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сложены богатыми рудами, образование их связы5
вается с поперечными складчатыми структурами
и структурами типа кинк5бандов (изгибами —
изломами слоистости) [Тохтуев, Флаас, 1978].

Кроме железистых кварцитов, в метаморфи5
ческих комплексах известны также «силикатно5
магнетитовые руды». Одним их наиболее крупных
объектов, сложенных подобными рудами на Алдан5
ском щите является месторождение Таежное [Пер5
цев, Кулаковский, 1988]. Здесь основные запасы
железа связаны с телами оливин5магнетитовых и
серпентин5магнетитовых руд. Характерными осо5
бенностями строения рудных залежей являются
постепенные переходы от безрудных оливинитов
к богатым рудам, а также преимущественно полос5
чатая текстура руд.

Строение рудного поля характеризуется четко
выраженной директивной полосчатостью субме5
ридионального простирания, осложненной серией
субширотных «вязких разломов». Полосчатость
обусловлена частым чередованием петрографи5
ческих разновидностей метаморфических пород:
кристаллических сланцев, гнейсов, амфиболитов,
кальцифиров, а также «ортопород» ультраоснов5
ного состава (оливинитов). Все они слагают моно5
клиналь с крутыми углами падения (∠60–80°).
«Протолитом» для железных руд являются магне5
титовые оливиниты. Первичные ультраосновные
породы не содержат оруденения, они характеризу5
ются массивной текстурой, полосчатости не наблю5
дается. Магнетит в оливинитах встречается в ви5
де акцессорного минерала, при серпентинизации

Рис. 5.12. Особенности морфологии моренных отложений (А — по Л.Д. Долгушину, Г.Б. Осиповой [1989]), мигматитов
(Б) и хромитовых тел в альпинотипных гипербазитах (В)

Примечание: стрелками на рисунках показано направление пластического течения льда
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пород наблюдается обильное выделение пылевид5
ного вторичного магнетита.

В контурах рудного поля эти же породы пред5
ставлены уже интенсивно серпентинизированными
разновидностями с четкой директивной полосча5
тостью. Макроструктура серпентинитов характери5
зуется наличием многочисленных линз и пластин,
кулисообразно расположенных друг относительно
друга, широко проявлен будинаж. Наиболее бога5
тое оруденение сосредоточено вблизи сигмоидных
складок, образование которых связывается с влия5
нием «вязких» поперечных разломов.

Рассмотренные особенности строения место5
рождения Таежное говорят о ведущей роли текто5
нического течения при локализации железных руд.
Об этом свидетельствуют следующие факты.

Исходные породы не содержат «рудных» кон5
центраций, железо в них находится в рассеянном
состоянии, но повсеместно встречается вкраплен5
ность магнетита. В тех же породах, подверженных
тектонической переработке, происходит перерас5
пределение рудного вещества. Вероятный источник
железа — процесс серпентинизации оливинитов,
приводящий к образованию вторичного пылевид5
ного магнетита, а также тектоно5метаморфическая
мобилизация первичного магнетита оливинитов.
При серпентинизации резко изменяются физико5
механические свойства ультраосновных пород,
они начинают интенсивно течь. В результате
течения в твердом состоянии происходит диффе5
ренциация минералов по механическим свойст5
вам, приводящая к образованию рудных тел.

Обобщая материал по метаморфогенным мес5
торождениям железа, можно сделать ряд выводов.

1) Месторождения железа образуются по
самым различным первичным породным ассоци5
ациям (субстратам): осадочному, вулканогенно5
осадочному и магматическому. Об этом свиде5
тельствует наличие постепенных переходов от
интенсивно метаморфизованных месторождений
к исходным формациям, почти не претерпевшим
метаморфизма.

2) Во всех месторождениях наблюдается по5
степенное возрастание содержаний железа от
исходных пород к рудам и постепенная эволюция
парагенезисов минералов. Исходные породы —
полиминеральные; руды большей частью бимине5
ральные, при этом руды сложены двумя наиболее
контрастными по механическим свойствам мине5
ралами. Для апоосадочных наиболее характерен
парагенезис магнетит (гематит) – кварц, для апо5
магматогенных — магнетит – серпентин.

3) Для локализации богатых железных руд ме5
таморфического генезиса ведущее значение имеет
структурный фактор. Чаще всего сложенные ими
рудные тела приурочены к замковым частям син5
клиналей, «сигмоидных» складок, к межбудинным
пережимам и кинк5банд5структурам.

Сходство между рассмотренными объектами
и хромитовыми телами альпинотипной формации
заключается в следующем. Основные минералы
вмещающих пород в обоих случаях являются
наиболее распространенными на определенном
уровне литосферы: в коровых условиях — кварц,
в условиях верхней мантии — оливин. Они же ха5
рактеризуются наиболее пластичным поведением
по сравнению с сопутствующими силикатами: для
кварца — полевые шпаты, плагиоклаз, амфиболы,
пироксены; для оливина — энстатит, диопсид.
Хромшпинелид и магнетит (гематит) также явля5
ются наиболее распространенными на данных глу5
бинных уровнях среди рудообразующих минералов
и наиболее инертными в химическом отношении.
Для большинства рудопроявлений железа харак5
терно линейно5полосчатое строение, постепенные
переходы от вмещающих пород к рудным телам,
зональность рудных тел, выраженная в постепен5
ном увеличении концентрации рудных минералов
от периферии к центру, увеличение зернистости
руд одновременно с возрастанием густоты вкрап5
ленности. Те же особенности характерны и для
большинства хромитопроявлений раннего (рифто5
генного) этапа эволюции альпинотипных гипер5
базитов.

Анализ имеющихся экспериментальных дан5
ных по деформации оливина и кварца приводит
к выводу о значительном влиянии на их поведение
водного флюида. Эффект, выраженный в резком
различии в поведении минералов на графиках
«напряжение — деформация» и «температура —
деформация» в зависимости от насыщения водным
флюидом, назван «гидролитическим разупрочнени5
ем» [Пуарье, 1988]. Для оливина и кварца характер5
но резкое увеличение пластичности при насыщении
породы флюидом (рис. 5.13). Подобный эффект
практически не выражен на тех же графиках для
энстатита: кривые, характеризующие его поведе5
ние в сухом и влагонасыщенном состоянии прак5
тически сливаются и расположены внутри широ5
кого поля, образованного подобными кривыми
оливина. Возможно, полевые шпаты и кальцит ве5
дут себя подобно пироксенам, так как эмпирически
устанавливается для этих минералов подобие форм
выделения в глубинных породах: (призмы, табли5
цы), стремление их к идиоморфизму, что обуслав5
ливает их «каркасообразующую» роль в породах.
Напротив, для оливина и кварца более характерны
ксеноморфные выделения, сравнительно легкое
деление на мелкие субзерна. При высоких темпе5
ратурах пироксены, полевые шпаты и кальцит
проявляют большую жесткость и хрупкость.

Известно, что в метаморфических толщах
Прибайкалья, сложенных чередующимися мрамо5
рами и кварцитами, последние ведут себя как
более пластичные [Делицин, Розанов, 1959]. Здесь
также проявляется «каркасность» кальцита по
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сравнению с кварцем. Податливость кварца значи5
тельно повышается в присутствии водного флюида.
В настоящее время не ясна природа наблюдаемых
соотношений. Возможно, они связаны с различ5
ной «растворимостью» частиц воды в структуре
минералов.

Наиболее типичными представителями «хруп5
ких» минералов в процессе тектоно5метаморфи5
ческого преобразования мантийных перидотитов
являются энстатит и диопсид, в гнейсах подобную
роль играют плагиоклаз и полевые шпаты. Условно
эти минералы можно назвать «каркасообразующи5
ми»: при наблюдении над природными объектами
устанавливается, что рост содержаний данных
минералов в породах делает последние более ком5
петентными. Как правило, эти породы образу5
ют жесткие блоки, будины, а контрастные по
свойствам кварциты (кварц + магнетит) и дуниты
(оливин + хромит) — межбудинные участки. При
микроскопическом изучении пород очень хорошо
видно, что полевые шпаты и энстатит ведут себя
как значительно более хрупкие по сравнению
с оливином и кварцем.

На межзерновом уровне также происходит
дифференциация минералов по механическим
свойствам. Причем, чем выше скорость деформа5
ции (тектонического течения) в слое, тем он ста5
новится более контрастным, все тормозящее этот
процесс зерна «каркасообразующих минералов»
отжимаются на фланги струй. В наиболее подвиж5
ных слоях дифференциация идет от минимального
контраста толщи к максимальному. При этом

наиболее пластичный минерал (кварц, серпентин,
оливин) играет роль «транспорта» по отношению
к рудным минералам (магнетиту, хромиту). Сказан5
ное иллюстрируют примеры образования повышен5
ной вкрапленности хромшпинелидов и энстатита
в контактовых частях дунитовых полос в гарцбур5
гитах Калканского массива [Чаплыгина, 2003].

Структурные особенности размещения мета5
морфогенных месторождений железа и хромитов
альпинотипной формации также очень близки.
Хромиты также образуют скопления в замках скла5
док, межбудинных пережимах и ослабленных зонах
(трещинах отрыва), представленных крупными ду5
нитовыми телами, дискордантными по отношению
к ранней дунит5гарцбургитовой полосчатости.
Последние, на наш взгляд, могут рассматриваться
как аналоги кинк5банд5структур железорудных
месторождений, но в более мелком масштабе.

«Нелинейность» в строении месторож5
дений железа более всего характерна для тел бога5
тых руд и в пределах рудных полей имеет подчи5
ненное значение. Напротив, для хромитов именно
«нелинейные» рудные залежи являются основным
промышленным типом месторождений. Наиболее
ярким примером являются крупные месторож5
дения Главного рудного поля Кемпирсайского
массива. Образование их является результатом
наложения интенсивного сжатия на первично5по5
лосовидные тела вкрапленных хромитов и знамену5
ет собой переход от «ламинарного» тектонического
течения гипербазитов к «турбулентному». Разница
в соотношениях между линейно5полосчатыми и

Рис. 5.13. Особенности деформации кварца, оливина и энстатита в сухом и флиюдонасыщенном состоянии. По N. Carter
[1976], Ж.5П. Пуарье [1988], А.Н. Казакову [1987] с упрощениями

Примечание: А: кривые «напряжение — деформация» для различных образцов кварца при ε = 10–5 с–1, Т = 800°C, Р = 300 МПа;
термообработанный влажный кварц выдерживался при 900°C в течении 49 ч. Б: при деформации ε = 10–14 с–1; сплошные линии —
сухие образцы; пунктирные линии — образцы, насыщенные водой
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«нелинейными» залежами в рассматриваемых
типах рудных объектов связана с особенностями

р5Т условий рудообразования в коровых и мантий5
ных условиях

5.6. РОЛЬ СТРУКТУР «БУДИНАЖ» В ЛОКАЛИЗАЦИИ ОРУДЕНЕНИЯ
И ЭВОЛЮЦИЯ ХРОМИТООБРАЗОВАНИЯ

Термин «будинаж» был введен в 1909 г. М. Ла5
эстом при описании боченковидных, овальных
обособлений песчаников и кварцитов среди слан5
цев района Бастони в Бельгии. Но еще в XIX веке
подобные структуры были описаны различными
исследователями как чечевицеобразные, четко5
видные, линзовидные (П. Мериан, 1847 г., А. Рам5
зэй, 1886 г., И.В. Мушкетов, 1888 г. и др.).

Позднее структурам «будинаж» были посвя5
щены многочисленные исследования, в результате
которых установлено их тектоническое происхож5
дение [Судовиков, 1947, 1964; Белоусов, 1952, 1954;
Делицин, Розанов, 1959; Делицин, 1961; Гзовский,
1975; Тохтуев, 1967; Тохтуев, Флаас, 1978; Лукья5
нов, 1980, 1991 и др.]. В настоящее время считает5
ся, что будинаж проявляется при неоднородной
деформации геологической среды, состоящей из
слоев с различными механическими свойствами.
Будинаж является результатом растяжения жест5
ких слоев под действием сил трения, возникающих
при раздавливании и течении под давлением
пластичных слоев, облекающих жесткие [Геологи5
ческий словарь …, 1973].

Наиболее детальное изучение структур буди5
наж проведено Г.В. Тохтуевым [1967; Тохтуев, Флаас,
1978 и др.]. На основании обобщения обширного
фактического материала по развитию будинажа
в осадочных, метаморфических и магматических
породах, а также в зоне гипергенеза и ледниках,
ими были разработаны морфологическая и генети5
ческая классификации этих структур (рис. 5.14).

По морфологии сечения будины делятся
на округлые, блоковые и неправильной формы.
В первой группе выделяются линзовидные, оваль5
ные, боченковидные будины, во второй — пря5
моугольные, трапециевидные и ромбовидные.
По условиям образования различаются «будинаж

выжимания», когда ось максимального растяже5
ния направлена вдоль слоистости, и «будинаж на5
гнетания», когда вдоль того же направления дей5
ствуют максимальные сжимающие напряжения
[Гзовский, 1975]. Наибольшим распространением
пользуется первый генетический тип будинажа.

При характеристике механизмов образования
различных типов будинаж5структур Г.В. Тохтуев
использовал главным образом материал, накоп5
ленный при изучении геологического строения
месторождений железо5кремнистой формации
Украинского щита. Многообразие морфологи5
ческих типов будинажа, проявленных в железис5
тых кварцитах, свидетельствует о ведущей роли
при их образовании процессов тектонического
течения вещества.

Среди основных механизмов образования
будинажа выжимания выделяются следующие
(рис. 5.14): 1) равномерное пластическое растяже5
ние; 2) неравномерное пластическое растяжение
с образованием шеек в компетентном слое, 3) раз5
деление слоя по диагональным трещинам скалыва5
ния (а — при вязком скалывании, б — при хрупком
скалывании одного направления, в — при хрупком
скалывании в двух чередующихся направлениях);
4) разделение слоя на блоки по трещинам отрыва;
5) разделение однородного слоя на мелкие линзы
без образования пережимов (разлинзование);
6) образование линз в процессе замещения; 7) рас5
творение и вынос отдельных минералов (например,
кварца) в участках дифференциального сжатия.
Морфологически второй подтип будинажа выжима5
ния сходен с будинажем нагнетания, который
образуется при продольном расплющивании слоев
с образованием чередующихся разрывов.

Анализ геологического строения массивов
альпинотипных гипербазитов показал, что практи5

Рис. 5.14. Генетическая классификация структур «будинаж», по Г.В. Тохтуеву [1967]

Примечание: с сокращениями, объяснения в тексте
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чески все выделенные морфогенетические типы
структур будинажа образуются здесь на различных
этапах их эволюции и проявлены в разной степени
на различных структурных уровнях. В настоящее
время мы не располагаем данными, которые
позволили бы провести детальную классификацию
структур будинаж в гипербазитах в зависимости
от РТε5условий. Ниже приводятся лишь отдельные
факты и их интерпретация согласно классифика5
ции Г.В. Тохтуева [1967].

Первый генетический подтип будинажа по
сути таковым не является, так как в нем будины
не образуются. Он выражен в равномерном растя5
жении компетентного слоя, внутри которого про5
исходит структурная перестройка — образуются
директивные текстуры и структуры, создаются ус5
ловия для локализации в пустотах новообразова5
ний. Данный тип будинажа выделен Х. Рамбергом
[Ramberg, 1955] и назван «метасоматическим». Он
широко проявлен в гнейсовых толщах и выражен
в обогащении пород новообразованным биотитом,
ориентированным вдоль полосчатости. В альпино5
типных гипербазитах данный подтип будинажа
имеет наиболее широкое распространение, он про5
является в образовании дунит5гарцбургитовой по5
лосчатости и ориентированных структур, обуслов5
ленных уплощенностью зерен энстатита и оливина
в плоскости полосчатости, а также в образовании
цепочек энстатита и хромшпинелида. Роль ново5
образований здесь играют сегрегации базальтового
расплава, ориентированные обычно субсогласно
с полосчатостью гипербазитов.

Второй и третий подтипы структур будинаж
часто имеют постепенные взаимные переходы.
Разделение слоя по сколовым трещинам может
являться продолжением неравномерного пласти5
ческого растяжения. В ультрабазитах альпинотип5
ной формации подобные структуры характерны
для сетчатого дунит5гарцбургитового комплекса.
Они образуются при прогрессирующем растяжении
вдоль «слоистости» дунит5гарцбургитовой толщи,
возникающем в процессе ее поперечного сдавли5
вания. При этом равномерное пластическое рас5
тяжение постепенно сменяется неравномерным,
а затем, в результате превышения сжимающими
усилиями предела прочности перидотитов, они
хрупко деформируются. В зависимости от РТε5
условий, количественных соотношений в разрезе
дунитов и перидотитов и количества в последних
пироксенов, могут образоваться блоки различной
формы, погруженные в дунитовую матрицу. При
незначительной мощности дунитов и высоком
содержании в перидотитах пироксенов следует
ожидать интенсивного сдавливания дунитов и об5
разования на месте полосовидных тел — гнезд, линз
и жил, а при более сильном сжатии — формирова5
ния штокверков дунитов, цементирующих остро5
угольные перидотитовые блоки.

При сдавливании маломощных дунитовых
полос образуются обычно четковидные тела не5
большой мощности среди массивных слабо серпен5
тинизированных перидотитов. Часто такие тела
вмещают будины массивных и густовкрапленных
руд. Они также образуются при неравномерном
пластическом растяжении.

Последовательное образование тел дунитов
со все более усложняющейся морфологией можно
проиллюстрировать следующими примерами. На
массивах Крака наибольшим распространением
пользуются полосовидные тела, при сжатии на их
месте образуются менее мощные жилы и линзы
(месторождение № 33), в Главном рудном поле
Халиловского массива весьма распространены
сильно сдавленные линзы и жилы, образованные
на месте полосовидных тел, для массива Рай5Из
наиболее типичным является сетчатый дунит5
гарцбургитовый комплекс, в котором дуниты
цементируют блоки гарцбургитов. С наблюдаемым
последовательным рядом деформаций коррели5
рует «концентрированность» хромитового оруде5
нения. С полосовидными телами дунитов связаны
проявления вкрапленных руд, в линзовидных и
сетчатых телах дунитов преобладают густовкрап5
ленные и массивные хромиты.

Четвертый генетический подтип будинажа
связан с образованием блоковых будин компетент5
ных пород в более пластичных слоях. Он близок
к третьему подтипу и тесно с ним связан. Будинаж
рассматриваемого подтипа проявлен на всех струк5
турных уровнях гипербазитовых массивов. На мик5
роуровне образование трещин отрыва наблюдается
в более жестких и хрупких зернах энстатита, при
этом зияющие разрывы заполняются более пластич5
ным оливином. На мезо5 и макроуровнях образо5
вание трещин отрыва (наряду с трещинами скола)
наблюдается при формировании сетчатых жил
дунитов в гарцбургитах. И наконец, в более мелком
масштабе образование блоковых будин наблюда5
ется при рассмотрении геологического строения
крупных массивов гипербазитов.

Пятый и шестой генетические подтипы буди5
нажа представляют собой разлинзование однород5
ного слоя, в первом случае этот процесс чисто ме5
ханический, а во втором он связан с замещением
одного минерала другим (например, замещение
магнетитом кварца и формирование рудных меж5
будинных пространств, разделяющих кварцитовые
линзы). Образование седьмого подтипа структур
«будинаж» связано, по мнению Г.В. Тохтуева [1967],
с растворением и выносом кварца из межбудин5
ных пережимов и образованием резко обогащен5
ных рудным веществом узлов на фоне дробного
чередования рудных и безрудных кварцитов.

В альпинотипных гипербазитах весьма ши5
роким развитием пользуются первый и второй
подтипы будинажа. Третий и четвертый подтипы
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характерны для зон интенсивного сжатия пород
в высокотемпературных (мантийных) условиях.
Пятый подтип наиболее характерен для зон мелан5
жа, где процессы сжатия протекали при низких
температурах. К седьмому подтипу структур мор5
фологически близки сложно построенные рудные
тела многих хромитовых месторождений, а шестой
подтип структур «будинаж» в изученных нами
породах достоверно не установлен.

Процесс тектонического течения и будиниро5
вания альпинотипных ультрабазитов может быть
проявлен на различных стадиях эволюции: 1) при
высоких значениях РТ в условиях верхней мантии
и 2) при умеренных и низких значениях РТ в ус5
ловиях земной коры. В первом случае роль плас5
тичной среды играют тела дунитов в дунит5гарц5
бургитовом комплексе, а хрупкой — перидотиты.
Во втором случае пластичными являются серпен5

тиниты, а хрупкими — слабо серпентинизирован5
ные гипербазиты.

С точки зрения процессов хромитообразова5
ния наиболее интересен первый случай. Как из5
вестно, крупные хромитовые объекты локализова5
ны в породах дунит5гарцбургитового комплекса:
либо непосредственно в крупных дунитовых телах,
либо в их апикальных частях и апофизах. Ведущая
роль тектонического течения и структур будинаж
при этом хорошо иллюстрируется при сопостав5
лении рудных систем, «замороженных» на различ5
ных стадиях эволюции.

Рассмотрим строение трех хромитоносных
зон: западной части массива Средний Крака,
массива Рай5Из и Главного рудного поля Кемпир5
сайского массива (рис. 4.3, 4.4, 4.5, 4.43, 4.44, 5.15).
В указанном порядке происходит увеличение
продуктивности хромитового оруденения. Общи5

Рис. 5.15. Схематическое геологическое строение массива Рай5Из. По данным [Строение …, 1990; Реестр …, 2000]
с упрощениями
Условные обозначения: 1 — гарцбургиты; 2 — переходный комплекс между гарцбургитовым и дунит5гарцбургитовым; 3–4 — дунит5
гарцбургитовый комплекс (3 — дунитов менее 10%, 4 — дунитов более 10%); 5 — дуниты; 6 — гарцбургиты порфиробластовые; 7 —
габброиды; 8 — полосчатый комплекс (верлиты, пироксениты); 9 — серпентиниты; 10 — простирание структур в гипербазитах;
11 — месторождения хромитов; 12 — рудопроявления (а) и точки минерализации (б) хромитов
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ми чертами строения данных рудных полей (зон)
является приуроченность их к периферическим
частям массивов, все они располагаются вблизи
контакта гипербазитов с породами габброидного
комплекса, для них характерны максимальные
значения дунитовой составляющей по сравнению
с остальной площадью каждого из массивов.
На этом сходство заканчивается, но описываемые
ниже различия рассматриваемых рудоносных зон
не случайны и имеют эволюционный характер
в ряду Крака – Рай5Из – Кемпирсай.

На массиве Средний Крака преобладают по5
лосовидные в плане, прерывистые тела редковкрап5
ленных мелкозернистых полосчатых хромитов
с содержанием Cr2O3 в рудах 5–25%, а в хромшпи5
нелиде — 50–56%. Рудовмещающие дуниты обра5
зуют практически непрерывные полосы, протяги5
вающиеся вдоль западного контакта массива. Для
рудных тел характерно субвертикальное падение,
залегание согласно с таковым дунит5гарцбурги5
товой полосчатости. Мощность отдельных рудных
тел 0,1–1 м, рудных зон до 30 м, протяженность
до 1–1,5 км. Характерно наличие многочисленных
сближенных параллельных рудных тел в контуре
каждого хромитопроявления (до 5–10).

На массиве Рай5Из также преобладают руд5
ные тела, имеющие в плане полосовидную (лен5
точную) форму, но здесь уже заметным распростра5
нением пользуются уплощенные линзы, штоки и
тела неправильной формы. Полосчатость в рудах
наблюдается часто, но не является обязательной,
по величине зернистости руды относятся к различ5
ным типам (мелко5, средне5 и крупнозернистым).
Хромитовое оруденение массива сосредоточено
вблизи трех крупных дунитовых тел5узлов, имею5
щих изометричную или слабо удлиненную форму,
причем их удлинение направлено под большим
углом к полосчатости в окружающих гипербазитах.
Эти тела «нанизаны» на линейную зону, обогащен5
ную дунитами.

Для рудных тел Центральной и Западной ру5
доносных зон массива Рай5Из характерны крутые
углы падения, залегание их обычно субсогласно
с общим направлением полосчатости в породах
дунит5гарцбургитового комплекса. Для рудных тел
месторождения Центральное установлено «угловое
несогласие» в залегании хромитов и дунит5гарц5
бургитового комплекса [Гончаренко, 1989; Строе5
ние …, 1990]. Для месторождений характерно на5
личие многочисленных параллельных сближенных
рудных тел. Так, на месторождении Центральное
выявлено 51 рудное тело. Мощность отдельных
рудных тел составляет первые метры (0,2–30,5 м),
протяженность отдельных тел от 30 до 350 м,
содержание Cr2O3 в руде составляет от 5 до 48,5%,
в хромшпинелидах 52–63%. Наблюдаются два ста5
тистических пика содержаний окиси хрома в рудах,
соответствующие бедновкрапленному и средне5

густовкрапленному типам [Макеев и др., 1985;
Реестр …, 2000].

На представленной схеме геологического стро5
ения массива Рай5Из (рис. 5.15) хорошо видны чере5
дующиеся зоны интенсивных пластических деформа5
ций, обогащенные дунитами, и зоны «упрочнения»,
сложенные гарцбургитами. При этом основная
рудоносная зона окаймляется с севера «максималь5
но упрочненными» породами — гарцбургитами
с характерной порфировидной структурой. Подоб5
ные породы также описаны в обрамлении Главного
рудного поля Кемпирсайского массива.

Рудоконтролирующие дунитовые тела харак5
теризуются узловым расположением, они образу5
ют штоки внутри зоны максимального тектони5
ческого течения. Скорее всего, их формирование
происходило при параметрах стресса, превышаю5
щих предел прочности гарцбургитов полосчатого
дунит5гарцбургитового комплекса в трещинах от5
рыва и/или скалывания. При этом в ослабленные
зоны нагнетался более пластичный дунит с со5
держащимися в нем рудными концентрациями.
В процессе нагнетания ориентировка агрегатов
хромшпинелидов изменилась, что привело к обра5
зованию углового несогласия между залеганием
рудных тел и полосчатостью вмещающих пород
[Гончаренко, 1989].

В пределах Главного рудного поля Кемпир5
сайского массива наиболее ярко выражена «плеяд5
ность» в расположении хромитовых месторожде5
ний. Они группируются в отдельные рудные узлы
вблизи крупных обособлений дунитов. Рудные
узлы в Главном рудном поле образуют цепь мери5
дионального простирания и расположены внутри
нее с определенным шагом (рис. 4.43).

Тела дунитов здесь также представлены двумя
морфологическими типами: первые образуют
маломощные полосы в дунит5гарцбургитовом
комплексе, а вторые — крупные блоки, резко
дискордантные к полосчатости вмещающих гипер5
базитов. Первичная полосчатость и минеральная
уплощенность в ультрабазитах характеризуется
крутыми углами падения. Часть рудных тел распо5
ложена согласно с полосчатостью вмещающих
пород. Это, как правило, маломощные крутопада5
ющие тела. Но основная масса хромитов сосредо5
точена в телах сложной формы, чаще всего пред5
ставленных комбинацией линз, столбов и штоков.
Для них в большинстве случаев характерно поло5
гое залегание, секущее положение контактов по
отношению к первичной полосчатости гиперба5
зитов и маломощным крутопадающим телам.

Хромитовые руды чаще всего представлены
густовкрапленной и сплошной разновидностями
с содержанием Cr2O3 50–65%, в хромшпинелиде
содержится 58–69% окиси хрома. Структуры руд
преимущественно крупнозернистые, полосчатость
не характерна и встречается только в виде реликтов.
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Протяженность и мощность рудных тел варьируют
в значительном диапазоне, но основная масса
хромитов сосредоточена в телах с поперечным
сечением в десятки метров, в редких случаях до
140–180 м, длиной до 1,5 км, шириной десятки —
первые сотни метров [Павлов, Григорьева, 1978;
Поиски …, 1987 и др.].

Во всех трех рассмотренных случаях вблизи
рудоносных зон проходит граница ультрабазитов
и пород габброидного комплекса (рис. 5.16). При5
мечательно, что масштабы развития и степень
метаморфизма габброидов также обнаруживают
прямую корреляцию с продуктивностью массивов
на хромитовое оруденение. На массивах Крака
видимая мощность габбро и полосчатого верлит5
пироксенитового комплекса составляет 1–1,5 км,
породы практически не испытали метаморфизма,
за исключением низкотемпературных явлений
родингитизации и серпентинизации. В южной
части массива Рай5Из широким распространением
пользуются габброиды Собского комплекса, мощ5
ность их соизмерима с таковой ультрабазитового
массива. Породы испытали интенсивное пласти5
ческое течение и метаморфизованы в амфиболи5
товой фации. Гипербазиты юго5восточной части
Кемпирсайского массива контактируют с мощной
толщей амфиболитов, среди которых встречаются
лишь реликты исходных габброидов. Здесь мета5

морфические преобразования первичных пород
проявлены максимально, в то время как на западе
массива обнажаются практически не метаморфи5
зованные габбро Кокпектинского комплекса.

Таким образом, рассмотренные выше особен5
ности строения хромитоносных зон массивов
Средний Крака, Рай5Из и Кемпирсай позволяют
сделать вывод о четкой направленности процесса
хромитообразования во времени и пространстве.
Она выражена в постепенном усложнении струк5
туры гипербазитовых массивов от структурно5
вещественных комплексов полосчатого строения
в условиях «ламинарного» тектонического течения
к сетчатым дунит5гарцбургитовым комплексам
в сочетании с крупными штоками дунитов при
прогрессирующем процессе сжатия в условиях
«турбулентного» течения вещества. Наиболее
крупные рудные тела, сложенные массивными
высокохромистыми рудами, обычно занимают
секущее положение по отношению к первичной
полосчатости гипербазитов, которая имеет мета5
морфическое происхождение. Их образование
связано с нагнетанием предельно истощенных
пластичных реститов (дунитов) с включенными
в них хромитовыми концентрациями в межбудин5
ные участки (рис. 5.17).

Итак, процесс образования хромитовых
месторождений в альпинотипных гипербазитах

Рис. 5.16. Принципиальная схема эволюции хромитообразования на примере рудоносных зон массивов Средний
Крака (А), Рай5Из (Б) и Кемпирсайский (Главное рудное поле) (В)

Условные обозначения: 1 — габброиды и их метаморфические аналоги; 2 — полосчатый комплекс (верлиты, пироксениты); 3–4 —
чередующиеся лерцолиты, гарцбургиты и подчиненные им дуниты; 5 — дунит5гарцбургитовый комплекс с преобладанием гарцбур5
гитов; 6 — то же, с преобладанием дунитов, для В — дунит5гарцбургитовый комплекс нерасчлененный; 7 — крупные дунитовые тела;
8 — залегание полосчатости в гипербазитах; 9–11 — хромитопроявления (9 — полосовидные, крутопадающие тела полосчатых,
мелкозернистых, бедно5средневкрапленных руд, 10 — полосовидные, жилообразные тела средне5густовкрапленных разнозернистых
руд, 11 — тела сложной морфологии, преимущественно комбинированные линзы, столбы, штоки, реже — жилы; для крупных тел
характерно пологое залегание)
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подчиняется общим закономерностям эволюции
мантийного вещества. Основными факторами
являются температура (1), общее давление (2), ве5
личина стресса (3), флюидный режим (4) и степень
деплетирования (5). Степень деплетирования
мантийного источника является главным рудоге5
нерирующим фактором. Основное значение фак5

торов 1–4 заключается во влиянии их на измене5
ние физических свойств минералов ультрабазитов
(оливина, энстатита и хромшпинелидов), различие
в которых ведет к большей или меньшей неодно5
родности строения, влияет на скорость деформации
и, как следствие, на глубину протекания метаморфи5
ческой дифференциации вещества ультрабазитов.

Рис. 5.17. Механизм образования «поперечных» к дунит5гарцбургитовой полосчатости рудных тел при будинировании
гарцбургитов и нагнетании в ослабленную зону дунитов
Примечание: А, Б — последовательные стадии процесса, стрелками показано направление стресса; В, Г — детали схемы Б в более
крупном масштабе; д, е, ж, з — образование ортогональных к полосчатости хромитовых тел в ультрабазитовых массивах (д —
Хабарнинский, е, ж — Кемпирсайский, з — Крака); е, ж — по Г.Г. Кравченко [1969]
Условные обозначения: 1 — дуниты; 2 — гарцбургиты; 3 — рудные тела (а — согласные с полосчатостью, б — «поперечные»); 4 — на5
правление пластического течения дунитов; 557 — хромитовые руды сплошные (5), густовкрапленные (6), средне5 и бедновкрапленные (7)

5.7. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ МАНТИЙНЫХ УЛЬТРАБАЗИТОВ
В КОРОВЫХ УСЛОВИЯХ

Известно, что в современной структуре
складчатых областей гипербазиты обычно пред5
ставлены двумя контрастными типами тел: изомет5
ричными, слабо деформированными, и линейными,
полностью переработанными в рассланцованные
серпентиниты [Штейнберг, Чащухин, 1977]. Возни5
кает вопрос: с чем связан резкий контраст в пове5
дении одних и тех же первичных пород? На наш
взгляд он обусловлен резким контрастом в физичес5
ких свойствах неизмененных и гидратированных
пород, и это наиболее ярко проявляется на позд5
них этапах эволюции альпинотипных гипербази5
тов, в условиях верхних горизонтов земной коры.
Если безводные ультраосновные породы являются
наиболее жесткими из встречающихся на земной
поверхности, то их гидратированные аналоги (сер5
пентиниты) едва ли не самые пластичные. При этом

переход гипербазитов из одного состояния в дру5
гое весьма распространен.

Почти повсеместное распространение расслан5
цованных серпентинитов в контактовых частях
массивов, отсутствие высокотемпературного кон5
тактового воздействия ультрабазитов на вмещаю5
щие породы в большинстве случаев позволили
ряду исследователей предложить протрузивный
механизм внедрения альпинотипных гипербазитов
в верхние части земной коры [Hess, 1955; Rost, 1959;
Книппер, 1969 и др.]. По образному выражению
Хесса, твердые серпентинитовые тела проникают
в вышележащие осадочные образования, двигаясь
подобно тому, как движется дынное семечко, когда
его сжимают между пальцами. Впоследствии эта
идея была подвергнута критике как со стороны
приверженцев интрузивного внедрения ультраба5



248

зитовой магмы [Павлов, Григорьева5Чупрынина,
1973], так и со стороны плейт5тектонистов [Кама5
летдинов, Казанцева, 1974].

Н.В. Павлов и И.И. Григорьева5Чупрынина
указали на незначительные различия в плотности
и «жесткости» серпентинитов и осадочных пород,
а М.А. Камалетдинов и Т.Т. Казанцева — на гетеро5
генный состав меланжей. Вместе с тем указанные
недостатки «протрузивной» гипотезы снимаются,
если рассматривать внедрение блоков неизменен5
ных ультрабазитов в серпентинитовой «смазке».

Процесс массовой гидратации начинается
задолго до коллизионных процессов, поскольку
известно, что драгированные в срединно5океани5
ческих хребтах перидотиты уже в значительной
степени серпентинизированы. Процесс гидрата5
ции развивается в толще гипербазитов сверху вниз,
при этом метасоматизирующий флюид (H2O)
проникает в первую очередь вдоль ослабленных
зон, которыми могут служить контракционные
трещины, образующиеся при остывании пород.
Обычно такие трещины разбивают породу на бо5
лее или менее равномерные многоугольные блоки.
Последние, как следует из полевых наблюдений,
чаще всего представляют собой параллелепипеды
с ромбическими сечениями. При выветривании
их форма изменяется от параллелепипедальной
к эллипсоидальной, наиболее устойчивыми являют5
ся ядерные части блоков округлых очертаний.

Блоковое внутреннее строение характерно для
гипербазитовых массивов на различных структур5
ных уровнях (рис. 5.18). На примере массивов Кра5
ка можно проследить следующий иерархический
ряд: 1) уровень отдельных массивов («блоки» —
Северный, Узянский, Средний, Южный Крака),
2) уровень крупных блоков внутри каждого из
массивов (Южный Крака — «Юкали», «Ямангыр»,
«Ашкарский» и т. д.), 3) уровень блоков среднего
размера в пределах отдельных площадей (рис. 5.18,
Апшакская площадь); 4) уровень обнажений (на
рис. 5.18 хорошо видно чередование блоков мас5
сивных пород и разделяющих их разломных зон),
5) макроуровень — блоковое строение наблюдает5
ся в образцах пород, 6) микроуровень — в шлифах
наблюдаются микроблоки, характеризующиеся
различной степенью серпентинизации и деформа5
ции. На еще более мелком уровне проявлено
блоковое строение отдельных зерен, выраженное
в образовании субзерен, повернутых друг относи5
тельно друга на некоторый угол, а также в харак5
терной петельчатой структуре пород.

Правомерность выделения «иерархии блоков»
подтверждается мозаичным строением геофизи5
ческих полей над массивами, которое сохраняется
при различной степени детальности. Особенно
четко блоковое строение массивов выражено на
картах магнитных аномалий. Это связано с чере5
дованием в строении массивов относительно од5

нородных участков с близкими магнитными свой5
ствами, которые разделены пограничными зона5
ми — концентраторами напряжений (разломами).
В гипербазитах такие зоны выделяются достаточно
четко по повышенной магнитной восприимчи5
вости пород, так как здесь резко возрастает содер5
жание вторичного магнетита. Как правило, внутри
блоков наблюдается одинаковая ориентировка
первичной полосчатости и директивных текстур
пород, при переходе от одного блока к другому
происходит ее изменение, обусловленное поворо5
том блоков при перемещении. Образование много5
уровневой блоковой структуры в альпинотипных
гипербазитах при воздействии на них бокового
давления находит экспериментальное подтвержде5
ние [Асатрян, Соболев, 1991] (рис. 5.18 з).

Следует отметить, что на массивах Крака пре5
имущественно развиты повороты блоков в гори5
зонтальной плоскости: углы падения первичных
структурных элементов варьируют незначительно,
в то время как простирание изменяется в более
широком диапазоне значений. Ранее это изменение
элементов залегания полосчатости и минеральной
сланцеватости пород интерпретировалось как про5
явление складчатых деформаций по аналогии с на5
блюдаемыми явлениями на массивах гарцбургито5
вого типа [Денисова, 1990; Савельева, 1987]. Вместе
с тем в массивах гарцбургитового типа складча5
тость хорошо проявлена и неоднократно задокумен5
тирована в обнажениях (Рай5Из, Войкаро5Сыньин5
ский), а на массивах лерцолитового типа складки
в обнажениях как правило не наблюдаются.

Отсутствие складчатости на макроуровне
ставит под сомнение ее широкое развитие в более
мелком масштабе. Связано это, скорее всего, с раз5
личной интенсивностью тектонического течения
мантийного вещества в условиях стресс5метамор5
физма. В массивах гарцбургитового типа породы
претерпели более значительные деформации, со5
провождавшиеся формированием складок течения,
будинированием более компетентных пород, эф5
фектами выжимания более пластичных. В лерцоли5
товых массивах проявлен «ламинарный» характер
тектонического течения при умеренных значениях
стресса, что выразилось преимущественно лишь
в появлении ориентированных текстур.

При остывании мантийных масс образуется
мозаика слабо деформированных блоков, которые
разделены зонами интенсивных деформаций.
В дальнейшем, при воздействии на крупные объе5
мы частично серпентинизированных гипербазитов
бокового давления, в них происходят многочис5
ленные срывы по ослабленным зонам и единый
крупный массив дунит5перидотитового состава
разбивается на серию более мелких, которые затем
в «законсервированном» виде транспортируются
по весьма пластичной серпентинитовой краевой
зоне (рис. 5.19).
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Концентрация метасоматизирующего флюи5
да в узкой краевой зоне происходит в соответствии
с «лавинообразностью» протекания деформацион5
ных процессов, то есть флюид вероятнее всего
будет просачиваться по уже «проторенному пути».
Внедрение гипербазитов на рассматриваемой
стадии можно сравнить с диапировой тектоникой
соляных куполов, с той лишь разницей, что в дан5
ном случае высокой пластичностью обладает лишь
оболочка блоков незначительной мощности, а внут5
ренние части их практически не испытывают де5
формации вследствие резкого превышения их
жесткости по отношению к окружающим толщам.

Таким образом, внедряющийся блок ультрабазитов
может игнорировать структуру вмещающих осадоч5
ных пород, аналогично тому, как в серпентинитовом
меланже транспортируются почти без деформации
блоки плотных пород — кремней, габбро и др.

Обратим внимание еще на одну характерную
особенность строения альпинотипных массивов
Южного Урала. На большинстве из них встреча5
ются небольшие по площади тела, сложенные
породами габброидного комплекса. Как правило,
они занимают краевое положение по отношению
к реститам. Возникает вопрос: с чем связана ус5
тойчивая приуроченность их к периферии дунит5

Рис. 5.18. Блоковое строение массива Южный Крака на различных структурных уровнях
Примечание: А — массив Южный Крака, Б — схематическое строение Апшакской площади, В — карта магнитных аномалий для
Апшакской площади (контуры Б и В совпадают), Г–Е — блоковое строение на макроуровнях (обнажения, образцы пород), Ж —
блоковое строение гипербазитов на микроуровне (петельчатая структура), З — различные стадии деформирования образца из эпоксид5
ной смолы с образованием многоуровневой блоковой структуры (по Х.О. Асатряну, Г.А. Соболеву [1991])
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перидотитовых комплексов, случайность это или
закономерность? Попытаемся ответить на постав5
ленный вопрос.

Изучение океанических гипербазитов показа5
ло, что магматические камеры, с которыми обычно
сопоставляют «габброидный комплекс», располо5
жены внутри мантийных ультрабазитов неравно5
мерно и при внедрении последних, казалось бы,
не должны занимать определенное место в структу5
ре массивов. Однако при реализации рассмотрен5
ного выше механизма внедрения массивов наблю5
даемая закономерность находит свое объяснение.

При внедрении массивных гипербазитов
с пластичной серпентинитовой оболочкой по мере
продвижения к поверхности следует ожидать по5
степенного «соскабливания» последней. Одновре5
менно с этим должна происходить миграция фрон5
та полной серпентинизации вглубь массивных
блоков с постепенным уменьшением их размеров.
Что же будет происходить, если внутри серпен5
тинизированных ультрабазитов находится тело
преимущественно габбрового состава? Породы
габброидного комплекса, в отличие от рестита, не
обладают такой контрастностью в физических
свойствах, поэтому при достижении «фронтом
полной серпентинизации» габброидов рост серпен5
тинитовой оболочки прекращается, а вместе с ним
и само перемещение массива (рис. 5.19 б). Таким об5
разом, габброидные комплексы играют роль «упора»
при протрузивном внедрении мантийных масс.

Если наблюдаемые в природе пространст5
венные соотношения между реститом и габброид5
ным комплексом не случайны, то из приведенных
выше рассуждений следует еще один вывод: по5
скольку габбро является упором при внедрении
гипербазитов, то внедрение их происходило из глу5
бинной области, находящейся в противоположной

стороне по отношению к современному залеганию
габброидов (рис. 5.19 б). Например, внедрение ги5
пербазитов массивов Миндяк и Нурали в верхние
горизонты коры происходило в восточном направ5
лении, а массива Средний Крака — в западном.

Степень преобразования сформированных
ранее хромитовых концентраций во многом зави5
сит от их положения относительно окончательных
границ массива. Месторождения, находящиеся
во внутренних частях массивов, испытывают
разрывные деформации (смещение по разломам).
Амплитуда их, как правило, соответствует подоб5
ным деформациям вмещающих гипербазитов.

Иная картина наблюдается в хромитопро5
явлениях, попавших в область краевых серпенти5
нитов. С одной стороны, из5за резких различий
в физических свойствах между хромитами и серпен5
тинитами на макроуровне в рудных телах прояв5
ляется разрывная тектоника: хромиты интенсивно
дробятся, будинируются и растаскиваются. С дру5
гой стороны, на микроскопическом (межзерно5
вом) уровне те же различия в свойствах приводят
к локальному обогащению хромитовых руд в пре5
делах небольших гнезд и линз. Таким образом,
в пластичных серпентинитах, обогащенных рудным
веществом, имеет место процесс, близкий к опи5
санному для взаимодействия оливин – хромит при
высоких значениях температуры и давления.

Сказанное основано на данных полевых
наблюдений, проведенных на хромитопроявле5
ниях, приуроченных к зонам меланжа и краевым
зонам крупных массивов. Отличительной особен5
ностью их являются наличие мелких рудных тел,
обычно представленных гнездами и линзами. Они
в значительной степени отличаются от линейных тел
первичных руд, которые появляются при удалении
от тектонической зоны массива. Среди текстурно5

Рис. 5.19. Внедрение гипербазитовых массивов в верхние горизонты коры

а — процесс транспортировки дунит5перидотитового массива, б — механизм образования габброидных тел в краевой части
гипербазитового массива
Условные обозначения: 1 — альпинотипные гипербазиты и ориентировка первичных директивных текстур, 2 — серпентинитовая
«подложка», 3 — габброиды
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структурных особенностей следует выделить пре5
обладание сплошных и густовкрапленных руд, час5
тую встречаемость мелкозернистых хромитов.

Таким образом, заключительный этап эволю5
ции гипербазитов и содержащихся в них хромитовых
концентраций связан с внедрением их в верхние

горизонты литосферы в процессе ее скучивания.
На данном этапе ведущая роль принадлежит хруп5
ким деформациям пород, на первичную полосча5
тую структуру лерцолитовых и на полосчато5
складчатую структуру гарцбургитовых массивов
накладывается блоковая тектоника.

5.8.ТИПИЗАЦИЯ ХРОМИТОПРОЯВЛЕНИЙ В АЛЬПИНОТИПНЫХ
ГИПЕРБАЗИТАХ ЮЖНОГО УРАЛА

За многолетнюю историю изучения хромито5
вых месторождений в альпинотипных (офиолито5
вых) гипербазитах появлялись различные вариан5
ты их классификации, основанные на различных
представлениях авторов о генезисе руд [Бетехтин,
1937; Соколов, 1948; Павлов, Григорьева, Гришин5
а, 1979; Кравченко, 1979; Смирнова, Смирнов
1982; Реестр …, 2000]. В основу классификаций
полагались различные признаки: геологические
условия залегания, вещественный состав (состав
рудообразующего хромшпинелида), концентри5
рованность оруденения (густота вкрапленности
хромшпинелидов), морфология тел.

В классической схеме эндогенные месторожде5
ния хромитов обычно подразделяются на ранне5,
позднемагматические и гидротермальные [Смирнов,
1976]. Классификация Н.В. Павлова с соавторами
[Павлов, Григорьева, Гришина, 1979] основывалась
также на предположении магматического генезиса
хромитов и вмещающих гипербазитов. Авторами
не делается различий между стратиформными и аль5
пинотипными месторождениями. Все они группиру5
ются в четыре типа: 1) сегрегационно5магматический
(мелкие скопления бедновкрапленных руд), 2) лик5
вационно5магматический (крупные месторождения,
сложенные массивными и густовкрапленными ру5
дами), 3) пневмато5гидротермальный и автометасо5
матический (прожилково5вкрапленное оруденение
в небольших телах), 4) аллометаморфический (лин5
зы и жилы, сложенные крупнозернистыми пере5
кристаллизованными рудами).

Первый тип связывается с гравитационной се5
грегацией акцессорных хромшпинелидов при внед5
рении ультраосновной магмы, второй — с кристал5
лизацией «отликвировавшего рудно5силикатного
расплава». В образовании третьего и четвертого
типов хромитопроявлений предполагается участие
флюидов, связанных либо с ультраосновным руд5
но5силиткатным расплавом, либо с чужеродными
магмами преимущественно основного состава.

Значительные различия в геологическом
строении, морфологии рудных тел, вещественном
составе руд и вмещающих пород привели со вре5
менем к четкому разделению двух групп хромито5
носных формаций: стратиформных и альпинотип5
ных [Смирнова, Смирнов, 1982; Поиски …, 1987;
Реестр …, 2000 и др.].

Полученные в последние десятилетия данные
о строении альпинотипных гипербазитов и их
возможных аналогов на океаническом дне вместе
с современными представлениями о строении
верхней мантии заставляют отказаться от идеи
о первично5магматической природе хромитового
оруденения в офиолитах. Ведущая роль в их об5
разовании отводится деплетированию мантийного
субстрата, пластическим деформациям рестита,
воздействию потоков нагретых восстановленных
флюидов и реакции рестита с просачивающимися
сквозь него расплавами.

И.С. Чащухин с соавторами [Чащухин, Вотя5
ков, Щапова, 2007], допуская полигенность и
полихронность рудообразования, выделяет четыре
генетических типа хромитопроявлений: 1) магма5
тический, 2) латераль5секреционный, 3) метасома5
тический и 4) реакционно5метасоматический.

Проведенные нами исследования на масси5
вах Южного Урала позволили предложить еще
один вариант классификации хромитопроявле5
ний, за основу которой была взята схема Б.В. Пе5
ревозчикова [2007]. Он выделяет в офиолитовых
гипербазитах три основных типа хромитопроявле5
ний: глиноземистых руд в гарцбургитовом комплек5
се, высокохромистых руд в дунит5гарцбургитовом
комплексе и руд повышенной железистости в вер5
лит5дунитовом комплексе. Внутри первых двух
типов, в зависимости от густоты вкрапленности
хромшпинелидов, выделяются подтипы месторож5
дений бедных, богатых и смешанных руд. В хроми5
топроявлениях верлит5дунитового структурно5
вещественного комплекса выделены подтипы
глиноземистых и высокохромистых руд.

Основные различия касаются взглядов на ге5
незис верлит5дунитового структурно5вещественного
комплекса. По мнению авторов настоящей работы,
данный комплекс гетерогенен: в нем пространствен5
но совмещены реститовые дуниты дунит5гарцбур5
гитового комплекса и породы верлит5клинопиро5
ксенит5габбрового комплекса, представляющие
собой кристаллизовавшийся расплав. Хромитовое
оруденение в дунитах характеризуется рядом осо5
бенностей, отличающих его от такового, локализо5
ванного на удалении от магматических камер.

В истории формирования разреза офиолито5
вых комплексов выделяются два крупных этапа:
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верхнемантийный и коровый. В течение первого
этапа происходит мобилизация рудного вещества
и его концентрация в рудных объектах, в течение
второго — дезинтеграция образованных ранее
рудных тел, изменение их морфологии и локаль5
ное концентрирование оруденения внутри мелких
тел5будин.

В соответствии с рассмотренной периодиза5
цией, мы выделяем две группы месторождений:
первично5мантийные и преобразованные в коро5
вых условиях. Первично5мантийные месторожде5
ния залегают, как правило, в серпентинизирован5
ных ультрабазитах, сохранивших реликты структур
и текстур первичных пород (полосчатость, линей5
ность, минеральную уплощенность). Преобразо5
ванные месторождения залегают в интенсивно
рассланцованных серпентинитах, полностью утра5
тивших признаки протолитов.

Месторождения первой группы можно доста5
точно четко разделить по морфологическому при5
знаку на объекты «простого» (I–III типы) и «слож5
ного» строения (IV тип). К I типу относятся тела
уплощенно5линзовидной и жилообразной формы,
реже — нерегулярно5пластовые, сложенные средне5
и густовкрапленными рудами преимущественно
среднезернистой структуры, приуроченные к по5
лосовидным дунитовым телам мощностью первые
десятки метров среди гарцбургитов или пород
дунит5гарцбургитового комплекса. Руды характе5
ризуются полосчатой текстурой, залегание рудной
полосчатости согласно с залеганием вмещающих
пород, падение крутое, чаще всего субвертикальное.
Для данного типа хромитопроявлений характерно
наличие многочисленных маломощных (0,n–2 м)
прерывистых хромитовых тел, образующих рудные
зоны. К данному типу относится большинство хро5
митопроявлений массивов Крака: им. Менжинско5
го, Малый Башарт, Лактыбаш, Придорожное и др.
Рудообразующие хромшпинелиды характеризуются
высокохромистым составом (48–56% Cr2O3).

II тип хромитопроявлений представлен теми
же морфологическими разновидностями, что и
первый. Они сложены преимущественно бедно5
и средневкрапленными мелкозернистыми, струй5
чато5полосчатыми хромитами, приуроченными
к мощным (до 200–300 м) и протяженным (до 2–
3 км) полосам существенно дунитового состава.
Залегание рудных тел данного типа также согласно
со структурой вмещающих гипербазитов. Харак5
терной чертой рассматриваемых объектов является
приуроченность к краевым частям массивов и по5
стоянная пространственная ассоциация их с габ5
броидным комплексом офиолитов. Хромитопрояв5
ления данного типа характерны для западной части
массива Средний Крака, Нуралинского и Хабар5
нинского массивов Южного Урала. Рудообразую5
щие хромшпинелиды высокохромистые (50–56%
Cr2O3), отмечается незначительное повышение

железистости. В условиях интенсивного тектони5
ческого течения происходит усложнение морфоло5
гии тел и увеличение густоты вкрапленности руд
(тип IIб). Месторождения данного типа характер5
ны для массивов Полярного Урала (Центральное,
Западное на массиве Рай5Из).

К III типу относятся хромитопроявления
жилообразной и линзовидной формы, залегающие
в маломощных дунитовых телах среди массивных
лерцолитов и гарцбургитов. Иногда вмещающие ду5
ниты представлены тонкой оторочкой (0,n–1 м) и
нацело серпентинизированы. Для данных объектов
характерна крупнозернистая структура, густовкрап5
ленная или массивная текстура руд. Полосчатость
или слабо проявлена, или отсутствует. Для рудных
тел и вмещающих дунитов характерно крутое,
чаще субвертикальное падение, мощность хроми5
тов варьирует в значительном диапазоне (от десятых
долей до первых десятков метров). К данному типу
хромитопроявлений относятся месторождения
№ 33 (Крака) и северной части Кемпирсайского
массива, большинство рудопроявлений Халилов5
ского массива.

Состав рудообразующих хромшпинелидов
в данном типе месторождений разнообразен. В мес5
торождениях северной части Кемпирсайского мас5
сива они представлены глиноземистыми разно5
видностями (34–40% Cr2O3), а на Халиловском
массиве и месторождении № 33 их состав варьи5
рует от средне до высокохромистых (от 44 до 60%
Cr2O3). Наблюдаемые различия, скорее всего,
связаны с тем, что месторождения с высокохромис5
тыми рудообразующими шпинелидами образова5
лись при «обогащении» месторождений I типа
(тип IIIа), а с глиноземистыми шпинелидами —
непосредственно при метаморфической диффе5
ренциации гарцбургитов в условиях интенсивного
тектонического течения (тип IIIб).

Хромитопроявления IV типа образуются за
счет серии более мелких рудных тел I–III типов,
характеризуются сложной морфологией и являют5
ся наиболее продуктивными. Они широко пред5
ставлены в Главном рудном поле Кемпирсайского
массива. Здесь наблюдаются различные соотноше5
ния между хромитами, дунитами и гарцбургитами.
Вмещающими породами для хромитовых залежей
могут быть как дуниты, так и гарцбургиты. В послед5
нем случае руды всегда облекаются незначительной
по мощности дунитовой оторочкой. Характерной
чертой почти всех крупных хромитовых залежей
является секущее положение их осей по отношению
к полосчатости гипербазитов. В то же время мелкие
рудные скопления во вмещающих породах соглас5
ны с ней. Залегание главных рудных залежей место5
рождений пологое, а сопутствующие маломощные
тела характеризуются крутым падением. Часто на5
блюдается ответвление от крупных залежей много5
численных менее мощных жил, коленообразные
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перегибы рудных тел, будинирование рудных тел
и гарцбургитов (рис. 5.20). Рудообразующие хром5
шпинелиды месторождений рассматриваемого
типа весьма высокохромистые (55–68% Cr2O3).

При детальных исследованиях хромитовых
месторождений Кемпирсайского массива уста5
новлена важная роль в локализации оруденения
«экранирующих поверхностей» — гарцбургитов
(рис. 5.21), которые более компетентны по сравне5
нию с дунитами [Кравченко, 1969]. Таким образом,
рудные зоны по своему строению напоминают
узлы или пучки, сходящиеся во внутренних частях
в крупные линзовидные скопления и расходящи5
еся по восстанию и падению с образованием мно5
жества более мелких тел [Колотилов и др., 1979].
В составе рудных тел преобладают массивные
и густовкрапленные разновидности хромитов,
причем часто от периферии к внутренним частям
залежей увеличивается густота вкрапленности
рудных минералов. Полосчатость для хромитов
данного типа не характерна и отмечается лишь
в редких случаях, являясь «реликтовой». Основной
рудоконтролирующей структурой в пределах Глав5
ного рудного поля является сводовое поднятие,
сложенное породами дунит5гарцбургитового ком5
плекса при ведущей роли дунитов [Логинов и др.,
1940; Павлов, Григорьева, 1978]. Подстилается и
перекрывается дунит5гарцбургитовый комплекс по5

лосчатыми гарцбургитами, сменяющимися затем
массивными порфировидными перидотитами.

Очень редко встречаются хромитопроявления
вкрапленных руд, залегающие непосредственно
в шпинелевых перидотитах (V тип), и проявления,
связанные с верлитами и клинопироксенитами по5
лосчатого комплекса (VI тип). Рудные тела, залега5
ющие среди лерцолитов и гарцбургитов, согласны
с полосчатостью вмещающих пород, форма их
нерегулярно5пластовая, уплощенно5линзовидная,
границы с вмещающими породами постепенные,
структуры средне5 и крупнозернистые, текстуры
вкрапленные, полосчатые. Наиболее характерный
пример — Верхне5Сарангинское проявление на
массиве Северный Крака.

Мелкие проявления железистых хромитов
среди пород габброидного комплекса имеют очень
незначительные размеры, они приурочены к вер5
лит5клинопироксенитовым частям разреза, в их
строении преобладают мелкозернистые массивные
и густовкрапленные разновидности. Еще одна
отличительная особенность данных проявлений —
высокое содержание в рудообразующем хромшпи5
нелиде железа и повышенные содержания в рудах
платиноидов (платины и палладия). Хромитопро5
явления данного типа известны в западной части
Кемпирсайского массива, а также на массивах Сред5
ний Крака (Западно5Саксейское) [Савельев, 2000]

Рис. 5.20. Структурные соотношения хромитовых руд и вмещающих пород в полосчатых (А) и сетчатых (Б и В) дунит5
гарцбургитовых комплексах альпинотипных массивов

А — месторождение Малый Башарт (Южный Крака), в плане; Б и В — детали строения месторождения VI5Геофизическое (Главное
рудное поле Кемпирсайского массива), в разрезе (по Г.Г. Кравченко [1969])
Условные обозначения: 1 — гарцбургиты с элементами полосчатости, 2 — дуниты, 3 — хромиты, 4 — разрывные нарушения
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и Нуралинском (Западно5Шерамбайское и др.)
[Знаменский и др., 1996; Смирнов, 1995].

Рассмотренные типы хромитопроявлений
(кроме VI типа) не являются обособленными,
образующимися в результате какого5то опреде5
ленного процесса или в какой5то конкретной
геодинамической обстановке. Между выделенны5
ми типами хромитопроявлений существуют посте5
пенные переходы. Все они являются «ступенями»
одной эволюционной «лестницы», развитие кото5
рой контролируется двумя процессами: деплетиро5
ванием мантийного субстрата и интенсивностью
тектонического течения рестита.

Основываясь на предложенной в предыдущих
разделах модели, можно схематически представить
эволюцию процессов хромитообразования следу5
ющим образом (рис. 5.22). На ранних ее этапах
при ведущем значении процессов деплетирования
и незначительно проявленном пластическом тече5
нии рестита образуются небольшие тела хромитов,
относящиеся к типам I, IIа, V (в реститовом дунит5
перидотитовом комплексе) и VI (в магматическом
габброидном комплексе).

На следующей стадии более значительную
роль начинают играть процессы твердо5пласти5
ческого течения рестита и его метаморфогенной
дифференциации. В это время на месте рудных
тел типа I могут образоваться жильные тела более
богатых руд типа IIIа, а на месте рассеянного ору5

денения в дунитах вблизи крупных магматических
камер — месторождения совмещенных богатых и
бедных руд (тип IIб). На этой же стадии, вероятно,
происходит тектоно5метаморфическая мобилиза5
ция акцессорных хромшпинелидов гарцбургитов
с образованием месторождений глиноземистых
руд (тип IIIб).

Следующий этап связан с наиболее интен5
сивным течением рестита на верхнемантийном
уровне в условиях высоких дифференциальных
напряжений, при участии флюидной фазы, кото5
рая являлась катализатором процесса дальнейшего
роста концентрации оруденения. Данную стадию
можно назвать «кульминационной», поскольку
именно в это время формируются уникальные
месторождения, включающие в себя многочислен5
ные сросшиеся рудные тела, образованные на бо5
лее ранних стадиях (типы III, IIб и, возможно, IIIб).
Для реализации данной стадии необходимо совпа5
дение многих частных условий (оптимальных зна5
чений общего давления и температуры, длитель5
ности процесса, подготовленности субстрата —
степени деплетирования, наличия «элементарных
рудных тел и зон», небольших расстояний между
ними и т. д.) и поэтому в природе она реализуется
очень редко. Чаще всего на современном эрозион5
ном срезе можно наблюдать месторождения,
образование которых было связано с двумя преды5
дущими стадиями.

Рис. 5.21. Детали строения рудных тел на месторождениях Главного рудного поля Кемпирсайского массива, по
Г.Г. Кравченко [1969]

Условные обозначения: 1 — гарцбургиты и пироксеновые дуниты, 2 — дуниты, 3 — хромиты



Этап преобразования месторождений в коро5
вых условиях проявлен практически на всех объек5
тах, но с различной интенсивностью. К VII типу
месторождений следует относить те, первичная
природа которых полностью затушевана наложен5
ными процессами (значительные изменения пре5
терпели морфология тел, вещественный состав руд
и вмещающих гипербазитов). Как правило, рудные
тела таких месторождений имеют вид будин различ5
ной морфологии: линз и их комбинаций, эллип5
соидов, веретенообразных тел и т. д. Они бывают

окружены интенсивно перемятыми серпентинитами
неясной природы, часто отделяются от последних
маломощными оторочками из гидротермально5
измененных ультрабазитов (хлоритовыми, вермику5
литовыми и т. д.). Данный тип хромитопроявлений
является самым распространенным в пределах Глав5
ного гипербазитового пояса Южного Урала и в мас5
сивах Восточного склона. Месторождения этого типа
широко представлены на массивах Верблюжье5
горском, Татищевском, Варшавском, Таловском,
Юлдашевском, Калканском и многих других.

Рис. 5.22. Схема эволюции хромитового оруденения в альпинотипных гипербазитах
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Массивы альпинотипных гипербазитов Юж5
ного Урала представляют собой блоки верхней
мантии, выведенные в верхние части земной коры
в результате коллизионных процессов. Внедрение
ультрабазитов в холодном состоянии сопровожда5
лось образованием по их периферии серпентини5
товой оторочки (зон меланжа).

Выделяется три типа массивов: а) изометрич5
ные и слегка вытянутые в плане тела, сложенные
преимущественно серпентинизированными пер5
вичными гипербазитами (лерцолитами, гарцбурги5
тами и дунитами), в которых хорошо сохранились
реликтовые текстуры и структуры мантийного эта5
па; б) сильно вытянутые линзовидные тела серпен5
тинитов, сохранившие «сплошность», но редко об5
наруживающие псевдоморфное строение; в) зоны
полимиктового серпентинитового меланжа, в ко5
торых рассланцованные серпентиниты представ5
ляют собой цемент.

В структуре Южного Урала ультрабазиты
образуют несколько параллельных поясов субме5
ридионального простирания. Наиболее хорошо
выраженным и непрерывным является Главный ги5
пербазитовый пояс, трассирующий сутурный шов,
разделяющий палеоконтинентальный и палеоокеа5
нический секторы Урала. Другие пояса менее от5
четливо выражены и прерывисты, они либо протя5
гиваются вдоль границ структурно5формационных
зон, либо залегают внутри них.

Геолого5петрографическая и петрогеохими5
ческая зональность, наблюдаемая в расположении
массивов, обусловлена первичными и вторичными
факторами: а) геодинамическими обстановками,
в которых протекала высокотемпературная эволю5
ция ультрамафитов в верхней мантии и б) различ5
ными Р5Т условиями преобразования пород в ус5
ловиях земной коры.

Основным «первичным геохимическим кри5
терием», позволяющим разделять ультрабазиты и
предположительно идентифицировать их с опреде5
ленными геодинамическими обстановками, явля5
ется степень их деплетирования или обеднения лег5
коплавкими компонентами (кальцием, алюминием,
легкими РЗЭ и т. д.). Одним из важных ее показа5
телей служит величина отношения Cr/(Cr + Al)
в акцессорном хромшпинелиде из перидотитов.

Наименее деплетированными на Южном
Урале являются массивы Крака, представляющие

собой фрагмент мантийного субстрата континен5
тально5рифтогенной структуры. К слабодеплети5
рованным относится ряд массивов западной части
Главного гипербазитового пояса (Нуралинский,
Миндякский, Абзаковский) и Катралинский мас5
сив Сакмарской зоны. По5видимому, высокотем5
пературная (мантийная) эволюция их завершилась
при переходе от континентально5рифтогенной
структуры к спрединговой. По петрохимическим
показателям все выше названные массивы отно5
сятся к лерцолитовому типу.

Большая группа гипербазитовых массивов
Южного Урала обладает умеренной и высокой сте5
пенью деплетированности. По петрохимическим ха5
рактеристикам все они относятся к гарцбургитовому
типу (Кемпирсайский, Халиловский, Хабарнин5
ский, Байгускаровский, Калканский, Присакмар5
ский, Травниковский, Куликовский, Казбаевский,
Верблюжьегорский, Варшавский и др.). По ряду
геологических и петрогеохимических признаков
массивы Главного гипербазитового пояса сопоста5
вимы с реститами срединно5океанических хребтов
и глубоководных желобов, а в поясах восточного
склона Южного Урала, скорее всего, совмещены
ультрабазиты, образованные в надсубдукционной
обстановке и в областях задугового спрединга.
Повышенная железистость ультрабазитов отмечена
в меридиональном поясе, простирающемся вдоль
восточной границы Магнитогорской мегазоны.
Она обусловлена наличием здесь массивов дунит5
пироксенит5габбровой формации, формирование
которых связано с островодужной обстановкой.

Интенсивность серпентинизации ультраба5
зитов увеличивается с запада на восток. В реститах
Медногорско5Кракинского пояса преимуществен5
но проявлена петельчатая серпентинизация с об5
разованием α5лизардита, более высокие ступени
метаморфизма проявлены локально. Гипербазиты
Главного пояса подвержены α5 и β5лизардитиза5
ции и хризотилизации. На восточном склоне Юж5
ного Урала практически все массивы ультрабази5
тов сложены антигоритовыми серпентинитами.
Зональность вторичных преобразований гиперба5
зитов связана с различными термодинамическими
условиями, проявившимися в рассмотренных
структурно5формационных зонах на этапах суб5
дукции и коллизии. Наиболее «жесткие» условия
были характерны для восточных районов, что обус5

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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ловлено восточным падением зоны субдукции,
термическим воздействием расплавов среднего и
кислого состава, а также проявлением аккрецион5
ных процессов при столкновениях дуга – микро5
континент, континент – континент. В западной
части Южного Урала наблюдалось лишь «отраже5
ние» этих событий. Исключение составляют уль5
трабазиты зоны Уралтау, для которых характерно
широкое распространение антигоритовых серпен5
тинитов. Образование их связано с мощным им5
пульсом сжатия при коллизии.

Гипербазитовые массивы Южного Урала обла5
дают различной продуктивностью на хромитовое
оруденение. Наибольшие запасы хромитов сосре5
доточены в юго5западной части территории (Кем5
пирсайский массив), менее значительные месторож5
дения известны в пределах Джабыкской площади
(Верблюжьегорский, Варшавский, Татищевский
массивы). Многочисленная группа массивов вклю5
чает небольшие месторождения и рудопроявления
(Хабарнинский, Халиловский, Крака, Нуралин5
ский, Таловский, Кысыкульский, Калканский,
Юлдашевский, Куликовский). На некоторых мас5
сивах хромитовые объекты практически отсутству5
ют (Присакмарский, Байгускаровский, Ишкинин5
ский, Миндякский, Абзаковский).

Хромитовые месторождения альпинотипной
формации образуются в условиях верхней мантии
и затем претерпевают метаморфизм в коровых
условиях. Морфология рудных тел в процессе пре5
образования изменяется от простых форм (преры5
вистые пласты, плоские линзы) к сложным (комби5
нированные линзы, столбы и «древовидные тела»).
Одновременно с усложнением морфологии растут
размеры рудных тел и густота вкрапленности.

Проведенный анализ закономерностей строе5
ния гипербазитовых массивов и ассоциирующихся
с ними габброидов, рудоносных зон и внутренних
особенностей месторождений хромитов показал,
что альпинотипные гипербазиты на отрезке своей
мантийной истории представляли собой систему,
способную изменять структуру и, в меньшей сте5
пени, вещественное наполнение при изменении
внешних условий без заметного привноса матери5
ала извне. Образование месторождений хромитов
в альпинотипных гипербазитах связано с прогрес5
сирующим деплетированием мантийного источни5
ка и происходящим одновременно с ним тектони5
ческим течением рестита. Последнее обусловлено
реакцией тугоплавкого остатка на уменьшение
объема при удалении расплава, а также общим
восходящим движением мантийного вещества при
декомпрессии. При таком взгляде на процесс
рудообразования отпадает необходимость в при5
влечении гипотетических механизмов мантийного
метасоматоза, снимаются вопросы о многофазных
внедрениях рудно5силикатной магмы и ликвации.
Эволюционная направленность процесса подтверж5

дается постепенным изменением структуры и ве5
щественного состава хромитопроявлений в сход5
ных геологических условиях, но при различных
значениях рудообразующих факторов (стресса,
степени деплетирования и т. д.).

Таким образом, можно указать два основных
фактора, приводящих к образованию рудных
скоплений. Один из них — частичное плавление
мантийных перидотитов, в результате которого про5
исходит мобилизация хрома из силикатной формы
(пироксенов) в окисную (хромшпинелид). Второй
фактор — метаморфическая дифференциация
гипербазитов в ходе вязко5пластического течения.
Она ответственна за концентрацию новообразо5
ванных рудных минералов в индивидуализирован5
ные тела. Реализация реститово5метаморфоген5
ного механизма хромитообразования начинается,
вероятно, в самые ранние фазы континентального
рифтогенеза и прогрессирует с развитием «цикла
Уилсона». В рифтогенных обстановках происходит
накопление основной массы рудного вещества и
образование линейных тел вкрапленных хромитов,
а в результате смены геодинамического режима,
в обстановке сжатия, максимально проявляется
его метаморфическое перераспределение и форми5
руются «нелинейные» тела богатых руд.

Преобразование рудных тел в коровых усло5
виях включает в себя их деформирование и изме5
нение состава рудообразующего хромшпинелида.
Месторождения, прошедшие данный этап эволю5
ции, количественно преобладают на Южном Урале,
особенно часто они встречаются в массивах вос5
точного склона и Главного гипербазитового пояса.
Рудные тела таких объектов, как правило, имеют
вид будин, вмещающие породы представлены рас5
сланцованными серпентинитами, а рудообразую5
щие хромшпинелиды характеризуются повышен5
ными содержаниями окисного железа.

Изложенная выше модель хромитообразова5
ния в ультрабазитах складчатых поясов является
качественной, она лишь отвечает на вопрос: каким
образом возможно образование наблюдаемых форм
рудных тел, их текстур и структур, соотношений
хромитов с вмещающими породами. Для построе5
ния количественной модели необходимо решить
многие другие более сложные задачи. Мы попыта5
лись сформулировать некоторые из них.

В теоретическом плане необходимы: 1) апро5
бация реститово5метаморфогенной гипотезы пу5
тем проведения экспериментов на эквивалентных
материалах; 2) проверка высказанных предполо5
жений теоретическими методами (расчет крите5
риев подобия для процессов течения ледников,
коровых и мантийных тектонитов); 3) выясне5
ние механизма образования нодулярных руд;
4) установление причин более высокой пластич5
ности оливина по сравнению с ромбическим пи5
роксеном.



В практическом плане предстоит решить по5
исковую задачу, которая включает в себя следую5
щие составляющие: 1) разработку структурных
поисковых критериев (в макроскопическом мас5
штабе это анализ структурных рисунков известных
рудных полей и сравнение их со строением масси5
вов, где промышленных объектов не выявлено;
в микроскопическом — выявление закономернос5

тей распространения пород с определенными
наборами микроструктур в околорудных толщах
известных рудных полей и поиск аналогичных
в новых районах); 2) определение на основе моде5
лирования и исследования известных месторож5
дений наиболее благоприятных Р5Т условий для
формирования промышленного оруденения и по5
иск аналогий в новых районах.
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Приложение 3

ГРАФИЧЕСКИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ

КАРТЫ ФАКТИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА

Примечание: здесь и далее обведены номера обнажений, для которых выполнены химические анализы
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Приложение 4

Примечание: контурами выделены Сухолядовский участок (А), Саксей5Ключевская площадь (Б), включающая в себя Хамитовскую
площадь (В)
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Приложение 5
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Приложение 6

Примечание: контурами выделены площади, в пределах которых проведены более детальные исследования (А — Апшакская, Б —
Мало5Башартовская, В — месторождение им. Менжинского)
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Приложение 7

Примечание: координаты X и Y даны в условных единицах, система координат принята одна и та же для всех четырех массивов Крака



302

Приложение 8
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Приложение 9
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Приложение 10

Примечание: заштрихован участок, прилегающий к Саксейскому и Шатранскому месторождениям, данные по нему приведены
отдельно на следующем листе
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Приложение 11
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Приложение 12
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Приложение 13
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Приложение 14
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Приложение 15
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Приложение 16
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Приложение 17
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Приложение 18
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Приложение 19
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Приложение 20
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Приложение 21
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Приложение 22
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Приложение 23
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