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УЛЬТРАМАФИТЫ МАССИВА УЗЯНСКИЙ КРАКА (ЮЖНЫЙ УРАЛ)
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Аннотация. Приведены результаты структурно-петрографического и минералого-геохимического 
изучения мантийных ультрамафитов массива Узянский Крака. Показано, что массив сложен в раз-
личной степени истощенными мантийными тектонитами перидотитового состава и сходен с ти-
пичными мантийными разрезами офиолитовых ассоциаций. Основными породообразующими 
минералами являются высокомагнезиальный оливин, ромбические и моноклинные пироксены 
с низким  содержанием железа. Все породообразующие минералы изученных  ультрамафитов 
обнаруживают признаки пластической деформации. Хромшпинелиды характеризуются значительной 
вариацией состава по соотношению Cr/Al, при этом имеется разрыв в содержании хрома между 
дунитами и  гарцбургитами. Содержание редкоземельных  элементов  близко к  хондритовому, 
что указывает в целом на незначительную степень истощения исходного мантийного субстрата. 
На диаграмме в координатах Cr# – Fo фигуративные точки сосуществующих шпинелидов и оли-
винов изученных образцов выстраиваются в линию, направленную вдоль тренда изменения составов 
данных минералов  в  результате процесса  частичного плавления неистощенного мантийного 
вещества. В пироксенах отмечается прямая корреляция между концентрациями основных примесных 
элементов — алюминия и хрома, отмечается закономерное понижение их содержаний от крупных 
деформированных кристаллов к необластам. Составы сосуществующих хромшпинелидов и оливинов 
и геохимические особенности пород свидетельствуют о том, что изученные перидотиты вероятнее 
всего являются реститами от умеренных степеней частичного плавления мантийного источника 
(15–20%). При последующей реоморфической трансформации произошло образование дунитов 
с хромититовой минерализацией на участках локализации пластического течения.
Ключевые слова:  ультрамафиты, перидотиты, дуниты, хромшпинелиды, оливин, ортопироксен, 
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ULTRAMAFIC ROCKS OF THE UZYANSKY KRAKA MASSIF  
(THE SOUTHERN URALS)

D. E. Saveliev, Ya. N. Nugumanova, R. A. Gataullin, S. N. Sergeev

Abstract. We present  some  results  of  structural,  petrographical, mineralogical  and chemical  studies of 
mantle ultramafic rocks of the Uzyansky Kraka massif. It is shown that the massif is composed of different 
depleted mantle peridotite tectonites. These are similar to ordinary mantle sections of ophiolite assemblages. 
The main rock-forming minerals are olivine (Fo 91–93), low-Fe orthopyroxene and clinopyroxene. All these 
demonstrate a deformation structure. Chromian spinels have a wide Cr/Al variations with a gap of Cr-contain 
between dunites and peridotites. REE-contains of ultramafic rocks are similar to chondritic one. This means 
that a mantle source was depteted insignificantly. On the Cr# – Fo diagram, all points form a trend parallel 
to a fertile mantle source partial melting direction. Pyroxenes demonstrate a positive correlation between 
aluminium and chromium,  the main  impurities  concentrations.  It  is  observed  that Al  and Cr  content 
decrease from deformed porphyroblasts to neoblasts. The compositions of coexisting olivine and cromian 
spinel and chemical peculiarities of rocks show that studied peridotites were formed as restite from moderate 
partial melting (15–20%) of mantle source. A successive rheomorphic transformation have formed numerous 
dunite bodies with chromitite mineralizations in the places of plastic flow localization.
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Введение

Офиолитовые ультрамафиты пользуются ши-
роким распространением в структуре складчатого 
пояса Урала. Одним из наиболее крупных ком-
плексов на Южном Урале является Кракинский, 
который включает  четыре массива общей пло-
щадью около 900 км2. Массивы Южный и Средний 
Крака довольно хорошо освещены в литературе 
благодаря расположенным в их пределах много-
численным месторождениям и рудопроявлениям 
хромититов. Массивы Северный и Узянский явля-
ются менее изученными, и данная статья в некото-
рой степени восполняет существующий пробел. 
Наиболее исследованными на массиве Узянский 
Крака являются тела гранатовых габброидов и пи-
роксенитов,  расположенные в  его центральной 
части [Русин, 2002], в несколько меньшей степени 
изучен состав акцессорных хромшпинелидов [Ча-
щухин и др., 2007].

Целью настоящей работы является выявление 
минералого-геохимических и структурных особен-
ностей ультрамафитов мантийного разреза массива 
Узянский Крака. Основными задачами исследова-
ния являются: определение минерального состава 
пород, установление характера рудной минерализа-
ции и последовательности минералообразования.

Фактический материал

Геологическое строение. Массив Узянский Кра-
ка на современном эрозионном срезе представлен 
в виде овала, вытянутого в меридиональном на-
правлении на  12  км при ширине  около  3.5  км 
(рис. 1). По площади (40 км2) он уступает другим 
массивам и его внутренняя часть практически пол-
ностью сложена породами мантийного разреза — 
шпинелевыми перидотитами с подчиненными те-
лами дунитов (рис. 2). Наиболее обычным вторич-
ным процессом, проявленным в ультрамафитах, 
является низкотемпературная  серпентинизация 
(петельчатый  серпентин,  хризотил,  лизардит). 
Содержание минералов группы серпентина в уль-
трамафитах внутренней части массива изменяется 
от 30 до 80%, полная серпентинизация отмечает-
ся на тектонических границах блоков. Незначи-
тельным распространением в пределах массива 
пользуются жильные образования, представленные 
небольшими телами пироксенитов и габброидов 
[Савельев и др., 2008].

По периферии ультрамафиты полностью пре-
вращены в лизардитовые и хризотиловые серпен-

тиниты, которые образуют непрерывную зону пре-
имущественно мономиктового меланжа шириной 
0.5–2.5 км. Редко среди серпентинитов встреча-
ются будины кремнистых пород, кварцевых песча-
ников и родингитов.

В обнажениях перидотиты обычно пред-
ставлены трещиноватыми, выветрелыми порода-
ми коричневого цвета, иногда с зеленоватым от-
тенком  (см.  рис.  2). Основная масса  сложена 
оливином. На коричневато-бурой корке вывет-
ривания наблюдаются  таблитчатые  зерна орто-
пироксена с характерным перламутровым блеском, 
также встречаются небольшие  зерна  хромшпи-
нелида.

Петрографический состав и структурные осо­
бенности  ультрамафитов. При изучении пород 
под микроскопом и по данным рентгенофазового 
анализа был определен следующий минеральный 
состав перидотитов (рис. 3): оливин 30 об. %, моно-
клинный пироксен до 5 об. %, ромбический пиро-
ксен 3 об. %, хромшпинелид 0.5–3 об. %; главным 
вторичным минералом является петельчатый сер-
пентин (от 14 до 100 об. %) и сопутствующий ему 
пылевидный магнетит (до 2–5 об. %), реже встре-
чаются  тальк  (до  1  об. %),  хлорит  (до  1  об. %). 
Наиболее типичными являются псевдопорфировая 
текстура и петельчатая структура пород. Основная 
масса представлена серпентинизированным оливи-
ном, на фоне которого выделяются более крупные 
таблитчатые кристаллы менее измененного орто-
пироксена (рис. 4).

Оливин является  главным породообразую-
щим минералом ультрамафитов мантийного раз-
реза. Он представлен субидиоморфными зернами 
размером от 0.1 до 2 мм, разбитыми сетью микро-
трещин, вдоль которых развивается петельчатый 
серпентин (см. рис. 4б,  г; рис. 5б,  г). Во многих 
крис таллах  оливина фиксируются  структуры, 
сформированные в результате пластической дефор-
ма ции. К ним относятся полосы пластического 
излома, неоднородное погасание различно ориен-
тированных блоков минерала.

Хромшпинелид постоянно присутствует 
в ультрамафитах в небольших количествах (от 0.1 
до 5 об. %),  его окраска, размеры и морфологи-
ческие  особенности  зерен  варьируют  в  значи-
тельном диапазоне. В  тонких  срезах перидоти-
тов  хромшпинелиды просвечивают от  светло-
желтого до темно-коричневого, наиболее  густая 
окраска характерна для акцессорных минералов 
из дунитов и рудообразующих хромшпинелидов 
(рис. 6).
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Рис. 1. Геологическое строение ультрамафитового массива Узянский Крака. Составлена с использованием данных работ 
[Савельева, 1987; Савельев и др., 2008]
Условные обозначения: 1 — четвертичные аллювиальные отложения; 2 — верхний девон – нижний карбон, полимиктовые песчаники, 
алевролиты; 3 — средний девон, известняки; 4 — верхний силур, доломиты; 5 — нижний силур, глинистые сланцы; 6 — средний – верхний 
ордовик, кварцевые песчаники и  гравелиты; 7 — нижний ордовик,  глинистые сланцы; 8 — габбро; 9 — шпинелевые перидотиты; 
10 — шпинелевые перидотиты с выделениями дунитов; 11 — серпентиниты; 12 — проявления хромититов; 13 — разрывные нарушения; 
14 — элементы залегания: а — полосчатости в ультрамафитах, б — слоистости во вмещающих породах; 15 — точки отбора образцов.

Fig. 1. Sketch geological map of Uzyansky Kraka ultramafic massif. After works [Savelieva, 1987; Saveliev et al., 2008]
Legend: 1 — Quaternary alluvial deposits; 2 — Upper Devonian – Lower Carboniferous, polymicticsandstones, aleurolites; 3 — Middle Devonian, 
limestones; 4 — Upper Silurian, dolomites; 5 — Lower Silurian, clay shales; 6 — Viddle – Upper Ordovician, quartz sandstones and gravelites; 
7 — Lower Ordovician, clay shales; 8 — gabbro; 9 — spinel peridotites; 10 — spinel peridotites with dunite bodies; 11 — serpentinites; 12 — 
chromitite occurrences; 13 — faults; 14 — structural elemets: а — banding and foliation in ultramafic rocks; б — lamination in country rocks; 
15 — sampling points.
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В перидотитах хромшпинелиды представлены 
ксеноморфными либо гипидиоморфными зерна-
ми, размеры варьируют в значительном диапазо-
не — от первых микрон до 1 мм и более (рис. 5–7). 
Наиболее тонкие выделения встречаются на гра-

ницах  субзерен пластически деформированных 
оливинов и ортопироксенов, одни из подобных 
примеров представлен на рис. 7в, д. Более крупные 
кристаллы часто имеют ответвления, захватываю-
щие фрагменты силикатов (см. рис. 6ж, з; рис. 7б). 

Рис. 2. Типичные обнажения ультрамафитов в центральной части массива Узянский Крака
Примечание: в правых нижних частях снимков указаны номера обнажений.

Fig. 2. Typical outcrops of ultramafic rocks in the central part of Uzyansky Kraka
Note: numbers of outcrops are shown in the right below parts of photos.
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Рис. 3. Минеральный состав ультрамафитов по данным рентгенофазового анализа
Примечание: spt — серпентин, opx — ортопироксен, cpx — клинопироксен, ol — оливин, CrSp — хромшпинелид.

Fig. 3. Mineralogical composition of ultramafic rocks defined with XRD
Note: spt — serpentine, opx — orthopyroxene, cpx — clinopyroxene, ol — olivine, CrSp — chromian spinel.
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Акцессорные хромшпинелиды из дунитов обла-
дают большим идиоморфизмом (см. рис. 6з), при 
этом часто зерна являются округлыми (см. рис. 7в) 
и так же, как в перидотитах, осложнены тонкими 
ответвлениями.

Ромбический пироксен встречается в виде таб-
литчатых и призматических кристаллов размером 
0.5–2 мм (см. рис. 4а, в; рис. 5а). В отдельных  крупных 
зернах отмечается начальная стадия разориентиров-
ки блоков, выраженная в неоднородном погасании; 
внутри них часто развиты закономерные вростки 
(ламелли) моноклинного пироксена. В большин-
стве случаев  зерна ортопироксена частично или 
полностью замещены тальком и серпентином.

Моноклинный пироксен в перидотитах наблю-
дается в виде более мелких неправильных зерен 
размером 0.15–0.4 мм (см. рис. 5б; рис. 7г), в шли-
фах бесцветен. Вторичные изменения пироксенов 
проявлены в образовании баститовых псевдомор-

фоз, в большей степени это характерно для орто-
пироксена.

Состав породообразующих и акцессорных мине­
ралов. Химические  составы породообразующих 
минералов и акцессорных хромшпинелидов приве-
дены в таблицах 1–4. Моноклинный пироксен из 
перидотитов представлен диопсидом с низкими со-
держаниями железа (менее 1.93 мас. % FeO) и алюми-
ния (до 2.77 мас. % Al2O3), главным примесным эле-
ментом является хром (до 1.12 мас. % Cr2O3), в одном 
анализе обнаружен титан (0.32 мас. % TiO2).

Ромбический пироксен представлен высоко-
магнезиальной разновидностью — энстатитом, он 
характеризуется незначительным содержанием 
железа  (5.14–6.23 мас. % FeO) и  алюминия  (до 
2.31 мас. % Al2O3). Наиболее значимые элементы-
примеси представлены кальцием (0.23–0.76 мас. % 
CaO), хромом (до 0.62 мас. % Cr2O3), марганцем 
(до 0.28 мас. % MnO).

Рис. 4. Микроскопическое строение серпентинизированных перидотитов и дунитов
Примечание: а, в — крупные кристаллы ортопироксена среди серпентинизированного оливина; б, г — типичная петельчатая структура 
серпентинизированного оливина; снимки в плоско-поляризованном проходящем свете, николи скрещены.

Fig. 4. Microscopical composition  of serpentinized peridotites and dunites
Note: а, в — porphyroclasts of orthopyroxene among serpentinized olivine; б, г — typical mesh texture of serpentinized olivine; photomicrograph 
in the cross-polarized transmitted light.



ГеолоГический вестник. 2018. № 3

85ультрАМАфиты МАссивА узянский крАкА (Южный урАл)

Рис. 5. Особенности микроструктуры ультрамафитов
Примечание: снимки в режиме BSE.

Fig. 5. Microstructural peculiarities of ultramafic rocks
Note: BSE-images.
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Рис. 6. Вариации форм выделения и окраски акцессорных хромшпинелидов
Примечание: снимки в плоско-поляризованном проходящем свете; г, е — николи скрещены.

Fig. 6. Morphological and color variations of accessory chromian spinels
Note: photomicrographs in the transmitted light; г, е — cross-polarized light.
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Оливин по химическому составу близок к чис-
той магнезиальной разновидности — форстериту. 
Содержание данного минала в изученных зернах 
составляет 90–93%. Основным примесным элемен-
том является никель (до 0.44 мас. % NiO), в одном 
анализе  зафиксирована значимая концентрация 
марганца (0.24 мас. % MnO).

Акцессорные  хромшпинелиды демонстри-
руют значительные вариации состава по соотноше-
нию алюминия, хрома, магния и двухвалентного 
железа (см. табл. 4). Химический состав минералов 
находится в хорошем соответствии с оптическими 
свойствами минералов: наиболее густоокрашенные 
зерна обогащены хромом и железом, тогда как хо-
рошо просвечивающие в проходящем свете шпине-
лиды представлены высокоглиноземистыми и маг-
незиальными разновидностями (рис. 6, 8).

На рисунке 8 представлены тройная диаграм-
ма для трехвалентных катионов (Al–Cr–Fe3+) и би-

нарная — для двухвалентных катионов (Mg, Fe2+), 
входящих в состав хромшпинелидов. Для построе-
ния последней были определены числовые характе-
ристики хромшпинелидов: Cr# = Cr/(Cr+Al+Fe+3) 
и Mg# = Mg/(Mg+Fe+2) в атомных количествах.

Из тройной диаграммы следует, что исследо-
ванные образцы характеризуются незначительным 
содержанием трехвалентного железа  (<0.2 к. ф.), 
поскольку все фигуративные точки расположены 
вдоль стороны Cr–Al. Хромшпинелиды из шпине-
левых перидотитов обладают повышенными содер-
жаниями алюминия по сравнению с хромом (Cr# = 
0.3–0.45), некоторый рост хромистости отмечается 
в минералах из образца Ук-1842 (Cr# = 0.4–0.55). 
В хромшпинелидах из дунита (образец УК-1832) 
наблюдается  более  высокое  содержание  хрома 
(Cr# = 0.7), минералы окрашены в густые красно-
коричневые тона либо совершенно не просвечи-
вают в проходящем свете.

Рис. 7. Вариации форм выделения акцессорных хромшпинелидов в перидотитах и дунитах
Примечание: снимки в режиме BSE.

Fig. 7. Morphological variations of accessory chromian spinels in the peridotites and dunites
Note: BSE-images.
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На тройной диаграмме проявлен четкий тренд 
увеличения  хромистости шпинелидов от пери-
дотитов к дунитам и незначительное увеличение 
в этом же направлении содержания трехвалентного 
железа. Наблюдается также разрыв в содержании 
хрома между дунитом образца Ук-1832 и остальны-
ми образцами.

На бинарной диаграмме в координатах Mg# – 
Cr# также наблюдается отчетливый тренд умень-
шения магнезиальности минералов с увеличением 
хромистости. Отношение концентрации железа 
к магнию во всех образцах меньше 1. Наиболее 
магнезиальными являются наиболее глиноземис-
тые шпинелиды из перидотитов (Mg# = 0.7–0.8), 
а наиболее железистыми — минералы с повышен-
ной хромистостью из дунитов образца УК-1832 
(Mg# = 0.55).

Валовые химические составы пород приведены 
в табл. 5. Большая часть образцов демонстрирует 
высокие потери при прокаливании, что указывает 
на значительную степень серпентинизации ультра-
мафитов. Во всех изученных образцах зафиксирова-
ны низкие концентрации щелочей и титана, содер-
жание CaO варьирует в пределах 0.27–2.91 мас. %, 
оно напрямую зависит от присутствия в породах 
кли нопироксена и минимально в дунитах. Концен-
трация Al2O3  изменяется  от  0.43  до  2.7 мас. %, 
минимальные значения характерны для дунитов, 
а наиболее  высокие — для лерцолитов  с повы-

шенными содержаниями диопсида и высокоглино-
земистым хромшпинелидом (УК-1803, 1841, 1825, 
1827). Наиболее  высокое отношение MgO/SiO2 
фиксируется в дунитах образца УК-1832.

Из элементов-примесей наиболее высокие кон-
центрации характерны для никеля (1915–2954 г/т) 
и хрома (1560–2959 г/т), при этом минимальные кон-
центрации последнего фиксируются в дунитах, со-
держащих наиболее высокохромистые шпинелиды. 
Причина наблюдаемого несоответствия заключает-
ся, скорее всего, в весьма неравномерном распреде-
лении хромшпинелидов в породах и лишь в мень-
шей степени зависит от состава минералов.

Содержания кобальта на порядок ниже, чем 
упомянутых выше элементов  (91–122  г/т),  еще 
ниже концентрации скандия (до 54 г/т), ванадия 
(до 67 г/т), циркония (24–56 г/т), цинка (36–51 г/т), 
рубидия (до 19 г/т) и свинца (до 24 г/т). Во всех 
образцах содержание меди ниже предела обнару-
жения, в единичных пробах зафиксированы зна-
чимые концентрации иттрия (12 г/т) и стронция 
(82 г/т).

В четырех пробах перидотитов определены 
содержания редкоземельных элементов  (табл. 6, 
рис. 9). В двух пробах дунитов и одной перидоти-
та зафиксированы близкие содержания РЗЭ при 
в целом незначительном дефиците легких лантано-
идов по отношению к тяжелым и близхондритовом 

Рис. 8. Вариации состава акцессорных хромшпинелидов в перидотитах и дунитах массива Узянский Крака

Fig. 8. Compositional variations of accessory chromian spinels in the peridotites and dunites of Uzyansky Kraka massif
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№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

№ образца Ук-1803 Ук-1807 Ук-1813 Ук-1818 Ук-1825 Ук-1827 Ук-1832 Ук-1841 Ук-1842 Ук-1849

SiO2 39.58 37.29 36.24 38.70 36.16 38.50 34.97 40.05 35.09 36.26

TiO2 0.077 0.056 0.021 0.037 0.042 0.031 0.021 0.098 0.032 0.042

Al2O3 2.46 0.63 0.43 0.73 0.76 0.70 0.49 2.70 0.55 1.51

Fe2О3 общ 7.80 6.82 8.67 5.80 8.84 5.09 7.25 7.52 6.63 7.54

MnO 0.166 0.153 0.156 0.154 0.152 0.146 0.155 0.156 0.145 0.153

MgO 39.37 43.12 41.14 46.12 40.87 46.05 44.41 35.85 47.28 42.65

CaO 1.83 0.90 0.27 0.67 0.94 0.92 0.27 2.91 0.39 0.85

Na2O 0.20 0.10 0.10 0.54 0.21 0.20 0.10 0.20 0.20 0.21

K2O 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01

P2O5 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

Sобщ 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02

ппп 8.31 10.21 12.23 8.20 10.28 7.50 12.40 9.56 10.56 9.77

сумма 99.86 99.32 99.29 100.96 98.31 99.18 100.09 99.09 100.91 99.01

Sc 54 13 <5 26 9 19 19 16 10 23

V 67 28 <10 44 26 31 12 62 18 51

Cr 2548 2137 1859 2239 2521 2959 1560 2718 2098 2095

Co 109 116 119 105 105 98 122 91 115 104

Ni 1915 2422 2954 2377 2166 2656 2877 1931 2375 2251

Cu <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Zn 51 45 41 44 45 39 47 46 43 36

Rb 9 5 13 19 12 6 <5 10 13 17

Sr 82 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Y <10 12 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Zr 32 47 39 30 56 34 31 42 27 24

Pb 15 11 16 <10 24 23 23 18 <10 16

Таблица 5

Химический состав ультрамафитов массива Узянский Крака
Table  5

Chemical composition of ultramafic rocks of Uzyansky Kraka massif

Примечание: содержание петрогенных оксидов дано в массовых %, а элементов-примесей в г/т (ppm).
Note: major element oxides contains are given in wt. %, minor elements contains are given in ppm.

№ 1 2 3 4 № 1 2 3 4

La 2.42 0.16 0.17 0.32 Tb 0.11 0.053 0.03 0.05

Ce 4.71 0.42 0.37 0.8 Dy 0.68 0.43 0.24 0.33

Pr 0.56 0.065 0.053 0.12 Ho 0.16 0.13 0.064 0.078

Nd 2.24 0.34 0.24 0.61 Er 0.43 0.45 0.22 0.23

Sm 0.58 0.12 0.075 0.2 Tm 0.064 0.089 0.044 0.037

Eu 0.14 0.033 0.088 0.087 Yb 0.37 0.64 0.31 0.23

Gd 0.7 0.26 0.16 0.31 Lu 0.06 0.14 0.065 0.04

Таблица 6

Содержание редкоземельных элементов (г/т) в ультрамафитах массива Узянский Крака
Table  6

REE concentrations (ppm) in the ultramafic rocks of Uzyansky Kraka massif

Примечание: 1, 2 — шпинелевые перидотиты; 3, 4 — дуниты; анализы выполнены нейтронно-активационным методом в ГЕОХИ РАН 
и заимствованы из работы [Савельев и др., 2008].
Note: 1, 2 — spinel peridotites; 3, 4 — dunites; analyses were made by NAA method in GEOKHI RAS, after work [Saveliev et al., 2008].
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уровне накопления всех элементов. В одной же 
пробе перидотита встречены значительно более 
высокие содержания РЗЭ с преобладанием легких 
элементов. Во всех четырех пробах фиксируется 
различное поведение европия относительно других 
РЗЭ — в двух случаях фиксируется отрицательная 
аномалия при диаметрально противоположном 
отношении LaN/LuN, в одном — положительная 
аномалия, и еще в одном — монотонное распре-
деление. Таким образом, для более точного выяс-
нения причин различий в геохимии лантаноидов 
необходимо проведение более детальных иссле-
дований.

Обсуждение результатов

Проведенные структурно-петрографические 
и минералого-геохимические исследования показа-
ли, что массив Узянский Крака сложен в различной 
степени истощенными мантийными тектонитами 
перидотитового состава. Подчиненным значением 
на массиве пользуются дунитовые обособления, 

которые чаще всего располагаются в системе по-
лосчатости перидотитового матрикса.

На диаграмме в координатах Cr#(Cr-Sp) – 
Fo(Ol) фигуративные точки сосуществующих шпи-
нелидов и оливинов изученных образцов выстра-
иваются  в  линию, направленную вдоль  тренда 
изменения составов данных минералов в результа-
те процесса частичного плавления (ЧП) неисто-
щенного мантийного вещества (FMM) (рис. 10а). 
Наиболее высокоглиноземистые шпинелиды и наи-
менее магнезиальные оливины характерны для 
лерцолитов УК-1825, 1827 и 1841, они попадают 
в поле рестита от 15%-ного плавления источни-
ка,  более истощенными являются перидотиты 
УК-1807 и 1842 (20–25% ЧП). Если справедливы 
поля данной диаграммы, то дунит УК-1832 должен 
был образоваться при достижении 40%-ной сте-
пени частичного плавления.

Однако дунитовые тела на массиве часто име-
ют небольшую мощность и постепенные переходы 
к перидотитам с высокоглиноземистыми шпине-
лидами. Эти наблюдения позволяют усомниться 

Рис. 9. Распределение редкоземельных элементов по отношению к хондриту С1 в перидотитах и дунитах массива Узянский 
Крака
Примечание: 1, 2 — дуниты; 3, 4 — перидотиты.

Fig. 9. Distribution of REE/chondrite C1 in the peridotites and dunites of Uzyansky Kraka massif
Note: 1, 2 — dunites; 3, 4 — peridotites.
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в однозначной интерпретации составов сосущест-
вующих оливинов и  хромшпинелидов,  как ре-
зультата частичного плавления. Во многих работах 
последних лет появление высокохромистых шпи-
нелидов в дунитах стали связывать непременно 
с  участием взаимодействия  «расплав – мантия», 
происходящего в надсубдукционной обстановке 
[Kelemen et al., 1995; Melcher et al., 1997; Zhou et 
al., 1994 и др.]. Вместе с тем доказательства участия 
реакционных процессов в подавляющем большин-
стве случаев не приводятся. Кроме того, сравни-
вать составы шпинелидов в перидотитах SSZ либо 
бони нитах  с  таковыми в офиолитовых дунитах 
некорректно хотя бы потому, что это совершенно 

разные породы. Как показывает структурное изуче-
ние дунитов массивов Крака [Савельев и др., 2016], 
их образование непосредственно связано с процес-
сами высокотемпературного пластического тече-
ния, а не только с частичным плавлением.

На рис. 10б, в приведены диаграммы, иллюст-
рирующие четкую прямую зависимость между со-
 держаниями главных примесных элементов (Al и Cr) 
в ромбических и моноклинных пироксенах из пери-
дотитов, что отмечалось ранее для ультрамафитов 
Южного и Среднего Крака [Савельев и др., 2017]. 
В большинстве образцов содержания хрома и алю-
миния значимые, с понижением в необластах по 
сравнению с крупными деформированными крис-

Рис. 10. Вариации состава оливина, хромшпинелидов и пироксенов в перидотитах и дунитах массива Узянский Крака
Примечание: FMM — состав исходного  (фертильного) мантийного вещества; OSMA — границы поля составов хромшпинелидов 
мантийных ультрамафитов; ПСОХ — поле составов перидотитов срединно-океанических хребтов; ПНСЗ — поле составов океанических 
надсубдукционных перидотитов; ППО — перидотиты пассивных окраин; ФК — направление эволюции составов, связанной с фрак-
ционной кристаллизацией; ЧП — направление эволюции составов,  связанное с частичным плавлением  (показаны поля составов 
реститов от 10–20–40% степеней плавления); поля и тренды проведены по данным работ [Johnson, 2012; Arai, 1994; Dick, Bullen, 1984; 
Jacques, Green, 1980; Pearce et al., 2000].

Fig. 10. Compositional variations of olivine, chromian spinel and pyroxenes in the peridotites and dunites of Uzyansky Kraka 
massif
Note: FMM — fertile mantle matter; OSMA — olivine-spinel mantle array; ПСОХ — field of peridotites of Mid-Oceanic Ridges; ПНСЗ — field 
of oceanic supra-subduction zones peridotites; ППО — field of passive margin peridotites; ФК — trend of fractional crystallization; ЧП — trend 
of partial melting (compositional fields are according with 10–20–40% melting); after works [Johnson, 2012; Arai, 1994; Dick, Bullen, 1984; 
Jacques, Green, 1980; Pearce et al., 2000].
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таллами. В перидотите УК-1807 концентрация этих 
элементов весьма низкая, что согласуется с составом 
оливина и хромшпинелида, и указывает на высокую 
степень деплетирования данного образца.

Выводы

Изученный массив почти полностью сложен 
породами ряда  «лерцолит – гарцбургит – дунит» 
и по составу  сходен с  типичными мантийными 
разрезами офиолитовых ассоциаций. Основными 
породообразующими минералами являются высоко-
магнезиальный оливин, ромбические и моноклин-
ные пироксены с низким содержанием железа. Все 
породообразующие минералы изученных ультра-
мафитов обнаруживают признаки пластической 
деформации, выраженные в разориентировке бло-
ков первично единых кристаллов, в изгибе эле-
ментов строения кристаллов (трещины спайности 
и др.), в образовании кинк-бандов. Составы сосу-
ществующих хромшпинелидов и оливинов и гео-
химические особенности пород свидетельствуют 
о том, что изученные перидотиты вероятнее всего 
являются реститами от умеренных степеней частич-
ного плавления мантийного источника (15–20%). 
При последующей реоморфической трансформа-
ции произошло образование дунитов с хромити-
товой минерализацией на участках локализации 
пластического течения.

Исследования проведены в рамках Госзадания 
Минобрнауки РФ (темы №№ 0252-2017-0014, 0246-
2019-0078). Электронно-микроскопические исследо-
вания минералов ультрамафитов проведены на базе 
ЦКП ИПСМ РАН «Структурные и физико-механи-
ческие исследования материалов».
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