
Введение
Ультрамафитовые реститовые массивы преи�

мущественно дунит�гарцбургитового состава явля�
ются составной частью мафит�ультрамафитовых
поясов складчатых областей. В последние несколь�
ко десятилетий они привлекают все большее вни�
мание исследователей как с позиции генезиса,
учитывая их мантийную природу образования и
связь с ранними этапами развития складчатых со�
оружений, так и с позиции рудоносности – своей
промышленной хромитоносностью с включением
минералов ЭПГ, асбестоносностью и никеленосно�
стью гипергенной природы (коры выветривания).

Из рудной минерализации, отмечаемой в рести�
товых ультрамафитах (собственно дунит�гарцбур�
гитовый субстрат и хромититы, без учета зон ги�
пергенеза), только минералогия шпинелидов и ми�
нералов ЭПГ является в настоящее время наиболее
хорошо изученным разделом [1–13], другие руд�
ные минералы, в частности самородные металлы и
их оксиды – в литературе освещены значительно
слабее.

Спорность многих аспектов петрологии рести�
товых ультрамафитов обусловлена недостаточной
всесторонней изученностью данных массивов на
минералогическом уровне. Известно, что одним из
главных носителей генетической информации в
первую очередь является минерал, а не порода.
Изучив в достаточной степени минералогию

объекта, можно восстановить историю его образо�
вания и преобразования.

Трудности в диагностике самородных металлов
и их природных сплавов связаны с их крайне ма�
лыми размерами (до 50 мкм), а также с их очень
незначительным содержанием в породах. С помо�
щью рентгеноспектрального микроанализа [14]
выполнено комплексное изучение акцессорной
минерализации самородных металлов и их окси�
дов в образцах массивных хромититов, отобран�
ных в карьере «Объединенный» крупнейшего в
мире «Алмаз�Жемчужина» хромитового место�
рождения Кемпирсайского ультрамафитового мас�
сива. В работе приведена химическая типизация
минералов, а также сделано предположение об
условиях и механизме их формирования.

Краткая геологическая характеристика 
исследуемого объекта
Кемпирсайский массив является крупнейшим

массивом ультрамафитов на юге Урала и хорошо
известен благодаря своим уникальным по размеру
месторождениям хромитов. Он сложен метамор�
фическими (тектонизированными) ультрамафита�
ми офиолитовой ассоциации, располагающимися
в крупном Сакмарском аллохтоне, представляю�
щем собой реликт океанической коры раннепалео�
зойского возраста, шарьированный в позднем па�
леозое на восточную окраину Восточно�Европей�
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Актуальность исследования обусловлена недостаточной всесторонней изученностью минералогических аспектов ультрамафи<
товых реститовых массивов, что не дает возможности их обобщения на минералогическом уровне и восстановления полной ис<
тории их формирования и преобразования, а также решения целого ряда спорных вопросов петрологии данных объектов. Ми<
нералогия самородных металлов и их оксидов из реститовых ультрамафитов является крайне слабо изученным направлением.
Цель: изучение минерализации самородных металлов и их оксидов в густовкрапленных и сливных хромититах Кемпирсайско<
го ультрамафитового массива, реконструкция механизма ее формирования.
Методы: изучение рудной минерализации в аншлифах с использованием поляризационного микроскопа AxioScope Carl Zeiss;
диагностика химического состава рудной минерализации методом рентгеноспектрального микроанализа с применением элек<
тронного сканирующего микроскопа Tescan Vega II LMU, оборудованного энергодисперсионным спектрометром (с полупровод<
никовым Si (Li) детектором INCA x<sight) INCA Energy 350 и волнодисперсионным спектрометром INCA Wave 700.
Результаты. Впервые в хромититах Кемпирсайского массива выполнена детальная диагностика акцессорной минерализации
самородных металлов и их оксидов, по результатам которой выявлены и охарактеризованы: самородный никель, самородное
серебро, самородная медь, самородное железо, аваруит, касситерит, монтепонит, цинкит. Концентрирование рассмотренной
минерализации, очевидно, было связано с ее мобилизацией в процессе серпентинизации и преобразования первичных сили<
катов, а также хромшпинелидов и сульфидов при восстановительных условиях. Образование металлов автор связывает с тен<
денцией Ni и подчиненного Fe высвобождаться из кремнекислородных связей первичного оливина, а Cu и Zn – из связей суль<
фидов и хромшпинелидов и переходить в форму свободных элементов. Очевидно, привнос части элементов (Cd, Sn) осущест<
влялся и самими серпентинизирующими растворами. Дальнейшая судьба данных металлов определялась их концентрировани<
ем и последующим отложением из высоконасыщенных надкритических флюидов.
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ского палеоконтинента при закрытии Уральского
палеоокеана [15–17].

На современном эрозионном срезе Кемпирсай�
ский массив имеет грушевидную вытянутую форму,
резко расширяющуюся с севера на юг от 0,6 до
31,6 км. Его общая площадь составляет более
900 км2, контакты массива с вмещающими породами
девона, ордовика и докембрия тектонические (рис. 1).

Рис. 1. Схематизированная геологическая карта Кемпирсайско�
го ультрамафитового массива (по Н.В. Павлову, И.И.
Григорьевой [18], с корректировками автора): 1 – ду�
нит�гарцбургит�лерцолитовая серия пород; 2 – клинопи�
роксенит�габбровые комплексы; 3 – оливиновые и рогово�
обманковые габбро, троктолиты и параллельные диаба�
зовые дайки; 4 – вмещающие вулканогенно�осадочные по�
роды (PR–D); 5 – местоположение исследуемого «Алмаз�
Жемчужина» хромитового месторождения в структуре
Кемпирсайского массива. Субмеридиональные зоны Глав�
ного (Южно�Кемпирсайского) рудного поля: I – Западная,
II – Восточная

Fig. 1. Schematic geological map of Kempirsai ultramafiс massif
(by N.V. Pavlov, I.I. Grigoryeva [18], with corrections by
author): 1 – dunite�harzburgite�lherzolite series of rocks; 2 –
clinopyroxenite�gabbro complexes; 3 – olivine and hornblen�
ditic gabbro, troctolites and parallel diabasic dikes; 4 – enclo�
sing volcanic�sedimentary rocks (PR–D); 5 – location of stu�
died «Almaz�Zhemchuzhina» chromite deposit in structure of
Kempirsai massif. Submeridional zones of the Main (South
Kempirsai) ore field: I – Western, II – Eastern

В северной и центральной части массив сложен
в основном гарцбургитами, энстатитовыми дуни�
тами с подчиненным количеством плагиодунитов,
пироксенитов, верлитов и плагиоверлитов, по пе�
риферии распространены габброиды (габбро, габ�
бро�нориты и оливиновое габбро); в южной и юго�
восточной части выделяются две субмеридиональ�
ные зоны (западная и восточная), сложенные кру�
пными телами массивных дунитов, залегающих
среди пород шлирово�полосчатого комплекса, эн�
статитовых дунитов и гарцбургитов с подчинен�
ным количеством верлитов и лерцолитов [18].
В пределах этих двух зон расположены основные
хромитовые месторождения, образующие Главное
рудное поле.

Хромитовые месторождения обычно состоят из
серии сближенных линзовидных и реже жилооб�
разных рудных тел, размеры которых варьируют
по протяженности от первых десятков метров до
~1,5 км, при мощностях от первых метров до
~150 м. Они образованы преимущественно мас�
сивными хромититами, состоящими на 90…95 %
из грубо�, крупнозернистого агрегата зерен
хромшпинелидов и небольшого количества карбо�
натов и вторичных силикатов (серпентина, кимме�
рерита, уваровита и др.) в интерстициях этих зе�
рен. В периферийных частях рудных тел помимо
массивного текстурного типа распространены так�
же нодулярные и густовкрапленные руды, кото�
рые быстро выклиниваются по мере удаления от
рудного тела [18].

В настоящее время на балансе Кемпирсайского
массива числится 427 млн т разведанных запасов
хрома [19]. При этом более половины всех балансо�
вых запасов и около 70 % добычи приходится на
крупнейшие месторождения «Алмаз�Жемчужи�
на» и «Миллионное».

Акцессорная минерализация самородных металлов
и их оксидов
При изучении вещественного состава хромши�

нелидов и акцессорных сульфидов в густовкра�
пленных и сливных хромититах (рис. 2), отобран�
ных в карьере «Объединенный» «Алмаз�Жемчу�
жина» хромитового месторождения Кемпирсай�
ского ультрамафитового массива, автором было
диагностированы единичные мелкие (до 0,04 мм)
проявления самородных металлов и их оксидов.
Полученные результаты позволили подтвердить в
составе хромититов наличие самородной меди, са�
мородного железа и аваруита (FeNi3), которые бы�
ли отмечены при более ранних исследованиях, но
не были подробно охарактеризованы [2, 20], а так�
же впервые выявить и описать в составе хромито�
вых руд самородный никель, самородное серебро,
касситерит (SnO2), монтепонит (CdO) и цинкит
(ZnO) (рис. 3).

Самородный никель отмечается в виде одиноч�
ных округлых каплевидных выделений с корроди�
рованными краями в интерстициях зерен хром�
шпинелидов (рис. 3, а). Размеры таких выделений
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Рис. 2. Густовкрапленные (а, б) и сливные (в, г) хромититы «Алмаз�Жемчужина» хромитового месторождения Кемпирсайского
ультрамафитового массива (микрофотографии аншлифов в отраженном свете)

Fig. 2. Densely disseminated (a, b) and massive (c, d) chromitites of «Almaz�Zhemchuzhina» chromite deposit of Kempirsai ultramafiс mas�
sif (photomicrographs polished sections in reflected light)

Рис. 3. Минерализация самородных металлов и их оксидов в хромититах Кемпирсайского ультрамафитового массива (снимки в ре�
жиме BSE): CrSp – хромшпинелид; Rock – хлорит�серпентиновый агрегат

Fig. 3. Mineralization of native metals and their oxides in chromitites of Kempirsai ultramafic massif (images in BSE mode): CrSp – chromos�
pinelide; Rock – chlorite�serpentine aggregate



не превышаю 0,02 мм. В химическом составе ми�
нерала постоянно обнаруживается примесь Fe (до
11 %) и Cu (до 5 %) (рис. 4, таблица).

Самородное серебро – большая редкость для
ультраосновных пород. К настоящему времени из�

вестно всего несколько сообщений о находках сере�
бра в реститовых ультрамафитах Урала: в серпен�
тинитах Кемпирсайского массива (Южный Урал)
[20] и в сульфидном концентрате хромитовой руды
массива Рай�Из (Полярный Урал) [5, 21]. При этом
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Рис. 4. Диаграммы химических составов самородных металлов и их оксидов из массивных хромититов Кемпирсайского ультрамафи�
тового массива, полученные на электронном сканирующем микроскопе «Tescan Vega II LMU» с системой рентгеноспектраль�
ного микроанализа Oxford INCA Energy 350

Fig. 4. Diagrams of chemical compositions of native metals and their oxides from massive chromitites of Kempirsai ultramafic massif, obtai�
ned on electronic scanning microscope «Tescan Vega II LMU» with the X�ray spectral analysis system Oxford INCA Energy 350



сведения о составе самородного серебра авторами
сообщений, кроме А.Б. Макеева, не приводятся,
видимо, из�за малых размеров обнаруженных ими
выделений минерала.

Автором встречено единственное мелкое
(~8…9 мкм) сгустковидное выделение серебра в
хромитовом цементе сливного хромитита. Соглас�
но проведенному анализу, главными изоморфны�
ми примесями химического состава выявленного
самородного серебра являются цинк и хром:
Ag=98,97 %, Zn=0,77 %, Cr=0,26 %. Нетипичная
для серебра примесь хрома в химическом составе
ранее отмечалась также А.Б. Макеевым в хроми�
титах массива Рай�Из [5].

Самородная медь образует довольно крупные
по отношению к другим самородным металлам (до
0,05 мм) выделения сноповидной, ветвистой и не�
правильной формы (рис. 3, б). Чаще встречается в
виде изолированных образований, но отмечены
срастания с халькопиритом, пентландитом и окис�
ными минералами. В химическом составе самород�
ной меди постоянно отмечается примесь Fe (до
3,5 %), реже – Ni (до 1,0 %) (рис. 4, таблица). Со�
держание данных элементов в ее химическом со�
ставе является типичным и ранее неоднократно от�
мечалось в самородной меди хромитовых руд По�
лярного Урала [5].

Самородное железо формирует изолированные
сгустковидные, округлые или неправильные выде�
ления размером до 0,02 мм непосредственно в зер�
нах метаморфизованных хромшпинелидов (в хро�
митовом цементе) либо в серпентиновом субстрате

в интерстициях между ними (рис. 3, в). Более ред�
кой является его ассоциация с вторичным магне�
титом. В химическом составе самородного железа
отмечается примесь Cr (до 4,8 %) и Mn (до 0,5 %)
(рис. 4, таблица).

В качестве металлического твердого раствора
Fe и Ni в интерстициях хромшпинелидов диагно�
стированы нередкие округлые и неправильные
проявления аваруита, размером до 0,04 мм
(рис. 3, г). Химический состав выявленных ава�
руитов близок стехиометрическому, а также хи�
мическим составам данного минерала из ультра�
мафитового массива г. Солдатской (п�ов Камчат�
ский мыс, Восточная Камчатка) [22] и океаниче�
ских перидотитов Срединно�Океанического хреб�
та (Атлантический океан) [23]. Однако отличается
от последних постоянным присутствием в хими�
ческом составе Cr (до 1,7 %), который, очевидно,
входит в состав минерала, «загрязняя» его, в виде
тонкодисперсной механической примеси (рис. 4,
таблица).

Оксиды Sn, Cd и Zn диагностированы в хроми�
титах Кемпирсайского массива предположительно
впервые (?). Они отмечены в виде редких мелких
(до 0,005 мм) округлых или неправильных по фор�
ме обособлений, заполняющих пустотки и кавер�
ны внутри преимущественно трещиноватых, раз�
дробленных зерен хромшпинелидов (рис. 3, д, е).
Их химические составы характеризуются относи�
тельной «чистотой» (отсутствием примесей других
компонентов) и несколько отклоняются от стехио�
метрических (рис. 4, таблица).
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Таблица. Химический состав самородных металлов и их оксидов в хромититах Кемпирсайского ультрамафитового массива, вес. %

Table. Chemical composition of native metals and their oxides in chromitites of Kempirsai ultramafic massif, wt. %

Примечание. Анализы выполнены на электронном сканирующем микроскопе «Tescan Vega II LMU», оборудованном энергодисперсион�
ным спектрометром (с детектором Si (Li) Standard) INCA Energy 350 и волнодисперсионным спектрометром INCA Wave 700 в ЦКП
«Аналитический центр геохимии природных систем» ТГУ (г. Томск), оператор Е.В. Корбовяк. Измерения проводились на вольфрамовом
катоде при ускоряющем напряжении 20 кВ (ток 5 нA, время набора 120 сек) и диаметре зонда 1…2 мкм. В качестве эталонов сравнения
применялись стандарты МАС (55 standard Universal Block Layout + F/Cup № 6835). Для исследования использованы образцы хромити�
тов из коллекции профессора Томского государственного университета А.И. Чернышова.

Note. The analyzes were performed on scanning electron microscope Tescan Vega II LMU, equipped with energy�dispersive spectrometry (with a
semiconductor Si (Li) detector INCA x�sight) INCA Energy 350 and wave�dispersive spectrometer INCA Wave 700 at the Analytical Center for
Geochemistry of Natural Systems of Tomsk State University (Tomsk), operator is E.V. Korbovyak. The measurements were carried out on tung�
sten cathode at accelerating voltage of 20 kV (current 5 nA, dialing time 120 s) and probe diameter 1...2 m. As standards of comparison, the stan�
dards of MAS (55 standard Universal Block Layout + F/Cup № 6835) were used. For the study, chromitite samples from collection of professor
of Tomsk State University A.I. Chernyshov are used.

Минерал/Mineral Образец/Sample Ni Cu Fe Mn Zn Sn Сd Сr O Сумма/Sum

Самородный никель/Native nickel
939/545�2.1 82,96 4,57 10,89 – – – – – – 98,42
939/545�2.4 83,67 4,83 10,86 – – – – – – 99,36

Самородная медь/Native copper
947/55�2.1 1,00 94,30 3,36 – – – – – – 98,66

3/1�21.1 – 98,67 0,45 – – – – – – 99,12

Самородное железо/Native iron
э�4/1 – – 94,66 0,55 – – – 4,80 – 100,01
э�4/2 – – 95,12 0,47 – – – 4,02 – 99,61

Аваруит/Avaruite

939/545�5.1 73,42 – 24,74 – – – – 1,63 – 99,79
939/545�5.2 74,35 – 24,17 – – – – 1,39 – 99,90
939/545�7.1 74,88 – 23,69 – – – – 1,43 – 100,00
939/545�7.2 74,86 – 23,53 – – – – 1,61 – 100,00

Касситерит/Cassiterite
3/1�1.1 – – – – – 74,71 – – 25,12 99,83
3/1�1.2 – – – – – 75,82 – – 23,96 99,78

Монтепонит/Monteponite 3/1�22.1 – – – – – – 86,16 – 13,85 100,01
Цинкит/Zincite 3/1�24.2 – – – – 80,00 – – – 19,55 99,55



Автором зафиксировано, что цинкит постоянно
отмечается вблизи выделений металлических
твердых растворов ЭПГ с цветными металлами (си�
стемы Rh–Zn–Pt и Rh–Zn).

Выводы
Впервые в массивных хромититах Кемпирсай�

ского ультрамафитового массива выполнена де�
тальная диагностика акцессорной минерализации
самородных металлов и их оксидов. Самородные
медь и железо, а также аваруит отмечались в хро�
мититах и при более ранних исследованиях [2, 20],
но не были подробно охарактеризованы в связи с
решением других научных и производственных за�
дач. Впервые в хромититах массива обнаружены:
самородный никель, самородное серебро, оксиды
олова, кадмия и цинка.

В настоящее время актуальность исследования
обуславливается выявлением ранее в составе ава�
руита примеси Ir (до 1,0 %), Pt (до 0,1 %) и Pd (до
0,2 %) [2], а также прослеживающейся маркерной
ролью цинкита при обнаружении твердых раство�

ров ЭПГ с цветными металлами систем Rh–Zn–Pt
и Rh–Zn.

Концентрирование рассмотренной минерализа�
ции, очевидно, связано с ее мобилизацией в процес�
се серпентинизации и преобразования первичных
силикатов, прежде всего оливина, а также находя�
щихся с ними в парагенезисе сульфидов и шпине�
лей при восстановительных условиях [20, 24, 25].
Образование металлов автор связывает с тенденци�
ей Ni и подчиненного Fe высвобождаться из крем�
некислородных связей первичного оливина, а Cu и
Zn – из связей сульфидов и хромшпинелидов соот�
ветственно. Очевидно, что наряду с восстановлени�
ем самородных металлов из первичных силикатов,
сульфидов или хромшпинелидов, возможен прив�
нос части элементов (Cd, Sn) самими серпентинизи�
рующими растворами.

Автор благодарит профессора Томского политехниче�
ского университета А.К. Мазурова за внимательную прора�
ботку статьи и ценные замечания и профессора Томского го�
сударственного университета В.П. Парначева за консуль�
тацию по вопросу геодинамической позиции Южного Урала.
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ACCESSORY NATIVE METALS AND THEIR OXIDES FROM MASSIVE CHROMITITES 
OF KEMPIRSAI ULTRAMAFIC MASSIF (SOUTH URAL, KAZAKHSTAN)
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The relevance of the work is caused by weakly elaboration of mineralogical aspects of ultramafic restitic massifs, which does not allow
their generalization at mineralogical level and restoration of complete history of their formation and transformation, as well as solution
of number of controversial questions of petrology of these objects. The mineralogy of native metals and their oxides from restitic ultra<
mafites is extremely poorly studied direction.
The main aim of the research is to study the mineralization of native metals and their oxides in densely disseminated and massive chro<
mitites of Kempirsai ultramafic massif, reconstruction of mechanism of its formation.
The methods: study of ore mineralization in polished sections using a polarizing microscope AxioScope Carl Zeiss; determination of che<
mical composition of ore mineralization by the method of X<ray spectrum microanalysis using scanning electron microscope Tescan Ve<
ga II LMU, equipped with energy<dispersive spectrometry (with a semiconductor Si (Li) detector INCA x<sight) INCA Energy 450 and wa<
ve<dispersive spectrometer INCA Wave 700.
The results. The authors have made an attempt to perform detailed diagnostics of accessory mineralization of native metals and their
oxides in the chromitites of Kempirsai massif. According to the results native nickel, native silver, native copper, native iron, avaruite, cas<
siterite, monteponite and zincite were identified and characterized. Concentration of mineralization examined was apparently due to its
mobilization in serpentinization and transformation of primary silicates, as well as chromospinelides and sulphides under reducing con<
ditions. The author associates formation of metals with tendency of Ni and subordinate Fe to be liberated from the silicon<oxygen bonds
of primary olivine, and Cu and Zn from bonds of sulfides and chromospinelides and transform into form of free elements. Obviously,
introduction of a part of elements (Cd, Sn) was carried out by serpentinizing solutions themselves. The further fate of these metals was
determined by their concentration and subsequent deposition from highly saturated supercritical fluids.

Key words:
Kempirsai massif, chromitites, native metals, typomorphism, chemical composition, genesis.
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