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Гипербазитовые массивы Крака расположены
в северной части Зилаирского мегасинклинория,
протягиваясь с севера на юг более чем на 60 км.
Общая их площадь составляет свыше 800 км2.
Хребет подразделяется на четыре крупных массива:
Северный, Средний, Южный и Узянский Крака
(рис. 1), каждому из которых присущи свои особенH
ности геологического строения.

На сегодняшний день в пределах массивов
известно свыше 200 мелких месторождений и рудоH
проявлений хромитов. Проведенные нами детальные
исследования хромитовой минерализации кракинH
ских массивов позволили выделить 4 основных
структурноHгенетических типа объектов, приуроченH
ных: 1) к нерасчлененным лерцолитHгарцбургитам;
2) к дунитHгарцбургитовому комплексу; 3) к телам
«вторичных» дунитов; 4) к краевым дунитам полосH
чатого комплекса [Ковалев, Салихов, 2000].

При всех отличиях в условиях формирования
хромитовых объектов практически во всех из них
выделяются три типа руд: массивные, вкрапленные
и такситовые (шлировоHтакситовые, полосчатые).

По составу хромшпинелиды массивных руд
относятся к хромитам и хромпикотитам: (Mn 

0,09

Fe 2,74 Mg 5,17–5,26)8 (Al 3,3–3,54 Cr 11,98–12,46 Fe 0,72)16 O32 —
хромиты; (Мn 0,09 Fe 2,13–2,9 Mg 5,1–5,87)8 (Al 7,09–8,13

Ti 0,05 Cr 7,14–7,42 Fe 0,19–0,73)16 O32 — хромпикотиты.
Содержания отдельных компонентов в них подвержеH
ны значительным вариациям (в %): Сr — 26,8–42,19;
Аl — 4,94–15,88; Mg — 7,95–10,29; Fe — 9,55–13,06.
В качестве постоянных примесей присутствуют: Ti
(до 0,18%), Мn (до 0,35%), Ni (до 0,35%). ХимичесH
кий состав руд в целом также изменяется в довольно
значительных пределах: Сr2О3 — от 25,85 до 45,8%;
SiO2 — от 6,7 до 14%; Fe2O3 — от 11,4 до 17,8%; FeO —
от 0,33 до 0,77%; MgO — от 8,6 до 15,4%; МnО — от
0,01 до 0,11%. В качестве элементовHпримесей в них
установлены медь (от 0,002 до 0,035%), цинк (0,014
до 0,058%), кобальт (от 0,01 до 0,017%) и никель (от
0,064 до 0,14%).

По составу хромшпинелиды густовкрапленH
ных и вкрапленных разновидностей близки между
собой. Они относятся к хромитам, хромпикотитам
и реже алюмохромитам: (Мn 0,08 Fe 2,87–3,03 Mg 5,13)8

(Аl 2,86–3,42 Сr 12,28–12,52 Fe 0,22–0,62 Ti 0,06)l6 O32 —
хромиты; (Mn 0,13 Fe 3,7 Mg 4,17)8 (Al 3,11 Ti 0,02 Cr 11,86

Fe 1,01)16 О32 — алюмохромит. Химический состав
хромшпинелидов вкрапленных руд подвержен
значительным вариациям (вес. %): Сr — 40,9–42,44;
Аl — 4,63–5,91; Mg — 6,5–8,07; Fe — 11,4–16,03.
Набор постоянно присутствующих примесных элеH
ментов довольно обширен и разнообразен: Ni (до

0,26%), Со (до 0,03%), Мn (0,02–0,46%), Si (до
0,13%), Сu (0,02–0,07%), Zn (0,09–0,11%). СодерH
жания основных компонентов в химическом составе
вкрапленных руд изменяются в следующих пределах:
Сr2О3 — 11,4–29,3%; SiO2 — 8,14–28,11%; Fe2O3 —
10,8–17,4%; FeO — 0,36–0,94%; MgO — 2,8–27,2%;
MnO — 0,06–0,24%; Cu — 0,002–0,039%; Zn —
0,017–0,05%; Co — 0,009–0,0016%; Ni — 0,099–
0,021%.

Хромшпинелиды, слагающие такситовые разH
новидности, относятся к хромпикотитам и алюмоH
хромитам: (Мn 0,07 Fe 3,12–3,56 Mg 4,44–4,81)8 (Al 3,97–4,74

Ti 0,03–0,05 Сг 9,97–10,79 Fе 1,19–1,26)16 О32 — алюмохроH
миты; (Fe 3,52 Mg 4,48)8 (Al 7,65 Cr 7,54 Fe 0,81)16 O32 —
хромпикотиты. Содержания основных компонентов
изменяются в пределах: Cr — 28,84–36,75%; Al —
5,75–15,17%; Mg — 6,58–8,0; Fe — 15,22–17,9%.
Из второстепенных постоянно присутствуют: Ni
(0,02–0,22%); Co (до 0,09%); Ti (до 0,16%); Мn (до
0,23%). Химический состав этих разновидностей
руд варьирует в широких пределах: Cr2O3 — 19,l–
25,0%; Fe2O3 — 12,0%; FeO — 0,64%; MgO — 20,0%;
MnO — 0,09%; Cu — 0,029%; Zn — 0,016%; Co —
0,015%; Ni — 0,18%.

Анализ материалов по вещественному составу
руд показывает, что все они относятся к «смешанH
ному» типу, т.е. в пределах массивов отсутствуют
объекты, сложенные как высокоглиноземистыми,
так и высокохромистыми разновидностями, что
хорошо иллюстрируется диаграммой Al2O3 – Cr2O3

(рис. 2). С определенной долей условности можно гоH
ворить лишь о преобладающем количестве отдельH
ных разновидностей хромшпинелидов и, как следH
ствие этого, использовать при характеристике руд
определения «высокохромистые» и «глиноземистые».

Из анализа этой же диаграммы следует, что
акцессорные хромшпинелиды из гарцбургитов
кракинских массивов попадают в поле шпинельH
пироксеновой фации глубинности, что в свою очеH
редь может служить косвенным доказательством
принадлежности пород, слагающих массивы Крака,
к первичному субстрату верхней мантии, представH
ленному шпинелевыми перидотитами.

Содержания элементов платиновой группы
в рудах массивов подвержены значительным вариаH
циям (табл.), но в то же время для них характерны
определенные общие закономерности. Согласно
существующим представлениям, высокохромистые
разновидности руд характерны для массивов гарцH
бургитового типа (дунитHгарцбургитовой формаH
ции), то есть для наиболее истощенных фрагментов
океанической коры. Как правило, в этих же породах
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Рис. 1. Схема размещения массивов Крака и их геологического строения (с использованием материалов Т.Т. Казанцевой
[1987] и Г.Н. Савельевой [1987])

Условные обозначения: 1 — структуры первого порядка (I — ВосточноHЕвропейская платформа, II — Предуральский прогиб, III —
ЗападноHУральская зона, IV — ЦентральноHУральское поднятие); 2 — структуры второго порядка (1 — Башкирский антиклинорий,
2 — Зилаирский синклинорий, 3 — Уралтауский антиклинорий); 3 — флишевые отложения; 4 — граувакковые отложения; 5–6 —
вулканогенноHосадочные отложения (5 — ВознесенскоHХалиловской зоны, 6 — Сакмарской зоны); 7 — гипербазитовые массивы (1 —
Нуралинский, 2 — Новобайрамгуловский, 3 — Миндякский, 4 — Крака, 5 — Сакмарская группа, 6 — Медногорская группа, 7 —
Халиловский, 8 — Хабарнинский, 9 — Кемпирсайский); 8 — раннепалеозойские вулканогенноHосадочные толщи нерасчлененные;
9 — краевые серпентиниты; 10 — лерцолиты; 11 — лерцолитHгарцбургиты нерасчлененные; 12 — гарцбургиты; 13 — дунитHгарцбургитоH
вый комплекс; 14 — дуниты полосчатого комплекса; 15 — пироксениты; 16 — габбро; 17 — серпентинитовый меланж; 18 — хромитовые
объекты

наблюдаются и повышенные содержания тугоплавH
кой триады ЭПГ, что является вполне логичным,
так как эта специализация имеет «реститогенную»
природу. Сравнительный анализ содержания
иридия и хрома в рудах кракинских объектов с анаH
логичными данными по Кемпирсайскому массиву
(рис. 3) показывает, что точки содержаний этих
компонентов для кракинских и кемпирсайских руд
отчетливо группируются в два обособленных поля,
причем кракинские руды характеризуются меньH
шим количеством как Cr2O3, так и Ir, что подчеркиH
вает различия в процессах формирования, как самих
массивов, так и хромитовых объектов, располоH
женных в их пределах.

На диаграмме Pt – Pd – Ir+Os+Ru+Rh (рис. 4),
предложенной А.А. Маракушевым, тренд кракинH

ских руд соответствует дунитHхромититовому (III)
типу, характерному для массивов Платиноносного
пояса Урала. При этом важно подчеркнуть, что поH
роды, слагающие массивы Крака, относятся к лерцоH
литовому типу офиолитовой ассоциации, и провоH
дить генетические параллели между процессами
формирования этих двух формационных типов
пород на сегодняшний день нет какихHлибо осноH
ваний. По мнению А.А. Маракушева с соавторами,
в хромитах IIIHго типа платина концентрируется
совместно с золотом, что обусловлено ее высокой
кислотностью, и, как следствие, высокой раствориH
мостью в ультраосновных расплавах, что способстH
вует образованию собственно платиновых местоH
рождений IIIHго генетического типа, принципиально
отличных от осмийHиридиевых дунитов офиолитовых
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Рис. 2. Диаграмма Al2O3 – Cr2O3 и общий тренд изменения содержаний компонентов в хромшпинелидах в зависимости
от глубинности формирования вмещающих их пород (по В.С. Соболеву, Н.В. Соболеву [1967])

Условные обозначения: I–VI — поля фаций и субфаций глубинности: I — алмазHхромпироповое; II — коэситовое; III — гроспидитовое;
IV — катаклазированных дунитов; V — шпинельHпироповое; VI — шпинельHпироксеновое

Таблица

Средние содержания благородных металлов в хромитовых рудах массива Крака

Примечание: Определения выполнены атомноHабсорбционным и кинетическим методами, аналитик Т.В. Пучкова (ЦНИГРИ) (по
С.Г. Ковалеву, Д.Н. Салихову [2000]). В скобках — количество анализов; в числителе среднее, в знаменателе — разброс значений.
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поясов [Маракушев и др., 2001]. В связи с этим неH
обходимо отметить, что, согласно исследованиям
А.А. Борисова, большинство благородных металлов
имеют склонность к образованию в силикатных
расплавах металлических микровключений субмикH
ронного размера [Борисов, 2001]. В англоязычной
литературе за этим явлением закрепился уже устоH
явшийся термин «nuggets problem». Н.С. ГорбачеH
вым с соавторами при экспериментальном изучеH
нии распределения платиновых металлов между
хромитом, оливином, силикатным и сульфидным
расплавом, а также водноHхлоридным флюидом
было обнаружено, что из всех породообразующих
минералов самый эффективный концентратор
ЭПГ — хромит. Кроме того, ими было показано, что
магматический флюид обладает исключительно

высокими транспортными свойствами в отношении
платиноидов, при этом растворимость платины во
флюиде возрастает от 50 мг/кг при T = 1350°C до
750 мг/кг при T = 1100°C. Интенсивнее всего флюH
идом из силикатов мобилизуются иридий и платиH
на, а из хромитов — палладий и золото [Горбачев
и др., 1992].

Приведенные выше материалы служат хорошей
основой для интерпретации полученных нами соH
держаний благородных металлов в хромшпинелидах
рудных объектов, расположенных в пределах массиH
вов Крака. В их составе установлены (в %): Pt (0,43–
1,24), Pd (0,29), Rh (0,32–0,36), Ir (0,7–1,33), Au
(0,56–0,94), причем очень часто значимые содержаH
ния ЭПГ фиксируются в ассоциации с повышенныH
ми количествами Ni, Cu и S. Данная закономерность,
вероятнее всего, свидетельствует о том, что платиH
ноиды не являются изоморфной примесью, входяH
щей в кристаллическую решетку хромшпинелидов,
а образуют собственные минеральные формы (самоH
родные, интерметаллические, сульфидные) в виде
эмульсионных выделений, размеры которых нахоH
дятся на пределе разрешающей способности метода
исследования.

Здесь же необходимо подчеркнуть, что для руд
кракинских массивов характерны повышенные
содержания золота, превышающие мантийное на

два порядка (рис. 5). ПодтверждеH
нием тому служат находки самородH
ного золота не только в породах
полосчатого комплекса массива
Средний Крака, но и в надрудных
гарцбургитах месторождения Бол.
Башарт, приуроченного к дунитH
гарцбургитовому комплексу массиH
ва Южный Крака. Причем химиH

Рис. 3. Диаграмма Cr2O3 – Ir для руд Кемпирсайского
массива и массивов Крака (по В.В. Дистлеру, В.В. Крячко,
М.А. Юдовской [2003])
Условные обозначения: 1 — руды полосчатого комплекса массиH
ва Средний Крака; 2 — руды из гипербазитовой части массивов
Крака; 3 — руды Кемпирсайского массива

Рис. 4. Генетические типы гипербазитов,
хромитовых и сульфидных руд, раз8
личающиеся по парагенезисам металлов
платиновой группы (по А.А. Маракуше8
ву, Н.А. Панеях, И.А. Зотову [2001])
Условные обозначения: I–III — дунитH
хромититовые типы (I — Ru–Ir–Os, КемH
пирсай, II — Pd–Os, Гули, III — Pt, ПлатиH
ноносный пояс Урала, Кондер, IV — медноH
никелевые сульфидные руды, V — лерцоH
литы нодулей в щелочных базальтах); неH
залитые квадраты — хромитовые объекты
массивов Крака
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ческий состав золотин (в %: Au — 89–21–89,55;
Ag — 7,08–8,06; Cu — 1,06–3,031; Pd — 0,54–0,85;
Pt — сл.) не позволяет предполагать заимствоваH
ние металла из вмещающих пород рамы [Ковалев,
Черников, Бурдаков, 2007], то есть, по сути дела,
специализацию кракинских хромитовых руд можH
но определить как золотоHплатиновую с переH
менным количеством палладия (см. рис. 4).

Подводя итог приведенному выше материалу
необходимо отметить, что своеобразие благородH
нометальной геохимической специализации хроH
митовых руд массивов Крака, по нашему мнению,
обусловлено генетическими условиями образоваH
ния самих массивов в качестве самостоятельных
структурноHвещественных комплексов. Их формиH
рование в условиях перехода континентального
рифтогенеза в океанический в локальной «паразиH
тической» рифтогенной палеоструктуре [Ковалев,
2006] не сопровождалось массовым выплавлением
базальтов и образованием океанической коры зреH
лого типа. Слабая деплетированность массивов,
с одной стороны, выразилась в отсутствии хромиH
товых объектов, сложенных высокохромистыми
хромшпинелидами, с другой — привела к образоваH
нию благороднометальной специализации «смешанH
ного типа», где отсутствует высокотемпературная
реститогенная Os–Ir–Ru специализация в «чистом»
виде, а платина и золото являются «сквозными»
элементами.
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