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Co, 18.55–28.36 Fe (ЭП № 2, табл. Т6). Сульфиды 
представлены кобальтсодержащим пентландитом, 
хизлевудитом, миллеритом и анилитом (ЭП № 2, 
табл. Т7). Арсениды по химическому составу отно-
сятся к маухериту и орселиту (ЭП № 2, табл. Т8). 
Самородные фазы ассоциируют с хизлевудитом и 
миллеритом в интерстициях (рис. 5ж) и по составу 
близки к самородной меди с примесями Ni, Fe и S 
(мас.  %): 90.55–91.39 Cu, 7.17–8.83 Ni, 0.39–0.62 
Fe, 0.22–0.23 S (ЭП № 2, табл. Т9).

Перовскит встречается в виде зерен (35– 
50 мкм) в интерстициональном пространстве хро-
мититов (рис. 5в), а барит – в виде призматиче-
ских включений размером 5 мкм в хромшпинелиде 
(рис. 5з). Химический состав перовскита (мас.  %): 

27.63–29.32 Ca, 34.97–35.43 Ti, 35.55–36.34 O (ЭП 
№ 2, табл. Т10). Барит содержит (мас.  %) 55.85–
64.08 Ba, 0.95–6.66 Sr, 1.37 Cu, 34.75–35.29 S (ЭП 
№ 2, Т11). 

Часть минералов хромититов не может быть 
однозначно отнесена к мантийным или коровым 
(амфиболы, МПГ). Амфиболы представлены изо-
метричными округлыми включениями (рис. 5и) раз-
мером 15–30 мкм в хромшпинелидах и реликтами 
(35–200 мкм) в интерстициях. Химический состав 
(мас.  %): 2.16–2.74 Na2O, 11.63–12.92 CaO, 19.23–
22.45 MgO, 1.49–2.77 FeOобщ., 7.29–11.94Al2O3, 
2.12–3.01Cr2O3, 0.45–1.26 TiO2, 46.36–50.25 SiO2 
(табл. 5). Согласно классификации (Leake et al., 
1997), минерал близок к паргаситу (рис. 6г). 

Рис. 4. Составы породообразующих и акцессорных минералов хромититов: а, б – хромшпинелиды на диаграмме 
#Mg–#Cr (а) и классификационной диаграмме (Deer et al., 1992) (б); в – пироксены на классификационной диаграмме 
(Morimoto, 1989).
1 – хромит; 2 – алюмохромит; 3 – хромпикотит; 4 – пикотит; 5 – феррихромит; 6 – феррипикотит; 7 – хроммагнетит; 
8 – алюмомагнетит; 9 – магнетит.

Fig. 4. Composition of rock-forming and accessory minerals of chromitites on classification diagrams: а, б – сhrome spinels 
on #Mg–#Cr (a) diagram and classification diagram of (Deer et al., 1992) (б); в – pyroxenes on classification diagram of 
(Morimoto, 1989);
1 – chromite; 2 – aluminum chromite; 3 – chromian picotite; 4 – picotite; 5 – ferrichromite; 6 – ferripicotite; 7 – chromian 
magnetite; 8 – aluminum-magnetite; 9 – magnetite.
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Shabutdinov T.D., Saveliev D.E., Gataullin R.A.
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Рис. 5. Минералы вторичной ассоциации в хромититах рудопроявлений Апшакской площади: а – андрадит (Adr), развитый 
по зернам хромшпинелидов (Chr), и ассоциирующий с ним серпентин (Srp) (рудопроявление № 820); б – хлорит (Chl), 
замещающий моноклинный пироксен (Cpx) (рудопроявление Апшак-2); в – реликты зерен минерала надгруппы апатита 
(Ap) и перовскита (Prv) (Верхне-Апшакское рудопроявление); г – прожилки граната (Uv) с минералами надгруппы апатита 
(рудопроявление Апшак-2); д – включение фторстрофита (Fstr) в хромшпинелиде (рудопроявление Апшак-2); е, ж – интер-
стициальные включения сплавов, сульфидов, арсенидов и самородных фаз между рудными зернами (е – Рудопроявление 
45; ж – рудопроявление № 652); з, и – барит (Brt), амфибол (Amp) и анилит (Ani) в хромшпинелиде (з – Апшак-2; и – рудо-
проявление Новое). 
Здесь и далее: Awr – аваруит; Cu – самородная медь; Fcp – фторкафит; Hzl – хизлевудит; Mlr – миллерит; Muc – маухерит; 
Orc – орселит; Pn – пентландит.
Fig. 5. Minerals of secondary assemblage in chromitite occurrences of the Apshak area: а – andradite (Adr) after chrome spinel 
(Chr)and associated with serpentine (Srp) (occurrence no. 820); б – chlorite (Chl) after clinopyroxene (Cpx) (Apshak-2 occurrence); 
в – relic grains of the mineral of the apatite supergroup (Ap) and perovskite (Prv) (Upper Apshak occurrence); г – veinlets of garnet 
(Uv) associated with minerals of the apatite supergroup (Apshak-2 occurrence); д – inclusions of fluorstrophite (Fstr) in criomian 
spinel (Apshak-2 occurrence); е, ж – interstitial alloys, sulfides, arsenides and native phases between ore grains (e – Rudoproyavlenie 
45; ж – occurrence no. 652); з, и  – barite (Brt), amphibole (Amp) and anilite (Ani) in criomian spinel (з – Apshak-2 occurrence; 
и – Novoe occurrence). 
Here and after: Awr – awaruite; Cu – native copper; Fcp – fluorcaphite; Hzl – heazlewoodite; Mlr – millerite; Muc – maucherite; 
Orc – orcelite; Pn – pentlandite.

Минералого-геохимические особенности хромититов Апшакской площади (ультрамафитовый массив Крака, Ю. Урал)
Mineralogical and geochemical features of chromitites of the Apshak area (South Kraka ultramafic massif, South Urals)

МПГ, обнаруженные внутри хромшпинели-
дов и в интерстициональном пространстве между 
ними, представлены однородными (n = 21) и поли-
фазными (n = 8) изометричными и, реже, удлинен-
ными включениями, размер которых, как правило, 
не превышает 10 мкм, редко, до 30 мкм. Включения 
характеризуются различной морфологией срезов: 

несимметрично-трапецевидной (рис. 7а), бруско-
видной (рис. 7б), идиоморфной (рис. 7в), удлинен-
но-гантелеобразной (рис. 7г), призматической (рис. 
7д), удлиненно-треугольной (рис. 7е), комковатой, 
округлой. Наибольшее количество МПГ наблюда-
ется в хромититах из рудопроявлений Западно-Лак-
тыбашское (n = 5), Рудопроявление № 45 (n = 3), 
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Рис. 6. Составы акцессорных минералов в хромититах рудопроявлений Апшакской площади на классификационных 
диаграммах: а – серпентин (D’Antonio, Kristensen, 2004); б – хлорит (Zane, Weiss, 1998); в – гранаты (Štubňa et al., 2019); 
г – амфиболы (Leake et al., 1997).

Fig. 6. Composition of accessory minerals in chromitite occurrences of the Apshak area on classification diagrams: a – serpentine 
(D’Antonio, Kristensen, 2004); б – chlorite (Zane and Weiss, 1998); в – garnets (Štubňa et al., 2019); г – amphiboles (Leake et 
al., 1997).

Шабутдинов Т.Д., Савельев Д.Е., Гатауллин Р.А.
Shabutdinov T.D., Saveliev D.E., Gataullin R.A.

Саптарат (n = 3), Новое (n = 3) (рис. 8а). По составу 
МПГ соответствуют сульфидам и сульфоарсени-
дам Ru-Os-Ir, реже арсенидам Rh (рис. 8б, табл. 6).  
Самым распространенным МПГ является лаурит  
(n = 25 или 78 % всех находок), за которым следуют 
ирарсит (n = 3) и купроиридсит (n = 2), единичные 
находки представлены эрликманитом и закаринитом  
(рис. 8в). 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Наши исследования позволили расширить 
минералогию хромититов изученной площади по 
сравнению с предыдущими данными. Несмотря на 
то, что составы рудообразующих хромшпинелидов 
изученных рудопроявлений варьируют, в целом, 
отмечается преобладание высокохромистых раз-
ностей, что типично для хромититов мантийного 

разреза массивов Крака (Савельев, 2018) и отлича-
ет его от многих других массивов Южного (Кем-
пирсай) и Полярного (Рай-Из, Сыум-Кеу, Войкаро-
Сыньинский) Урала, которые содержат руды со зна-
чительными вариациями состава хромшпинелидов 
по отношению Cr/Al (Макеев, Брянчанинова, 1999; 
Перевозчиков и др., 2000).

Оценка P-T условий  
формирования хромититов

Хромититы изученных проявлений отлича-
ются степенью и условиями проявления наложен-
ных процессов. Хромититы, локализованные в 
серпентинитах, наиболее катаклазированы, мине-
ральный состав интерстициального пространства 
в них самый разнообразный. Сохранение состава 
первичного хромита и отсутствие «железистого» 
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Рис. 7. Акцессорные минералы рудопроявлений Ашкарка-3 (а), Западно-Лактыбашское (б), Саптарат (в), Апшак (г), 
Медвежье (д) и Новое (е): а–д – включения лаурита (Lrt), купроиридсита (Cir), ирарсита (Irs) и эрликманита (Erl) в 
хромшпинелиде; е – заккаринит (Zcr) в интерстиции между рудными зернами. 

Fig. 7. Accessory minerals of the Ashkarka-3 (а), West Laktybash (б), Saptarat (б), Apshak (г), Medvezh’e (д) and Novoe (е) 
occurrences: а–д – inclusions of laurite (Lrt), cuproiridsite (Cir), irarsite (Irs) and erlichmanite (Erl) in criomian spinel; е – 
interstitial zaccarinite (Zcr) between ore grains.

Минералого-геохимические особенности хромититов Апшакской площади (ультрамафитовый массив Крака, Ю. Урал)
Mineralogical and geochemical features of chromitites of the Apshak area (South Kraka ultramafic massif, South Urals)

Таблица 5. Химический состав паргасита из хромититов Апшакской площади (мас. %)
Table 5. Chemical composition of pargasite from chromitites of the Apshak area (wt. %)

№ п/п № обр. SiO2 MgO CaO Al2O3 Cr2O3 Na2O FeO TiO2 NiO Сумма
1 А-512б 50.25 22.45 11.68 7.47 3.01 2.74 1.50 0.46 – 99.57
2 А-512б 49.61 22.17 11.63 7.29 2.99 2.74 1.56 0.45 – 98.45
3 А-652/1 46.66 19.59 12.76 11.74 2.12 2.34 2.63 1.22 – 99.07
4 А-652/1 46.36 19.23 12.92 11.14 2.34 2.16 2.64 1.11 0.17 98.08
5 А-652/1 46.45 19.64 12.89 11.94 2.17 2.33 2.77 1.26 0.17 99.62

№ п/п № обр. Кристаллохимическая формула
1 А-512б Na1.00(Ca1.53Na0.30Fe2+

0.15Mg0.01)2.00(Mg4.08(Cr0.58Al0.30Ti0.04)0.92)5.00(Si6.14Al1.86)8.00O22.00(OH)2.00

2 А-512б Na1.00(Ca1.54Na0.32Fe2+
0.14)2.00(Mg4.09(Cr0.58Al0.26Ti0.04Fe2+

0.02)0.91)5.00(Si6.14Al1.86)8.00O22.00(OH)2.00

3 А-652/1 Na1.00(Ca1.65Fe2+
0.26Na0.09)2.00(Mg3.52(Al0.96Cr0.40Ti0.11Fe2+

0.01)1.48)5.00(Si5.62Al2.38)8.00O22.00(OH)2.00

4 А-652/1 Na1.00(Ca1.70Fe2+
0.27Na0.03)2.00(Mg3.52(Al0.91Cr0.45Ti0.10Ni0.02)1.48)5.00(Si5.69Al2.31)8.00O22.00(OH)2.00

5 А-652/1 Na1.00(Ca1.66Fe2+
0.26Na0.08)2.00(Mg3.51(Al0.93Cr0.41Ti0.11Ni0.02Fe2+

0.02)1.49)5.00(Si5.56Al2.44)8.00O22.00(OH)2.00

Примечание. Пробы из рудопроявлений: А-512б – Новое; А-652/1 – № 652.
Note. Samples from ore occurrences: А-512б – Novoe; А-652/1 – no. 652.

тренда указывает на относительно низкую темпе-
ратуру изменений, соответствующую цеолитовой и 
низам зеленосланцевой фаций (<300 °C) (Савельев 
и др., 2009), в отличиие от хромититов месторожде-
ний Полярного Урала, претерпевших коровый ме-
таморфизм амфиболитовой фации (Макеев, Брян-
чанинова, 1999; Вахрушева и др., 2017). 

Для большинства изученных образцов хро-
мититов характерны субсолидусные температуры 
равновесий (650–850 °С) в паре оливин-хромшпи-
нелид и положительные значения фугитивности 
кислорода (δlogfO2(FMQ)= +0.1…+2.6) (рис. 9),  
что типично для подиформных хромититов (Чащу-
хин, Вотяков, 2009; Вахрушева и др., 2017; Saveliev, 
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Рис. 8. Распределение МПГ в хромититах рудопроявлений Апшакской площади: а – количество включений МПГ (n = 29); 
б – треугольные диаграммы для тугоплавких платиноидов; в – количество обнаруженных минеральных фаз (n = 32). 

Fig. 8. PGM distribution in chromitite occurrences of the Apshak area: a – number of PGM inclusions (n = 29); б – ternary 
diagrams for IPGM; в – number of identified mineral phases (n = 32).

2024). Положительные значения фугитивности кис-
лорода отражают окислительные условия форми-
рования пород в мантии. Это подтверждается вы-
сокими форстеритовым миналом (Fo = 0.94–0.97) 
(ЭП № 2, табл. Т1) в оливине и хромистостью  
(#Cr = 0.70–0.95) в хромшпинелидах (рис. 4а,  
табл. 3). Температуры и фугитивность кислорода, а 
также содержание форстеритового минала в оливи-
не, скорее всего, являются результатом катионного 
обмена Mg2+ и Fe2+ между оливином и хромитом 
на субсолидусной стадии (Melcher et al., 1997; Hu  
et al., 2022) и фиксируют стадию остывания  
рестита.

Считается, что температуры, рассчитанные 
по оливин-хромшпинелевым геотермометрам, 
фиксируют завершение обменных реакций между 
этими минералами, оторванные по времени от про-
цесса частичного плавления (например, Базылев, 
2003). В работе (Hu et al., 2022) показано, что и 
оценка фугитивности кислорода в данном случае 
будет завышена. Авторами цитируемой работы 
получена аналогичная нашей оценка fO2 и прове-
ден пересчет на предполагаемую температуру ча-
стичного плавления мантийного источника (1300– 
1400 °С), что дало корректированную оценку значе-

ний в диапазоне δlog fO2(FMQ) от +0.2 до +0.4. Не 
подвергая сомнению правильность предложенного 
подхода, необходимо отметить, что даже нескор-
ректированная оценка fO2 во вмещающих перидо-
титах обычно дает интервал δlog fO2(FMQ) от –1.5 
до –0.5 (Saveliev et al., 2022). 

Условия образования второстепенных  
и акцессорных минералов хромититов

Вторичные минералы по генезису можно 
подразделить на три подгруппы. Первая связана 
с минералами, сформировавшимися в ходе про-
цессов низкотемпературной серпентинизации при 
температурах ниже 300 °С (цеолитовая и низы зе-
леносланцевой фаций). К этой группе относится 
серпентин. Вторая подгруппа включает минералы, 
сформировавшиеся в результате проработки хроми-
титов флюидами различного состава (содержащие 
хлориды, фтор и другие соединения) в коровых ус-
ловиях при температурах 300–500 °С (зеленослан-
цевая фация) (Банников, 1983; Melcher et al., 1997). 
В данную группу входят хлориты, минералы над-
группы апатита, гранаты, сульфиды (за исключени-
ем кобальтсодержащего пентландита), арсениды, 
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Рис. 9. Температуры минеральных равновесий в парах оливин-хромшпинелид (а) и фугитивность кислорода (б) для 
хромититов Апшакской площади, рассчитанные по геотермометрам и геобарометрам (Fabries, 1979; Roeder et al., 1979; 
Ono, 1983; Ballhaus et al., 1991). 
а: On – Ono, 1983; Fb – Fabries, 1979; BBG – Ballhaus-Berry-Green (1991); RCJ – Roeder-Campbel-Jamieson (1979).
б: 1–3 – перидотитовые ксенолиты: 1 – примитивные; 2 – слабометасоматизированные; 3 – интенсивно метасомати-
зированные; 4; 5 – абиссальные перидотиты; 6 – перидотиты островных дуг (Ahmed et al., 2016; Arai, Ishimaru, 2008; 
Parkinson, Pearce, 1998). 

Fig. 9. Temperatures of mineral equilibria in olivine-chromian spinel pairs (a) and oxygen fugacity (б) for chromitites of the Apshak 
area calculated using geothermometers and geobarometers from (Fabries, 1979; Roeder et al., 1979; Ono, 1983; Ballhaus et al., 1991).  
а: On – Ono, 1983; Fb – Fabries, 1979; BBG – Ballhaus-Berry-Green (1991); RCJ – Roeder-Campbel-Jamieson (1979).
б: 1–3 – peridotite xenoliths: 1 – primitive; 2 – weakly metasomatized; 3 – intensely metasomatized; 4; 5 – abyssal peridotites; 
6 – island arc peridotites (Ahmed et al., 2016; Arai, Ishimaru, 2008; Parkinson, Pearce, 1998).

самородные фазы, перовскит и барит. Помимо обна-
руженных низкотемпературных акцессорных минера-
лов другими исследователями в хромититах Кемпир-
сая установлены гидрогранаты, Mn-ильменит, сфен, 
циркелит (Melcher et al., 1997). Миллерит, анилит, 
самородная медь и хизлевудит, как и арсениды, могли 
образоваться в коровых условиях (Klein, Bach, 2009). 
Хизлевудит образовался из пентландита при темпера-
турах ниже 550 °С (Bussolesi et al., 2022). Никелевые 
арсениды (маухерит, орселит) вероятно образовались 
при низких температурах (<500 °C) в результате про-
работки хромититов флюидами, насыщенными As и 
Ni, как это характерно для диенерита и гарутита в хро-
мититах массива Средний Крака (Garuti et al., 2021).  
К третьей можно отнести аваруит, который не попа-
дает в вышеперечисленные подгруппы из-за неодно-
значного механизма образования. Он мог образовать-
ся при десульфуризации пентландита (Kutyrev et al., 
2023) или при замещении оливина в процессе сер-
пентинизации (Klein, Bach, 2009; Сандимирова и др., 
2016; Britten, 2017). В лерцолитах массива Северный 
Крака аваруит и хизлевудит образовались из пентлан-
дита, что можно предположить и для изученной пло-
щади (Савельев, Гатауллин, 2023). 

Большая часть амфиболов из включений в 
хромититах рудопроявлений Апшакской площа-
ди имеет магматический генезис. Об этом свиде-
тельствует расположение фигуративных точек их 
составов на дискриминантных диаграммах в поле 
магматических амфиболов (рис. 10а), для которых 
предполагается мантийный источник (рис. 10б). 
Сохранность высокоглиноземистых составов ам-
фиболов во включениях из зерен хромита может 
объясняться следующим образом. Ранее зафикси-
рованы ассоциации сосуществующих необластов 
хромшпинелида и амфибола, выделившихся в ре-
зультате деформационно-индуцированного распа-
да энстатита (Савельев и др., 2017; Saveliev et al., 
2022; Saveliev, 2021), причем в некоторых случаях 
отмечался неполный захват зерен амфибола расту-
щими кристаллами хромшпинелида. Мы полагаем, 
что в ходе прогрессирующего пластического тече-
ния ультрамафитов происходило укрупнение зерен 
хромита («сильная фаза»), а захваченные им вклю-
чения силикатов («слабые фазы») капсулировались 
в нем, как в непроницаемом контейнере. При этом 
ионный обмен между рудообразующим хром-
шпинелидом и заключенным в нем амфиболом был 
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Рис. 10. а – Распределение формульных коэффициентов в амфиболах на диаграмме Si – Ca + Na + K (Czamanske, Wones, 
1973); б – соотношение Al2O3  и TiO2 (мас. %) в амфиболах (Changyi, Sanyuan, 1984). 

Fig. 10. а – Distribution of formula units in amphiboles on Si – Ca + Na + K diagram (Czamanske, Wones, 1973); б – correlation 
between Al2O3 and TiO2 (wt. %) in amphiboles (Changyi, Sanyuan, 1984).

Минералого-геохимические особенности хромититов Апшакской площади (ультрамафитовый массив Крака, Ю. Урал)
Mineralogical and geochemical features of chromitites of the Apshak area (South Kraka ultramafic massif, South Urals)

затруднен, что подтверждается высокими значени-
ями хромистости рудообразующих хромшпинели-
дов в подавляющем большинстве рудопроявлений 
(#Cr = 0.7–0.9). Некоторые фигуративные точки на 
дискриминационных диаграммах попадают в поле 
амфиболов со смешанным (корово-мантийным) ис-
точником (рис. 10б). Не исключено, что они могли 
образоваться, как и вышеперечисленные вторич-
ные минералы, в коровых условиях. 

Механизм образования МПГ в хромититах 
дискуссионен. В работе (González-Jiménez et al., 
2014a) предложено три сценария происхождения 
МПГ во внутренних частях зерен хромита из офи-
олитовых хромититов. Первый предполагает ре-
ститовый генезис МПГ. В частности, остаточные 
фазы, такие как лаурит или сплавы Os-Ir, могли об-
разоваться в результате распада ранее существовав-
ших первичных сульфидов (пирротин, пентландит, 
халькопирит), содержавших небольшие количества 
элементов платиновой группы (ЭПГ). Накопление 
ЭПГ вплоть до образования МПГ могло происхо-
дить при твердофазном росте кристаллов хромита 
в ходе пластического течения рестита (Савельев, 
2024; Saveliev, 2024). Второй механизм предполага-
ет, что МПГ образовались после хромититов. Хро-
миты могут быть перенесены вглубь мантии в ре-
зультате процессов субдукции. Они, вероятнее все-
го, проработаны метасоматическими флюидами/
расплавами, которые способствовали осаждению 
МПГ. Третий механизм включает частичное или 
полное разрушение МПГ и их перекристаллизацию 

в ходе полифазного метаморфизма или рециклинга 
хромититов в более глубокой мантии. 

Сульфоарсениды Ir и арсениды Rh могли об-
разоваться в результате гидротермальной проработ-
ки хромититов в условиях континентальной коры 
(Савельев, 2024). Для последних МПГ (закаринита) 
также предлагается генезис, обусловленный рас-
творением мантийных сульфидов Os-Ir-Ru мета-
соматическими астеносферными флюидами (Ки-
селева и др., 2014). Для более точного понимания 
генезиса включений МПГ в хромититах Апшакской 
площади и массивов Крака в целом необходимо во-
влечение в исследование большего числа образцов, 
увеличение статистики и более детальные преци-
зионные исследования, возможно – с применением 
методов микроструктурного анализа. 

ВЫВОДЫ

Изучен минеральный состав хромититов Ап-
шакской площади массива Южный Крака. Породо-
образующие и акцессорные минералы по услови-
ям образования можно разделить на три группы: 
1) первичные, образовавшиеся в мантийных ус-
ловиях (хромшпинелиды, оливин, ромбический и 
моноклинный пироксен); 2) вторичные, сформиро-
вавшиеся в коровых условиях (серпентин, хлорит, 
гранаты, минералы надгруппы апатита, сплавы, 
подавляющее большинство сульфидов, арсениды, 
самородные фазы Fe,Ni,Cu, перовскит, барит); 3) с 
неоднозначным генезисом (амфиболы, МПГ).
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По химическому составу хромшпинелиды 
соответствуют хромиту, алюмохромиту (реже – 
хромпикотиту, феррихромиту). Оливин представ-
лен форстеритом (Fo94–97); пироксены – энстатитом 
и диопсидом; серпентин – лизардитом; хлориты 
– клинохлором; гранаты – уваровитом и андради-
том; минералы надгруппы апатита – фторкафитом, 
фторстрофитом, их промежуточными разностями, 
стронций-содержащим фторапатитом; сплавы – 
аваруитом; сульфиды – кобальтсодержащим пент-
ландитом, хизлевудитом, миллеритом, анилитом; 
арсениды – маухеритом, орселитом; самородные 
фазы – медью; амфиболы – паргаситом; платино-
иды – лауритом, эрликманитом, купроиридситом, 
ирарситом, закаринитом. 

Образование хромититов происходило в ус-
ловиях верхней мантии, завершившись в субсоли-
дусных условиях и окислительной обстановке. Об 
этом свидетельствуют рассчетные температуры 
(650–850 °С) и фугитивность кислорода (Δlog(fO2)= 
+0.1… +2.6). Температуры и фугитивность кисло-
рода, а также содержание форстеритового минала 
в оливине (Fo = 0.94–0.97), скорее всего, являются 
результатом катионного обмена Mg2+ и Fe2+ между 
оливином и хромитом на субсолидусной стадии и 
фиксируют стадию остывания рестита. В дальней-
шем они испытали холодную (300–500 °С) тектони-
ческую переработку при подъеме массивов в верх-
ние горизонты земной коры, что сопровождалось 
воздействием на них гидротермальных растворов. 
На этой стадии образовалась ассоциация вторич-
ных минералов. Аваруит и хизлевудит, скорее все-
го, имеют мантийную природу.

Неоднозначный генезис характерен для ам-
фиболов. На магматическую природу паргасита 
указывает содержания Al2O3 11.14–11.94 мас.  %. 
В тоже время некоторые составы попадают на дис-
криминационной диаграмме Al2O3–TiO2 в поле с ко-
рово-мантийным источником.

Механизм концентрации МПГ остается дис-
куссионным. Одним из наиболее вероятных для 
сульфидов Ru-Os-Ir представляется реститовый 
генезис, причем поступление ЭПГ могло осущест-
вляться либо из ранее существовавших сульфидов, 
содержащих ЭПГ, либо при твердофазном перерас-
пределении в хромитовых зернах примесных ато-
мов ЭПГ в ходе пластической деформации. Сульфо-
арсениды и арсениды, вероятнее всего, кристалли-
зовались в результате гидротермальной проработки 
хромититов при низких температурах (<500 °C).
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