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Объект исследования – акцессорные сульфиды из дунитов и мас-
сивных хромититов хромитового месторождения Алмаз-Жемчужина, 
расположенного на Южном Урале в пределах Кемпирсайского ультрама
фитового массива. Выявлены три генетические группы сульфидов, свя- 
занные с различными процессами становления и преобразования вмеща-
ющих их ультрамафитов. Охарактеризованы типоморфные и химиче-
ские особенности сульфидов.

Ключевые слова: Южный Урал, Кемпирсайский массив, ультрамафи-
ты, акцессорные сульфиды, химизм, генезис.

Ультрамафитовые реститовые массивы преимущественно ду- 
нит-гарцбургитового состава являются частью мафит-ультрама-
фитовых поясов складчатых областей. В последние десятилетия  
своеобразие их генезиса (мантийная природа образования, связь  
с ранними этапами развития складчатых сооружений) и особенно- 
сти рудоносности (промышленная хромитоносность, асбестонос- 
ность, никеленосность латеритного типа, включение благородно- 
металльной минерализации) всё больше привлекают внимание 
исследователей. Среди рудных минералов реститовых ультрама
фитов наиболее хорошо изучены хромшпинелиды, в меньшей сте- 
пени минералы ЭПГ [2, 4, 5, 8–11, 17, 19, 21, 24], остальные, в част-
ности сульфиды, в литературе освещены слабее.

Трудности в диагностике сульфидов связаны с их малыми раз- 
мерами (10–40 мкм, редко до 2 мм) и весьма незначительным 
содержанием в породах (0,01–0,2%). С помощью рентгеноспек- 
трального микроанализа [25] в образцах ультрамафитов (дуни
тов и хромититов), отобранных в карьере «Объединённый» круп- 
нейшего в мире хромитового месторождения Алмаз-Жемчужи
на (Кемпирсайский ультрамафитовый массив), автором изучена 
акцессорная сульфидная минерализация. Приведена типизация 
этих минералов по химическому составу, сделано предположе-
ние об условиях и механизме их формирования. Сульфиды ЭПГ 
из пород массива, ранее детально охарактеризованные в рабо-
тах [2, 6, 13], автором не рассматриваются.

Кемпирсайский массив – самый большой массив ультрамафи
тов на юге Урала – хорошо известен благодаря уникальным ме
сторождениям хромитов в его пределах. Он входит в состав Юж- 
но-Уральского ультрамафитового пояса, который служит продол- 
жением мафит-ультрамафитового платиноносного пояса Средне
го и Северного Урала и составной частью крупного Сакмарского 
аллохтона. Последний представляет собой реликт океанической 
коры раннепалеозойского возраста, шарьированный на восточ-
ную окраину Восточно-Европейского палеоконтинента в сред-
не-, позднепалеозойское время [2, 23].
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На современном эрозионном срезе Кемпир-
сайский массив имеет вытянутую грушевидную 
форму, резко расширяющуюся в южной части (от 
0,6 на севере до 31,6 км на юге). Общая площадь 
его >900 км2. Контакты массива с вмещающими де- 
вонскими, ордовикскими и докембрийскими по-
родами тектонические (рис. 1).

Севернаяя и центральная части массива сло
жены в основном гарцбургитами, энстатитовыми 
дунитами с подчинённым количеством плагиоду
нитов, пироксенитов, верлитов и плагиоверлитов, 
по периферии распространены габброиды (габ- 
бро, габбронориты, оливиновое габбро). В южной  
и юго-восточной частях выделяются две субме- 
ридиональные зоны (Западная и Восточная), сфор- 
мированные из крупных тел массивных дунитов, 
залегающих среди пород шлирово-полосчатого 
комплекса, энстатитовых дунитов и гарцбургитов  
с подчинёнными верлитами и лерцолитами [7]. В  
пределах этих зон расположены основные хроми
товые месторождения, образующие Главное (Юж- 
но-Кемпирсайское) рудное поле.

Хромитовые месторождения обычно состоят  
из серии сближенных линзовидных и реже жило- 
образных рудных тел, протяжённость которых  
варьирует от первых десятков метров до ~1,5 км  
при мощностях от первых метров до ~150 м. Руд- 
ные тела образованы преимущественно массивны- 
ми хромититами, состоящими на 90–95% из грубо-,  
крупнозернистого агрегата зёрен хромшинелидов 
и небольшого количества карбонатов и вторичных 
силикатов (серпентина, киммерерита, уваровита) 
в интерстициях зёрен. В периферийных частях руд- 
ных тел, помимо руд массивного текстурного типа,  
распространены также нодулярные и густовкрап
ленные, которые быстро выклиниваются на рас-
стоянии [13]. 

В соответствии с задачами настоящего иссле- 
дования использовались традиционные методы  
минераграфического изучения рудных минера- 
лов – определение химического состава фаз рент- 
геновским микроанализом с применением элек-
тронной микроскопии [25]. Последняя включала  
изучение отдельных зёрен сульфидов и их агре
гатов на электронном сканирующем микроскопе 
Tescan Vega II LMU, оборудованном энергодиспер- 
сионным спектрометром INCA Energy 350 (с детек- 
тором Si(Li) Standard) и волнодисперсионным спек- 
трометром INCA Wave 700, в ЦКП «Аналитический  
центр геохимии природных систем» ТГУ (г. Томск,  

аналитик Е.В.Корбовяк). Перед исследованием из  
отобранных образцов дунитов и хромититов изго- 
тавливались плоскопараллельные аншлифы тол-
щиной 3–4 мм с последующим напылением на изу- 
чаемые поверхности слоя углерода (~25–30 нм). 
Расчёты химических составов проводились по прог- 
раммам INCA-Issue 18b и дополнительным автор-
ским.
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Рис. 1. СХЕМАТИЗИРОВАННАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА КЕМ- 
ПИРСАЙСКОГО УЛЬТРАМАФИТОВОГО МАССИВА [7, 14, с кор- 
ректировками автора]:

1 – дунит-гарцбургит-лерцолитовая серия; 2 – клино- 
пироксенит-габбровые комплексы; 3 – оливиновые и 
роговообманковые габбро, троктолиты, параллельные 
диабазовые дайки; 4 – вмещающие вулканогенно-оса- 
дочные породы (PR–D); 5 – месторождение Алмаз-Жем- 
чужина; субмеридиональные зоны Главного (Южно-Кем- 
пирсайского) рудного поля: I – Западная, II – Восточная
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Образцы для исследований – дуниты и массив- 
ные (густовкрапленные и сливные) хромититы – от- 
бирались из коренных бортов карьера «Объеди- 
нённый» и керна скважин №№ 820, 939, 947 место
рождения Алмаз-Жемчужина. Дуниты имеют круп- 
нозернистую структуру, как правило, интенсивно 
серпентинизированы. Оливин (количество фаяли- 
товой составляющей Fa7,6–8,7) с размером зёрен 3– 

5 мм обладает слабо выраженной спайностью, не  
обнаруживает оптически выраженных признаков  
пластической деформации и интенсивно замещён 
петельчатым лизардитом (рис. 2, а). Хромшпинели- 
ды (алюмохромиты, реже субферриалюмохроми- 
ты и ферриалюмохромиты) чаще всего образуют  
идиоморфные выделения размером до 1 мм, про-
свечивающие в тонких срезах красно-бурым цве-
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Рис. 2. РЕСТИТОВЫЕ УЛЬТРАМАФИТЫ КАРЬЕРА «ОБЪЕДИНЁННЫЙ» ХРОМИТОВОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ АЛМАЗ-ЖЕМЧУЖИНА:

фото шлифов в проходящем свете при одном (слева) и скрещенных (справа) николях; а – дунит; б – густовкраплен
ный хромитит; в – сливной хромитит; CrSp – хромшпинелид; Ol – оливин; Serp – серпентин; Chl – хлорит (киммерерит)
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Рис. 3. АКЦЕССОРНАЯ СУЛЬФИДНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ ИЗ РЕСТИТОВЫХ УЛЬТРАМАФИТОВ КЕМПИРСАЙСКОГО МАССИВА 
(режим BSE):

а–е – дуниты; ж–м – массивные хромититы; Pn – пентландит; Hzl – хизлевудит; Mlr – миллерит; Sfl – сфалерит; Gln – 
галенит; Stb – стибнит; Arpy – арсенопирит; CrSp – хромшпинелид; Ol – оливин; Rock – хлорит-серпентиновый агрегат; 
красная точка на фото – центр застрела рентгеновского микроанализа химического состава сульфида
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том. Их содержание в породе изменяется от 3 до 
7%.

Рудные тела месторождения образованы преи
мущественно массивными хромититами, которые  
по структурным особенностям разделены на гус
товкрапленные и сливные. Первые состоят на 85– 
90% из крупнозернистого (3–5 мм) агрегата хроми
товых зёрен и сопровождаются небольшим коли
чеством силикатов в интерстициях и силикатных  
включений в хромите; вторые – на 95–97% из мел- 
ко-среднезернистого (0,5–2 мм) преимуществен
но сплошного агрегата хромитовых зёрен при не- 
значительном содержании силикатов в его преде-
лах (см. рис. 2, б, в). Отдельные образцы полностью 
выполнены сплошной сливной массой хромитов. В 
процессе серпентинизации и гидротермальной пе- 
реработки силикаты в хромититах формируют вто- 
ричную ассоциацию, в которой доминируют сер-
пентин и киммерерит (хромистый хлорит). Густо
вкрапленные и сливные хромиты имеют близкий  
гомогенный состав. Они высокохромисты (Cr2O3 
~62–64%) и высокомагнезиальны (MgO ~14–15%).

Выявление сульфидной минерализации в отоб- 
ранных образцах дунитов и массивных хромититов  
представилось возможным только при детальном 
изучении под микроскопом. В ходе диагностики 
установлены пентландит, хизлевудит, железистый 
хизлевудит, миллерит, железистый сфалерит, гале- 
нит, стибнит и сульфоарсенид – арсенопирит.

Дуниты. Сульфиды отмечаются преимущест
венно в виде изолированных мелких выделений (до  
0,25 мм) в интерстициях зёрен оливина или внутри  
таких зёрен, реже формируют тесные срастания с 
акцессорными зёрнами хромшпинелидов. По ми- 
неральному составу среди них выделяются пент-
ландит ((Fe, Ni)9S8) и железистый хизлевудит ((Ni, Fe)3 

S2) при подчинённой роли последнего.
Пентландит образует обособленные мелкие тре- 

щиноватые зёрна изометрической и округлой форм 
размером до 0,25 мм по границам зёрен оливина  
и мельчайшие (до 0,02 мм) выделения внутри зё- 
рен хромшпинелидов (рис. 3, а–г). В самостоятель
ных зёрнах отмечается весьма отчётливая октаэд
рическая спайность по системе {111}. Нередко ми- 
нерал встречается в ассоциации с железистым хиз- 
левудитом, иногда образует сростки с аваруитом 
(Ni3Fe). В единичных зёрнах пентландита выявле
ны микроскопические (до ~4 мкм) включения са- 
мородной меди, отвечающие составу: Cu ~95–96%,  
Fe ~3–4%, Ni ~1% (см. рис. 3, в). В отдельных аншли-

фах вокруг зёрен пентландита интенсивно разви-
та магнетитовая оторочка. Химический состав ми-
нерала характеризуется «чистотой», близок своей 
стехиометрической формуле и одинаков как в са- 
мостоятельных зёрнах, так и во включениях в хром- 
шпинелиде (таблица). Выделены несколько зёрен, 
отнесённых автором по химическому составу к ме- 
дистому пентландиту (содержание Cu до 4%).

Железистый хизлевудит развивается по пент-
ландиту и фиксируется в виде мелкозернистых аг- 
регативных выделений или краевых кайм замеще
ния по данному минералу (см. рис. 3, д, е). В его хи- 
мическом составе постоянно присутствует изомор- 
фная примесь железа (до 5,5%) (см. таблицу).

Хромититы. Сульфиды отмечаются в виде мел- 
ких (до 0,03 мм) выделений в интерстициях зёрен 
хромшпинелидов и внутри их. Автором установле- 
ны миллерит (NiS), железистый сфалерит ((Zn, Fe)S),  
галенит (PbS), стибнит (Sb2S3), сульфоарсенид – ар- 
сенопирит (FeAsS). Ранее также В.В.Дистлером с 
соавторами были диагностированы пентландит и 
хизлевудит (Ni3S2) [2].

Пентландит и хизлевудит отличаются по хими
ческому составу от таковых минералов в дунитах 
и характеризуются широким изоморфизмом меж-
ду железом, никелем и кобальтом. Последнее об- 
стоятельство позволяет выделить никелистые (со- 
держание Ni возрастает до ~37%) и никель-кобаль- 
тистые (Со до ~7%, Ni ~39–40%) разновидности 
пентландита и кобальтистую (Со до ~4%) разновид- 
ность хизлевудита. При этом содержание железа 
в хизлевудите не превышает 0,8% (см. таблицу).

Миллерит – самый распространённый из диаг- 
ностированных в хромититах сульфидов. Наблю-
дается преимущественно в интерстициях зёрен 
хромшпинелидов в виде самостоятельных округ
лых, удлинённых зёрен или в виде зернистых аг
регативных выделений размером до 0,03 мм (см. 
рис. 3, ж, з). Выделения характеризуются корроди-
рованными границами и неправильной формой. В  
химическом составе минерала нередко присутст- 
вует примесь Со до 1,15% (см. таблицу).

Остальные выявленные сульфиды в виде мел-
ких (до 0,01 мм) самостоятельных зёрен с чёткими 
линейными границами встречаются не повсемест-
но. Они располагаются преимущественно в крае-
вых частях зёрен хромшпинелидов, заполняя ка-
верны и пустотки на гранях последних (см. рис. 3, 
и–м). Минералы характеризуются беспримесными  
«чистыми» химическими составами, близкими сте- 
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Минералы Fe Ni Co Pb Cu Zn Sb As S Сумма Фото на 
рис. 3

Дуниты

Пентландит

Самостоятельные зёрна в силикатной матрице
31,58 34,73 – – – – – – 33,69 100
31,43 34,49 – – – – – – 34,08 100
32,33 34,32 – – – – – – 33,35 100
32,66 33,76 – – – – – – 33,58 100 б
33,43 33,07 – – – – – – 33,51 100,01 в
33,27 33,12 – – – – – – 33,60 99,99
32,67 33,77 – – – – – – 33,55 99,99 а
32,09 32,76 1,89 – – – – – 33,26 100 д
33,17 29,74 – – 3,80 – – – 33,28 99,99 б

Включения в зёрнах хромшпинелидов
30,73 34,20 – – – – – – 34,22 99,15
35,57 31,39 – – – – – – 31,78 98,74 г

Железистый 
хизлевудит

Мелкозернистые агрегативные выделения и каймы замещения
5,02 68,31 – – – – – – 26,67 100
5,24 67,91 – – – – – – 26,85 100 е
3,83 68,91 – – – – – – 25,99 98,73 д
4,12 69,31 – – – – – – 26,58 100,01

Хромититы

Пентландит, 
по [2]

Самостоятельные зёрна в интерстициях
31,00 37,15 – – – – – – 31,61 99,76
30,05 36,70 0,30 – – – – – 31,67 98,72
20,92 39,20 6,54 – – – – – 32,13 98,79
20,70 38,65 6,80 – – – – – 32,62 98,77

Хизлевудит, 
по [2]

Мелкозернистые агрегативные выделения в интерстициях
0,75 71,18 0,05 – – – – – 25,92 97,90
0,68 72,06 0,08 – – – – – 26,18 99,00
0,85 68,73 0,12 – – – – – 31,31 101,01
0,78 66,21 4,87 – – – – – 26,34 98,20

Миллерит

Самостоятельные зёрна и агрегативные выделения в интерстициях
0,73 62,78 – – – – – – 35,85 99,35
0,69 63,09 – – – – – – 36,24 100,02 ж
1,50 63,70 – – – – – – 34,51 99,71 з
0,39 61,87 1,14 – – – – – 35,79 99,19
0,39 62,53 0,56 – – – – – 35,97 99,45

Fe-сфалерит
Включения в зёрнах хромшпинелидов

6,40 – – – – 62,25 – – 31,35 100 и

Галенит
Включения в зёрнах хромшпинелидов

– – – 86,29 – – – – 13,71 100 к
– – – 86,26 – – – – 13,40 99,66

Стибнит
Включения в зёрнах хромшпинелидов

– – – – – – 72,78 – 27,22 100 м
– – – – – – 70,84 – 28,73 99,57

Арсенопирит
Включения в зёрнах хромшпинелидов

34,26 – – – – – – 44,38 20,63 99,28 л
34,91 – – – – – – 45,58 19,64 100,13

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ АКЦЕССОРНЫХ СУЛЬФИДОВ ИЗ ДУНИТОВ И МАССИВНЫХ ХРОМИТИТОВ 
 КЕМПИРСАЙСКОГО МАССИВА, вес. %
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хиометрическим, за исключением сфалерита, в со- 
ставе которого наблюдается изоморфная примесь  
железа (до 6,4%) (см. таблицу). Автором подчёр-
кнуто, что данная минерализация часто тяготеет к 
наиболее катаклазированным (раздробленным) 
участкам хромититов. 

Выводы. Сульфидная минерализация в рести-
товых ультрамафитах Урала изучена слабо, а при 
исследовании хромитовых руд ей практически не  
уделялось должного внимания. Проведённые ис-
следования позволили получить некоторые новые  
данные по минералогии и распределению суль-
фидной минерализации в дунитах и массивных по- 
диформных хромититах Кемпирсайского ультра-
мафитового массива.

Преобладающие акцессорные сульфидные ми-
нералы ультрамафитов Кемпирсайского массива –  
сульфиды Fe, Ni и Co. По химическому составу и 
типоморфным особенностям их можно разделить 
на три парагенетические ассоциации, связанные с 
различными процессами становления и преобра-
зования вмещающих их ультрамафитов.

Сульфиды первой генетической группы, оче- 
видно, являются «первично мантийными» и отме- 
чаются преимущественно в дунитах в виде вклю- 
чений в хромшпинелидах, а также мелких само
стоятельных рассеянных зёрен в основной мат- 
рице породы. К ним среди изученных в данной  
работе сульфидных минералов относятся собст
венно пентландиты. 

Сульфиды второй парагенетической ассоциа-
ции выявлены как в изменённых дунитах, так и в  
массивных хромититах. Они представлены нике- 
листым и никель-кобальтистым пентландитами, 
железистым и кобальтистым хизлевудитами и мил- 
леритом. Формирование данных минералов автор  
склонен связывать с массовой лизардитизацией  
хромититов и включающих их дунитов во время 
регрессивного регионального метаморфизма [16, 
22], когда высвобождавшиеся при серпентиниза- 
ции оливинов никель и кобальт соединялись с се- 
рой гидротермальных растворов и кристаллизо
вались главным образом в виде сульфидов систе
мы Fe–Ni–Со–S. Особенность этой минеральной 
ассоциации заключается в том, что в ней присутст
вуют в основном сульфиды никеля и железа (при  
подчинённой роли последнего) с высокой изомор- 
фной примесью кобальта и почти полностью от- 
сутствуют медьсодержащие сульфиды. Медь, от- 
меченную в первичных пентландитах из дунитов  

в качестве самородной фазы (см. рис. 3, в), ав- 
тор также склонен связывать с процессами фор- 
мирования второй ассоциации. В пользу данного 
вывода свидетельствуют результаты исследова
ний А.Б.Макеева [5], который в альпинотипных 
ультрамафитах Полярного Урала (Сыум-Кеуский, 
Рай-Изский, Войкаро-Сыньинский массивы) также  
выделял акцессорную сульфидную генерацию с  
подобными химическими характеристиками – от- 
сутствием медьсодержащих фаз сульфидов и на- 
личием мельчайших выделений самородной ме- 
ди.

Характерная черта сульфидного парагенезиса 
второй генерации – широкое развитие процессов  
взаимодиффузии компонентов на границах срас- 
таний зёрен разных минералов, что приводит к 
возникновению редких разновидностей сульфид-
ных минералов (никелистого и никель-кобальти- 
стого пентландитов, железистого хизлевудита и  
др.), а также частая ассоциация с самородными  
медью и серебром. Низкий потенциал серы в дан- 
ных сульфидах и их ассоциация с самородными 
металлами указывают на восстановительные ус- 
ловия минералообразования. 

Как установлено ранее для реститовых ультра
мафитов Урала [2, 5], нередко в химическом соста
ве сульфидов второй парагенетической ассоциа- 
ции из массивных хромититов отмечаются приме-
си тугоплавких ЭПГ, которые, вероятно, в процессе  
регрессивного регионального метаморфизма вы- 
свобождались гидротермальными растворами из  
«первично мантийных» высокотемпературных твёр- 
дых растворов Os–Ir–Ru и находящихся с ними в  
равновесии дисульфидов ряда лаурит–эрликма- 
нит (RuS2–OsS2) с последующим вхождением в со-
став вновь кристаллизующихся сульфидов. Так, в 
сульфидах данной генерации (никелистом и ни-
кель-кобальтистом пентландитах, миллерите, хиз- 
левудите) из массивных хромититов Кемпирсай
ского массива В.В.Дистлером с соавторами [2] ра- 
нее обнаружены содержания Ir (до 0,25%) и Rh (до 
0,23%). Однако в химических составах изученных 
автором миллеритов диагностировать эти элемен- 
ты не удалось, что, возможно, связано с ограни-
ченной выборкой проанализированных зёрен.

Особняком стоят железистый сфалерит, гале- 
нит, стибнит и сульфоарсенид – арсенопирит, вы- 
явленные в агрегате катаклазированных хромитов  
в массивных хромититах и отнесённые автором к  
третьей парагенетической ассоциации. Характер
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А.N.Yurichev (Tomsk State University, Tomsk)

ACCESSORY SULFIDES OF THE KEMPIRSAI ULTRAMAFIC MASSIF, SOUTHERN URAL

Studies were performed for accessory sulfides from dunites and massive chromitites occurring at Almaz-Zhem-
chuzhina chromite deposit of the Kempirsai ultramafic massif which is the largest massif of restitic ultramafites in 
the Southern Ural. Three genetic groups of sulphides associated with various processes of their host ultramafic rocks 
formation and transformation have been identified. Typomorphic and chemical features of sulfides are characte- 
rized.

Key words: Southern Ural, Kempirsai massif, ultramafites, accessory sulphides, chemistry, genesis
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