом) из 

1 Цитируется по Д .  П. Сердюченко (1953) . 2 Цитируется по Орселю (Orcel, 1 927) . 
3 Цитируется по Фостер (Foster, 1 962) . 
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серпентинитов ; Кессаб в Северо-Западной Сирии; N ;::::;; 1 ,61  (Maje1-, 1957 - из, 
РЖ «Геологию>, 1 960, No 9) .  · 

35 .  Кочубеит; Уфалейс1шй приис:к , Урал (Шилин, Иванова, 1954) . 
36 . Кочубеит в столбчатых :кристаллах на хромите с змееви:ком; левый берег р .  Нар-

тали, Урал; :колл. Нупффера (Курна:ков, Черных, 1926) . · 
37.  Кеммерерит из бо:ков и пустот хромита (в серпентинизированном дуните?); р .  

Большая Лаба, Северный н:ав:каз (Сердючен:ко, 1935) . 
38 . Родохром из змееви:ков вблизи хромитового тела; Карабаш, Урал (данные Е .  Бу-

ри:кова) . ' · ' 
39 . Лейхтенбергит из хромитового рудни:ка Хино:ками (Kitahara, 1 955) . 
40 . Лейхтенбергит из хромитового рудника Хнно:ками (Kitahara, 1 955) . 
41 . Родохром светло-сиреневый; из зальбандов и трещин хромита в серпентините;. 

г .  Беден, Северный Кав:каз (Сердючен:ко, 1935) . · 
42 . Хлорит из хлоритовой отороч:ки во:круг хромитовых тел; г. Верблюжья, Урал_ 

(Со:колов, Вахрамеев, Кашин, 1 936 1) . 
43. Хлорит из цемента и жило:к в хромитовых телах; г. Верблюжья, Урал (Со:колов,. 

Вахрамеев, Кашин, 1936 1 ) .  
· 

44. Клинохлор хромистый из хромита; Патеви, Того (Orcel, 1927) . 
45 . Кочубеит из хромита; Патеви, Того (Orcel, 1 927) . 
46 . Cr - :клинохлор, Вест-Честер, Пенсильвания (Laplшm, 1 958) . 
47 . I-\еммерерит встречен в жилах, пересе:кающих хромитовые руды; рудни:к Синд­

хувалли, штат Майсур (Vis\vanathiah, 1956) . 
48 . Хромовый хлорит; Честер, Пенсильвания (Lapham , 1 958) . 
49 . Хлорит из месторождений хромистого железня:ка; Северная н:аролина, Вебстер-

(Ширин, Иванова, 1954) . 
· 

50 . Кеммерерит из са1>сонитов; Северная Швеция (Du R ietz, 1935) . 
51 . Хлорит из отороч:ки во:круг рудного тела; Редин:ка (Шилин, Иванова, 1 954) . '52 . Клинохлор ни:келевый (верхние горизонты габбро-амфиболитов на :конта:кте с. 

гипобазитами) ;  А:ктюбинс:к (Грицаен:ко, 1936 . Цит . по: Гинзбург, Ру:кавишни:ко-
ва, 1951 ) .  ' 

53.  Клинохлор ни:келевый (верхние горизонты габбро-амфиболитов на :конта:кте с 
гипобазитами); Грицаен:ко, 1 936 . Цит. по:  Гинзбург, Ру:кавишни:кова, 1951) .  

54 .  Хлорит из малоизмененных пиронсенитов, Урал (Кац, 1941 ) .  
55 .  Хлорит из трещин в пиро:ксенитах; Шелентинсное месторождение (Кац, 1941 ) �  
5 6 .  Пеннин из месторождения I•оры выветривания (серпентин, хлорит, непуит, гар­

ниерит, лимонит, а:ктинолит, энстатит, форстерит и магнетит); Новая Кале-
дония (Montoya, Baur, 1963) . 

· 
57 .  Хлорит среди проду:ктов выветривания габбро-амфиболитов; Nml =1 ,579, Npl = 

1 , 576 (Гинзбург, Рунавишнинова, 1951 ) .  
58 . Шухардит из серпентинита; Франненштейн, Силезия (Schrauf, 1882 1) . 
59 . Шухардит, желтовато-зеленан разновидность, из серпентинита; Фран:кевштейн 

Силезия (Schrauf, 18821) . 
60.  Хлорит из малоизмененных габбро-амфиболитов; Nm1=1 , 583, Np1= 1 ,579 (Гинз­

бург, Рунавишнинова, 1951 ) .  
6 1 . Шериданит (иногда с маргаритом) в массиве серпентинита и тальна; Савойя. 

(Orcel, 1927) .  
· · 

62.  Грохауит из корундовых . пород; Урал (Pavlovitch, 193!3) . 
63 .  Грохауит (с :корундом, маргаритом, асбестом и турмалином) в хлоритовых слан-­

цах; Гейнсвилл, Джорджия (Genth, Smi th, 18732) • 
. 64.  Грохауит с :корундом и шпинелью; Картер-Майи; Мадисон (Orcel, 1927) . 
65 .  Хлорит из мус:ковит-:корувдовых пород; Чайныт, Южнан Якутия (Озеров, Бы­

ховер, 1936) . 
66 .  Хлорит восково-желтый , из Rорундово-дистеновых пород и диафторитовых 

слюдяно-хлоритовых сланцев; Южная Якутия (Шабынин, 1 949) . 
6 7 .  Прохлорит с корундом и шпинелью; Картер-Майн; Мадисон; Северная Кароли­

на (Orcel, 1927) . 
68 .  Грохауит из :корундовых пород; Корундум-Хилл; Манон, Северная Каролина. 

(Pavlovitch, 1931 2) .  
69 .  Прохлорит из жил с :корундом и шпинелью в перидотитах; Картер-Майи; Мади­

сон; Северная Каролина (Orcel, 1927) .  
70.  Грохауит (дамурит, турмалин, корунд); Юнионвилл, Честер, Пенсильвания; 

(Genth, 18732) .  
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71 . Хлорит из  мусковит-корундовых пород; замещается мусновитом и. хлоритом; 
Чайныт, Южная Якутия (Озеров, Быховер, 1936) . 

7 2 .  Грохауит (дамурит, турмалин, корунд); Юнионвилл, 
, 
Ч естер, Пенсильвания 

(Genth, 18732) .  
· 

73 . Корундофиллит зеленый, связан с норундом; Честер, Массачузетс (Иснюль, 
191 7 1) .  ' 1 . 

74. Грохауит в зеленых пластинках, ассоциирует со шпинелью и корундом; Аnто-
гидрано, Мадагаскар (Orcel , 1927) . 

· 
75 .  Прохлорит по периферии жил марундита , cei,yщi;ix ультрабазиты; Трансвааль 

(Orcel, 1927) .  
76 . Корундофиллит; Честер, Массачузетс (Sbannon, 192! 2) .  
7 7 .  Корундофиллит; Честер (Shepard, 18682) .  
7 8 .  Корундофиллит; Честер (Shepard, 18682) .  
79 .  Корундофиллит; Честер (Tschermak, 1891 2) . 

.SO . Корундофиллит (с вермикулитом, гранатом, эпидотом, пироксеном) в доломити­
зированном мраморе: N = 1 ,576-1 ,587 ;  Коради, Нагпур (Kilpady, Dave, 1 954-
1955 - из РЖ «Геология», 1957,  No 2 ) .  · 

81 . Лейхтенбергит из метаморфизованных известняков; Филипсбург (Shannon, 1923-
из Deer, Ho\vie, Zussman, 1962) . ' ·. 

82. Хлорит зеленый из  гранат-везувиановых пород Прасковье-Евгениевской I<опи в 
Шиmимс1шх горах на Южном Урале (Шилин, 1953) . 

· ' · ' 

83.  Хлорит белый (клинохлор) из перовскит-шпинель-магнетитовой жилы; ' Пра­
сковье-Евгениевская копь; Южный Урал (Шилин, 1953) . 

84.  Хлорит совместно с флогопитом находится в контакте известню<ов и офитов; 
Нижние Пиренеи (Dathe, 18432) .  

' 

85 .  Лейхтенбергит из метаморфизованного доломита; Сиункодо, Северная Корея 
(Sato, 19333) . · ' 

86 . Клинохлор (с магнемагнетитом, серпентином, кальцитом, гранатом, пиронсеном, 
антинолитом и эпидотом); р. Северная (Павлов, 1961 ) .  

87 .  Клинохлор (ассоциация т а  же, что и :No 86); р .  Северная (Павлов, 1961) .  
88 . Прохлорит; выполняет швы и поры магно-магнетита, месторождение н:амышев­

ский Байкитик (Павлов, 1961 ) .  
89 .  Клинохлор в ассоциации с везувианом и гроссуляром (контакт известняков с 

серпентинитом); Тэлери, Западный Панистан (B ilgrami ,  1960) . 
90 . Пеннин (с гранатом, магнетитом и кальцитом) из прожилков, секущих жиль­

ные руды, Н:раснояровское месторождение (Павлов, 1961).  
9 1 .  Клинохлор по гессониту; Патнем (Dschang, 1931).  
92.  Хлорит с гранатом и эпидотом из  трещин и жеод гранатовых пород и серпенти­

нитов; Пъямпадуле, Италия (Rondolino, 1936 1) . 
9 3 .  Клинохлор (гранат, диопсид, снаполит); Ахматовск (Dschang, 1931).  
94.  Пеннин (с гранатом и другими !'vшнералами) из вкрапленных брекчиевидных 

руд; Краснояровсное месторождение (Павлов, 1961 ) .  
9 5 .  Хлорит находится в тесном парагенезисе с эпидотом, цоизитом, гранатом, сфе­

ном, хлоршпинелью, диопсидом и др. ;  Прасковье-Евгениевская копь, Южный 
Урал (Шилин, 1 953) . 

'96 .  Клинохлор из отвала штольни Верхне-Лазурского полиметаллического место­
рождения; Ng 1 = 1 , 582,  Np1 = 1 ,572 (Тащинина, 1957) . 

9 7 .  Глиноземистый прохлорит, Зыряновское месторождение (Тащинина, 1957). 

98.  Хлорит встречен на контакте метасоматичесних полиметалличесних рудных тел 
гипсового руднина Венибачи, Симане (Sakamoto, Sudo, 1956 - из РЖ «Геоло­
гия», 1958, No 1 ) .  

99 . Хлорит; Белоусовсний руднин; Рудный Алтай (Шилин, Иванова, 1954). 
100 . Хлорит; Белоусовский руднин;  Рудный Алтай (Шилин, Иванова, 1 954) . 
101 . Глиноземистый прохлорит из включения в нварцевой жиле; Путинцевское место-

рождение (Тащинина, 1957) .  · 
102 . Рипидолит, мес.!_орождение Мамонтовское; Рудный Алтай (Шилин, Иванова, 

1 954) . 
. 

103. Грохауит из  хлоритовых сланцев; Хейльзельберг, Швейцария (Hodl, 1941 1). 
104 . Клинохлор, хлоритовый сланец; Честер, Вермонт (Stone, Weiss, 1 955) . 
io5 .  Прохлорит из аспидно-хлоритовых сланцев (прохлорит, тремолит, тальк, биотит, 

кварц и нарбонат); Верховецкий р-н (Семененко и др . ,  1 956) . 
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106 . Железисто-магнезиальный рипидолит из метасоматических хлоритовых пород. 
(хлорит, эпидот-цоизит, рудный минерал); Веселлнский участо1>, Нинский р-н 
(Ладнева, 1 956) . 

107 .  Хлорит из роговообманково-хлорито-олигоклазовых сланцев; Пертшир (Shido, 
Myashiro, 1 959 - из Min .  Abstr. ,  1960, v. 14, No 7) . 

108 .  I-\линохлор из актинолит-хлоритового сланца; Приска (Mathias, 1952) .  
109 . Рипидолит из альбитизированных амфибол-хлоритовых пород; Нривой Рог (По­

ловинкина, Иванова, 1953) .\ 
1 10 .  Хлорит из слюдистых гнейсов . Шотландия (Heddle, 18802) . 
1 1 1 .  Хлорит из актинолит-эпидот-кварц-альбит-хлоритовых сланцев (Seki, 1959 -

из Min . Abstr. ,  1960, v. 14 ,  No 6 ) .  
1 12 .  Рипидолит из  хлоритовых сланцев; Андрота, Мадагаскар (Orcel, 1927) .  
1 1 3 .  Хлорит из актинолит-эпидот-хлорит-кварц-альбитового сланца; р-н Гамата 

(Seki, 1959) . 
1 14 .  Хлорит из слюдистого гнейса (плагиоклаз No 40-42, хлорит, биотит, кварц); 

Нангасала, Финляндия (Seitsaari, 1 954) . 

1 1 5 .  Рипидолит, альбит-хлоритовый сланец; Спрингберн, Западный Отаго, Новая 
· Зе11андия (Hutton, 1 940 . Цит. по Deer, Ho,vie, Zussman, 1962) . 

1 1 6 .  Хлорит из альбит-хлоритового сланца; Западный Отаго (Hutton, 1 938) . 
1 1 7 .  Хлорит из альбит-эпидот-хлорит-актинолит-кальцитового сланца; Норонет-Пtш; 

Вакатипу; Западный Отаго (Hutton, 1 938) .  
1 1 8 .  Хлорит и з  биотит-гранат-мус1<овит-кварц-альбитовых сланцев (Seki, 1959 - из 

М iп . Abstr . ,  1960, v .  14, No 6 ) .  

1 19 .  Хлорит из хлорит-роговообманково-альбитовых сланцев; рудник Ниикка (Sak­
sela, 1 960) . 

120.  Рипидолит из парагонитового филлита (мусковит, парагонит, хлорит, кварц, 
рутил) ;  Б'эн-Слайд (Zеп Е-ап, 1960) . 

121 . Шамозит из гранат-хлоритового сланца; Кривой Рог (Гершойг, 1 949) .  
iri2

-� Рипидолит и з  трещины в аспидном сланце; Таконик (Zen E-an, 1 960) . 

123 .  Хлорит из каверны жильного кварца месторождения Нарабайтам, Центральный 
Назахстан (Лавренко, Лазько, 1959 ) .  

124 .  Хлорит из кварцевой жилы в филлитах; Бельгия (Melon, 1938) . 
125 . Нлементит (олигоклаз, слюда, пирофиллит) из кварцевой жилы (или из филлитов) ;  

Въельсальм, Бельгия (Melon, 1 938) .  
126 .  Хлорит из кварцевой жилы в диорите; Лембек, Бельгия (Melon, 1 938) . 
127 .  Рипидолит ИЗ кварц-карбонатной жилы; Восточный Саян (Глазунов, 1961 ) . 
128 .  Рипидолит из нварц-эпид�товых жилок в биотитовом эпидозите; Булуктай (А . Ф .  

·норжинский, 1959) . 
129 .  Рипидолит из нварц-флюоритовой жилки с . флюорит-слюдистой грейзеновой 

оторбчной; Холтасон (А . Ф .  Коржинский, 1 959) . 
130 .  Рипидолит из месторождения Гранитное (хрусталеносное) , Приполярный Урал 

(Лаврепко, Лазько, 1959) . 
131 . Рипидолит из трещинок аплитовых жилок, пересенающих амфиболовые гнейсы; 

ущелье Нруа (Orcel, 1927) .  
132 .  Хлорит (кальцит, альбит, пирит) из 1шарцевой жилы в кварцевом диорите 

(Melon, 1938). 
133. Рипидолит из 1шарцевой жилы; Памир (Шилин, Иванова, 1954) . 
134.  Рипидолит из линз дорудного нварца в хлоритовых сланцах, Нойранта, Цепт­

ральный Назахстан (Химические анализы . . .  , 1964). 
1 35 .  Рипидолит из пьезокварца (Шилин, Иванова, 1954) . 
136 .  Рипидолит из 1шарцевых жилок в слюдяном сланце; Мазоала , Мадагас1<ар (Orcel, 

1927) . 
137 .  Афросидерит из нодулей в золотоносных кварцевых жилах; ГуJiа-Гул, Эритрея, 

Африка (Scheril lo, 1938 1) . 
138 .  МагнезиаJiьно-железнстый хJiорит из хрусталеносных нварцевых жил; По1шр­

ный Урал (Лавренко, Лазько, 1962) . 
139.  Хлорит из нварцитов нижнего девона; карьер Трех фонтанов (Melon, 1 938) . 
140 .  ПрохJiорит из прожилка в нварцевой жиле; Нагольный кряж; Донецк (Самой­

Jiов, . 1 906) . 
141 . ПрохJiорит марганцево-железистый из гранитизированных осадков; Холивилл, 

I-\оннсктикут (Agar, Emendorfer, 1 937 1) . 
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142. Магнезиально-железистый хлорит из хрусталеносных Rварцевых жил; Поляр­
ный Урал (Лавренко, Лазько, 1962). 

143. Рипидолит из метаморфизованных гранитов; Восточный Саян (Громова, 1 959) . 
1 44 .  Магнезиально-железистый хлорит из хрусталеносных кварцевых жил; Поляр-

ный Урал (Лавренко, Лазько, 1962) . 
145.  Хлорит из кварцевой жилы в филлитах; Бельгия (Melon, 1 938) .  
146 .  Хлорит и з  гранитной жилы; Шотландия (Doelter, 1917) .  
147.  Прохлорит из кварцевой жилы; Северный Урал (АлешI{ОВ, 1936). 
148 .  Тюрингит (за счет рибекита) в пегматитах небольшого массива рибекитовых гра­

нитов юга Эвиза , Корсика (Orcel , 1927) . 
149 .  Хлорит из кварцевой жилы (данные Е .  Бурикова) . 
1 50 .  Прохлорит в горном хрустале из жил альпийского типа; Казбек, Кавказ (Ива­

нов, 1916 1) . 
151 . Дафнит в кварцевых жилах; Маун-Сатирист, Западная Австралия (Simpson,. 

1937 1 ) .  
1 52 .  Хлорит в трещинах в кварцевой жиле, Кальгурли, Западная Австралия (Simp­

son, 1 937 - из Min. Abstr . ,  . 1938 , v .  7 ,  No 3) . 
153 .  Делессит заполняет пустоты в базальтовых породах и туфах; Северный Монтроз,. 

Шотландия (Heddle, 18802) .  
154.  Делессит заполняет полости (миндалины и др . )  в базальтовых породах и туфах; 

Думбартон (Heddle, 1 8802) .  
155 .  Делессит в базальтах; Думбартон; Шотландия (Heddle, 18802) .  
156 .  Пикнохлорит в дайке родингита; Хиндубаг (Bilgrami ,  Ho,vie, 1960) . 
157 .  Делессит заполняет полости в базальтовых породах и туфах; Саксония (Deles-

se, 18492) .  
1 58 .  Евралит из  миндалин оливинового диабаза; Финляндия (YViick, 18692) .  
1 59 .  Делессит и з  пустот в базальтах и туфах; Думбартон, Шотландия (Heddle, 18802) •. 
160. Хлорит из спилитов; Савойя (Parjadis de I�ariviere, 1960) . 
161 . Афросидерит из трещин и миндалин кератофирового спилита, Rаменные ломки 

у дер. Эрнстхаузен (Holzner, 1938) . 
162 . Хлорит из хлорит-альбитовой породы (краевая часть диабазового массива); Ни­

ливара (Meriliiinen, 1961) . 
163 .  Делессит заполняет пустоты в базальтовых породах и туффах; Фридрихрода 

(Weiss, 18792) .  

164.  Прохлорит и з  гидротермально измененных миндалекаменных порфиритов; Руд-
ный .Алтай (Тащинина, 1957) .  

165.  Прохлорит из трещин в амфиболитах; Фронлейтен (Hodl, 1941 1).  
1 66 . Из амфиболита; Силезия (Doelter, 1917 ) .  
167.  Меланалит в трещинах в диабазе; Сомервилл (Froпdel, 1955) . 
168.  Диабантит из диабазов; Лобенштейн (Liebe, 18702) .  
169.  Рипидолит из биотито-доломитовой жилы, секущей интрузии габбро и перидо-

титов; Восточный Саян (Глазунов, 1 961 ) .  
1 70. Диабантит из диабаза (D  ое! ter, 191  7) . 
1 7 1 .  Диабантит из диабаза; Лобенштейн (Liebe, 18702) .  
172 .  Прохлорит и з  трещины в амфиболите; Тироль (Hodl, 1941 1 ) .  
173 .  Хлорит в линзовидных пустотах амигдолоидnых пород Кастер Каунти (Ross,. 

Shanпon, 1925) . 
1 74 .  Рипидолит из диабазов долины Масс (Orcel , 1927). 
175. Диабантит из диабазов (Liebe, 18702) . 
1 76 .  Рипидолит из диабазов (Orcel, 1927) .  
1 7 7 .  Клинохлор в виде прожилков в диабазовых порфиритах; Карабаш (Кузнецов , . 

Чеховских, 1960) . 
1 78 .  Диабантит из диабазов (Doelter, 1917 ) .  
179 .  Диабантит из диабазов (Doelter·, 1917) . 
180 . Хлорит из миндалин базальтов (Ушакова, 1 962) . 
181 . Брупсвигит, спилит; Грейт-Айленд, Новая Зеландия (Battey, 1 956) . 
·182.  Брунсвигит в пустотах габбро; Радау, Гарц (Fromme, 1902) .  
183.  Хлорит и з  медных месторождений (R oss, 19351) . 
184 .  Клинохлор из кислых хлоритизированных туфов; Николаевское месторождение· 

(данные Л .  К .  Пожарицкой; Тащииина, 1 957) . 
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185. Мg-Fе-прохлорит из хлоритизированного туффита из порфиритов; Николаевское 
месторождение (Пожарицкая, 1958) . 

186 . Мg-Fе-прохлорит из хлоритизированного кислого туфа; Николаевское месторож­
дение (Пожарицкая, 1958) .  

1 8 7 .  Прохлорит из порфиритов; Николаевсное месторождение (данные Л .  н: .  Пожа­
рицной; Тащинина, 1957) .  

188.  Мg-Fе-прохлорит из хлоритизированного порфирита; Нинолаевс!{ое месторожде­
ние (Пожариц!{ая, 1958) . 

189 . Асбестовидный (поперечно-волоннистый) хлорит из :медно-ни!{елевого месторож­
дения (Иванова, Корнилов, 1 958) . 

190. Мg-Fе-прохлорит из хлоритизированного порфирита; Рулихинсное месторожде­
ние (Пожариц!{ал, 1958) . 

1 9 1 .  Мg-Fе-прохлорит; прожил!{И в нислом туфе; Нинолаевс!{ое месторождение 
(Пожариц!{ая, 1958) . 

192 .  Хлорит из нарбонат-кварцевой жилки; Карабаш (данные Е .  БурИI{QВа) . 
193 .  Мg-Fе-прохлорит из эпидот-J{арбонатного прожилка с хлоритом; Рулихинс!{ое 

месторождение (Пожарицкая, 1 958) . 
194.  Рипидолит из жилы с медным оруденением; колл . В .  Домарева; Мангышла!{, 

Казахстан (Шилин, Иванова, 1954) . 
· 

·195 .  Клинохлор из ВJ{рапленных медно-пирротиновых руд; Вавилонское месторож-
дение (данные Н .  Н .  Великой; Тащинина, 1 957) . 

1 96 .  Хлорит из Дегтярсного месторождения (Шилин, Иванова, 1 954) . 
197 . Хлорит в пластовых медистых месторождениях; шахта Бесши (Shirozu, 1958) . 
198. Хлорит из месторождения Калата, Урал (Шилин, Иванова, 1 954). 
199 .  Хлорит из руднина Артема (Шилин, Иванова, 1 954) . 
200 . Прохлорит-клинохлор из отвала штольни; Александровс!{ое месторождение (Та­

щинина, 1957) .  
201 . Прохлорит из висячего бона рудного тела; Вавилонсное месторождение (Злен!{о, 

1962) . 
202 . Хлорит из J{ОлленцииJ Э .  Мурзаева (Шилин, Иванова, 1954) . 
203. Рипидолит; руднинj Обновленный, Урал (Шилин, Иванова, 1954) . 
204 . Рипидолит в виде жилни в метасоматичесни оруденелой амфиболохлоритовой по-

роде (медно-нинелевое месторождение) (Корнилов, 1959) . 
205 . Хлорит из нварц-медной жилы; шахта Осарузава (Shirozu, 1 958) • 
. 206 . Хлорит из района медных месторождений; Ор-Ноб (Ross, 1935 1) .  
207 . Афросидерит из мономинеральной хлоритовой породы (медно-нинелевое место-

рождение) (I{орнилов , 1959) . 
208 . Хлорит из J{Варц-медной жилы Шахты Сайама (Shirozu, 1958). 
209 . Хлорит из 1шарц-медных рудных жил шахты Кису (Shirozu, 1 958) .  
210 . Хлорит из рудной зоны; Мал!{ИНСJ{Ое месторождение, Северный Кавназ (Хими­

чесние анализы изверженных горных пород и породообразующих минералов . 
Изд-во «Науна», 1 964) . 

2 1 1 . Зеленый оолитовый шамозит из I{арбонат-шамозитового алеврита; N = 1 ,620; 
Глостершир (Bannister, Whittard, 1945) . 

2 12 .  Fе-прохлорит из зальбандов магнетит-гематитовых залежей в нварцитах; Вейп, 
Австрия (Hodl, 1 941 1) .  

213 .  Шамозит из нижнеаленсного песчанина (сидерит, нальцит, фосфат); Северный 
Кавназ (Н . А. l{расильникова 1 ) .  

214 .  Тюрингит из зальбандов магнетит-гематитовых залежей в J{Варцитах; Цирмзее, 
Австрия (Hodl, 1941 1) .  

215 .  Шамозит (сидерит, . нварц, магнетит); Шмидефельд, Тюрингия (Engelhardt, 
1942) . 

216 . Хлорит из железистых нварцитов (Shirozu, 1 958) . 
2 1 7 .  Тюрингит, Восточная Тюрингия, Шмидефельд; нолл . Купфера (Курнанов, Чер­

ных, 1926) . 
218 . Афросидерит (гематит); Вейльбург (Orcel, 1927) .  
219 .  Тюрингит заполняет прожилни в нрасном железняне, шахта Фортуна, Гессен­

Нассау (Holzner, 1 938) . 
220. Шамозит, «Айанж», оноло Меца, Лотарингия; нолл. Купфера (Курна!{ов, Чер­

ных, 1926) . 
221 . Тюрингит из магнетитового месторождения (полевой шпат, нальцит, магнетит, 

пирит, нварц); Трофайях, Австрия (Hodl, 19411) . 
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222. Тюрингит (кварц, магнетит); Шмидефельд, Тюрингия (Jung, 1931 - из Deer, 
Howie, Zussman, 1962) . 

223. Тюрингит, Восточная Тюрингия, Шмидефельд; колл. 1{упфера (Курнаков, Чер­
ных, 1 926) .. 

224. Бавалит из сланцев и кварцитов (спдерит, магнетит); Нижний Валлон (Orcel, 
1927). 

225 . Афросидерит из касситерцт-хлорптовой жилы (Онтоев, 1956 ) .  
226 . АфросидерИт из rшарц-хлоритовой жилы, содержащей кобальтин, пирит и дру­

гие сульфиды (Онтоев, 1956) . 
227 .  Афросидерит из месторождений сульфид-касситеритового типа; rщлл. М .  ИЦик­

сона (Шилин, Иванова, 1 954) . 
228 . Железистый хлорит из месторо;ндсш1й сульфид-касситеритового типа; колл. А.  Андриановой (Шилин, Иванона, 1 954) . 
229. Тюрингит из колл. А. О .  Розенцвита (Шилин, Иванова, 1 954) . 
230. Дафнит; жильная трещина в оловянном месторождеюш, содержаща_я призмы квар-

ца; Толгас-Майн; Корнуэлл (Hallimond, 1939) . 
231 . Тюрингит из колл . А. О .  Розенцвита (Шилин, Иванова, 1 954) . 
232 .  Дафнит в виде пленки по арсенопириту и кварцу (Doelter, 1917) .  
233 .  Тюрингит из жилы вольфрам-олонянного месторождения (Онтоев, 1956) . 
234. Гоннерит (барит, берцелиит, бементнт, гранат); Лонгбан; Швеция (Frondel, 1955) 
235 . Марганцевый лейхтенбергит, ассоциирует с браунитом в марганцевом месторож­

дении :Муромоцу, Япония (Okamoto, Shirozu, 1957 - из Prl\ «Геология», 1958, .N'o 10). 
236 . Хлорит из прожилков в марганцевой руде; шахта Куманохата (Shirozu, 1958) . 
237 . Хлорит из жилок в боr<еитовой породе, Урал; из колл. Б .  П .  Кротова и Т. И .  Сто­

ляровой (Сердюченко, 1953). 
238. Дафнит из прожилков в лептохлорит-бокситовой породе (Соболева, 1 938 1). 
239. Клинохлор; слюдистый сланец с полевым шпатом и доло11mтом; Лонгбан, Шве-

�ия (Philli ps, 1 963) . 

240 . Лейхтенбергит бесцветный: Мидонги, Мадаrа!;ю1р (Orcel, 1927 ) .  
241 . Родофиллит с чер�ой шпинелью и лимонитом; Колорадо (Phillips, 1 963) . 
242. Хлорит из скарна шахты Комаиси, Япония (Shirozu, 1 958) . 
243. Пеннин ассоциирует с нальцитом; Пфтиш, Тироль (Иснюль, 1 9 1 7 1 ) .  
244. Прохлорит-клинохлор (халцедон, антофиллит); Мидонги, Мадагаскар (Orcel, 

1927) . 
245. Грохауит железистый из хлоритовых сланцев ; Ивановск, Урал (Faulon, 1892 1) . 
246 . Клинохлор срастается с 'магнетитом; Нижне-Исетская дача, Урал (Искюль, 

1 91 7 1) .  
247 . Шериданит с рутилом, ильменитом и полевым шпатом (Phillips, 1963) . 
248 . Хлорит светло-зеленый из почти мономинералыrых прослоев среди крупнобобо-

вых осадочных пород; р. Малка (Сердюченко, 1953) . 
· 

249 .  Хлорит из плотных хлоритовых метасоматических пород; Хабаз, водопад (Сер­
дюченко, 1 953) . 

250. Хлорит из верхней зоны осадочной плотной (аргиллитоподобной) породы без 
конкреций; р. Малка (Сердючею<о, 1953) . 

251 . Хлорит из uочти мономинеральной осадочной хлоритовой породы; р .  Малка 
(Сердюченко, 1953) .  

· 

252. Афросидерит с полевым шпато11r и лимонитовыми пятнами; Нью-Ме1<сико (Phil-
lips, 1963) . · 

253. Шериданит; Бринтонс-Куарри (Shannon, Wherry, '1\:1221) . 
254. Лейхтенбергит; · Златоуст, Урал (Иванова, 1949) . 
255 . Тальк-хлорит, Ноттингем, Пенсильванпя (Shannon, . ,�herry, 192�1) . 
256 . Лейхтенбергит; нолл . r.mн .  :музея ЛГУ (Иванова, 1 949) . 
257 .  Шериданит; Монтана (Shannon, Wherry, 1 9221) . 
258 .  Шеридонит; северный Вайоминг (Doelter, 1917) .  
259. Делессит, Ленни, Пенсильвания ,(Pblllips, 1 963) . 
260. Клинохлор, · Назя:мские горы, Урал (Ис1<юль, 19171) . 
261 .  Клинохлор, Квебен, Канада (Osborne, Archambault, 19483) .  
262 . Лейхтенбергит, Шишимс1< (Clar·kc, 19102) .  
263. Хромхлорит, Грин Вэлли, Калифорнин ,(Doelter,�,1917 ) .  
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264. Клинохлор, Ахматовские копи, Южный Урал (Rурнаков, Черных, 1926). 
265. Хлорит (аналитиr< В .  И .  Искюль; Иванова, 1 949; рентген по Ковалеву, 1956) .  
266.  Кочубеит; Сискийу, Н:алифорния (Lapham, 1958) . 
267 .  Rеммерерит; Эрцинкан, Турция (Lapham, 1958). 
268. Пеннин, Шиmимские горы, Урал (Rурнаков, Черных, 1 926) .  
269 . Прохлорит, Вестчестер, Пенсильвания (Stone, Weiss, 1 955) . 
270. Железо-магнезиальный хлорит (Ковалев, 1 956) . 
271 .  Клинохлор (Иванова, 1949; рентген по Ковалеву, 1 956) . 
272. Rлинохлор; Вест-Честер (Нlа, 1945) . 
273. Лейхтенбергит (клинохлор) (Hodl, 1 9411) . 
274. Пеннин; Италия (Bertolani, 19493). 
275 . Железо-магнезиальный хлорит (Ковалев, 1 956). 
276 . Хлорит, карьер Бринтон, Пенсильвания (Orcel, 1927). 
277 . Псевдофит из Боростианко, Венгрия (Doelter, 1917) .  
278 . Псевдофит

· 
из Бернштейн, Австрия (Vavrinecz, 19273) .  

279 . Прохлорит, Циллерталь (Dschang, 1931) .  
280 . Хромовый хлорит; Валейс, Швейцария (Lapham, 1958) . 
281 . Пеннин в прекрасных таблитчатых кристаллах (Dschang, 1931) .  
282 .  Н:линохлор, Вест-Таун, Пенсильвания (Dschang, 1931) .  
283.  Клинохлор, Западная Австралия (Simpson, 1936 - из Min .  Mag. ,  1 936, v .  24, No 1 55,  р. 363) . 

. 
284. Клинохлор из Валь Деверо (Ogniben Gino, Quareni Sergio, 1962 - из РЖ «Гео. 

логия», 1963, No 7). 
285 . Хлорит (Иванова, 1 949) .  

286 . Прохлорит; 2Е = +38°; Орседж-Майн (Dschang, 1931) .  
287 .  Железо-магнезиальный хлорит (Ковалев, 1 956). 
288 . Хромовый хлорит; Огуши, Япония (Lapham, 1 958) . 
289 . Корундофиллит; колл . мин. музея ЛГУ (Иванова, 1949). 
290. Прохлорит, Бланко-Каунти, Техас (Stone, Weiss, 1955). 
291 .  Грохауит; колл . мин. музея ЛГУ (Иванова, 1949). 
292 . Корундофиллит; 2Е = +50°; Холлитон, Западная Австралия (Simpson, 1 936 -

см . No 283) . ' ' 1 ' 1 j 
293 . Н:лементит, Бельгия; колл . Купфера (Курнаков, Черных, 1 926). 
294. Железо-магнезиальный хлорит (Ковалев, 1 956). 
295. Железо-магнезиальный хлорит (Ковалев, 1 956). 
296 . Железо-магнезиальный хлорит (I{овалев, 1 956) . 
297 .  Хлорит из Лох-Лагган, Шотландия (Doelter, 1917) .  
298 . Рипидолит (Clarke, Schneider, 18902) .  
299 . Хлорит; Калси, Тоскана (Doelter, 1917) .  
300 . Гельминт, Циллерталь, Австрия (Vavrinecz, 19323) .  
301 .  Рипидолит, Соусбури, Коннектикут (Phillips, 1 963). 
302. Железо-магнезиальный хлорит (Ковалев, 1 956). 
303. Рипидолит; Массашлухт, Фелленберг (Orcel, 1927). 
304. Афросидерит, Вейльбург (Holzner, 1938). 
305 .  Тюрингит из 1<олл . А .  И .  Захарченко (Половинкина, Иванова, 1953). 
306. Прохлорит из Циллерталь (Doelter, 1917), 
307 . Прохлорит (Doelter, 1917) .  
308 . Хлорит, Витватерсранд, Южная Африка (Frankel, 19443) .  
309 .  Афросидерит; Чехословакия (Slavik, Vesely, 19233) . 
310 .  Тюрипrит, Арканзас (Steyn, 1 962) . ' 1 1 
311 .  Хлорит; Маунт-Сатирист (Simpson, 1937 - из Min .  Abstr . ,  1 938, v. 7, No 3). 
312. Тюрингит, Голдзехе (Hodl ,  1 9411).  
313.  Дафнит, Рондаллис, Западная Австралия (Simpson, 1936 - из Min. Abstr.,  

1 936, v .  24, No 155,  р .  363) . 
314 .  Тюрингит; колл . В .  И .  Искюля (Иванова, 1949) .  
315 .  Шамозит; Швейцария (Deverin, Louis, 19453) .  
316.  Тюринrит; Бас-Валлон (Orcel, 1 9233) .  
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П Р И Л О Ш. Е Н И Е 2 
ltРИС�АЛЛОХ ИМ ll Ч ЕСltИЕ ФОJ:»МУЛЫ ХЛОРИТОВ, РАССЧИТАНН Ы Е  НА t.soз -, СУММА ORTAЭДPJIЧECltИX ltATllOHOB 

(�0.11 ) ,  ОБЩАЯ (F) И ЧАСТНАЯ (/) ЖЕЛЕЗИСТОСТЬ 

№ 
а н а11иsа 

1 * 
2 * * *  
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
1 1  
12 
13 
14 
15 
16 
17  
18  
19 
20 
21 
22 

Si л1 IV 

2 , 774 1 , 226 
3 ,  199 0 , 801 
3 , 127 0 , 873 
2 , 91 6  1 , 084 . 

2 , 703 1 , 297 
2 , 825 1 , 1 75 
3 ,  135 0 , 865 
2 , 946 1 , 054 
3 , 066 0 , 934 
3 , 066 0 , 934 
3 ,  163 0 , 837 
2 , 963 1 , 037 
2 , 896 1 , 104 
3 , 324 0 , 676 
2 , 760 1 , 240 
3 ,  1 60 0 , 840 
3 , 463 0 , 537 
3 , 072 0 , 928 
2 , 952 1 , 048 
2 , 788 1 , 212 
2 , 844 1 , 1 56 
3 . 096 0 , 904 

(атомн. % ) 

AJVI 1 Fe•+ Сг Fe•+ Mn 

1 , 282 0 , 043 - ** 0 , 023 -
1 , 245 0 , 376 0 , 004 0 , 112 0 , 006 
0 , 623 0 , 067 0 , 129 0 , 207 0 , 002 
1 , 266 0 ,014 - 0 , 236 -
1 , 356 0 , 035 - 0 , 256 0 , 000 
1 , 042 О ,  147 0 , 028 0 , 266 0 , 007 
0 , 812 о, 141 0 , 082 о ,  135 0 , 000 
0 , 931 0 , 1 1 6  - 0 , 291 0 , 028 
1 , 01 2 0 , 039 - 0 , 290 0 , 013 
1 , 076 - - 0 , 346 -
0 , 647 0 , 412 0 , 006 0 , 378 0 , 013 
1 , 009 0 , 143 - 0 , 385 0 , 002 
0 , 970 0 , 1 59 - 0 , 398 0 , 003 
0 , 584 0 , 364 0 , 012 0 , 417  -
0 , 918 0 , 227 - 0 , 421 0 , 006 
0 , 755 0 , 071 - 0 , 428 0 , 013 
0 , 946 0 , 128 - 0 , 434 0 , 006 
0 , 736 0 , 200 - 0 , 465 0 , 020 
1 , 040 0 , 1 10 0 , 002 0 , 490 0 , 003 
1 , 120 0 , 080 - 0 , 512 1 -
1 , 071 0 , 021 - 0 , 526 1 0 , 024 
0 , 791 0 , 1 12  - 0 , 552 0 , 007 

• Порядковые номера соответствуют номерам химических аналивов Приложения 1 .  
• •  Соответствующий окисел н е  определялсn. 

Mg он :Ео . к  F 

4 , 654 7 , 894 6 , 003 1 , 413 1 0 , 498 
3 , 781 8 , 000 5 , 590 12 , 873 3 , 017 
4 , 997 8 , 000 6 , 045 7 , 487 4 , 001 
4 , 494 7 , 783 6 , 010 5 , 268 4 , 986 
4 , 387 7 , 841 6 , 033 6 , 210 5 , 504 
4 , 544 7 , 889 6 , 034 8 , 980 5 , 667 
4 , 801 8 , 000 5 , 994 7 , 403 2 , 751 
4 , 637 8 , 000 6 , 003 8 , 579 6 , 44:3 
4 , 782 7 , 610 6,  136 6 , 680 5 , 959 
4 , 558 7 , 898 5 , 980 7 , 050 7 , 050 
4 , 775 7 , 312 6 , 230 14 ,464 7 , 546 
4 , 403 8 , 000 5 , 942 10 , 745 8 , 082 
4 , 457 8 , 000 6 , 007 1 1  , 163 8 , 252 
4 , 479 8 , 000 5 , 857 1 5 , 052 8 , .520 
4 , 474 8 , 000 6 , 047 12 , 7.56 8 , 71В 
4 , 740 8 , 000 6 , 007 9 , 747 8 , 513  
4 , 512 7 , 411  6 , 026 1 1 ,  196 8 , 903 

4 , 712 7 , 724 6 ,  134 1 2 , 705 9 , 340 

4 , 303 8 , 000 5 , 948 12 , 330 10 , 290 
4 , 485 7 , 617  6 ,  197 1 1  , 66.5 10 , 247 

4 , 390 8 , 000 6 , 032 1 1 , 524 1 1 ,  1 50 

4 , 538 8 , 000 6 , 000 1 2 , 896 10 , 972 

� ••• См. n нонце таблицы. 



'"" '"" С1а 

№ 
анаш1за 

23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 

Si 1 л 1IV 1 AIVI 
2 , 997 1 , 003 1 , 037 
3 , 061 0 , 939 0 , 936 
2 , 998 1 , 002 0 , 962 
2 , 867 1 , 133 1 , 087 
3 , 310 0 , 690 0 , 905 
2 , 739 1 , 261 1 , 094 
2 , 670 1 ,330 1 , 032 
2 , 851 1 , 149 1 , 052 
2 , 816  1 ,  184 0 , 976 
2 , 771 1 , 229 1 , 426 
2 , 968 1 , 032 0 , 954 
2 , 688 1 ,312 1 , 358 
3 , 188 0 , 812 0 , 462 
3 , 1 10  0 , 890 0 , 533 
3 ,  107 0 ,893 0 , 064 
3 , 231 о, 769 0 , 571  
2 , 951 1 ,049 0 , 862 
2 , 876 1 , 124 0 , 894 
3 , 065 0 , 935 0 , 006 
2 , 812 1 , 188 1 ,048 
2 , 912 1 , 088 0 , 827 
3 , 016 0 , 984 0 , 874 
3 , 008 0 , 992 0 , 675 
2 , 968 1 , 032 0 , 952 
2 , 848 1 , 152 1 , 062 
3 , 345 0 , 655 0 , 534 
2 , 955 1 , 045 0 , 398 

Fез+ Cr 
0 , 105 -
0 , 128 -
0 , 001 -
0 , 044 -
0 , 070 0 ,006 
0 , 161 0 , 002 
0 , 146 -
0 , 060 0 , 002 
0 , 1 15  -
0 , 004 -
0 , 21 5  -
О,093 -о ,  161 0 , 188 
0 , 163 0 , 314 
0 , 140 0 , 443 
0 , 014 0 , 283 
0 , 207 0 , 000 
0 , 240 0 , 000 
0 , 140 0 , 494 
0 , 073 -
0 , 099 0 , 125 
0 , 043 0 , 062 
0 , 033 0 , 31 9  
0 , 135 0 , 086 
0 , 130 0 , 210  
0 , 630 0 , 009 
О ,  1 15  0 , 265 

Fe'+ · / Mn 

1 
0 , 663 0 ,-005 
0 , 672 0 , 008 
0 , 734 0 , 012 
0 , 739 0 , 007 
0 , 762 0 , 007 
0 , 776 0 , 018 
0 , 778 0 ; 006 
0 , 844 0 , 006 
0 , 830 0 , 014 
1 , 009 0 , 002 
1 , 162 0 , 000 
2 , 01 5  0 , 006 
0 , 000 0 , 001 

- -
0 , 035 0 , 006 
0 , 044 0 , 001 
0 , 044 0 , 000 
0 , 045 0 , 000 
0 , 049 -
0 , 056 -
0 , 058 0 , 000 
0 , 082 -
0 , 095 -
О ,  137 0 , 001 
0 , 156 -
0 , 199 0 , 01 9  
0 , 231  -· 

П Р  И Л О Ж Е Н И  Е 2 (аро�отпепие) 1 Mg он Ео . к F 

4 , 385 7 , 470 6, 1 95 1 4 , 997 1 3 , 236 
4 , 195 7 , 995 5 , 940 16 , 164 1 3 , 957 
4 , 31 1 8 , 000 6 , 019 14 , 765 14 , 741 
4 , 198 7 , 853 6 , 075 1 5 , 846 15 , 097 
4 ,  105 8 , 000 5 , 855 1 7 , 069 15 , 771 
3 , 951 8 , 000 6 , 002 1 9 , 489 1 6 , 719 
4 ,  113  8 , 000 6 , 076 18 , 456 1 6 , 016  
4 , 053 8 , 000 6 , 017 18 , 387 1 7 , 332 
4 ,  1 1 1  . 8 , 000 6 , 046 1 8 , 914 1 7 , 033 
3 , 631 7 , 653 6 , 073 21 , 853 21 , 777 
3 , 742 7 , 71 7  6 , 073 26 , 906 23 , 701 
2 , 516  7 , 884 5 , 988 45 , 657 44 , 541 
5 ,  189 8 , 000 6 , 001 6 , 318 ! 
4 , 993 7 , 874 6 , 003 8 , 720 -
5 ,  4'14 8 , 000 6 ,  119 10 , 607 0 , 732 
5 , 052 7 , 975 5 , 982 fl , 322 0 , 877 
4 , 878 8 , 000 5 , 990 4 , 893 0 , 900 
4 , 816  8 , 000 5 , 995 5 , 591 0 , 925 
5 , 457 8 , 000 6 ,  147 1 1 , 127 0 , 887 
4 , 836 8 , 000 6 , 044 2 , 607 1 ,  150 
4 , 909 8 , 000 6 , 01.8 5 , 431 1 , 163 
4 , 972 7 , 934 6 , 035 3 , 632 1 , 614 
4 , 916 7 , 888 fl , 038 8 , 345 1 , 892 '1 , 620 8 , 000 5 , 930 7 , НЮ 2 , 890 
4 , 317 8 , 000 5 , 875 1 0 , 301 3 , 500 
4 , 31.8 8 , 000 'i , 740 1 6 , 482 4 , 775 
5 , 090 8 , 000 6 ,  1 16 10 , 786 4 , 388 



.... .... "'1 

№ анализа 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
f)6 
67  
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 

81 1 AIIV 

3 , 353 0 , 647 
2 , 614 1 , 386 
3 , 094 0 , 906 
3 , 194 0 , 806 
2 , 868 1 , 1 32 
2 , 828 1 , 172 
3 , 241 0 , 759 
2 , 962 1 , 038 
3 , 319  0 , 681 
3 , 340 0 , 660 
2 ,868 1 , 132 
2 , 520 1 , 480 
2 , 634 1 , 366 
2 , 890 1 , 1 10  
2 , 639 1 , 361 
2 , 762 1 , 238 
2 , 746 1 , 254 
2 , 619  1 , 381 
2 , 595 1 , 405 
2 , 602 1 , 398 
2 , 819  1 , 181 
2 , 776 1 , 224 
2 , 825 1 , 175 
2 , 425 1 , 575 
2 , 595 1 , 405 
2 , 661 1 , 339 
2 , 344 1 , 656 

A1VI 
1 Fe3+ 

0 , 773 0 , 230 
0 , 996 0 , 000 
1 , 074 0 , 427 
1 ,  1 99 0 , 432 
0 , 926 0 , 093 
0 , 859 о ,  1 53 
0 , 933 0 , 286 
1 , 401 0 , 1 15  
1 ,  1 1 1  0 , 294 
1 , 069 0 , 284 
1 , 356 О, 163 
1 , 550 0 , 014 
1 , 251 О, 125 
1 , 236 0 , 287 
1 , 320 0 , 048 
1 , 419  0 , 061 
1 , 439 0 , 084 
1 , 406 0 , 074 
1 , 302 0 , 1 34 
1 , 438 0 , 038 
1 , 31 1 0 , 102 
1 , 614 0 , 084 . 
1 , 320 0 , 096 
1 , 395 0 , 250 
1 , 424 0 , 104 
1 , 400 0 , 042 
1 , 251 0, 264 

Cr Fe'+ ' 
1 , 034 0 , 266 
0 ; 223 0 , 332 - 0 , 053 - · 0 , 060 
0 , 093 0 , 127 
0 , 1 18 О ,  1 77 
0 , 024 0 , 208 
0 , 012  0 , 242 - 0 , 265 - 0 , 296 
0 , 024 О, 140 - 0 , 096 - ·О , 241 - 0 , 327 - 0 , 325 
0 , 016  0 , 374 
0 , 010 0 , 389 - 0 , 387 - 0 , 409 - 0 , 412 - 0 , 451 
0 , 01 5  0 , 479 - 0 , 460 - 0 , 590 - 0 , 682 - 0 , 762 - 1 , 130 

M n  Mg 

- 3 ,  161  
0 , 003 4 , 843 
0 , 047 3, 177 
0 , 036 3 , 554 

4 , 713 
0 , 005 4 , 677 

4 , 374 - 4 , 424 - 4 , 044 - 3 , 547 
0 , 000 4 , 544 
0 , 042 4 , 285 - 4 , 378 - 3 , 944 . 
0 , 002 4 , 302 
0 , 005 3 , 995 
0 , 005 3 , 937 
0 , 002 4, 1 1 4  
0 , 000 4, 140 
0 , 000 4 , 238 - 4 , 06 1  
0 , 005 3 , 664 - 4 , 058 
0 , 010  3 , 800 
0 , 006 3 , 725 
0 , 010 3 , 774 . - 3 , 425 

П Р  И Л  О Ж Е Н И Е 2· (продолжение) 

он Е0 .  к F 

7 , 681 5 ,464 32 , 61 1  7 , 767 
7 , 374 6 , 397 10, 328 6 , 475 
8 , 000 5 , 1 10 21 , 292 3 , 074 
8 , 000 5 , 587 1 9 , 01 5  2 , 631 
8 , 000 6 , 033 6 , 536 2 , 628 
8 , 000 6 , 01 8  9 , 382 3 , 766 
7 , 353 6 , 081 1 5 , 046 4 , 551 
7 , 068 6 , 21 7  8 , 263 5 , 074 
7 , 558 6 , 120 20 , 372 6 , 590 
8 , 000 5 , 652 22 , 609 7 , 747 
7 '  114  6 , 239 6 , 939 2 , 992 
7 , D4'1 5 , 987 3 , 440 3 ,  135 
8 , 000 5 , 995 7 , 715  5 , 210 
8 , 000 5 , 794 13 ,463 7 , 684 
8 , 000 5 , 996 8 , 000 7 , 056 
8 , 000 5 , 871 10 , 260 8 ,675 
8 , 000 - 5 , 860 1 0 , 940 8 , 992 
7 , 935 5 , 983 10 , 1 22 8 , 640 
8 , 000 5 , 985 1 1 , 584 8 , 984 
7 , 669 6 , 127 9 , 601 8 , 863 
7 , 919  5 , 924 1 1 , 979 9 , 997 
7 , 788 5 , 862 13 , 733 1 1 , 875 . 
7 , 893 5 , 934 1 2 , 037 10 , 178 
7 , 836 6 , 046 18 , 292 1 3 , 644 
7 , 994 5 , 941 1 7 , 525 1 5 , 580 
7 , 923 5 , 987 1 7 , 725 16 , 972 
8 , 000 6 , 070 28 , 936 24 ,8 1 1  



1-" 1-" (1) 

№ 
ан али а а 

77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 
101 
102 
103 

Si 1 л1IV 1 лtVI 

2 , 405 1 , 595 1 , 463 
2 , 479 1 ,  521 1 , 488 
2 , 399 1 , 601 1 , 390 
2 , 713 1 , 287 1 , 153 
2 , 933 1 , 067 0 , 870 
2 , 564 1 , 436 1 ,440 
2 , 685 1 , 315 1 ,098 
3 , 003 0 , 997 1 , 042 
3 , 084 0 , 91 6  0 , 840 
2 , 999 1 , 001 0 , 882 
3 ,  105 0 , 895 0 , 924 
2 , 776 1 , 224 1 , 728 
3 ,  101 0 , 899 0 , 964 
3 , 316 0 , 684 0 , 824 
2 , 957 1 , 043 0 , 798 
2 , 945 1 , 055 0 , 850 
2 , 694 1 , 306 1 , 370 
2 , 71 3  1 , 287 1 , 328 
2 ,  700 . 1 , 300 1 ,  180 
3 , 058 0 , 94.2 1 , 625 
2 , 829 1 , 171 2 ,318 
2 , 889 1 ,  1 1 1  1 , 44.4 
2 , 766 1 , 234 1 , 365 
2 , 74.8 1 , 252 1 , 080 
2 , 696 1 , 304 2 , 415  
2 , 727 1 , 273 1 , 095 
2 , 658 1 , 342 1 , 324 

Fe3+ Cr Fe'+ 

0 , 000 - 1 , 238 
0 , 000 - 1 , 269 
0 , 21 3  - 1 , 432 
О, 186 - 0 , 000 

- - 0 , 000 
0 , 254 - 0 , 012 
0 , 1 1 6  - 0 , 022 

- - 0 , 047 
0 , 045 - 0 , 057 
0 , 1 1 7  - 0 , 1 1 2  
0 , 138 - о., 1 16  
0 , 243 - О ,  131 
0 , 027 - 0 , 222 
0 , 025 - 0 , 230 
0 , 047 - 0 , 253 
0 , 158 - 0 , 403 
0 , 294 - 0 , 414 
0 , 059 - 0 ,489 
0 , 135 - 0 , 559 
О ,  101 - 0 , 185 
0 , 1 34 - 0 , 257 
0 , 062 - 0 , 305 
0 , 01 1  - 0 , 343 
0 , 226 - 0 , 645 
0 , 01 6  - 0 , 887 
0 , 096 - 1 , 390 
0 , 220 - 0 , 510 

1 

11 Р И JJ О Ж Е Н И  Е 2 (продолжение) 

Мп Mg о н  I: o .  к F 1 
- 3 , 388 7 , 951 6 ,090 26 , 762 26 , 762 - 3 , 262 7 , 994 6 , 019  28 , 01 1  28 , 01 1  
- 2 , 972 7 , 984 6 , 007 35 , 627 32 , 519  

0 , 035 4 , 600 8 , 000 5 , 974 4 , 600 0 , 766 - 5 , 229 8 , 000 6 , 099 0 , 000 0 ,000 
0 , 002 4 , 1 63 8 , 000 5 , 871 6 , 054 0 , 343 
0 , 004 4 , 809 8 , 000 6 , 050 2 , 886 0 , 549 

- 5 , 1 14 7 , 547 6 , 204 0 , 908 0 , 908 
- 5 , 074 8 , 000 6 , 01 6  1 , 971 1 ,  1 1 1  

0 , 005 4 , 885 8 , 000 6 , 001 4 , 574 2 , 343 
0 , 005 4 ,840 7 , 788 6 , 023 5 , 070 2 , 432 

- 3 , 725 7 , 598 5 , 828 9 , 124 3 , 400 
0 , 023 4 , 746 7 , 947 5 , 982 5 , 428 4 , 913 

- 4 , 999 7 , 677 6 , 079 4 , 852 4 , 400 
- 5 , 243 7 , 51 7  6 , 340 5 , 408 4 , 599 
- 4 , 613 8 , 000 6 , 024 1 0 , 845 8 , 040 
- 3 , 807 7 , 870 5 ,886 1 5 , 690 9 , 808 
- 4 , 312  7 , 523 6 , 188 1 1 , 278 10 ; 133 

0 , 023 4 , 208 7 , 772 6 , 106 1 4 , 571 1 2 , 160 
0 , 016  3 , 812  7 , 738 5 , 739 7 , 343 5 , 019  
0 , 016  2 ,821 7 , 628 5 , 548 1 2 , 632 8 , 833 

- 4 , 426 7 , 1 30 6 , 237 7 , 648 6 , 436 
- 4 , 368 7 , 682 6 , 088 7 , 509 7 , 284 
- 4 , 021 8 , 000 5 , 972 1 7 , 814 1 3 , 831 

0 , 033 2 , 130 7 , 910 5 , 481 30 , 538 30 ' 1 75 
0 , 028 3 , 432 8 , 000 6 ,041 30 , 615  29 , 233 

- 3 , 969 7 , 754 6 , 022 1 5 , 537 1 1 ,  378 



... .... ф 

№ 
анализа 

104 
105 
106 
107 
108 
109 
1 10  
1 1 1  
1 12  
1 13  
1 14  
1 15  
1 1 6  
1 1 7  
.1 18 
1 1 9  
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 

Si 1 At IV 

2 , 830 1 , 1 70 
2 , 922 1 ,078 
2 , 675 1 , 325 
2 , 674 1 , 326 
3 , 005 0 , 995 
2 , 814 1 , 186 
2 , 493 1 , 507 
2 , 680 1 , 320 
2 , 703 1 , 297 
2 , 801 1 , 1 99 
2 , 737 1 , 263 
2 , 758 1 , 242 
2 , 707 1 , 293 
2 , 790 1 , 21 0  
2 , 840 1 , 160 
2 , 674 1 , 326 
2 , 786 1 , 214  
2 , 582 1 , 418 
2 , 559 1 , 441 
3 , 023 0 , 977 
2 , 749 1 , 251 
2 , 727 1 , 273 
2 , 824 1 , 1 76 
2 , 694 1 , 306 
2 , 666 1 , 334 
2 , 700 1 , 300 
2 , 51 1  1 , 489 

л1VI 1 I<'e•+ Cr Fe2+ 
1 , 054 0 , 146 - 0 , 904 
1 , 1 52 0 , 1 29 - 0 , 946 
1 , 132 0 , 1 55 - 1 , 227 
1 ,418 о, 121 - 1 , 22� 
1 , 402 0 , 061 - 1 , 261 
1 , 345 о ,  158 - 1 , 343 
1 , 014 0 , 275 - 1 , 432 
1 , 863 О, 153 - 1 , 537 
1 , 20!) 0 , 146 - 1 , 595 
1 , 226 0 , 315  - 1 , 699 
1 , 620 0 , 262 - 1 , 755 
1 , 323 0 , 221 - 1 ,833 
1 , 345 0 , 308 - 1 , 901 
1 , 203 0 , 276 - 1 , 904 
1 , 306 0 , 256 - 1 , 905 
1 , 380 0 , 098 - 1 , 923 
1 , 792 о ,  137 - 2 , 483 
1 ,444 0 , 1 64 - 2 , 829 
1 , 500 О ,  1 79 - 2 , 820 
1 , 074 0 , 353 - 0 , 654 
1 , 766 0 , 143 - 0 , 739 
1 , 580 0 , 286 - 0 , 868 
1 , 296 0 , 462 - 1 , 167 
1 , 313 0 , 099 - 1 , 298 
1 , 515 0 , 252 - 1 , 647 
1 ,488 0 , 230 - 1 , 640 
1 , 416  0 , 186 - 1 , 721 

П Р  И Л  О Ж Е  Н И  Е 2 (продолжение) 

Mn Mg о н  Еа. к F 

0 , 012 3 , 869 8 , 000 5 , 985 2 1 , 540 1 9 , 147 
0 , 003 3 , 678 7 , 979 5 , 909 22 , 664 20 , 508 
0 , 001 3 , 542 7 , 907 6 , 066 28 , 207 25 , 871  
0 , 013 3 , 332 7 , 576 6 ,  105 28 , 805 27 , 01 6  
0 , 01 1  3 , 275 7 , 513 6 , 009 28 , 927 2 7 , 980 

- 3 , 1 28 7 , 733 5 , 975 32 , 430 30, 038 
0 , 048 3 , 392 7 , 899 6 ,  1 60 34 , 088 30, 372 
0 , 003 2 , 096 8 , 000 5 , 652 44 , 695 42 , 362 
0 , 045 3 , 016  7 , 922 6 , 010 37 ' 189 35 , 222 
0 , 100 2 , 489 8 , 000 5 , 829 45 , 921 41 , 947 
0 , 020 2 , 314 7 , 438 5 , 972 46 , 819  43 , 409 
0 , 039 2 , 616 7 , 633 6 ,032 44 , 455 41 , 71 7  
0 , 031 2 , 405 7 , 658 5 , 991 48 , 232 44 , 551 
0 , 025 2 , 532 7 , 818 5 , 952 46 , 693 43 , 239 
0 , 123 2 , 209 8 , 000 5 , 799 50 , 830 47 , 853 
0 , 021 2 , 616  7 , 774 6 , 037 43 , 833 42 , 628 
0 , 027 1 , 386 7 , 632 5 , 826 65 , 631 64 , 41 9  
0 , 051 1 , 689 7 , 457 6 , 1 77 64 , 316  63 , 635 
0 , 014 1 , 394 7 , 946 5 , 908 68 , 365 67 , 024 
0 , 01 7  3 , 654 8 , 000 5 , 769 22 , 20 1 5 , 531  
0 ,092 3 , 277 7 , 308 6 , 017  22 , 908 20 , 227 
о, 151 3 , 074 7 , 487 5 , 960 29 , 807 24 , 893 
0 , 014 2 , 768 8 , 000 5 , 708 37 , 252 29 , 904 

- 3 , 237 8 , 000 5 , 947 30 , 149 28 , 626 
- 2 , 740 7 , 257 6 , 154 40 , 939 37 , 542 
- 2 , 798 7 , 270 6 , 156 40 ,056 36 , 953 

0 , 01 7  2 , 603 8 , 000 5 , 943 42 , 513  40 , 042 
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№ 
анализа 

131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
1 47 
148 
1 49 
150 
151 
1 52 
1 53 
1 54 . 
1 55 
1 56 
157 

Si 1 л1IV 1 л1VI 1 Fe3+ 

2 ,  764 1 , 236 1 , 259 0 , 1 54 
2 , 625 1 , 375 1 , 333 -
2 , 649 1 , 351 1 , 389 0 , 269 
2 , 698 1 , 302 1 , 296 0 , 1 14  
2 , 700 1 , 300 1 , 561 0 , 628 
2 , 667 1 , 333 1 , 211  0 , 324 
2 , 636 1 , 364 1 , 413 0 , 530 
2 , 701 1 , 299 1 , 424 0 , 309 
2 , 625 1 , 375 1 , 583 0 , 382 
2 , 728 1 , 272 2 , 1 69 0 , 204 

1 2 , 672 1 , 328 1 , 394 0 , 272 
2 , 931 1 ,069 1 , 481 0 , 269 
2 , 524 1 , 476 1 , 489 0 , 220 
2 , 594 1 , 406 1 , 382 .. 0 , 211  
2 , 522 1 , 478 1. , 638 0 , 358 
2 , 668 1 , 332 1 , 227 0 , 11 2  
2 , 619 1. , 381 1 , 204 0 , 374 
2 , 762 1 , 238 1 , 21 5  0 , 907 
2 , 694 1 , 306 1 , 570 0 , 048 
2 , 640 1 , 359 1 , 466 -
2 ,433 1 , 567 1 , 144 0 , 854 
2 , 691 1 , 309 1 ,063 0 , 355 
3 , 31 7  0 , 683 0 , 922 0 , 336 
2 , 992 1 , 008 1 , 323 0 , 102 
2 , 760 1 , 240 1 ,413 0 , 106 
2 , 844 1 , 156 1 , 095 0 , 090 
3 , 036 0 , 964 1 , 252 0 , 634 

Cr Fe'+ 

- 1 , 738 
- 1 , 784 
- 1 , 819 
- 1 , 936 
- 1 , 973 
- 1 , 939 
- 2 , 025 
- 2 ,064 
- 2 , 029 
- 2 , 032 
- 2 , 1 95 
- 2 ,  1 75 
- 2 , 234 
- 2 , 289 
- 2 , 324 
- 2 , 482 
- 2 , 621 
- 2 , 837 
- 2 , 71 2  
- 3 , 005 
- 3 , 212 
- 3 , 747 
- O, S61 
- 1 , 186 
- 1 , 205 
- 1 ,245 
- 1 , 301 

П Р  И Л  О Ж Е Н И  Е 2 (продолжение) 

Mg Mn 

1 1 1 
он :i; o. н .  F 

0 , 016 2 , 773 7 , 944 5 , 939 40 _, 762 38 , 748 
0 , 000 3 , 1 1 2  7 , 582 6 , 229 36 ,434 36 , 434 
0 , 066 2 ,423 7 , 760 5 , 966 47 ,066 43 , 756 
0 , 028 2 , 821 7 , 506 6 ,  193 42 , 405 41 , 037 
0 , 031 1 , 638 7 , 448 5 , 832 61 , 632 55,015 
0 , 025 2 , 456 7 , 889 5 , 955 48 , 223 44 ,432 
0 , 014 1 ,843 7 , 772 5 , 825 58 ,226 52 ,517 

- 2 , 129 7 , 715 5 , 926 52 , 710 49 ,226 
0 ,016 1 , 898 7 , 595 5 , 908 56 , 124 51 ,873 

- 1 , 359 7 , 369 5 , 765 62 , 193 59 , 920 
0 , 036 2 , 315 7 , 239 6 , 212 51 , 955 49 , 077 

- 1 , 979 7 , 51 1  5 , 904 55 ,260 52 , 357 
- 1 , 940 8 , 000 5 ,883 55 ,847 53 , 514 

0 ,019 2 , 006 8 , 000 5 ,906 55 , 673 53 , 506 
0 , 047 1 , 601 7 , 543 5 , 969 63 ,022 59 , 690 
0 , 056 2 , 140 8 , 000 5 ,997 55 , 128 54 , 051 
0 , 02.'J 1 ' 706 7 , 942 5 ,930 63 ,899 60 , 792 
0 , 046 0 ,919 7 , 265 5 , 925 80 ,491 75 , 835 
0 , 067 1 , 446 8 , 000 5 ,8Н 66 ,155 65 , 772 

- 1 , 548 7 , 855 6 ,019 6 5 , 999 65 ,  999 
0 , 044 0 , 531 8 , 000 5 ,784 88 ,565 85 , 986 
0 , 010 0 , 780 8 , 000 5 , 946 84 ,022 82 , 769 

- 4 , 348 7 , 092 6 , 167 1 7 , 095 · 1 1 , 428 
- 3 , 471 7 , 417 6 ,082 27 , 072 25 , 470 
- 3 , 491 7 , 290 6 ,21 5 27 ,296 25 ,6�6 

0 , 008 3 , 548 
- 2 1 352 

8 , 000 

1 
5 ,986 27 , 451 26 , 092 

8 , 000 5 , S39 45 , 129 35 , 6 1 S  
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№ 1 анализа 

158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
1 70 
171  
172 
173 
174 
1 75 
176 
177 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 

Si 1 At I V  1 
3 , 473 0 , 527 
3 , 147 0 , 853 
2 ,898 1 , 102 
2 , 931 1 , 069 
2 , 840 1 ,  1 60 
3 , 032 0 , 968 
3 , 002 0 , 998 
2 , 632 1 , 368 
2 , 662 1 , 338 
3 , 307 0 , 693 
3 , 272 0 , 728 
2 , 670 1 , 330 
3 , 250 0 , 750 
3 , 260 0 , 740 
2 , 687 1 , 313 
3 , 371 0 , 629 
2 , 683 1 , 317 
3 , 288 0 , 712 
2 , 756 1 , 244 
2 ,843 1 , 157 
3,  106 0 , 894 
3 , 236 0 , 764 
3 , 148 0 , 852 
2 , 949 1 ,0:>1 
3 , 074 0 , 926 
2 , 605 1 , 395 
3 , 281 0 , 71 9  

A\Vl 1 Fe'+ 1 Cr 1 Fe•+ 
0 , 949 0 , 527 - 1 , 348 
1 , 1 61 0 , 264 - 1 , 426 
1 , 429 0 , 142 - 1 , 470 
0 , 873 1 , 015 - 1 , 562 
1 ,  1 74 0 , 224 - 1 , 557 
1 ,  1 10 0 , 383 -- 1 , 609 
0 , 904 - - 1 , 642 
1 , 224 0 , 676 - 1 , 750 
1 , 1 79 0 , 132 - 1 , 81 5 
1 , 099 0 , 869 - 1 , 933 
0 , 759 - - 1 , 833 
1 , 073 0 , 148 - 1 , 952 
0 , 716 - - 1 , 858 
0 , 716 - - 1 , 971 
1 , 480 - - 2 , 0)5 
0 , 936 0 , 752 - 2 , 082 
1 , 348 0 , 357 - 2 , 057 
0 , 532 0 , 275 - 2 , 066 
1 ,403 0 , 295 - 2 ,  106 
1 , 202 0 , 040 - 2 , 109 
0 , 601 - - 2 , 263 
0 , 642 - - 2 , 40� 
0 , 762 0 , 514  - 2 , 715 
1 , 183 0, 238 - 2 , 814 
1 , 128 0 , 147 - 2 , 938 
1 , 505 - - 0 , 709 
1 , 666 0 , 486 - 1 , 128 

П Р  И Л  О Ж Е Н И  Е 2 (продолжение) 

1 Mn 1 Mg 1 о н  r:o. ic 1 F 1 1 
- 2 , 752 7 , 899 5 , 576 40 , 526 32 , 876 

0 , 036 3 , 099 7 , 452 5 , 987 35 , 778 32 , 054 
0 , 275 2 , 763 7 , 372 6 , 080 40 , 578 38 , 708 
0 , 00!1 2 , 136 8 , 000 5 , 590 54 , 716 42 , 306 
0 , 007 3 , 050 7 , 738 6 , 012 36, 948 33, 892 
0 , 028 2 , 608 8 , 000 5 , 737 43 , 646 38 , 564 - 3 , 500 8 , 000 6 , 047 31 , 932 31 , 932 - 2 , 304 7 , 558 5 , 955 51 , 292 43 ' 167 - 2 , 888 8 , 000 6 , 014 40 , 258 38 , 585 
0 , 017  1 , 762 7 , 364 5 ,680 61 , 533 52 , 526 - 3, 392 8 , 000 5 , 984 35 , 081 35 , 081 - 2 , 880 8 ,000 6 , 054 42 ' 176 40 , 402 - 3 , 442 8 , 000 6 , 017 35 , 054 35 , 054 - 3 , 546 7 , 558 6 , 233 35 , 725 35 , 725 - 2 , 340 8 , 000 5 , 916 47 , 236 47 , 236 О ,  1 1 5  2 , 018 7 , 1 32 5 , 904 59 , 378 52 , 132 
0 , 039 2 , 295 7 ,415 6 , 098 51 , 654 47 , 722 - 3 , 092 7 , 976 5 , 965 43 , 083 40 , 053 - 2 , 400 7 , 137 6 , 204 5З ,012 46 , 740 
0 , 028 2 , 578 8 ,000 5 , 958 45 , 783 45 , 328 - 3 , �10 7 , 946 6 ,  173 40 , 607 40 , 607 - 3 , 379 7 , 270 6 , 426 41 , 573 41 , 573 
0 , 009 1 , 787 8 , 000 5 , 788 64 , 440 60 , 388 - 1 , 580 8 , 000 5 , 815 65 ,889 64 , 040 
0 , 048 1 , 564 8 ,000 5 , 825 66 , 706 65 , 632 - 3 , 922 7 , 618 6 ,  136 1 5 , 31 6  1 5 , 31 6  
0 , 014 2 ,444 7 , 091 5 , 738 39 , 970 31 , 829 



""' � � 

№ 
анализа 

185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
1 96 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 
211 
212 

Si 1 л1IV 1 AJVI 1 Fe3+ 

2 , 937 1 ,063 1 , 340 о ,  1 65 
3 , 035 0 , 965 1 , 516 0 , 502 
2 ,845 1 , 1 55 1 , 470 0 , 01 1  
2 , 696 1 , 304 1 , 030 0 , 401 
3 , 236 0 , 764 . 0 , 856 о ,  163 
2 , 782 1 , 218 0 , 863 0 , 466 
2 , 833 1 , 167 1 ,  130 0 , 020 
2 ,  787 1 , 213 1 , 185 0 , 286 
2 , 674 1 , 326 0 , 842 0 , 481 
2 , 688 1 , 312 1 , 422 0 , 264 
3 , 087 0 , 913 1 , 058 0 , 130 
2 , 799 1 , 201 0 , 975 0 , 263 
2 , 694 1 , 306 1 ,  128 0 , 144 
2 , 871 1 , 129 1 , 323 0 ,529 
2 , 688 1 , 31 2  1 ,  1 60 0 , 1 78 
3 , 071 0 , 929 1 , 803 0 , 232 
2 , 735 1 , 265 1 , 018 0 , 261 
2 , 515 1 ,485 1 , 149 0 , 250 
2 , 656 1 , 344 1 , 239 0 , 389 
2 , 797 1 , 203 1 , 247 0 , 139 
2 , 744 1 , 256 1 ,  153 0 , 201 
2 , 674 1 , 326 1 , 121 0 , 255 
2 , 667 1 , 333 1 , 083 0 , 247 
2 , 540 1 , 460 1 , 210' 0 , 405 
2 , 635 1 , 365 1 ,201 0 , 213  
2 , 435 1 , 565 1 ,  123 0 , 992 
2 , 874 1 , 126 1 , 213 о , !167 
2 , 421 1 , 579 1 , 414 0 , 325 

Сг Fe'+ М11 1 1 1 
- 1 , 131 -
- 1 , 154 0 , 014 
- 1 ,  1 74 -
- 1 , 380 -
- 1 , 354 -
- 1 , 555 0 , 027 
- 1 , 480 -
- 1 , 672 0 , 058 
- 1 , 812 0 , 013 
- 1 , 720 0 , 052 
- 1 , 791 0 ,027 
- 1 , 794 0 , 01 7  
- 1 , 843 0 , 041 
- 1 , 938 0 , 045 
- 1 , 985 -
- 1 , 979 -
- 2 , 091 0 , 085 
- 2 , 138 0 , 023 
- 2 , 158 0 , 049 
- 2 , 183 0 , 023 
- 2 , 510 0 , 074 
- 2 , 636 -
- 2 , 988 0 , 027 
- 3 , 241 0 , 053 
- 3 , 611  0 , 055 

0 ,072 1 ,  911  0 , 000 
- 2 , 351 0 , 004 
- 2 , 633 -

Mg 1 1 
3 , 282 
2 , 538 
3 , 551 
3 , 506 
3 , 633 
3 ,032 
3 , 378 
2 , 670 
2 , 852 
2 , 354 
2 ,855 
2 , 932 
2 , 860 
2 , 037 
2 , 663 
1 , 807 
2 , 829 
2 , 483 
2 , 080 
2 , 598 
2 , 027 
2 , 1 21 
1 , 756 
1 , 013 
О , 905 
1 , 664 
1 , 841 
1 , 575 

П Р  И JI О Ж Е Н И  Е 2 (продолжение) 

ОН � о .  к F 
7 , 71 2  5 , 922 28 , 334 25 , 634 
7 , 495 5 , 725 39 , 702 31 , 534 
7 , 263 6 , 206 25 , 015 24 , 844 
7 , 240 6 , 316  33 , 683 28 , 243 
7 , 735 6 ,005 29 , 457 27 ' 152 
8 , 0JO 5 , 9М 40 , 320 34 , 286 
8 , 00J 6 , 008 30 , 750 30 , 466 
8 , 000 5 , 871 43 , 024 39 , 31 6  
8 , 000 6 , 001 44 , 714  39 , 026 
8 , 000 5 , 81 2 46 , 383 42 , 953 
8 , 000 5 , 862 40 , 559 38 , 908 
7 , 999 5 , 982 41 , 436 38 ' 1 92 
8 , 000 6 , 01 7  41 ,491 39 , 716 
7 , 528 5 , 874 55 , 229 49 , 338 
8 ,000 5 , 987 44 , 826 42 , 707 
7 , 249 5 , 82'[ 55 , 035 52 , 272 
7 , 418 6 , 284 46 , 279 43 , 474 
8 , 000 6 , 043 49 , 266 46 , 533 
7 , 889 5 , 914 55, 518 51 , 480 
7 , 437 6, 1 90 47 , 440 45 , 923 
7 , 972 5 , 965 57 , 875 56 , 037 
7 , 683 6 , 133 57 , 676 55 , 406 
7 , 781 6, 1 1 1  64, 886 63 , 072 
8 , 000 5 , 923 78 , 498 76 , 474 
7 , 980 5 , 985 81 , 086 80 , 206 
7 , 856 5 , 761 64 , 1 24 53 , 453 
7 , 694 5 , 876 60 , 522 56 , 130 
7 , 976 5 , 947 65 , 262 62, 578 



� 1Ф � 

'i 

№ аналива 

213 
214 
215 
216 
217 
218 
219 
220 
221 
222 
223 
224 
225 
226 
227 
228 
229 
230 
231 
232 
233 
234 
235 
236 
237 
238 

Si 1 л1IV 

2 , 763 1 , 237 
2 , 491 1 , 509 
2 , 990 1 , 010 \ 
2 , 805 1 , 195 
2 , 568 1 , 432 

' 2 , 616 1 , 384 
2 , 601 1 , 399 
2 , 831 1 , 1 69 
2 , 409 1 , 591 
2 , 420 1 , 580 
2 , 632 1 , 368 
2 , 566 1 , 434 
2 , 593 1 , 407 
3 , 025 0 , 975 
3 ,  153 0 , 847 
2 ,488 1 , 512 
3 , 348 0 , 652 
2 , 728 1 , 272 
2 , 994 1 , 006 
2 , 720 1 , 280 
2 , 560 1 , 440 
3 , 761 0 , 082 
2 , 730 1 , 270 
2 , 981 1 , 019 
2 , 905 1 ,095 
2 , 225 1 ,  775 

AJVI 1 Fe'+ 1 Сг 
0 , 956 0 , 910 -
1 , 302 0 , 955 -
1 ,  1 24 0 ;565 -
0 , 967 0 , 438 -
1 ,033 0 , 789 -
1 , 378 О ,  156 -
1 , 369 0 , 648 -
1 , 508 0 , 174 -
0 , 974 0 , 748 -
0 , 835 0 , 761 -
0 , 852 0 , 814 -
1 , 471 0 , 058 -
1 , 753 0 , 766 -
1 , 713  0 , 244 -
1 , 702 0 , 184 -
1 , 383 0 , 733 -
1 , 676 О ,  195 -
1 , 396 о ,  179 -
1 , 676 0 , 108 -
1 , 740 - -
1 , 562 0 , 386 -
0 , 000 0 , 807 -
1 , 1 55 0 , 074 -
1 , 102 0 , 051 -
2 , 102 0 , 413  -
1 ,872 0 , 1 70 -

П Р  И Л  О Ж Е Н И  Е 2 (продолжение) 

Fe'+ 1 Mn . 1 Mg он :!;О. R F 
2 , 914 0 , 200 0 , 742 7 , 926 5 , 722 84 , 458 80 , 787 
2 , 958 0 , 019 0 , 609 7 , 565 5 , 844 86 , 582 83 , 009 
3 , 225 - 0 , 747 8 , 000 5 , 661 83 , 533 81 , 1 92 
3 , 304 0 , 137 1 ,048 8 , 000 5 , 895 78 , 736 76 , 660 
3 , 334 - 0 , 648 8 , 000 5 , 804 86 , 419 83 , 727 
3 , 270 0 , 005 1 ,  1 1 6  8 , 000 5 , 925 75 , 459 74 , 587 
3 , 448 0 , 002 0 , 662 7,  1 22 6 , 130 86 , 096 83 , 904 
3 , 341 - 0 , 721 8 , 000 5 , 744 82 , 986 82 , 256 
3 , 714  0 , 027 0 , 471 8 , 000 5 , 934 90 , 507 88 , 821 
3 , 683 - 0 , 718  7 , 989 5 , 998 86 , 083 83 , 678 
4 , 186 - 0 , 000 8 , 000 5 , 851 100 , 000 1 00 , 000 
4 ,  137 0 , 005 0 , 403 7 , 758 6 , 074 91 , 239 91 , 1 27 
2 , 340 0 , 020 1 , 009 7 , 1 1 2  5 , 888 75 , 607 70 , 059 
2 , 669 0 , 026 1 , 333 7 , 044 5 , 985 68 , 801 66 , 908 
2 , 636 О ,  1 19  1 , 158 7 , 364 5 , 798 71 , 730 70 , 403 
3 , 071 0 , 054 0 , 588 7 , 737 5 , 829 86 , 785 . 84 , 175 
3 , 1 90 0 , 1 16 0 , 446 7 , 532 5 , 624 88 , 692 88 , 105 
3 , 392 0 , 046 0 , 929 7 , 813  5 , 942 79 , 557 78 , 71 7  
3 , 436 О, 1 95 0 , 450 7 , 493 5 , 864 89 , 256 88 , 972 
3 , 746 0 , 096 о, 187 8 , 000 5 , 770 95 , 339 95 , 359 
3 , 804 0 , 022 0 , 205 7 , 535 5 , 978 95 , 362 94 , 918  

- 3 , 262 1 , 963 7 , 820 5 , 875 6 7 , 460 62 , 434 
- 0 , 054 4 , 737 8 , 000 6 , 020 2 , 635 1 , 138 

0 , 841 0 , 700 3 , 262 7 , 955 5 , 956 32 , 800 32 , 082 
2 , 769 - 0 , 1 1 5  7 , 784 5 , 398 96 , 522 96 , 025 
3 , 630 0 , 005 0 , 230 7 , 918 5 , 907 94 , 298 94 ,048 
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№ 
анализа 

239 
240 
241 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 
249 
250 
251 
252 
253 
254 
255 
256 
257 
258 
259 
260 
261 
262 
263 
264 
265 
266 

SI 

3 , 030 
2 , 810 
2 , 503 
2 , 688 
3 , 226 
2 , 800 
2 , 527 
2 , 81 1  
2 , 786 
3 , 106 
2 , 979 
2 , 433 
2 , 501 
2 , 752 
2 , 630 
2 , 938 
3 , 486 

. 2 , 866 
2 , 608 
2 , 680 
3 , 483 
2 , 860 
2 , 900 
2 , 910 
3 , 107 
2 , 838 
3 , 219 
3 , 073 

л1IV 1 л1VI 

0 , 970 0 , 599 
1 ,  190 1 ,  182 
1 , 497 1 , 184 
1 , 312 1 , 238 
0, 774 0 , 716  
1 , 200 1 , 129 
1 , 473 1 ,007 
1 , 189 1 , 139 
1 , 214 1 ,069 
0 , 894 1 , 843 
1 ,021 0 , 758 
1 , 567 1 ,058 
1 , 499 1 , 279 
1 , 248 1 , 367 
1 , 370 1 , 519 
1 , 062 0 , 937 
0 , 514 0 , 647 
1 , 134 1 , 023 
1 , 392 1 , 296 
1 , 320 1 , 577 
0 , 517 0 , 798 
1 , 140 0 , 976 
1 , 100 0 , 831 
1 , 090 0 , 947 
0 ,818 0 , 000 
1 , 162 1 , 059 
о, 781 0 , 650 
0 , 927 0 , 651 

F e'+ Сг Fe'+ 1 1 
о, 137 - 0 ,000 - - 0 , 043 - 0 , 293 0 , 083 
0 , 019 - 0 , 238 
0 , 108 - 0 , 245 
0 , 120 - 0 , 336 
0 , 336 - 0 , 361 
0 , 203 - 0 , 499 
0 , 151 - 0 , 503 
0 , 480 0 ,026 0 , 725 
1 , 420 0 ,013 1 , 827 
0 , 932 0 , 072 2 , 137 
0 , 546 0 ,042 2 , 166 
0 , 506 - 2 , 936 
0 , 1 1 7  - -
0 , 148 - -
0 ,087 - 0 , 000 
О ,  135 - 0 , 002 
О ,  101 - 0 , 027 
0 , 017 - 0 , 031 
0 , 501 - 0 , 054 
0 , 1 76 - 0 , 065 
0 , 060 0 , 246 0 , 084 
0 , 1 38 - 0 , 085 - 0 , 883 0 , 100 
0 , 299 - 0 , 099 
0 , 169 - 0 , 103 
0 , 030 0 , 257 0 , 109 

h Р .И Ji О Ж Е Н И  Е 2 (продолжение) 

Mn Mg ' О Н  �о .  к 1 F 

0 , 064 5 , 317  8 , 000 6 , 1 17 3 , 645 1 , 197 
0 , 000 4, 778 8 , 000 6 , 004 0 , 899 0 , 899 

- 4 , 449 8 , 000 6 , 010 7 , 802 1 , 840 
0 , 017  4 , 516 8 , 000 6 ,028 5 , 718 5 , 338 
0 , 013 4 ,894 8 ,000 5 , 976 6 , 947 5 , 001 
0 , 000 4 , 390 8 , 000 5 , 975 9 , 424 7 , 1 1 7  

- 4 ,478 7 , 765 6 , 182 13 ,468 7 , 457 
0 , 024 4 , 243 7 , 629 6 , 109 14 , 616 10 , 974 
0 , 006 4 , 268 8 , 000 5 , 997 13 , 404 10 , 672 

0 , 000 2 , 582 7 , 232 5 , 656 32 , 294 21 , 930 
- 1 , 668 7 , 366 5 , 727 66, 440 52 , 231 

0 , 002 1 , 506 8 ,000 5 , 707 67 , 61 1  58 ,885 
- 1 , 919 7 , 726 5 , 953 58 , 936 53 ,023 

0 , 079 0 , 821 7 , 956 5 , 710 81 , 102 78 , 607 

0 , 000 4 , 232 8 , 000 5 , 867 2 , 687 0 , 000 
- 4 , 903 8 , 000 5 , 988 2 , 934 0 , 000 

0 , 000 5 , 155 8 , 000 5 , 890 1 , 662 0 , 000 

0 , 006 4 , 821 8 , 000 5 , 988 2 , 898 0 , 1 82 
- 4 , 574 8 , 000 5 , 998 2 , 731 0 , 596 
- 4 , 325 7 , 827 5 , 950 1 ,094 0 , 713 
- 4 , 256 8 , 000 5 , 609 1 1 , 536 1 , 263 

0 , 002 4 , 775 8 , 000 5 , 994 4 , 838 1 , 370 

0 , 000 4 , 761 8 , 000 6 , 982 7 , 572 1 , 726 
- 4 , 833 8 , 000 6 , 002 4 , 407 1 , 730 
- 5 , 131 8 , 000 6 ,080 16 , 061 1 , 922 
- 4 , 629 7 , 631 6 , 086 7 , 921 2 , 091 

0 , 01 1  5 , 049 8 , 000 5 , 982 5 , 309 2 , 216 

0 , 002 4 , 945 8 , 000 1 5 , 994 7 , 448 2 , 183 



i.;, N QI 

ан�иаа 1 Si 1 л1IV 1 л1VI \ Fe•+ 

267 3 , 192 0 , 808 0 , 203 0 , 034 
268 3 , 144 0 , 856 0 , 615 0 , 202 
269 2 , 948 1 , 052 1 , 074 о, 165 
270 3 , 184 0 , 816 0 , 403 0 , 134 
271 3 , 010 0 , 990 0 , 931 0 , 146 
272 2 , 869 1 , 131 0 , 903 0 , 134 
273 2 , 773 1 , 227 1 , 139 0 ,056 
274 3 , 406 0 , 594 0 , 586 0 , 067 
275 2 , 821 1 , 179 0 , 999 0 , 158 
276 2 , 899 1 , 101 0 , 554 0 , 403 
277 2 , 873 1 , 127 0 , 980 0 , 262 
278 3 , 063 0 , 937 0 , 974 0 ,024 
279 2 , 988 1 ,012 1 , 935 0 , 238 
280 3 , 158 0 , 842 0 , 806 О , 1 67 
281 3 , 165 0 , 835 0 , 723 0 ,077 
282 2 , 891 1 ,  109 0 , 942 0 , 189 
283 3 , 126 0 , 874 1 , 305 о,  171 
284 3 , 069 0 , 931 0 , 754 0 , 143 
285 2 , 710 1 , 290 1 ,090 0 , 135 
286 2 , 709 1 , 291 1 , 248 0 , 181 
287 3 , 1 85 0 , 815 0 , 659 0 , 241 
288 3 , 522 0 , 478 0 , 916 0 , 068 
289 2 , 597 1 , 403 1 , 675 0 , 114 
290 2 , 980 1 , 020 1 ,215 0 ,084 
291 2 , 646 1 , 354 1 , 183 0 , 134 
292 2 , 720 1 , 280 1 , 250 0 , 106 
293 2 , 602 1 , 398 1 , 416 0 , 51 1  
i94 2 , 633 '1 , 367 1 , 524 0 , 200 

Cr Fe'+ Mn 

0 , 506 0 , 1 14 0 , 000 
- 0 , 115 -

0 , 065 О, 116 0 ,005 
0 , 182 О, 126 -

- 0 , 124 -
0 , 074 0 , 129 0 ,002 

- 0 , 136 -
- 0, 139 0 , 002 
- 0 , 153 -

0 , 120 0 , 156 -
- 0 , 1 74 -
- 0, 1 92 -
- 0 ,272 -

0,008 0 , 276 0 ,005 
- 0 ,274 -
- 0 , 317 -
- 0, 325 -

0,001 0 , 398 0 , 006 
0 ,036 0 ,404 0 ,000 

- 0 ,428 0 ,024 
- 0 , 445 0 ,016 

0 ,041 0 , 554 0 ,009 
- 0 , 568 0 , 012 
- 0 , 591 0 ,007 
- 0 ,650 0 , 026 
- 0, 773 0 ,003 
� 0 ,842 -
- 0 ,840 0 ,007 

П Р  И Л  О Ж Е  И И Е 2 (продолшение) 

Mg о н  :Ео ,  R F 
5 , 1 74 8 , 000 6 , 032 1 1 1 , 236 2 , 158 
5 , 088 8 , 000 6 , 020 5 , 865 2 , 214 
4 , 472 7 , 955 5 , 897 7 , 265 2 , 632 
5 , 204 8 , 000 6 , 049 7 , 816 2 , 361 
4 , 755 8 , 000 5 , 956 5 , 393 2 , 552 
4 , 768 8 , 000 6 , 027 6 , 640 2 , 670 
4 , 684 8 , 000 6 , 016 3 , 945 2 , 822 
5 ,426 7 , 498 6 , 221 3 , 713 2 , 547 
4 , 701 8 , 000 6 , 011  6 , 209 3 , 162 
4 , 779 8 , 000 6 , 024 j 2 , 440 3 , 168 
4 , 525 8 , 000 5 , 942 8 , 800 3 , 704 
4 , 780 8 , 000 5 , 970 4 , 330 3 , 871 
3 , 204 7 , 540 5 , 649 13 , 744 7 , 823 
4 , 670 8 , 000 5 , 932 8 , 872 5 , 664 
4 , 943 8 ,000 6 , 017 6 , 630 5 , 248 
4 , 641 7 , 798 6 , 090 9 , 838 6 , 393 
3, 969 7 , 854 5 , 793 1 1 ,  121 7 , 577 
4 , 716 8 , 000 6 , 016 10, 398 7 , 879 
4 , 404 7 , 889 6 , 084 1 1 , 556 8 , 413  
4 , 049 8 , 000 5 , 931 13 , 530 10 , 051 
4 , 659 7 , 875 6 , 020 13 '  101 9 ,016 
4 , 456 7 , 361 6 , 045 1 3 , 124 1 1 , 227 
3 , 438 8 , 000 5 , 807 1 6 , 816 1 4 , 454 4 , 066 7 , 796 5 , 962 14 , 370 1 2 , 826 
4 ,025 8,000 6 ,018 16 , 762 14 , 381 3 , 830 8 , 000 5 , 962 18 , 734 1 6 , 857 3 , 154 7 , 622 5 , 924 30 ,033 21 , 078 3 , 434 7 , 633 6 , 005 23 , 369 1 9 , 794_ 



' '"' N ф 

№ 
аналиэа 

295 
296 
297 
298 
299 
300 
301 
302 
303 
304 
305 
306 
307 
308 
309 
310 
311 
312 
313 
314 
315 
316 

81 
2 , 533 
2 , 597 
2 , 653 
2 ,580 
2 , 643 
2 ,504 
2 , 653 
2 , 693 
3 , 023 
2 , 734 
2 , 854 
2 ,  734 
2 , 872 
2 , 692 
2 , 742 
2 , 726 
2 , 433 
2 , 356 
2 , 678 
2 , 517 
2 , 648 
2 , 518 

1 л1IV 1 л1VI 1 Fe'+ 1 . Cr 1 Fe•+ 
1 , 467 1 , 881 0 , 391 - 0 , 991 
1 , 403 1 , 165 0 , 358 - 1 , 086 
1 , 347 0 , 941 0 , 127 - 1 , 387 
1 , 420 1 , 310 0 , 218 - 1 , 507 
1 , 357 1 ,461 - - 1 ,552 
1 , 496 1 , 103 Q , 410 - 1 , 700 
1 , 347 1 , 498 0 ,496 - 1 , 900 
1 , 307 1 , 411  0 , 298 - 2 , 186 
0 , 977 0 , 942 0 , 311 - 2 , 262 
1 , 266 1 , 166 0 , 787 - 2 , 334 
1 , 146 1 , 157 0 , 852 - 2 , 557 
1 , 266 1 , 175 0 , 170 - 2 , 478 
1 , 128 1 , 165 - - 2 , 675 
1 , 308 1 , 977 0 ,043 - 2 , 776 
1 , 258 1 , 642 0 , 623 - 2 , 917 
1 , 274 0 , 967 1 , 049 - 3 , 182 
1 , 567 1 , 144 0 , 854 - 3 , 212 
1 , 644 1 , 051 0 , 877 - 3 , 303 
1 , 322 1 , 131 0 , 386 - 3 , 464 
1 , 483 1 , 059 0 , 791 - 3 , 584 
1 , 352 0 , 633 1 ,064 - 3 , 709 
1 ,482 1 ,437 0 , 072 - 4 , 165 

П Р  И J1 О Ж Е  Ц й Е 2 (оконча:юtе) 

Mn Mg он !:о. к F 
0 , 003 2 , 331 8 , 000 5 , 598 37 , 273 29 , 904 
0 , 002 3 , 329 8 ,000 5 , 940 30 , 279 24 , 634 
0 , 087 3 , 665 7 , 863 6 , 288 30 , 403 28 , 684 
0 , 022 2 , 889 8 , 000 5 , 946 37 , 688 34 , 604 - 2 , 934 8 , 000 5 , 948 34 , 590 34 , 590 

- 2 , 777 8 , 000 5 , 990 43 , 159 37 , 958 
- 2 , 232 7 , 102 6 , 126 51 , 780 45 , 988 

0 , 042 2 , 241 7 , 241 6 , 178 52 , 983 49 , 847 
0 , 019 2 , 329 8 , 000 5 , 862 52 , 672 49 ,479 
0 , 002 1 , 591 7 , 555 5 , 879 66 , 255 59 , 492 
0 , 026 1 , 163 7 , 623 5 , 757 74 , 706 68, 951 

- 2 , 139 8 ,000 5 , 961 55 , 313 53 , 672 
- 2 , 549 7 , 185 6 , 389 51 , 199 51 , 199 

0 , 057 1 ,  159 7 , 263 6 , 012 71 , 275 70 , 965 
0 , 004 0 , 594 7 , 432 5 , 780 85 , 646 83 , 100 
0 , 113 0 , 317 8 , 000 5 , 629 93 , 201 91 , 225 
0 ,044 0 , 531 8 , 000 5 , 784 88 , 565 85 , 986 
0 , 082 0 , 612 7 , 864 5 , 926 87 , 435 84 , 678 
0 , 000 0 , 921 8 , 000 5 , 902 80 , 694 78 , 994 
0 , 008 0 , 374 8 , 000 5 , 816 92 ,  140 90 , 571 
0 , 002 0 , 601 7 , 635 6 , 010 88 , 813 86, 053 
0 , 005 0 , 403 7 , 812 6 , 082 91 , 331 91 , 196 

• • •  l\р3ме того, в ХJIОритах присутствует Ni в следующих количествах (в единицах кристаллохимичес
кой формулы):  в анализе 2-0,070;  3-0,020; 7-0 , 023; 13-0 , 020; 

30-0,010;  37-0,017; 38-0,017; 42-0,01 1 ;  49-0,017;  52-0,332; 53-0,306; М-0, 0171; 55-0,029; 56-0,256; 57-0,023; 58-0,1106; 59-0, 456; 60-0 ,012; 1 1 7-0,012;  1 23-0 ,017; 249-0,041 ; 
263-0,04 1 ;  0,075 кр1шталлич�с1шх: единиц Cr в тетраэдри•1еской: коордюrации; 272-0, 1 7; 276 - 0,012; 283-0,023; 285-0,015. 
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