
Введение
Ультрамафитовые и мафит�ультрамафитовые

интрузии являются производными мантийных
расплавов, несут в себе ценную информацию о глу�
бинных зонах Земли, а также позволяют просле�
дить эволюцию ультраосновного и основного маг�
матизма. С ними связаны месторождения хроми�
тов, медно�никелевых сульфидных руд, платино�
идов и др.

Ультрамафиты и мафиты различной форма�
ционной принадлежности характеризуются широ�
ким 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 [1–6].
Однако формационная принадлежность и металло�
геническая специализация данных объектов часто
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Актуальность работы обусловлена необходимостью детального петрологического исследования многочисленных потен*
циально рудоносных ультрамафитовых и мафит*ультрамафитовых массивов Канской глыбы Восточного Саяна с целью совер*
шенствования региональных схем корреляции, а также выявления в них Pt*Cu*Ni*оруденения. Один из таких массивов – Кин*
гашский, включающий в себя одноименное крупное Pt*Cu*Ni*месторождение, открытое еще в советское время, является объек*
том настоящего исследования. Однако, несмотря на повышенный интерес исследователей к данному массиву, остаются до кон*
ца нерешенными вопросы глубины его формирования, комагматичности ультраосновных и основных пород, а также условий
формирования и локализации в нем руд.
Цель работы: изучение благороднометалльной минерализации в кумулятивных дунитах Кингашского ультрамафитового мас*
сива с целью расширения ее минералогической специализации.
Методы исследования: изучение рудной минерализации в аншлифах с использованием поляризационного микроскопа Axio*
Scope Carl Zeiss; диагностика химического состава рудной минерализации методом рентгеноспектрального микроанализа с при*
менением электронного сканирующего микроскопа «Tescan Vega II LMU» с энергодисперсионной и волнодисперсионной при*
ставками и микроанализатора «Сamebax*micro».
Результаты. В рудах Кингашского ультрамафитового массива, наряду с уже известными для этого месторождения минералами
золото*серебряной и платиноидной минерализаций, авторами впервые установлены и охарактеризованы аргентит, железистый
сперрилит и висмутистая разновидность меренскиита. В целом состав благороднометалльной минерализации обладает особен*
ностями, обусловленными геохимической специализацией рудно*магматической системы, отличающейся высокой железисто*
стью, что сближает Кингашское месторождение с другими медно*никелевыми месторождениями раннего протерозоя: Джинчу*
ан (Китай), Печенга (Россия), Унгава (Канада), Маунт*Шолл (Западная Австралия) и др.
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оказываются дискуссионными и требуют дальней�
шего изучения.

Объектом настоящего исследования является
благороднометалльная минерализация Кингаш�
ского ультрамафитового массива, являющегося
эталонным объектом для одноименного дунит�вер�
лит�пикритового комплекса [7] и включающего в
себя крупное Cu�Ni�месторождение с элементами
платиновой группы (ЭПГ) [8–11]. Несмотря на по�
вышенный интерес к массиву, остаются до конца
нерешёнными вопросы глубины его формирова�
ния, комагматичности ультраосновных и основ�
ных пород, а также условий формирования и лока�
лизации руд.

Полученные результаты позволяют расширить
минералогическую благороднометалльную спе�
циализацию Кингашского массива и уточнить со�
став исходного рудоконтролирующего магматиче�
ского расплава.

Краткая геологическая характеристика 
исследуемого объекта
Кингашский ультрамафитовый массив (АR2�PR1)

расположен в пределах зеленокаменного пояса
Канской глыбы Восточного Саяна. Многие аспек�
ты его внутреннего строения и происхождения ос�
таются до настоящего времени дискуссионными.
Одни исследователи относят его к расслоенным ин�
трузиям [8], другие считают его субвулканиче�
ским телом базальт�коматиитовой формации
[7, 12–13], третьи рассматривают его в качестве
фрагмента кингашского базальт�коматиитового
вулканического комплекса [1, 14], четвертые счи�
тают, что по формационным признакам массив
больше соответствует полигенным комплексам, 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 [16]. 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 [7]. В моменты ра�
стяжения, 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.

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Кингашского ма*
фит*ультрамафитового массива (составлена
Н.А. Третьяковым, В.А. Прохоровой, в редакции ав*
торов): 1 – вмещающие породы: гнейсы, амфиболи*
ты, мраморы; 2 – гранитоиды; 3 – серпентиниты;
4 – ультрамафиты; 5 – клинопироксениты; 6 – габ*
броиды; 7 – тектонические нарушения: а) достовер*
ные, б) предполагаемые; 8 – геологические границы

Fig. 1. Schematic geological map of Kingashsky mafic*ultrama*
fic massif (composed by N.A. Tretyakov, V.A. Prokhoro*
va, in the wording of the authors): 1 – host rocks: gneis*
ses, amphibolites, marbles; 2 – granitoids; 3 – serpentini*
tes; 4 – ultramafites; 5 – clinopyroxenites; 6 – gabbroes;
7 – tectonic violations: a) reliable, b) anticipated; 8 – ge*
ological boundaries

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 [3].

Установлено, что промышленные пирротин�
пентландитовые руды с минералами ЭПГ в Кин�
гашском массиве обособляются в интерстициях,
главным образом, кумулятивных дунитов и их
серпентинизированных разностях [11]. Руды пре�
имущественно вкрапленные (интерстиционно�
вкрапленные, гнездово�вкрапленные, сидеронито�
вые и шлирово�вкрапленные) и охватывают в раз�
ной степени все ультрамафиты месторождения.
Жильные сульфидные руды (брекчиевидные, мас�
сивные и флюидально�полосчатые, прожилковые)
распространены в ограниченном объеме (около
0,3 %), их мощность – до 1,5 м.

Главные минералы вкрапленных руд – пирро�
тин, пентландит и халькопирит –находятся в раз�
личных соотношениях: от преобладания пирроти�
на до преобладания пентландита. Халькопирит
всегда занимает подчиненное положение. Второ�
степенные рудные минералы представлены пири�
том, сфалеритом, галенитом, виоларитом, кубани�
том, макинавитом, герсдорфитом и др. Минералы
благородных металлов представлены самородным
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серебром и золотом, электрумом, кюстелитом, мон�
чеитом, майченеритом, фрудитом, меренскиитом,
соболевскитом, котульскитом, эрлихманитом,
ирарситом, иридарсенитом, паоловитом, сперри�
литом, гесситом и др. [8–10, 17–18]. Они образуют
зерна и их сростки размером до 0,3 мм (преоблада�
ют 5–30 мкм). Выявлены сульфиды и сульфоарсе�
ниды, в составе которых присутствуют твердые ра�
створы ЭПГ [17].

В приповерхностных условиях месторождения
развиты зона окисления и кора выветривания.
Окисленные руды сложены гидроокислами железа
(гетит, гидрогетит), марказитом, гематитом, вио�
ларитом, реже встречаются борнит, ковеллин,
халькозин, самородная медь. Силикатный тип руд
приурочен к коре выветривания линейного типа.
В ней установлены повышенные содержания си�
ликатов никеля, отмечены вольфрамит, кассите�
рит и минералы благородных металлов: сплавы зо�
лота с серебром, аурикуприд, тетрааурикуприд,
медистое золото, палладистое золото, амальгама
золота и серебра, стибиопалладинит, мертиит II и
др. [10].

Методика исследования
В полированных аншлифах из вкрапленных,

сливных и брекчиевидных Cu�Ni�руд Кингашско�
го массива редко встречаются минералы золото�се�
ребряной и платиновой группы. Анализ веще�
ственного состава рудных минералов, а также их
качественные изображения в отраженных элек�
тронах (режим BSE) проводился методом рентге�
носпектрального микроанализа [19] на электрон�
ном сканирующем микроскопе Tescan Vega II
LMU, оборудованном энергодисперсионным спек�
трометром (с детектором Si (Li) Standard) INCA En�
ergy 350 и волнодисперсионным спектрометром
INCA Wave 700. Для этого из отобранных образцов
пород (дуниты) и руд были изготовлены плоскопа�
раллельные аншлифы толщиной 3–4 мм по реко�
мендуемым методикам [19–20]. Перед проведени�
ем анализов на исследуемые поверхности предва�
рительно напыляли слой углерода толщиной
25–30 нм. Последующие расчеты химических со�
ставов проводились по программе INCA�Issue 18b.

Для достоверного количественного состава вы�
явленных рудных минералов проведено их иссле�
дование на рентгеновском микроанализаторе Сa�
mebax�micro. Условия анализа: ускоряющее на�
пряжение 20 кВ, ток зонда 20–30 нА, время счета
10 с на каждой аналитической линии. В качестве
эталонов для определения Pd, Pt, Ag, Fe, Ni, Co ис�
пользовались чистые металлы, для As – NiAs, Bi –
Bi2S3, Te – PbTe.

Золотоxсеребряная минерализация
Минералы Au�Ag�минерализации в ультрама�

фитах Кингашского массива представлены гесси�
том, аргентитом, самородным золотом, медистым
и палладистым золотом, электрумом, кюстелитом,
аурикупридом, тетрааурикупридом, амальгамой

золота и серебра (табл. 1). Они образуют отдельные
единичные зерна и их сростки с преимуществен�
ным размером 5–30 мкм, редко отмечаются выде�
ления до 0,35 мм. Данная минерализация выявля�
ется во всех типах Cu�Ni�руд. Однако наиболее ча�
сто минералы золота и серебра ассоциируют с
халькопирит�кубанитовыми агрегатами, реже на�
ходятся в пентландите, пирротине, хромшпинели�
де и основной силикатной матрице породы (рис. 2).

Таблица 1. Средние составы минералов золота и серебра в
ультрамафитах Кингашского месторождения,
вес. %

Table 1. Average compositions of minerals of gold and silver
in ultramafites of Kingashsky deposit, wt. %

Примечание. Здесь и далее диагностика химического состава
выполнена методом рентгеноспектрального микроанализа с
применением электронного сканирующего микроскопа Tescan
Vega II LMU с энергодисперсионным и волнодисперсионным
спектрометрами в ЦКП «Аналитический центр геохимии при*
родных систем» ТГУ (г. Томск) и микроанализатора Сamebax*
micro в ИГМ СО РАН (г. Новосибирск). Для данной выборки
также частично использованы анализы Г.И. Шведова,
В.Н. Князева [17–18, 21].

Note. Here and hereinafter the determination of the chemical
composition was carried out by the method of X*ray spectrum
microanalysis using scanning electron microscope Tescan Vega II
LMU with energy*dispersive and wave*dispersive spectrometers in
CCU «Analytical Center of geochemistry of natural systems» TSU
(Tomsk) and microprobe Samebax*micro in IGM SB RAS (Novos*
ibirsk). For a given set of data the assays of G.I. Shvedov,
V.N. Knyazev [17–18, 21] were partly used.

Во вкрапленных и жильных сульфидных рудах
широко распространенным минералом является
гессит, который ассоциирует с алтаитом, халько�
пиритом, пентландитом и минералами платиновой
группы (меренскиитом и майченеритом). Ассоци�
ация с последними, очевидно, объясняет нередкое
«загрязнение» химического состава данного мине�
рала микропримесями Pt и Pd (табл. 1).

Минерал 
Mineral

Чи
сл

о 
ан

ал
из

ов
N

um
be

r o
f a

na
lys

es

Cu Au Ag Hg Te Pd S
Сумма

Sum

Золото
Gold

7 – 87,17 12,04 0,96 – – – 100,17

Cu*золото
Cu*gold

3 7,88 89,31 4,01 0,09 – – – 101,29

Pd*золото
Pd*gold

3 – 80,96 16,80 – – 1,66 – 99,41

Тетрааурикуприд
Tetraauricupride

6 29,50 64,83 5,60 – – – – 99,93

Аурикуприд 
Auricupride

4 45,77 50,16 2,96 – – – – 98,89

Электрум
Electrum

6 0,70 51,05 46,04 0,57 0,04 – – 98,39

Кюстелит 
Kustelite

2 0,79 28,37 67,93 0,11 0,06 – – 97,24

Гессит
Hessite

3 – – 58,62 – 38,60 0,03 – 97,26

Аргентит
Argentite

2 – – 87,28 – – – 12,72 100,00
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Наиболее распространенными минералами зо�
лота являются Au�Ag�сплавы, отвечающие по со�
ставу электруму, реже отмечается самородное зо�
лото и кюстелит. Эти минералы выявлены во всех
типах руд и представлены субизометричными и
проволочковидными зернами размером до 0,2 мм.

Аурикуприд, тетрааурикуприд, медистое и па�
лладистое золото, амальгама золота преимуще�
ственно выявляются в коре выветривания, что от�
мечалось ранее [10, 17].

Платинометальная минерализация
Среди минералов платиновой группы (МПГ) в

изученных образцах ультрамафитов авторами вы�
явлены железистый сперрилит и висмутистый ме�
ренскиит.

В более ранних исследованиях был сделан вы�
вод, что сперрилит является самым распростра�
ненным МПГ в ультрамафитах Кингашского мас�
сива [9, 17–18]. Он отмечается во всех типах Cu�Ni�
руд: вкрапленных, брекчиевидных и массивных.
Предполагается наличие двух генераций этого ми�
нерала – раннего первично�магматического проис�
хождения и позднего – переотложенного. Выяв�
ленный нами железистый сперрилит отмечается в
виде обособленных от других МПГ крупных зерен
размером до 0,05 мм, которые характеризуются
прямолинейными контурами субизометричной
формы (рис. 3). В его составе постоянно обнаружи�
вается примесь железа до 1,84 % (табл. 2). По ти�

поморфным и химическим особенностям такая
разновидность сперрилита, очевидно, относится к
первой генерации, так как переотложенный спер�
рилит в кингашских ультрамафитах обычно нахо�
дится в постоянной ассоциации с другими плати�
ноидами (майченеритом и меренскиитом) или в
тесном срастании с сульфидами – халькопиритом
и пентландитом [10].

Меренскиит, после майченерита, относится к
следующему по распространенности минералу па�
лладия на Кингашском месторождении и встреча�
ется как среди богатых брекчиевидных Cu�Ni�руд,
так и среди эпигенетических вкрапленных и про�
жилково�вкрапленных руд в виде мелких (до
0,01 мм) овальных зерен. Минерал часто находит�
ся в тесной ассоциации с майченеритом в пирро�
тин�пентландитовых или пентландитовых агрега�
тах (рис. 3). Выявленный авторами висмутистый
меренскиит (содержание Bi до 28,1 %, табл. 2) ра�
нее не отмечался на месторождении («классиче�
ские» кингашские меренскииты содержат
Bi ~ 16,0–17,0 %, по [10]) и, очевидно, является
промежуточной разновидностью в ряду твердых
растворов майченерит�меренскиит, о чем свиде�
тельствует тесная ассоциация между этими мине�
ралами. Замещение теллура висмутом, а также по�
стоянное присутствие в диагностированных мерен�
скиитах примеси Pt (до 9,7 %) и Ni (до 0,11 %) ха�
рактерно для этого минерала из других платино�
вых месторождений [22–23].
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Рис. 2. Минералы Au и Ag в ультрамафитах Кингашского массива: Po – пирротин; Cpy – халькопирит

Fig. 2. Minerals of Au and Ag in ultramafites of Kingashsky massif. Po – pyrrhotite; Cpy – chalcopyrite
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Таблица 2. Химический состав выявленных платиноидов в ультрамафитах Кингашского месторождения, вес. %
Table 2. Chemical composition of the identified minerals of PGE in ultramafites of Kingashsky massif, wt. %

Минерал 
Mineral

Fe Ni As Pt Te Pd Bi
Сумма

Sum
Формула 
Formula

Железистый
сперрилит 

Glandular sperrylite

1,84 0,74 42,66 52,76 – – – 98,00 (Pt0.95Fe0.11Ni0.04)1.10As1.90

1,26 – 42,40 55,06 – – – 98,72 (Pt0.99Fe0.08)1.07As1.90

1,43 0,50 42,74 54,96 – – – 99,63 (Pt0.98Fe0.09Ni0.03)1.10As1.90

Висмутистый 
меренскиит 

Bi*bearing merenskyite

– – – 9,70 46,49 16,01 27,80 100,00 (Pd0.66Pt0.21)0.87(Te1.57Bi0.57)2.13

– 0,11 – 9,52 45,43 16,78 28,12 99,96 (Pd0.68Pt0.21Ni0.01)0.90(Te1.53Bi0.57)2.10



Выводы
1. В рудах Кингашского ультрамафитового масси�

ва наряду с уже известными для этого место�
рождения минералами золото�серебряной и
платиноидной минерализаций авторами впер�
вые установлены и охарактеризованы арген�
тит, железистый сперрилит и висмутистая раз�
новидность меренскиита.

2. Исследованные составы благороднометалльной
минерализации из Кингашского месторожде�
ния обладают особенностями, обусловленными
геохимической специализацией рудно�магма�
тической системы. Так, содержание примеси
железа в первично�магматическом железистом
сперрилите, наряду с особенностями состава
сульфидной ассоциации (с участием троилита,
макинавита и постоянно железистым составом
пентландита), указывает на высокую желези�
стость в целом кингашской рудно�магматиче�
ской системы и сближает ее с другими медно�
никелевыми месторождениями раннего проте�

розоя: Джинчуан (Китай), Печенга (Россия),
Унгава (Канада), Маунт�Шолл (Австралия).

3. Присутствие железистого сперрилита делает
обоснованным ранее сформулированное пред�
положение [10] о наличии двух генераций этого
минерала в ультрамафитах Кингашского мас�
сива. При это авторы относят выделенный
сперрилит к ранней первично�магматической
генерации. Наличие повышенной примеси же�
леза в его химическом составе наряду со склон�
ностью зерен к обособлению от других МПГ
предлагается считать специфическими призна�
ками сперрилита этой генерации.

4. Присутствие в составе сульфидных руд Кин�
гашского массива, наряду с Ni, Cu, Co и плати�
ноидами, Au�Ag�минерализации существенно
повышает экономическую и минералогиче�
скую привлекательность Кингашского место�
рождения и открывает перспективы использо�
вания комплексного подхода при разработке
руд месторождений кингашского типа.
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The relevance of the work is caused by the need of detailed petrological studies of numerous potentially mineralized ultramafic and
mafic*ultramafic massifs of the Kan block of the Eastern Sayan to improve the correlation of regional schemes, and to identify Pt*Cu*
Ni mineralization in them. One of these massifs – Kingashsky massif, including an eponymous large Pt*Cu*Ni deposit, discovered in So*
viet times – is the subject of this study. However, despite the increased interest of researchers to this massif, the following issues – the
depth of its formation, the comagmatic ultramafic and mafic rocks and the conditions of formation and localization of ore in it – remain
unresolved.
The main aim of the paper is to study the noble*metal mineralization in cumulative dunite of Kingashsky ultramafic massif in order to
increase its mineralogical specialization.
The methods used in the work: study of ore mineralization in polished sections using a polarizing microscope AxioScope Carl Zeiss. De*
termination of the chemical composition of ore mineralization was carried out by the method of X*ray spectrum microanalysis using
scanning electron microscope Tescan Vega II LMU with energy*dispersive and wave*dispersive spectrometers and microprobe Samebax*
micro.
The results. For the first time the authors identified and described new for this massif species of ore minerals of gold, silver and PGE: ar*
gentite, glandular sperrylite, Bi*bearing merenskyite. In general, the composition of noble*metal mineralization has an array of features
due to the geochemical specialization of ore*magmatic system, which is characterized by a high iron content, which brings Kingashsky
ore field together with other copper*nickel deposits of the Early Proterozoic: Dzhinchuan (China), Pechenga (Russia), Ungava (Canada),
Mount Scholl (Western Australia) and others.
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Kingashsky massif, noble*metal mineralization, chemical composition, argentite, glandular sperrylite, Bi*bearing merenskyite.
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