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Аннотация. Изучен минеральный состав хромититов Апшакской площади в северо-западной части 
массива Южного Крака (самого большого представителя офиолитов Кракинской группы), приученного 
к северному замыканию Зилаирского синклинория на западном склоне Южного Урала. Бóльшая часть 
рудопроявлений хромититов сложена высокохромистыми шпинелидами (55.0–66.0 мас.  % Cr2O3, < 
12.0 мас.  % Al2O3), значительно менее распространены глиноземистые составы (40.3–45.0 (реже до 
50.0) мас.  % Cr2O3, 18.0–28.9 мас.  % Al2O3). Главным интерстициальным минералом хромититов явля-
ется серпентин, который представлен α-лизардитом. В хромититах также обнаружены форстерит, ди-
опсид, энстатит, Ca-амфибол (эденит), клинохлор, уваровит, андрадит, фторстрофит, фторкафит, строн-
цийсодержащий фторапатит, аваруит, кобальтсодержащий пентландит, хизлевудит, миллерит, анилит, 
маухерит, орселит, самородная медь, перовскит, барит. Минералы платиновой группы представлены 
сульфидами и сульфарсенидами Ru-Os-Ir (лауритом, эрликманитом, купроиридситом, ирарситом) и 
реже – арсенидами Rh (закаринитом). Определенные по минеральным геотермометрам и оксибароме-
тру условия минеральных равновесий между оливином и хромшпинелидом оцениваются в 650–850 °C. 
Фугитивность кислорода (Δlog(fO2)) варьирует от +0.1 до +2.6, что может свидетельствовать о пере-
уравновешивании минеральных ассоциаций в субсолидусных условиях. Хромититы из серпентини-
товых зон испытали более интенсивную переработку в коровых условиях с участием флюидов, на что 
указывает ассоциация вторичных минералов с хлоритом, гранатами, минералами надгруппы апатита, 
сплавами, большей частью сульфидов, арсенидами, перовскитом, баритом. Амфиболы характеризуются 
неоднозначным генезисом с заметной ролью мантийного и корово-мантийного источников. Механизм 
концентрации платиноидов остается дискуссионным. Одним из наиболее вероятных представляется 
реститовый генезис, причем элементы платиновой группы могли поступать либо из существовавших 
первичных сульфидов, либо при твердофазном перераспределении в хромитовых зернах примесных 
атомов платиноидов в ходе пластической деформации.
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Abstract. Mineral composition of chromitites of the Apshak area in the northwestern part of the South Kraka 
massif (the largest representative of the Kraka group ophiolites), which is confined to the northern closure of 
the Zilair Synclinorium on the western slope of the South Urals, is studied. Most chromitite occurrences are 
composed of high-Cr spinels (55.0–66.0 wt.  % Cr2O3, <12.0 wt.  % Al2O3) at a subordinate abundance of Al-
enriched spinel (40.3–45.0 (rarely up to 50.0) wt.  % Cr2O3, 18.0–28.9 wt.  % Al2O3). Serpentine (α-lizardite) 
is a major interstitial mineral of chromitites. They also contain forsterite, diopside, enstatite, Ca-amphibole 
(edenite), clinochlore, uvarovite, andradite, fluorstrophite, fluorocafite, Sr-bearing fluorapatite, awaruite, 
Co-bearing pentlandite, heazlewoodite, millerite, anilite, maucherite, orselite, native copper, perovskite, and 
barite. Platinum group minerals (PGMs) include Ru-Os-Ir sulfides and sulfarsenides (laurite, erlichmanite, 
cuproiridisite, and irarsite) and less common Rh arsenides (zaccariniite). The conditions of mineral equilibria 
between olivine and chrome spinel determined by mineral geothermometers and oxybarometer are estimated 
at 650–850 °C. Oxygen fugacity (Δlog(fO2)) ranges from +0.1 to +2 possibly indicating re-equilibration of 
mineral assemblages under subsolidus conditions. Chromitites from serpentinite zones experienced more 
intense crustal fluid reworking as indicated by the assemblage of secondary minerals (chlorite, garnets, apatite 
supergroup minerals, alloys, most sulfides, arsenides, perovskite, and barite). Amphiboles in chromitites 
have ambiguous genesis with a noticeable role of mantle and crust-mantle sources. The mechanism of the 
formation of PGMs remains controversial. The most possible restitic genesis could be related to the extraction 
of platinum group elements (PGE) from primary sulfides or during solid-phase redistribution of trace PGE 
atoms in chromite grains during plastic deformation.

Keywords: chromitites, South Kraka, Apshak area, platinum group minerals, apatite supergroup minerals, 
uvarovite, andradite, Ru-Os-Ir sulfides and sulfarsenides, zaccariniite.
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ВВЕДЕНИЕ

Традиционно разрез офиолитовых комплек-
сов делится на две части – мантийную и коровую 
(Nicolas et al., 1971; Coleman, 1977). Первая пред-
ставлена ультрамафитами лерцолит-гарцбургито-
вого состава с подчиненными дунитами, при этом 
породообразующие минералы повсеместно обна-
руживают признаки высокотемпературного тече-
ния и часто в литературе называются «мантийными 

тектонитами» (Nicolas et al., 1971; Coleman, 1977). 
Коровая часть разреза представлена габброидами, 
параллельными дайками долеритов, подушечными 
лавами базальтов и перекрывающими глубоковод-
ными осадками (Ringwood, 1975). Между мантий-
ной и коровой частями разреза часто присутствует 
так называемая переходная зона, в строении кото-
рой ведущая роль принадлежит пироксенитам и 
верлитам.
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Под термином «подиформные хромититы» 
в офиолитовых комплексах обычно понимают не-
равномерно распределенные линзовидные, жило-
образные и неправильной формы тела хромититов 
(Thayer, 1964; Cassard et al., 1981; Zhou et al., 2014). 
Подиформные залежи хромититов залегают внутри 
мантийного разреза и всегда вмещаются дунитами. 
При этом можно выделить два крайних структур-
но-текстурных типа рудных тел: 1) протяженные 
уплощенно-линзовидные залежи, локализованные 
непосредственно ниже границы мантийного и ко-
рового разреза, которые, как правило, сложены 
вкрапленными полосчатыми рудами и приурочены 
к крупным дунитовым телам; и 2) линзы и столбо-
образные тела (поды) массивных и густовкраплен-
ных хромититов среди мантийных гарцбургитов, 
окруженные маломощными дунитовыми оболочка-
ми. Размеры и запасы подиформных месторожде-
ний варьируют от нескольких тонн (типичные поды 
содержат первые тысячи тонн согласно (Thayer, 
1969)) до нескольких сотен миллионов тонн (на-
пример, в юго-восточной части Кемпирсайского 
массива, Казахстан). Главным отличием подиформ-
ных хромититов от стратиформных является не-
пременная приуроченность к дунитам, широкие 
вариации размера и морфологии и незакономерное 
распределение по разрезу массивов.

Генезис подиформных хромититов до сих 
пор является предметом дискуссий. В современной 
литературе их образование, в основном, связыва-
ют с взаимодействием расплава и рестита в над-
субдукционных зонах (Zhou et al., 1996; Gonzalez-
Jimenez et al., 2014a, 2014b), реже – с воздействием 
на мантийные перидотиты «магнезиальных» или 
«восстановленных флюидов» (Москалева, 1974; 
Варлаков, 1978; Чащухин, Вотяков, 2009), гидро-
термальных растворов (Arai, Akizawa, 2014; Johan 
et al., 2017), или твердофазными процессами – пла-
стическим течением на фоне частичного плавле-
ния рестита в ходе подъема мантийного диапира 
(Савельев, Федосеев, 2019). Многие исследователи 
подчеркивают значение минеральных включений в 
хромите для интерпретации генезиса месторожде-
ний (Zhou et al., 2014; Gonzalez-Jimenez et al., 2009; 
2014a, 2014b). Наряду с включениями, типичными 
для ультрамафических пород (оливин, пироксены, 
серпентин, хлорит, минералы платиновой группы 
(МПГ), аваруит) и обычных ОН-содержащих фаз 
(амфиболы, флогопит), описаны так называемые 
экзотические минеральные включения (циркон, 
бадделеит, монацит, углеродсодержащие фазы) 

(Borisova et al., 2012; Johan et al., 2017), а также ми-
нералы высоких давлений, включая алмазы (Tian et 
al., 2015; Xiong et al., 2017; Wu et al., 2021). В связи 
с обилием экзотических минералов во включениях 
все чаще делаются выводы о влиянии флюидно-
гидротермальных процессов (Arai, Akizawa, 2014; 
Johan et al., 2017) и локальных условий сверхвысо-
кого давления и/или переработки материала коры – 
«рециклинга» (Tian et al., 2015; Wu et al., 2021).

Включения в хромитах мафит-ультрамафито-
вых комплексов Уральского пояса рассмотрены во 
многих работах (Melcher et al., 1997; Distler et al., 
2008; Zaccarini et al., 2004; 2008; 2016; 2018; Garuti 
et al., 2021; Malitch et al., 2021; Xiong et al., 2020; 
Попова и др., 2022; Saveliev et al., 2023; Савельев, 
2024; Saveliev, 2024), в том числе в массивах офи-
олитовых ультрамафитов, таких как Рай-Из, Верх-
Нейвинский, Карабашский, Алапаевский, Уфалей-
ский, Нурали, Кемпирсай. Однако несмотря на ши-
рокое региональное распространение ультрамафи-
ческих офиолитовых пород и связанных с ними по-
диформных тел в Уральском поясе (Перевозчиков и 
др. 2000), многие массивы остаются недостаточно 
исследованными. 

Хотя минералогия хромититов массивов Кра-
ка освещена в нескольких более ранних публикаци-
ях (Савельев и др., 2014; Рахимов и др., 2021; Garuti 
et al., 2021; Савельев, 2024), они не охватывают и 
половины месторождений и рудопроявлений, из-
вестных в пределах этого одного из крупнейших 
офиолитовых комплексов Урала. Внимание данной 
работы сконцентрировано на детальной минерало-
гической характеристике небольших рудопроявле-
ний Апшакской площади, в пределах которой Д.Е. 
Савельев участвовал в поисковых работах на хро-
мититы в 2002–2004 гг. (Савельева, 2007; Савельев 
и др., 2008; Савельев, 2018). Основной целью ис-
следования является восполнение существующего 
пробела в знаниях осоставе хромититов и их акцес-
сорной минерализации, а также оценка условий и 
определение последовательности образования по-
следних. 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Апшакская площадь (36 км2) находится в се-
веро-западной части массива Южный Крака (рис. 
1). Расположенные на данной территории хроми-
товые объекты известны с 30-х годов прошлого 
века. Они были открыты партией С.Ф. Тиховидова.  
В последующем эта площадь, как и весь массив 
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Рис. 1. Обзорная карта (а), расположение Апшакской площади на территории массива Южный Крака (б) и ее геологическое 
строение (в) (Князев, Князева, 2006; Савельев и др., 2008; Князев и др., 2013; Ларионов и др., 2015; Saveliev et al., 2022).
Рис. 1а: 1 – ультрамафиты; 2 – метаморфиты; 3 – гранитоиды; 4 – офиолитовые пояса ( I – Медногорско-Кракинский; 
II – пояс Главного-Уральского разлома); 5 – офиолитовые массивы (1 – Крака; 2 – Нурали; 3 – Калкан; 4 – Миндяк; 
5 – Куликовский); БМ – Башкирский мегаантиклинорий; ЗС – Зилаирский синклинорий; ЗУ – Зона Уралтау; ГУР – 
Главный Уральский разлом; ММ – Магнитогорский мегасинклинорий;
Рис. 1б: 1–4 – свиты: узянская; 2 – серменевская; 3 – бельская; 4 – зилаирская; 5–8 – толщи: 5 – ибрагимовская; 6 – 
сухолядская; 7 – михалкинская; 8 – узянбашская; 9 – полимиктовый меланж; 10 – ультрамафиты; 11 – серпентиниты; 
12 – габброиды; 13 – геологические границы: (а – достоверные; б – предполагаемые; в – несогласные); 14–16 – эле-
менты залегания: 14 – наклонные, 15 – опрокинутые, 16 – кливаж; 17 – шарьяж; 18 – надвиг; 
Рис. 1в: 1 – вмещающие породы; 2 – преимущественно аподунитовые серпентиниты; 3, 4 – нерасчлененные дуни-
ты-гарцбургиты: 3 – дуниты 10–20 %; 4 – дуниты 30–50 %; 5 – преимущественно рассланцованные серпентиниты; 
6 – гарцбургиты; 7 – гарцбургиты и дуниты (дуниты 10–30 %); 8 – преимущественно дуниты (>50 %); 9 – разрывные 
нарушения; 10 – габброиды; 11 – изученные рудопроявления;
Fig. 1. Overview map (a), location of the Apshak area within the Southern Kraka massif (б) and its geological structure (в) 
(Knyazev, Knyazeva, 2006; Saveliev et al., 2008, 2022; Knyazev et al., 2013; Larionov et al., 2015): 
Fig. 1a: 1 – ultramafic rocks; 2 – metamorphic rocks; 3 – granitoids; 4 – ophiolite belts (I – Mednogorsk-Kraka, II – 
Main Urals Fault belt); 5 – ophiolite massifs (1 – Kraka; 2 – Nurali; 3 – Kalkan; 4 – Mindyak; 5 – Kulikovsky); БM – 
Bashkir Megaanticlinorium; ЗС – Zilair Synclinorium; ЗУ – Uraltau Zone; ГУР – Main Urals Fault; MM – Magnitogorsk 
Megasynclinorium;
Fig. 1б: 1–4 – formations: Uzyan; 2 – Sermenevo; 3 – Belskaya; 4 – Zilair; 5–8 – sequences: 5– Ibragimovo; 6 – Sukholyad; 7 
– Mikhalka; 8 – Uzyanbash; 9 – polymictic mélange; 10 – ultramafic rocks; 11 – serpentinite; 12 – gabbroids; 13 – geological 
boundaries (a – reliable; б – inferred; в – unconformable); 14–16 – bedding elements: 14 – inclined; 15 – overturned; 16 – 
cleavage; 17 – overthrust; 18 – thrust; 
Fig. 1в: 1 – host rocks; 2 – mostly serpentinite after dunite; 3, 4 – undifferentiated dunite-harzburgite: 3 – dunite (10–20 %); 
4 – dunite (30–50 %); 5 – mostly foliated serpentinite; 6 – harzburgite; 7 – harzburgite and dunite (10–30 %); 8 – mostly 
dunite (>50 %); 9 – faults; 10 – gabbroids; 11– ore occurrences;
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Южный Крака, изучалась П.Г. Фарафонтьевым, 
А.В. Клочихиным, В.В. Радченко, А.В. Буряченко, 
Г.А. Соколовым, Д.Е. Савельевым, В.И. Сначевым, 
Е.Н. Савельевой и др. (Тиховидов, 1932ф; Фара-
фонтьев, 1937ф; Клочихин и др., 1969ф; Савельева, 
1987; Савельева, 2007; Савельев и др., 2008; Саве-
льев, 2018).

В северо-западной части площади обнажа-
ются вмещающие зеленовато-серые граувакки зи-
лаирской свиты (D3-С1zl) переменного грануломе-
трического состава – от гравелито-песчаников до 
пород пелитовой размерности (Келлер, 1949; Лари-
онов и др., 2015). Приконтактовая часть площади 
представлена зоной серпентинитового меланжа. В 
северной части площади она очень узкая шириной 
десятки-первые сотни метров, но резко расширяет-
ся южнее крутого перегиба долины руч. Малый Ап-
шак, где достигает двух и более километров (рис. 
1в). В составе меланжевых существенно хризоти-
ловых серпентинитов в значительных количествах 
встречается пылевидный магнетит, благодаря чему 
породы характеризуются более высокой магнитной 
восприимчивостью по сравнению с неизмененны-
ми ультрамафитами и α-лизардитовыми серпенти-
нитами. Серпентиниты интенсивно рассланцова-
ны, рассечены многочисленными трещинами, за-
полненными либо минералами группы серпентина, 
либо карбонатами. В строении зоны меланжа также 
принимают участие блоки серпентинизированных 
гарцбургитов, дунитов и лерцолитов с сохранивши-
мися «псевдоморфными» структурами первичных 
пород (Савельев и др., 2008). Однако они играют 
здесь подчиненную роль и характеризуются неза-
кономерным расположением.

Большая часть изученной территории сложе-
на породами дунит-гарцбургитового комплекса с 
разным относительным количеством дунитов. Для 
монотонных разрезов офиолитовых ультрамафитов 
хорошо себя зарекомендовал метод картирования 
«дунитовой составляющей», широко применяемый 
на массивах Полярного Урала (Макеев, Брянчани-
нова, 1999). Он заключается в определении доли 
дунитов по отношению к пироксеновым породам 
(гарцбургитам, лерцолитам) в каждой точке наблю-
дения (в обнажениях либо в высыпках элювия). На 
этой основе нами было проведено картирование 
Апшакской площади (рис. 1). 

Минимальная дунитовая составляющая  
(<10  %) характерна для центральной части терри-
тории, разрез которой почти целиком представлен 
гарцбургитами. Переход к разрезу с дунитовой со-

ставляющей в количестве 10–30  % постепенный. 
В этом типе разреза, расположенном, преимуще-
ственно, в северной и северо-восточной части тер-
ритории, дуниты образуют изолированные тела 
мощностью до 100 м. В третьем типе разреза ду-
нит-гарцбургитового комплекса, характерном для 
южной части территории, дуниты составляют от 30 
до 50  %. Преобладание дунитов (>50 %) над гарц-
бургитами характеризует самую южную часть изу-
ченной площади (участок проявления Южное). На-
ряду с серпентинизированными дунитами со степе-
нью серпентинизации 60–80 об.  %, в этой части 
территории широко распространены аподунитовые 
серпентиниты. Содержание серпентина в послед-
них может превышать более 80–90 об.  %. Чаще 
всего ими сложены пониженные участки рельефа. 
В отличие от серпентинитов зон меланжа для апо-
дунитовых серпентинитов характерно сохранение 
структуры первичных пород, отсутствие вторично-
го магнетита и метаморфических преобразований 
акцессорных хромшпинелидов. 

Для Апшакской площади характерны дайки 
мелкозернистых габброидов и долеритов, рассека-
ющих породы вышеперечисленных разрезов. Бла-
годаря бóльшей устойчивости к выветриванию, они 
образуют характерные гривки в рельефе как субши-
ротного, так и субмеридионального простирания 
(Савельев и др., 2008). 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для изучения минералогии хромититов  
Д.Е. Савельевым в 2002–2004 гг. отобраны образцы 
наиболее богатых руд из 18 рудопроявлений рудо-
проявлений Апшакской площади (табл. 1). Из об-
разцов изготовлено 38 аншлифов, которые изучены 
на сканирующем электронном микроскопе Tescan 
Vega 4 Compact с анализатором Xplorer 15 (Oxford 
Instruments, Великобритания) в Институте геологии 
УФИЦ РАН, г. Уфа (аналитик Д.Е. Савельев). Спек-
тры обрабатывались автоматически при помощи 
программного пакета AzTec One с использованием 
методики TrueQ. При расчете спектров использован 
встроенный комплект эталонов Oxford Instruments 
Standards, представленный природными и синтети-
ческими соединениями. Съемка проводилась при 
следующих параметрах: ускоряющее напряжение 
20 кВ, ток зонда 3–4 нА, время накопления спектра 
в 60 секунд в точечном режиме, диаметр пучка со-
ставлял ~3 мкм.
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Формулы следующих минералов рассчитаны 
на атомы кислорода: три – для перовскита, четыре 
– оливина, хромшпинелидов и барита, пять – сер-
пентина, шесть – пироксена, 12 – граната и минера-
лов надгруппы апатита, 22 – амфибола и 28 – хло-
рита. Количество двух- и трехвалентного железа в 
хромшпинелидах определялось по стехиометрии 
минерала. Формулы сульфидов, интерметалли-
дов, арсенидов Fe, Ni, Cu и МПГ рассчитывались 
на сумму атомов: один для самородной меди, два 
– миллерита, три – ирарсита, лаурита, эрликма-
нита и закаринита, четыре – аваруита, пять – хиз-
левудита, 6.75 – орселита, семь – купроиридсита,  
11 – анилита, 17 – пентландита и 19 – маухерита. 
Для хлоритов и серпентина содержание OH груп-
пы рассчитывалось в соответствии с их формула-
ми. Расчет амфиболов проводился по методике, 
описанной в работе (Leake et al., 1997). Температу-
ра равновесия ассоциации оливин-хромшпинелид 
оценена по геотермометрам из работ (Fabries, 1979; 
Roeder et al., 1979; Ono, 1983; Ballhaus et al., 1991), 
фугитивность кислорода и давление образования – 
по работе (Ballhaus et al., 1991). 

Аббревиатуры, использованные на рисунках, 
соответствуют таковым, утвержденным Между-
народной минералогической ассоциацией (Warr, 
2021). Реестр минералов, установленных в изучен-
ных образцах хромититов, приведен в таблице 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Текстурно-структурные особенности  
хромититов

Проявления хромититов на территории Ап-
шакской площади распределены неравномерно 
(рис. 1в). По морфологии тел и текстурно-струк-
турным особенностям их можно разделить на три 
основных типа. Для зоны серпентинитового ме-
ланжа и примыкающим к ней зон разломов, также 
сложенных рассланцованными серпентинитами, 
наиболее характерны гнездообразные скопления 
массивных хромититов незначительных разме-
ров (первые – десятки метров по протяженности 
и 0.n–2 м по мощности) при высоком содержании 
Cr2O3 в руде (до 50 мас.  %). К данному типу от-
носятся рудопроявления Апшак-1, 2, Медвежье, 
Верхне-Апшакское, Фогелевское и № 45. Хромити-
ты этого типа обладают обычно массивными либо 
густовкрапленными текстурами (рис. 2а, в). Струк-
туры крупнозернистые, размер зерен варьирует в 
пределах 2–10 мм, морфологические особенности 
заключаются в преобладании гип- и ксеноморфных 
зерен, на контакте с силикатами типичны скруглен-
ные очертания. Часто зерна катаклазированы, пере-
сечены многочисленными трещинами, залеченны-
ми серпентином, хлоритом.

Второй тип проявлений приурочен к телам 
дунитов мощностью от первых до 50 м среди гарц-
бургитов, в целом, с низкой дунитовой составляю-
щей. Они вмещают относительно богатое хроми-
товое оруденение (25–40 мас.  % Cr2O3) при малой 
мощности рудных тел, обычно не более 0.5–1 м. 
В то же время, иногда отмечается значительная 
протяженность рудных тел (до 1000 м). Рудопро-
явления этого типа преобладают в северной части 
территории (Западно-Лактыбашское, Ашкарка-3). 
Хромититы характеризуются вкрапленной, часто – 
полосчатой текстурой (рис. 2б, г, д), часто отмечает-
ся складчатость, прерывистость слоев и скопления 
рудного вещества. Структура хромититов варьи-
руют от мелкозернистой (0.1–1 мм) в редковкра-
пленных разновидностях до среднезернистой (1– 
3 мм) в средне- и густовкрапленных. В редких слу-

Таблица 1. Изученные хромитовые рудопроявления 
Апшакской площади
Table 1. Studied chromite occurrences of the Apshak area 

№ п/п № образца Хромитовый объект
1 А-508 Апшак
2 А-509 Фогелевское
3 А-512 Новое
4 А-525 Южное
6 А-529 Саптарат
7 А-543 Ашкарка-3
8 А-642 № 642
9 А-652 № 652
10 А-667 Медвежье
11 А-671 Большой Апшак
12 А-707 Малый Апшак

13
А-511
А-714
А-715

Апшак-2

14 А-732 Западно-Лактыбашское
15 А-756 Рудопроявление 45
16 А-757 Верхне-Апшакское
17 А-764 Горелый Каший
18 А-820 № 820
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чаях отмечается скопление зерен хромита вплоть 
до формирования массивных линз и гнезд, в кото-
рых размер зерен увеличивается до 5–8 мм. Хро-
мит характеризуется идиоморфными кристаллами 
со сглаженными очертаниями в редковкрапленных 
рудах с постепенным уменьшением степени идио-
морфизма в густовкрапленных и массивных.

В южной части территории, в пределах ду-
нит-гарцбургитового комплекса с высокими значе-
ниями дунитовой составляющей распространены 
рудопроявления редковкрапленных хромититов. 
Как правило, подобные объекты характеризуются 

невысоким содержанием Cr2O3 (5–35 мас.  %, обыч-
но 10–20 мас.  %), мелкозернистой структурой руд 
с постепенным переходом к вмещающим породам. 
К данному типу относится рудопроявления Южное 
и Саптарат. На рудопроявлении Южное хромититы 
представлены исключительно редковкрапленными 
мелкозернистыми рудами (0.1–1 мм), а на рудо-
проявлении Саптарат встречаются более богатые 
участки, в которых размер зерен увеличивается до 
3–5 мм, в редких случаях – до 1 см (рис. 2е).

Таблица 2. Породообразующие и акцессорные минералы хромититов Апшакской площади 
Table 2. Rock-forming and accessory minerals of chromitites of the Apshak area

№ 
п/п Минерал Химическая формула Распространение

1 Хромшпинелид (Mg,Fe2+)(Cr,Al,Fe3+)O4 ++++
2 Оливин (Mg,Fe)2SiO4 ++
3 Ортопироксен MgFe(Si2O6) +
4 Клинопироксен CaMg(Si2O6) ++
5 Серпентин Mg3Si2O5(OH)4 +++
6 Хлорит (Mg,Fe)3*(Si,Al)4O10 (OH)2*(Mg,Fe)3 (OH)6 ++
7 Уваровит Са3Cr 2 Si3O12 ++
8 Андрадит Са3Fe3+

 2Si3O12 ++
9 Фторкафит SrCaCa3(PO4)3F +

10 Фторстрофит SrCaSr3(PO4)3F +
11 Фторапатит Ca5(PO4)3F +
12 Аваруит Ni3Fe ++
13 Орселит Ni5-хAs2 (х=0.25) +
14 Хизлевудит Ni3S2 +
15 Миллерит NiS +
16 Маухерит Ni11As8 +
17 Анилит Cu7S4 +
18 Медь самородная Cu +
19 Барит BaSO4 +
20 Перовскит CaTiO3 +

21 Кобальтсодержащий 
пентландит (Ni,Fe,Co)9S8 +

22 Эденит NaCa2Mg5Si7AlO22(OH)2 +
23 Лаурит RuS2 ++
24 Ирарсит (Ir,Ru,Rh,Pt)AsS +
25 Купроиридсит (Cu,Fe)Ir2S4 +
26 Эрликманит OsS2 +
27 Заккаринит RhNiAs +

Примечание. Минералы: ++++ – главные, +++ – второстепенные, ++ – акцессорные, + –единичные находки. 
Note. Minerals: ++++ – major, +++ – subordinate, ++ – accessory, + – single findings.
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Химический состав минералов хромититов

Несмотря на дискуссионность многих вопро-
сов генезиса подиформных хромититов, общепри-
нято, что их образование происходило в верхней 
мантии (Zhou et al., 1996; Gonzalez-Jimenez et al., 
2014a, 2014b; Савельев, Федосеев, 2019), а в даль-
нейшем они испытали трансформацию в относи-
тельно низкотемпературных условиях земной коры 
(Arai, Akizawa, 2014; Johan et al., 2017). В связи с 
этим, минералы описаны в соответствии их ман-
тийным («первичным») или коровым («вторич-

ным») парагенезисом, хотя это деление не всегда 
однозначно, в частности, для МПГ). 

Ассоциация мантийных минералов хромити-
тов включает хромшпинелиды (главные) и оливин 
и пироксены (акцессорные) (рис. 3). Содержание 
хромшпинелидов достигать 90–95 % (электрон-
ное приложение (ЭП) № 1). Химический состав 
рудообразующих минералов следующий (мас.  
%): 40.2–65.96 Cr2O3, 1.23–28.85 Al2O3, 5.96–16.47 
MgO, 11.90–24.02 FeO, 1.14–20.03 Fe2O3, 0.36–0.79 
MnO, 0.13–0.33 TiO2, 0.21–0.26 V2O3 (табл. 3). Маг-
незиальность (#Mg) хромшпинелидов составляет 

Рис. 2. Хромититы из рудопроявлений Апшакской площади: а, в – массивные (Фогелевское (а), Апшак (в)); б – нодуляр-
но-густовкрапленный (Ашкарка-3); г, д – редко- и средневкрапленный (Западно-Лактыбашское); е – густовкрапленный 
с линзовидно-полосчатой текстурой (Саптарат).

Fig. 2. Chromitites of the Apshak occurrences: a, в – massive (Fogelevskoe (a), Apshak (в)); б – nodular-densely disseminated 
(Ashkarka-3); г, д – weakly and moderately disseminated (West Laktybash); е – densely disseminated with lenticular-banded 
texture (Saptarat).
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0.12–0.81, хромистость (#Cr) – 0.47–0.95 (рис. 4а). 
Согласно классификации (Deer et al., 1992) хромш-
пинелиды относятся к хромиту и алюмохромиту, 
редко – к хромпикотиту и феррихромиту. Рассчи-
танные формульные коэффициенты располагаются 
в левой части классификационной диаграммы, фор-
мируя Al-Cr тренд (рис. 4б). 

Оливин сохранился в виде включений окру-
глой формы (20–350 мкм) (рис. 3а) в хромшпинели-
де и реликтов в интерстициях. Химический состав 
минерала (мас.  %): 40.95–41.68 SiO2, 52.46–55.52 
MgO, 2.61–6.42 FeOобщ, 0.53–0.91 NiO, 0.15–0.20 
MnO (ЭП № 2, табл. Т1). По химическому соста-
ву соответствует форстериту (Fo = 0.94–0.97). По 
составу сосуществующих оливина из включений 
и хромшпинелида рассчитанное равновесие меж-
ду оливином и хромшпинелидом достигалось при 
температурах 650–850 °С. Фугитивность кислорода 
(Δlog(fO2)) варьирует от +0.1 до +2.6. 

Округлые изометричные зерна и реликты пи-
роксенов обнаружены как внутри рудообразующе-
го хромшпинелида, так и в интерстициях (рис. 3б, 
в), в первом случае их размер составляет от 6 до 
20 мкм, во втором отмечаются более крупные зерна 
(0.3–0.7 мм). Химический состав минералов (мас.  
%): 52.97–58.21 SiO2, 17.38–38.26 MgO,  0.26–25.91 
CaO, 0.25–2.17 Al2O3, 0.19–1.51 Cr2O3, 0.14–0.41 
Na2O, 0.98–2.77 FeOобщ, 0.13–0.31 TiO2 (табл. 4). По 
составу пироксены соответствуют диопсиду (En48–

50Wo47–50Fs1–3) и в одном случае энстатиту (En96Fs4) 
(рис. 4в).

Ассоциация вторичных минералов представ-
лена (по частоте встречаемости) серпентином, хло-
ритом, гранатами, минералами надгруппы апатита, 
большей частью сульфидов, сплавами, арсенидами 
Ni,Fe,Cu, самородными фазами, баритом и перов-
скитом (рис. 5).

Серпентин заполняет интерстиции между 
хромшпинелидами, развиваясь по оливину и ром-
бическому пироксену, а также ассоциирует с дру-
гими вторичными минералами (рис. 5а). Химиче-
ский состав минерала (мас.  %): 38.82–44.87 SiO2, 
36.60–40.91 MgO, 1.87–4.27 FeOобщ, 0.22–2.15 NiO, 
0.44–0.72 Al2O3, 0.16 MnO, 0.12–0.21 CaO, 0.30–0.95 
Cr2O3 (ЭП № 2, табл. Т2). По классификациям (Вар-
лаков, 1986; D’Antonio, Kristensen, 2004) серпентин 
относится к мелкопетельчатому и свободному от 
магнетита лизардиту (рис. 6а). 

Интерстициальный хлорит (рис. 5б) содер-
жит (мас. %) 30.04–39.20 SiO2, 32.53–40.36 MgO, 
0.50–6.28 FeOобщ, 0.10–0.85 CaO, 0.19–0.59 NiO, 
11.3–28.3 Al2O3, 0.25–0.41 TiO2 (ЭП № 2, табл. Т3). 
По классификации (Zane, Weiss, 1998) хлорит от-
носится к клинохлору (рис. 6б). 

Гранат развивается по хромшпинелиду и об-
разует отдельные агрегаты, ассоциирующие с сер-
пентином и минералами надгруппы апатита в ин-
терстиционном пространстве (рис. 5а, г). Химиче-

Рис. 3. Включения акцессорных минералов первичной ассоциации в хромититах из рудопроявлений Апшакской пло-
щади: а – включение оливина (Ol) и анилита (Ani) в хромшпинелиде (Chr) (рудопроявление № 820); б – интерстици-
альный клинопироксен (Cpx) между рудными зернами и включение аваруита (Awr) в краевой части хромшпинелида 
(рудопроявление Апшак-2); в – включение ромбического пироксена (Opx) в хромшпинелиде (рудопроявление Новое). 
Здесь и на рис. 5 и 7: обзорные снимки аншлифов с местоположениями участков приведены в электронном приложении 
№ 1.

Fig. 3. Inclusions of accessory minerals of primary assemblage in chromitite occurrences from the Apshak area: a – inclusion 
of olivine (Ol) and anilite (Ani) in chromian spinel (occurrence no. 820); б – interstitial clinopyroxene between ore grains 
(Apshak-2 occurrence); в – inclusion of orthopyroxene (Opx) in chromian spinel (Novoe occurrence). 
Here and in Figs. 5 and 7: overview images of polished thin sections with location of areas are given in Supplementary Materials 
no. 1.
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ский состав (мас.  %): 32.12–36.94 SiO2, 29.21–35.08 
CaO, 1.11–28.34 FeOобщ, 0.37–2.19 MgO, 0.22–27.53 
Cr2O3, 0.18–10.30 Al2O3 (ЭП № 2, табл. Т4). Гранат 
представлен уваровитом и андрадитом (рис. 6в).

Минералы надгруппы апатита встречаются 
в виде изометричных включений как внутри зерен 
хромшпинелида, так и в интерстициях. Также они 
образуют удлиненные агрегаты с уваровитом, раз-
вивающимся по хромшпинелиду (рис. 5в-д). Хими-
ческий состав минералов надгруппы апатита силь-
но варьирует (мас.  %): 3.71–49.77 Sr, 6.09–40.45 Ca, 
13.15–18.64 P, 0.18–1.01 Si, 29.06–40.64 O, 0.44–2.60 
F (ЭП № 2, табл. Т5). По составу минералы могут 
быть отнесены к фторкафиту, фторстрофиту и их 

промежуточным разновидностям, а также строн-
цийсодержащиму фторапатиту. 

Аваруит, сульфиды, арсениды и самородные 
фазы, обнаруженные в виде изометричных угло-
ватых включений как внутри рудных зерен, так и 
в интерстициях между ними, имеют размер зерен 
от 2 до 460 мкм (рис. 5е, ж, и). Химический со-
став аваруита (мас.  %): 68.26–79.84 Ni, 0.39–3.61 
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 

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 – сhromian 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 – chrompicotite; 4 – picotite; 5 – ferrichromite; 6 –ferripicotite; 7 – chromium magnetite; 
8 – aluminum-magnetite; 9 – magnetite.
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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 хроми-
титов (рис. 5в), а барит – в виде призматических 

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). 

Рис. 5. Минералы вторичной ассоциации в хромититах рудопроявлений Апшакской площади: а – андрадит (Adr), раз-
витый по зернам хромшпинелидов, и ассоциирующий с ним серпентин (Srp) (рудопроявление № 820); б – хлорит (Chl), 
замещающий моноклинный пироксен (рудопроявление Апшак-2); в – реликты зерен минерала надгруппы апатита (Ap) 
и перовскита (Prv) (Верхне-Апшакское рудопроявление); г – прожилки граната с минералами надгруппы апатита (рудо-
проявление 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 – Рудопроявле-
ние 45; ж – рудопроявление № 652); и – амфибол (Amp) и анилит в хромшпинелиде (рудопроявление Новое). 
Здесь и далее: Brt – барит; Cu – самородная медь; 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 chromian spinel 
and associated with serpentine (Srp) (occurrence no. 820); б – chlorite (Chl) after monoclinic pyroxene (Apshak-2 occurrence); 
в – relict grains of mineral of the apatite supergroup (Ap) and perovskite (Prv) (Upper Apshak occurrence); г – veinlets of 
garnet associated with minerals of the apatite supergroup (Apshak-2 occurrence); д – inclusions of fluorstrophite (Fstr) in 
chromian spinel (Apshak-2 occurrence); е, ж – interstitial alloys, sulfides, arsenides and native phases between ore grains (e – 
Rudoproyavlenie 45; ж – occurrence no. 652); и – amphibole (Amp) and anilite in chromospinel (Novoe occurrence). 
Hereinafter:  Brt – barite; Cu – native copper; Mlr – millerite; Muc – maucherite; Orc – orselite; Pn – pentlandite. 
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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 эдениту (рис. 6г). 

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), 
Саптарат (n = 3), Новое (n = 3) (рис. 8а). По составу 
МПГ соответствуют сульфидам и сульфоарсенидам 
Ru-Os-Ir, реже арсенидам Rh (рис. 8б, табл. 6). Са-
мым распространенным МПГ является лаурит (n = 
25.78 % всех находок), за которым следуют ирарсит 
(n = 3) и купроиридсит (n = 2), единичные находки 
представлены эрликманитом и закаринитом (рис. 
8в). 

 

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).
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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 chromian spinel; е – 
interstitial zaccarinite (Zcr) between ore grains.

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).
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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» 
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 (DlogfO2(FMQ)= +0.1…+2.6) (рис. 9), 
что типично для подиформных хромититов (Чащу-
хин, Вотяков, 2009; Вахрушева и др., 2017; Saveliev, 
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). 

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). On – Ono, 1983; Fb – Fabries, 1979; BBG – Ballhaus-Berry-Green (1991); RCJ – Roeder-
Campbel-Jamieson (1979).
1–3 – перидотитовые ксенолиты: 1 – примитивные; 2 – слабометасоматизированные; 3 – интенсивно метасоматизи-
рованные; 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). On – Ono, 1983; Fb – Fabries, 1979; BBG – Ballhaus-Berry-Green (1991); RCJ – Roeder-Campbel-
Jamieson (1979).
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).
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Температуры и фугитивность кислорода, а также 
содержание форстеритового минала в оливине, 
скорее всего, являются результатом катионного об-
мена 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 по-
лучена аналогичная нашей оценка fO2 и проведен 
пересчет на предполагаемую температуру частич-
ного плавления мантийного источника (1400 °С), 
что дало корректированную оценку значений в диа-
пазоне Dlog fO2(FMQ) от +0.2 до +0.4. Не подвергая 
сомнению правильность предложенного подхода, 
необходимо отметить, что даже нескорректирован-
ная оценка fO2 во вмещающих перидотитах обыч-
но дает интервал Dlog 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 процес-
сов низкотемпературной серпентинизации при тем-
пературах ниже 300 °С (цеолитовая и низы зеленос-
ланцевой фаций). К этой группе относится серпен-
тин. Вторая подгруппа включает минералы, сфор-
мировавшиеся в результате проработки хромититов 
флюидами различного состава (содержащие хлори-
ды, фтор и другие соединения) в коровых услови-
ях при температурах 300–500 °С (зеленосланцевая 
фация) (Банников, 1983; Melcher, 1997). В данную 
группу входят хлориты, минералы надгруппы апа-
тита, гранаты, сульфиды (за исключением кобаль-
тсодержащего пентландита), арсениды, самород-
ные фазы, перовскит и барит. Помимо обнаружен-
ных низкотемпературных акцессорных минералов 
другими исследователями в хромититах Кемпирсая 
установлены гидрогранаты, Mn-ильменит, сфен, 
циркелит (Melcher, 1997). Миллерит, анилит, са-
мородная медь и хизлевудит, как и арсениды, мог-
ли образоваться в коровых условиях (Klein, Bach, 
2009). Хизлевудит образовался из пентландита при 

температурах ниже 550 °С (Bussolesi et al., 2022). 
Никелевые арсениды (маухерит, орселит) вероятно 
образовались при низких температурах (<500 °C) в 
результате проработки хромититов флюидами, на-
сыщенными As и Ni, как это характерно для дие-
нерита и гарутита в хромититах массива Средний 
Крака (Garuti et al., 2021). К третьей можно отнести 
аваруит, который не попадает вышеперечисленные 
подгруппы из-за неоднозначного механизма обра-
зования. Он мог образоваться при десульфуризации 
пентландита (Kutyrev et al., 2023) или при замеще-
нии оливина в процессе серпентинизации (Klein, 
Bach, 2009; Сандимирова и др., 2016; Britten, 2017). 
В лерцолитах массива Северный Крака аваруит и 
хизлевудит образовались из пентландита, что мож-
но предположить и для изученной площади (Саве-
льев, 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, 2022; 
Saveliev, 2021), причем в некоторых случаях отме-
чался неполный захват зерен амфибола растущими 
кристаллами хромшпинелида. Мы полагаем, что 
в ходе прогрессирующего пластического течения 
ультрамафитов происходило укрупнение зерен хро-
мита («сильная фаза»), а захваченные им включе-
ния силикатов («слабые фазы») капсулировались 
в нем, как в непроницаемом контейнере. При этом 
ионный обмен между рудообразующим хромш-
пинелидом и заключенным в нем амфиболом был 
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 
метаморфических амфиболов (рис. 10а) и имеют 
смешанный (корово-мантийный) источник (рис. 
10б). Не исключено, что они могли образоваться, 
как и вышеперечисленные вторичные минералы, в 
коровых условиях. 
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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).

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; 

Рис. 10. Распределение формульных коэффициентов для амфиболов (а–в) и минералов надгруппы апатита (г) на диа-
граммах Si–Ca+Na+K (Czamanske, Wones, 1973) (а); Al2O3–TiO2 (мас. %) (Changyi, Sanyuan, 1984) (б). 

Fig. 10. Distribution of formula units for amphiboles (a–в) and apatite supergroup minerals (г) on Si–Ca+Na+K diagram 
(Czamanske, Wones, 1973) (a) and Al2O3–TiO2 diagram (wt. %) (Changyi, Sanyuan, 1984) (б).
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арсениды – маухеритом, орселитом; самородные 
фазы – медью; амфиболы – эденитом; платиноиды 
– лауритом, эрликманитом, купроиридситом, ирар-
ситом, 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 природе.

Неоднозначный генезис характерен для ам-
фиболов. На магматическую природу эденита ука-
зывает 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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