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The detailed study of the venous dunites and related chromite ores, spread in the Kraka massif,
shows that their formation mechanism can be explained by the model of tectonic unloading in the local
zones, where the incongruent melting of the orthopyroxene is realized. It is proved, that the mechanism
of these zones of pressure unloading formation in mantle conditions is similar (but not identical) to the
process of shear deformations in combination with break cracks in ductile-brittle systems.

Эволюция взглядов на происхождение дунитов и приуроченную к ним хромитовую мине-
рализацию в целом определялась развитием учения о генезисе ультраосновных пород на основе
разработки теоретических моделей, подтверждаемых экспериментальными исследованиями. В
последние 10-15 лет, в процессе детального изучения хромитовых объектов южноуральских ги-
пербазитовых массивов (Крака, Нурали, Миндяк) нами были получены материалы, позволяю-
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щие предложить механизм образования жильных дунитовых тел и приуроченной к ним хроми-
товой минерализации.

Детальные исследования, проведенные в пределах массивов Крака, где на сегодняшний
день известно свыше 200 мелких месторождений и рудопроявлений хромитов [1] показали, что
значительная часть рудных объектов приурочена к дунитовым телам, имеющим «жилоподобную»
и «дайкообразную» форму. Причем, данная ситуация не является уникальной, а кракинские объек-
ты – «экзотическими». Аналогичны тела были выявлены во многих ультраосновных массивах [2].
Всем им, как правило, присущ ряд общих характеристик, сближающих их с кракинским объек-
там. Размеры данных образований варьируют в широких пределах (от первых метров до 1 км и
более по простиранию и до нескольких десятков метров по мощности), при этом масштабность
оруденения, чаще всего, напрямую связана с размерами тела. Наиболее крупным и типичным
объектом, относящимся к данному типу, является месторождение им. Менжинского. При изуче-
нии геологии месторождения особое внимание уделялось структурно-текстурным ориентиров-
кам минеральных агрегатов пород, так как они характеризуют условия их образования и/или
преобразования [5]. Ранее Г.Г. Кравченко [2], при изучении ориентированных текстур перидоти-
тов и приуроченных к ним дунитовых тел с хромитовым оруденением, выделил три типа взаи-
моотношений между ними: 1) согласная и субсогласная направленность ориентированных тек-
стур в перидотитах, рудовмещающих дунитах и хромитовых рудах; 2) ориентированные тексту-
ры имеют секущий характер по отношению к псевдослоистости пород дунит-гарцбургитового
комплекса и залеганию рудных тел; 3) ориентированные текстуры рудовмещающих дунитов и
хромитового оруденения имеют субсогласный характер, но занимают секущее положение по от-
ношению к окружающим их гарцбургитам. Нами на хромитовых объектах массивов Крака на-
блюдались все три типа структурных взаимоотношений между линейно-плоскостными ориен-
тировками минеральных агрегатов, слагающих гарцбургиты, рудовмещающие дуниты и собствен-
но руды. В большинстве случаев эти различия обусловлены принадлежностью рудного объекта
к конкретному структурно-вещественному комплексу: жильным дунитам, полосчатому дунит-
гарцбургитовому комплексу или лерцолитам (гарцбургитам). При этом, как правило, для оруде-
нения, приуроченного к жильным дунитам характерен третий тип взаимоотношений между руда-
ми, жильными дунитами и гарцбургитами. Характерной особенностью этих объектов является
взаимно перпендикулярное расположение ориентированных текстур, что, на наш взгляд, довольно
сложно объяснить как с позиций классической магматической теории породо- и рудообразова-

ния, так и с точки зрения переотложения ве-
щества в процессе метаморфо-метасомати-
ческого взаимодействия между породами.

Как известно из петрофизики, ли-
нейно-плоскостные ориентировки отдель-
ных минералов и их агрегатов при воздей-
ствии стрессовых нагрузок пространствен-
но будут располагаться перпендикулярно к
направлению давления. При этом соглас-
но-полосчатые и линейно-плоскостные
текстуры формируются во всем объеме, ко-
торый подвержен воздействию давления.
Этот процесс реализуется на стадии офор-
мления конкретных массивов в качестве
отдельных структурно-вещественных ком-
плексов. По справедливому замечанию
Г.Н. Савельевой, способность к пластичес-
ким деформациям и течению, которое ре-
ализуется путем внутризернового (транс-
ляционного) сдвига и межзернового сколь-
жения (либо их комбинациями) сопровож-
дается образованием зон с высокими диф-

Рис. 1. Схемы развития жил выполнения в уп-
ругохрупких системах (а, б) и зон разрядки давления в
твердопластичных системах (в, г).

1 – вектор давления, 2 – сколовые (сдвиговые)
трещины, 3 – жилы выполнения, 4 – ненарушенный суб-
страт, 5 – зона разрядки давления.
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ференциальными скоростями движений
(сколов), синхронных пластическим дефор-
мациям [5]. На микроскопическом уровне
они характеризуются разрывом межатом-
ных связей с плоскостным либо объемным
разрушением кристаллического вещества в
местах нахождения микродефектов [4]. То
есть, в твердопластичном веществе возни-
кают зоны, которые, в первом приближе-
нии, могут рассматриваться как сдвиговые
деформации, характерные для упругохруп-
ких систем. Проводя аналогию между ни-
ми, необходимо отметить, что сумма фак-
тов, полученных в результате испытаний
образцов кристаллических пород в лабора-
торных установках, свидетельствует о том,
что трещинные деформации в упругохрупких системах представляют собой змейковые комби-
нации микроплощадок сдвига и отрыва, а происходящие по сдвиговым площадкам подвижки
приводят к раскрытию микрополостей вдоль трещин отрыва [6, 7]. В случае твердопластичного
состояния системы, «микрополостям» должны соответствовать зоны локальной разгрузки дав-
ления. Данная ситуация реализуется в ограниченном объеме, за пределами которого породы на-
ходятся в ненарушенном состоянии. В результате действия этого процесса на макроуровне, сдви-
говые (сколовые) нарушения образуют определенные пространственные комбинации с трещи-
нами отрыва (зонами разгрузки давления) (рис. 1). При этом снятие давления в этих зонах, в
мантийных условиях «автоматически» должно приводить к плавлению субстрата, согласно су-
ществующим представлениям о Р-Т параметрах в мантии. Образование трещин отрыва (или
локальных зон разгрузки давления) возможно как в режиме общего сжатия системы, так и при
ее растяжении. При этом направления подвижек или сдвиговые трещины, превращаются в от-
рывные, и наоборот. Ввиду этого зоны разгрузки давления могут возникать как при декомпрес-
сионном «расширении» астенолита, так и в условиях тангенциального сжатия системы. С этих
позиций формирование различных взаимоотношений между линейно-плоскостными ориентиров-
ками минералов гарцбургитов с одной стороны и жильных дунитов с хромитовым оруденением
– с другой, хорошо объясняется характером реализующихся динамических факторов. Как видно
из рис. 2, линейность и плоскостная ориентировка минеральных агрегатов в перидотитах и жиль-
ных дунитах месторождения им. Менжинского и хромитового объекта Шоржинского массива
располагаются перпендикулярно друг другу. Восстанавливая направления динамического воздей-
ствия на субстрат (режим сжатия с направленностью вектора усилий перпендикулярно плоско-
стной ориентировке минеральных агрегатов в перидотитах и образованием сколов, субпараллель-
ных направлению линейности), получим то, что дунитовые тела с хромитовым оруденением
идеально занимают положение, которое характерно для жил выполнения при формировании
трещин отрыва (зон тектонической разгрузки).

Как уже отмечалось выше, в зонах разгрузки давления при заданных условиях должен
реализовываться процесс частичного плавления субстрата, определяющей чертой которого яв-
ляется инконгруэнтное плавление ортопироксена. Графический анализ системы MgO-SiO2 с точ-
кой состава 80% оливина и 20% ортопироксена, соответствующей природному гарцбургиту по-
казывает, что в процессе моновариантной реакции, 20% ромбического пироксена превращаются
в 4% кристаллов оливина и 16% расплава. При этом важно отметить, что в условиях высокого
давления и при отсутствии воды, поле расплава форстерита уменьшается относительно поля рас-
плава энстатита, следствием чего является конгруэнтное плавление энстатита при давлении около
5 Кбар и выше. Оценки давлений, определенные для раннего этапа формирования высокотем-
пературных пластических деформаций в породах массива Средний Крака колеблются в преде-
лах 6-7 Кбар, а величины стрессовых давлений составляли 300-400 бар, достигая в локальных зо-
нах 550 бар [5], что указывает на близость этих значений к «пороговому», при котором ортопи-

Рис. 2. Жильные тела дунитов Шоржинского
массивов (а) [по 2] и фрагмент блок-диаграммы мес-
торождения им. Менжинского (б) [по 1].

1 – гарцбургиты нерасчлененные, 2 – жильные
дуниты, 3 – рудные тела, 4 – линейная ориентировка
текстур (залитые эллипсы – продольное сечение ориен-
тированных элементов).
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роксен начинает плавиться инконгруэнтно, подтверждая таким образом, реальность предлагаемой
модели, так как величины стрессовых нагрузок вполне достаточны для образования сдвиговых
деформаций, а снижение давления в зонах тектонической нагрузки может достигать 1-1,5 Кбар.

Образование хромитовой минерализации, приуроченной к телам жильных дунитов, также
находит удовлетворительное объяснение с позиций предлагаемого механизма формирования зон
тектонической разгрузки. Как известно, из минерального парагенезиса оливин–ортопироксен,
являющегося основным для описываемых пород, хром концентрируется в ортопироксене, состав-
ляя в среднем чуть выше 1 вес.% [3, 5], в то время как оливин практически стерилен в отноше-
нии этого элемента. В кристаллическую решетку оливина в заметных количествах хром может
внедряться лишь в виде Сг2+, что характерно для предельно восстановительных условий. Одна-
ко согласно данным Х. Шрайбера, кристаллизация оливина даже в восстановительных услови-
ях должна приводить к обогащению хромом остаточных расплавов [9]. Проведенное изучение
составов хромшпинелидов из гарцбургитов, жильных дунитов и приуроченных к ним руд на
месторождении им. Менжинского показало – между содержаниями алюминия и хрома в хром-
шпинелидах из руд и рудовмещающих дунитов, с одной стороны, и гарцбургитов – с другой,
наблюдается четко выраженная обратная зависимость. В рудах и дунитах содержится высоко-
хромистая разновидность, а в гарцбургитах – высокоглиноземистая; – распределение магния,
титана, марганца и железа отличаются меньшей контрастностью, но тем не менее и для этих
элементов характерны повышенные содержания в хромшпинелидах из руд и рудовмещающих
дунитов по сравнению с хромшпинелидами из гарцбургитов. Из этих данных следует, что хром-
шпинелиды руд и рудовмещающих дунитов в значительной степени отличаются от хромшпине-
лидов окружающих гарцбургитов по содержанию основных минералообразующих окислов и
элементов-примесей.

Может ли инконгруэнтное плавление ортопироксена в зонах тектонической разгрузки при-
вести к вышеописанной картине распределения элементов во вновь образующихся оливинах и
хромшпинелидах? Анализ имеющихся материалов показывает, что в результате плавления ром-
бического пироксена, новообразующийся оливин должен несколько отличаться от оливина окру-
жающих гарцбургитов. Действительно, по сравнению с оливинами из гарцбургитов оливины хро-
митовых руд и жильных дунитов отличаются большим количеством никеля и, что очень замет-
но, кальция. Ранее [10] было установлено, что концентрация кальция в оливине связана с глуби-
ной становления ультрабазитов, иными словами, повышение давления препятствует вхождению
этого элемента в структуру минерала. В нашем случае наблюдается четко проявленное обога-
щение кальцием оливина второй генерации из хромитовых руд и рудовмещающих дунитов по
сравнению с гарцбургитами, что служит надежным доказательством формирования первых при
меньших давлениях, а именно, в зонах тектонической разгрузки, где кальций, освободившийся
при плавлении ортопироксена, входит в структуру вновь образующегося оливина. Установлен-
ная закономерность, заключающаяся в том, что понижение давления способствует росту хроми-
стости существующих шпинелевых фаз [8], также находит свое место в модели формирования
жильных дунитов в зонах разгрузки давления, объясняя наличие в дунитах и рудах высокохро-
мистых хромшпинелидов. Следовательно, установленные выше особенности химического состава
оливинов и хромшпинелидов из рудных тел и рудовмещающих дунитов могут быть обусловле-
ны инконгруэнтным плавлением ортопироксена в зонах тектонической разгрузки.

В заключение необходимо отметить, что предлагаемый механизм образования жильных ду-
нитов предполагает их размещение внутри массивов в виде комплекса тел, наследующих систе-
му образующихся «трещин отрыва» (зон тектонической разгрузки давления). И хотя сложная ис-
тория формирования отдельных ультраосновных комплексов, включающая в себя этапы твердо-
пластической деформации в мантийных условиях и протрузивный характер внедрения может пра-
ктически полностью затушевать эту систему, в некоторых случаях ее элементы отчетливо чита-
ются при анализе геологического строения отдельных массивов, как например, на массивах Крака.
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Technologic aspects of PGE mining in the source deposits of the Ural-Alaskan type Galmoenan
mafic-ultramafic massif are considered. The new model of enrichment and secondary PGE extraction
is proposed.

Элементы платиновой группы (ЭПГ) – собственно платина, а также палладий, рутений,
родий, иридий и осмий представляют собой ценное минеральное сырьё, которое за счет своих
особых физико-химических свойств находит широкое применение во многих отраслях промыш-
ленности. Рыночная цена на платиноиды неуклонно растет, так как они находят широкое при-
менение в новейших технологиях. Россия издавна является крупнейшим поставщиком платино-
вых металлов на мировой рынок, но если за рубежом, в первую очередь в ЮАР, основной объем
добычи составляет платина, то в российском производстве доминирует палладий. Сложившееся
положение обусловлено тем, что 99,5% активных запасов ЭПГ сосредоточено в сульфидных
(Норильский район) и малосульфидных (Кольский п-ов) рудах расслоенных комплексов, где
платина к палладию имеет резко подчинённое значение [1].

Для увеличения активных запасов и объемов производства платины в России наиболее
значимым представляется платинометальное оруденение зонально-концентрических дунит-пи-
роксенит-габбровых массивов Урала, Алдана и Камчатки, являющихся коренным источником
уникальных, ныне практически отработанных, россыпей платины. В современной классифика-


