
Введение

Ультрамафитовые и мафит-ультрамафитовые
массивы считаются производными мантийных
расплавов и несут не только ценную информацию о
глубинных зонах Земли, но и позволяют просле-
дить эволюцию ультраосновного и основного маг-
матизма. С ними связаны месторождения хроми-
товых, медно-никелевых сульфидных руд, элемен-
тов платиновой группы (ЭПГ) и др.

Ультрамафиты и мафиты различной форма-
ционной принадлежности пользуются значитель-
ным распространением в пределах Канской глыбы
Восточного Саяна. Они картируются в виде много-
численных массивов, чаще небольших размеров, и
привлекают внимание многих исследователей в
связи с их потенциальной рудоносностью [1–8].
Однако формационная принадлежность и металло-
геническая специализация данных объектов часто
оказываются дискуссионными и требуют дальней-
шего изучения.

Объектом настоящего исследования является
сульфидная минерализация Кингашского дунит-
верлит-пикритового массива, являющегося эта-
лонным объектом для одноименного ультрамафи-
тового комплекса и включающего в себя одноимен-
ное крупное Cu-Ni с ЭПГ месторождение [9]. Нес-
мотря на повышенный интерес в последние нес-
колько десятилетий исследователей к массиву, ос-
таются до конца нерешёнными вопросы глубины
его формирования, комагматичности ультраоснов-
ных и основных пород, условий формирования и
локализации руд.

Ранее исследования рудной минерализации Кин-
гашского массива были проведены В.Н. Князевым
[10], Г.И. Шведовым с соавторами [11, 12], Т.А. Ра-
домской [13]. Однако интерес первых двух исследо-
вателей был связан в основном с благороднометаль-
ной минерализацией (в частности – с платиноида-
ми), а сульфидное Cu-Ni оруденение охарактеризо-
вано на уровне вещественного состава без отнесения
его к конкретным породным разновидностям.
В.Н. Князевым впервые получены данные по изото-
пам серы в рудах месторождения, а также доказана
генетическая связь медно-никелевой и золото-суль-
фидной формаций Кингашского рудного района с
единой рудогенерирующей системой раннепротеро-
зойского возраста. Полученные особенности веще-
ственного состава сульфидной ассоциации и распре-
деление ЭПГ в Cu-Ni рудах позволили исследовате-
лю предположить, что кристаллизация сульфидной
жидкости происходила при быстром ее охлаждении.

Т.А. Радомской по типоморфным особенностям
выделены разновидности Pt-Cu-Ni руд и показаны
особенности их минерального и химического со-
ставов, составлена карта минералогических типов
руд. На основе химического состава пирротина ис-
следователем, в противовес результатам В.Н. Кня-
зева, сделано предположение о медленном остыва-
нии сульфидного расплава [13. С. 12].

На основании полученных оригинальных ре-
зультатов систематизированы ранее имеющиеся
данные, а также впервые предпринята попытка,
основываясь на возрастном выделении пород Кин-
гашского массива и на изучении выявленной в
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Объектом исследования является сульфидная минерализация пород Кингашского дунит-верлит-пикритового массива, предста-
вляющего собой петротип одноименного ультрамафитового комплекса в Канской глыбе (северо-западная часть Восточного Сая-
на) и включающего одноименное крупное Cu-Ni с ЭПГ месторождение. Несмотря на повышенный интерес многих исследовате-
лей к массиву, ряд вопросов его петрологической природы, а также механизмы формирования и локализации в нем Pt-Cu-Ni
руд по настоящее время остаются дискуссионными. В настоящей статье предпринята попытка проследить эволюцию веществен-
ного состава сульфидного расплава в процессе формирования пород исследуемого массива и их последующих метаморфиче-
ских изменений. Представлены типоморфизм, минеральный и химический состав сульфидных минералов. Проведенные иссле-
дования показывают, что сульфидная минерализация пространственно связана со всеми породами Кингашского массива, но
промышленные количества руды установлены преимущественно в дунитах. Особенности состава сульфидной ассоциации ука-
зывают на высокую железистость в целом кингашской рудно-магматической системы и сближают ее с медно-никелевыми ме-
сторождениями раннего протерозоя. Генетической особенностью сульфидного рудообразования Кингашского массива являет-
ся относительно быстрое снижение температуры сульфидного расплава без значительного его фракционирования в процессе
высокой скорости транспортировки магмы из мантийного очага в верхние этажи литосферы. Типоморфные особенности и хи-
мический состав сульфидных минералов, их соотношение и парагенезис позволили предположить два этапа в формировании
отмеченной минерализации (магматический и низкотемпературный эпимагматический), а также реконструировать эволюцию
сульфидного расплава по мере кристаллизации пород массива.
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данных породах сульфидной минерализации, про-
следить эволюцию вещественного состава суль-
фидного расплава в процессе формирования пород
исследуемого массива (от дунитов к пикритам) и
их последующих метаморфических изменений.

Полученные результаты позволят сосредото-
чить проведение поисковых и разведочных работ
на Cu-Ni оруденение в многочисленных слабоизу-
ченных ультрамафитовых телах кингашского
комплекса Канской глыбы Восточного Саяна.

Краткая геологическая характеристика 
исследуемого объекта

Кингашский дунит-верлит-пикритовый ком-
плекс (АR2-PR1) представлен линзовидными телами
размером от нескольких десятков метров до 15 км
при мощности от первых метров до 100 м и более, ко-
торые обычно имеют северо-западное простирание и
развиты в составе метаморфизованной толщи Кан-
ского докембрийского выступа в южном складчатом
обрамлении Сибирской платформы. Характерной
особенностью пород комплекса является наличие в
них кумулятивных и бластопорфировых структур,
свидетельствующих об их образовании в гипабис-
сальных и субвулканических условиях [14].

Наиболее представительным и эталонным
объектом этого комплекса является Кингашский
массив, который неоднократно изучался многими
исследователями [5, 9, 15–21] и включает в себя
одноименное Cu-Ni с ЭПГ месторождение. Он отли-
чается довольно сложным и неоднозначным вну-
тренним строением, в связи с чем, несмотря на
пристальное к нему внимание, многие аспекты его
внутреннего строения и происхождения остаются
дискуссионными. Одни исследователи относят его

к расслоенным интрузиям [9], другие считают его
субвулканическим телом базальт-коматиитовой
формации [17–21], третьи рассматривают его в ка-
честве фрагмента кингашского базальт-коматии-
тового вулканического комплекса [16, 22], четвер-
тые считают, что по формационным признакам
массив больше соответствует полигенным ком-
плексам, а не расслоенным интрузиям [15].

Кингашский массив в плане картируется в виде
крупной линзы (3?0,7 км), вытянутой в северо-за-
падном направлении, и имеет согласное залегание
со структурой пород обрамления. Контакты его с
вмещающей толщей тектонические [23]. Массив
сложен ультрамафитами и габброидами, со значи-
тельным преобладанием первых. Ультрамафиты
обнажаются в его северной части, а в южной они
перекрываются габброидами (рис. 1).

Согласно нашим исследованиям, ультрамафи-
товая часть разреза массива сложена, преимуще-
ственно, кумулятивными дунитами и их серпенти-
низированными разностями, при этом верлиты и
пикриты пользуются ограниченным распростране-
нием. Выделяемые породы не обнаруживают ка-
кой-либо стратификации в массиве, а распределя-
ются хаотично. Можно предположить, что образо-
вание ультрамафитового тела осуществлялось в
магматической камере в условиях активной текто-
нической обстановки, когда режим сжатия перио-
дически сменялся растяжением. В моменты растя-
жения, очевидно, происходило пульсационное
внедрение в камеру по образовавшимся в ней осла-
бленным зонам неоднородных по составу ультраос-
новных расплавов, которые возникли в результате
магматической дифференциации в глубинных
промежуточных магматических очагах.
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Кингашского массива (по [24]): 1 – позднеархейская бирюсинская свита, предста-
вленная амфиболитами и гнейсами с прослоями мраморов; 2, 3 – ультрамафиты: 2 – дуниты и верлиты, 3 – клинопи-
роксениты; 4 – габбро; 5 – продуктивные платиноидные горизонты: разведанный (R1), предполагаемый (R2); 6 – от-
дельные тела с вкрапленной пентландит-пирротин-халькопиритовой минерализацией; 7 – тектонические нарушения

 



Габброиды, перекрывающие ультрамафиты,
очевидно, представляют собой последующую,
оторванную по времени, фазу внедрения, при этом
наблюдаемые на контакте ультрамафитов и габ-
броидов клинопироксениты, вероятно, являются
реакционными образованиями [5].

Методика исследования

Рудные минералы в породах массива изучались
в проходящем и отраженном свете на поляризаци-
онном микроскопе Axioscop 40 Pol. Анализ их ве-
щественного состава, а также получение каче-
ственных изображений в отраженных электронах
(режим BSE) [25] выполнен методом рентгеноспек-
трального микроанализа на электронном скани-
рующем микроскопе «Tescan Vega II LMU», обору-
дованном энергодисперсионным спектрометром
(с детектором Si (Li) Standard) INCA Energy 350 и
волнодисперсионным спектрометром INCA Wave
700 в ЦКП «Аналитический центр геохимии при-
родных систем» ТГУ (г. Томск), аналитики
А.С. Кульков, О.В. Бухарова. Для этого из ото-
бранных образцов пород с рудной минерализацией
были изготовлены плоскопараллельные аншлифы
толщиной 3…4 мм по рекомендуемым методикам
[25, 26]. Перед проведением анализов на исследуе-
мые поверхности предварительно напыляли слой
углерода толщиной 30 нм. Последующие расчеты
химических составов проводились по программе
INCA-Issue 18b.

Сульфидная минерализация

Сульфидная минерализация содержится во
всех ультраосновных породах массива. На послед-
ние приходятся все промышленные запасы нике-
ля, меди, кобальта и благородных металлов Кин-
гашского месторождения. Сульфидные руды преи-
мущественно вкрапленные (интерстиционно-вкра-
пленные, гнездово-вкрапленные, сидеронитовые и
шлирово-вкрапленные) и охватывают в разной сте-
пени все ультрамафиты месторождения (рис. 2).
Жильные сульфидные руды (брекчиевидные, мас-
сивные и флюидально-полосчатые, прожилковые)
распространены в ограниченном объеме (около
0,3 %), их мощность – до 1,5 м. В приповерхност-
ной зоне месторождения развиты зона окисления и
кора выветривания. Рудная минерализация также
охватывает и породы экзоконтакта в виде вкра-
пленности и прожилков сульфидов.

Главными сульфидными минералами Кингаш-
ского массива являются пирротин, пентландит и
халькопирит (рис. 2). Халькопирит занимает под-
чиненное положение. Второстепенные рудные ми-
нералы представлены кубанитом, маккинавитом,
валлериитом, борнитом, халькозином, ковелли-
ном, сфалеритом, галенитом, никелином, Cu-пент-
ландитом, кобальтином, виоларитом, паркеритом,
маухеритом, гёрсдорфитом и др. [10].

Пирротин является наиболее распространен-
ным сульфидом и отмечается как в ультрамафитах
массива, так и во вмещающих его породах. Во

вкрапленной минерализации он представлен в ви-
де двух полиморфных модификаций: троилита
(FeS) и, в меньшей степени, гексагонального пир-
ротина (Fe1–xS), а в массивных и брекчиевидных ру-
дах относится к гексагональной модификации
(рис. 3, а). Размеры зерен пирротина во вкраплен-
ных рудах составляют до 2 мм (рис. 2, б, ж, з).
В жильных рудах его содержание значительно
увеличивается, вплоть до образования мономине-
ральных прожилков мощностью до 0,8 мм.

Большинство проанализированных пирроти-
нов стехиометричны по своему химическому со-
ставу (табл. 1), что, очевидно, может быть связано
с быстрым остыванием сульфидного расплава [27].
Количество Fe в пирротинах уменьшается от ран-
них вкрапленных руд в дунитах к эпигенетиче-
ским брекчиево-жильным и сплошным рудам. По
мере снижения отношения Fe/S в минерале отме-
чается увеличение содержаний Ni и Co (рис. 3, а).
По геохимическим особенностям кингашские пир-
ротины делятся на две группы. К первой относятся
низкосернистые (S=34,7…37,5 %) и высокожеле-
зистые (Fe=62,4…64,6 %) пирротины. Их харак-
терной особенностью является крайне низкие со-
держания (до 0,2 %) или, нередко, полное отсут-
ствие примесей Ni. Ко второй группе относятся вы-
сокосернистые (S=38,2…39,4 %) и низкожелези-
стые (Fe=60,0…61,2 %) пирротины с примесями
Ni (до 1,0 %) (табл. 1).

Нередко в гипогенных условиях пирротин за-
мещается валлериитом и магнетитом (рис. 2, з), а в
гипергенных условиях – марказитом и пиритом.

Пентландит по содержанию в ультрамафитах
и руде уступает пирротину. И только в рудных сер-
пентинитах восточной части массива он является
доминирующим сульфидным минералом. Мине-
рал представлен двумя генерациями: первая (ран-
няя) в виде пламевидных включений в пирротине
и вторая – в виде изометричных зерен и агрегатов
в срастании с пирротином и халькопиритом
(рис. 2, б, е–з). Пентландит нередко образует ин-
терстиционную вкрапленность зерен размером от
0,1 до 8 мм во вкрапленных рудах, а также отме-
чается в виде тонкой «сыпи» зерен размером менее
0,02 мм среди вторичных силикатов.

На диаграмме отношения S к Ni/(Ni+Fe)
(рис. 3, б) фигуративные точки составов пентлан-
дитов образуют единый тренд, отражающий эво-
люцию химического состава минерала по мере
дифференциации сульфидного расплава. В ультра-
мафитах интрузивного ряда (дунитах и верлитах)
прослеживается тенденция к увеличению содер-
жания Ni по мере уменьшения количества Fe и S, а
в пикритовой серии пород – увеличение желези-
стости и кобальтости по мере уменьшения содер-
жаний Ni (дефицит в системе) и S (рис. 3, б–в).

Высокие концентрации Ni обнаружены в пент-
ландитах густо-вкрапленных и массивных руд
халькопирит-пентландит-пирротиновой минераль-
ной ассоциации. В целом по химизму минерал в по-
родах Кингашского массива характеризуется повы-
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Рис. 2. Сульфидная минерализация Кингашского массива: а) интерстиционно-вкрапленные пентландит-пирротиновые руды
(обр. 36А79,4–1); б, в) гнездово-вкрапленные руды: б) халькопирит-пентландит-пирротиновые (обр. РК25196,8),
в) халькопирит-пирротиновые (обр. С-34Б-133,3–4); г) брекчиевидные халькопирит-пентландит-пирротиновые руды
(обр. С-34Б-133,3–2); д, е) массивные (сливные) руды: д) пентландит-пирротиновые (обр. С-4Г-51.5–1), е) халькопи-
рит-пентландит-пирротиновые (обр. С-4Г-51.5–3); ж) халькопирит-пентландит-пирротиновый парагенезис зерен (обр.
С-16–175); з) пентландит-пирротиновый парагенезис зерен (обр. 36А79,4–2). Po – пирротин; Pn – пентландит; Cpy –
халькопирит; Mgt – магнетит

 



шенной железистостью (таблица). Автором в про-
цессе изучения отмечены кобальтистый и медистый
пентландиты, с содержанием Со до 10 % и Cu до
15,6 % соответственно. При этом медистый пент-
ландит из дунитов, судя по графическим постро-
ениям (рис. 3, б, в), является наиболее ранней и вы-
сокотемпературной разновидностью пентландитов.

Пентландит часто замещается магнетитом, ре-
же – валлериитом и макинавитом.

Халькопирит распространен незначительно,
преимущественно в массивных рудах (содержание во
вкрапленных рудах – до 2 % от общего объема суль-
фидов, в массивных рудах – до 20 %) (рис. 2, в, е, ж).
Он встречается в двух морфологических формах:
зерна и прожилки в сульфидах или силикатах.
Размеры зерен и агрегатов обычно не более 0,2 мм.
Отношение Cu/Fe в них колеблется незначитель-
но – 1,01…1,18. В магматических халькопиритах
содержание Fe снижается прямо пропорционально
уменьшению концентрации Cu (рис. 3, г). На би-
нарной диаграмме Fe/S к Cu также отмечается
эпимагматический тренд, характеризующийся
снижением в химическом составе халькопиритов
содержаний Cu при возрастании роли Fe. Данное

обстоятельство, очевидно, обусловлено высвобож-
дением Сu из халькопиритов под действием мета-
соматоза с последующей кристаллизацией сосуще-
ствующего рядом кубанита. В качестве микропри-
меси в халькопирите присутствует Ni (от следов до
первых процентов).

Халькопирит замещается магнетитом, валле-
риитом, макинавитом и ковеллином.

В породах Кингашского массива в брекчиевид-
ных рудах нередко отмечается кубанит, где его со-
держание может достигать 10 % [10]. Он обычно на-
ходится в тесной ассоциации с халькопиритом и
развивается по трещинам в сульфидах и силикатах.
Размер самостоятельных зерен достигает до 0,3 мм.

Обсуждение результатов и выводы

Проведенные исследования показывают, что
сульфидная минерализация пространственно свя-
зана со всеми породами Кингашского массива, но
промышленные количества медно-никелевых руд
с ЭПГ установлены преимущественно в дунитах.

В сульфидной ассоциации преобладают трои-
лит, гексагональный пирротин и пентландит (до
80…90 % от общего объема сульфидов), в подчинен-
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Рис. 3. Бинарные диаграммы для сульфидов из пород Кингашского массива: 1–4 – пентландиты: 1 – медистые, из дунитов, 2 –
из дунитов и верлитов; 3 – из оливиновых пикритов, 4 – кобальтистые, из оливин-пироксеновых пикритов; 5–8 – пир-
ротины: 5 – из дунитов, 6 – из оливиновых пикритов, 7 – из оливин-пироксеновых пикритов, 8 – из пироксеновых пи-
критов; 9–11 – халькопириты: 9 – из дунитов, 10 – из оливиновых пикритов, 11 – из пироксеновых пикритов; 12, 13 –
тренды эволюции сульфидного расплава: 12 – магматический, 13 – эпимагматический

 



ном количестве присутствует халькопирит, крайне
редко отмечается кубанит. Сульфиды железа пред-
ставлены преимущественно гексагональным пирро-
тином и троилитом, примесь Ni в которых не превы-
шает 1,08 % (таблица). В отдельных образцах отме-
чен макинавит с содержанием Ni до 4,69 % и Co до
1,0 %, а также медистый пентландит с содержани-
ем Сu до 15,62 % (таблица). Пентландит имеет же-
лезистый состав и содержит Со до 3,8 %. Такие осо-
бенности состава сульфидной ассоциации с участи-
ем троилита, макинавита и постоянно железистый
состав пентландита указывают на высокую желези-
стость в целом кингашской рудно-магматической
системы и сближает ее с медно-никелевыми место-
рождениями раннего протерозоя [27].

Как генетическую особенность сульфидного ру-
дообразования Кингашского массива следует отме-
тить относительно быстрое снижение температуры
в рудно-магматической системе, что подтвержда-
ется присутствием заметного количества медисто-
го пентландита, повышенных содержаний Ni в
халькопирите, а также стехиометричностью пир-
ротина и пентландита по их химическому составу.
В пользу быстрого охлаждения сульфидного рас-
плава свидетельствует и состав минералов плати-
новой группы: большинство их содержит примеси
тяжелых ЭПГ (Os, Ir, Rh, Ru) [11, 12], что свиде-
тельствует об отсутствии «разгонки» платиновых
металлов, характерной для многих месторожде-
ний. Данный вывод подтверждает ранее высказан-

ное предположение В.Н. Князева и опровергает
точку зрения о медленном остывании сульфидного
расплава Т.А. Радомской.

Помимо этого состав сульфидной минерализа-
ции массива свидетельствует о ее кристаллизации
из высокотемпературного сульфидного расплава
без значительного его фракционирования в про-
цессе высокой скорости транспортировки магмы
из мантийного очага в верхние этажи литосферы.
Данное утверждение хорошо согласуется с устано-
вленной для Кингашского массива геодинамиче-
ской обстановкой формирования – в условиях оке-
анического рифта [24]. Подобная обстановка обес-
печивала благоприятные условия для быстрой
транспортировки ультраосновной магмы от ман-
тийного очага образования к поверхности [28].

Типоморфные особенности и химический со-
став сульфидных минералов, их соотношение и па-
рагенезис позволяют предполагать два этапа в фор-
мировании отмеченной минерализации (магмати-
ческий и низкотемпературный эпимагматиче-
ский), а также реконструировать эволюцию суль-
фидного расплава по мере кристаллизации пород
массива.

По наблюдениям автора вкрапленная пирро-
тин-пентландит-халькопиритовая минерализация
в ультрамафитах является первично-магматич-
ной. Образование сульфидной триады, очевидно,
происходило из сульфидного расплава, обогащен-
ного железом, который в процессе ликвации выде-
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Таблица. Средний химический состав сульфидных минералов в породах Кингашского массива, мас. %

Примечание: Определение химического состава осуществлялось на электронном сканирующем микроскопе «Tescan Vega II
LMU», оборудованном энергодисперсионным спектрометром (с детектором Si (Li) Standard) INCA Energy 350 и волнодисперси-
онным спектрометром INCA Wave 700 в ЦКП «Аналитический центр геохимии природных систем» ТГУ (г. Томск) операторами
А.С. Кульковым, О.В. Бухаровой. Ol пикрит – оливиновый пикрит; Ol-Px пикрит – оливин-пироксеновй пикрит; Px пикрит – пи-
роксеновый пикрит; Amf пикрит – амфиболовый пикрит; N – число анализов.

Минерал Порода N S Fe Ni Co Cu Zn Pb

Cu-пентландит Дунит 4 33,92 39,05 16,94 0,14 9,93 – –

Пентландит Дунит 20 33,37 34,76 30,48 1,18 0,07 – –

Пентландит Ol пикрит 3 32,40 37,68 27,31 2,61 – – –

Co-пентландит Дунит 2 33,84 26,48 30,14 9,55 – – –

Co-пентландит Ol-Px пикрит 7 31,57 39,63 25,29 3,51 – – –

Пирротин Дунит 23 37,73 62,57 0,03 0,03 0,04 – –

Пирротин Ol пикрит 2 35,87 63,62 – – – – –

Пирротин Ol-Px пикрит 9 35,71 63,89 0,18 0,35 – – –

Пирротин Px пикрит 2 38,95 60,02 1,02 – – – –

Халькопирит Дунит 5 34,73 30,23 0,48 0,03 34,55 – –

Халькопирит Ol пикрит 2 34,77 31,98 – – 33,25 – –

Халькопирит Px пикрит 3 33,14 31,26 – – 35,60 – –

Пирит Ol пикрит 3 53,28 46,23 – – – – –

Пирит Px пикрит 3 53,31 46,61 – – – – –

Пирит Amf пикрит 3 52,75 46,73 – 0,78 – – –

Сo-пирит Ol пикрит 2 52,44 44,49 0,97 2,57 – 0,01 –

Макинавит Дунит 7 36,59 57,73 4,82 0,48 0,38 – –

Макинавит Ol-Px пикрит 1 36,90 57,40 3,18 2,20 – 0,11 –

Кубанит Дунит 2 35,86 39,39 0,01 0,01 24,73 – –

Галенит Дунит 4 13,16 0,22 – – 0,12 – 86,49

Галенит Ol пикрит 1 13,47 1,78 – – – – 84,75

Сфалерит Дунит 1 35,11 9,44 0,05 0,03 1,08 54,11 0,03

Сфалерит Ol-Px пикрит 2 30,57 5,94 0,19 – – 63,30 –



лился из исходной высокомагнезиальной пикрито-
вой магмы. Такой моносульфидный твердый ра-
створ (Mss) в условиях высоких температур ра-
створяет весь содержащийся никель и является го-
могенным. При понижении температуры из него
происходит близкая по времени кристаллизация
пирротина и железистого пентландита, с образова-
нием структур распада твердых растворов [29].
Данное предположение подтверждается анализом
химических составов этих минералов.

Одновременно с кристаллизацией основных по-
родообразующих силикатных минералов в магма-
тическую стадию происходит сегрегация высоко-
температурных Fe-Ni сульфидов, которые в виде
сульфидных капель обнаружены в силикатной ма-
трице. Этому процессу способствует присутствие в
расплаве S, P и летучих компонентов (F, H2O, Cl)
[13]. При этом постепенно во фракционирующем
сульфидном расплаве концентрируется и обосо-
бляется Сu и Ni. Накопление первого в итоге при-
водит к кристаллизации фаз халькопирита, как в
составе триады, так и в виде самостоятельных зе-
рен; а Ni – к возрастанию его роли в кристаллизую-
щихся зернах пентландита и пирротина.

Концентрация сульфидных капель в дунитах
придонной части массива при участии механизма
ликвации и под действием силы гравитации
(транспортно-гравитационная модель накопления
сульфидов) [27] приводит к появлению густо вкра-
пленных богатых Сu-Ni руд.

Cульфидная минерализация в породах пикрито-
вой серии (оливиновых и оливин-пироксеновых пи-

критах) представлена в основном каплевидными
пирротин-пентландитовыми включениями, при-
чем, в последних эта минерализация более частая и
достигает до 7…8 % от объема породы. Пониженное
содержание Ni в пентландитах из оливиновых пи-
критов по отношению к пентландитам из дунитов и
верлитов и последующее уменьшение его содержа-
ний в пентландитах из оливин-пироксеновых пи-
критов, вероятно, указывает на дефицит данного
элемента в сульфидной системе. Данный факт, оче-
видно, является следствием значительного погло-
щения Ni при кристаллизации более ранних диффе-
ренциатов – кумулятивных дунитов. В сульфидном
производном расплаве, образовавшемся при кри-
сталлизации пикритов, происходит возрастание в
системе роли Co, который изоморфно восполняет
«нехватку» Ni. При этом образуются высококобаль-
товые пентландиты, которые формируются при
кристаллизации оливиновых и оливин-пироксено-
вых пикритов. В поздних наиболее дифференциро-
ванных пироксеновых и амфиболовых пикритах
они отсутствуют, однако из остаточного сульфидно-
го расплава происходила кристаллизация самостоя-
тельных зерен халькопирита и пирита.

Брекчиево-жильные и массивные пентландит-
халькопирит-кубанит-пирротиновые руды, кру-
пные халькопиритовые и пиритовые агрегативные
выделения, макинавит, сфалерит и галенит фор-
мировались в эпимагматический этап, когда суль-
фидная жидкость под действием процессов метасо-
матоза интрудировала по зонам трещиноватости в
породах.
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EVOLUTION OF SULFIDE LIQUID AT KINGASHSKY ULTRAMAFIC MASSIF FORMATION 
(NORTH-WEST OF EASTERN SAYAN)
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The study subject of the paper is the sulphide mineralization of rocks of the Kingashsky dunite-wehrlite-picritic massif, which is the stan-
dard of an object of ultramafic complex in the Kan block (north-western part of the Eastern Sayan) with the same name and which inc-
ludes eponymous large Cu-Ni deposit with PGE. Despite the increased interest of many researchers to the massif, a number of issues on
its petrological nature and mechanisms of formation and localization of Pt-Cu-Ni ores in it are still controversial. The paper attempts to
trace the evolution of the material composition of sulfide melt at formation of the massif rocks and their subsequent metamorphic chan-
ges. The paper introduces typomorphism, mineral and chemical composition of sulfide minerals. The carried out studies show that sulphi-
de mineralization is spatially associated with all breeds of Kingashsky array, but the ore industrial amounts are mainly found out in du-
nites. The features of sulfide association indicate high iron index in Kingashskaya ore-magmatic system as a whole and brings it closer
to the copper-nickel deposits of the Early Proterozoic. The genetic feature of sulfide mineralization of the Kingashsky massif is relative-
ly rapid temperature decrease of sulfide melt without its significant fractionation at high rate of magma transportation from the mag-
matic chamber into the upper floors of the lithosphere. Typomorphic characteristics and chemical composition of sulfide minerals, their
relationship and paragenesis allowed supposing two stages in formation of the noted mineralization (magmatic and low temperature
epimagmatic)  as well as reconstructing the evolution of sulfide melt when crystallizing massif rocks.
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Kingashsky massif, ultramafites, sulfide mineralization, chemistry, evolution of liquid.
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