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Впервые установлено наличие Ni-Cu сульфидных капель (глобул) в докембрийских ультрамафи-
тах Шигирских сопок на Западном склоне Среднего Урала. Ультрамафиты представлены верли-
тами и пироксенитами, являющимися продуктами кристаллизации анкарамитового расплава, 
формирование которого, по-видимому, связано с рифтогенезом на краю Восточно-Европей-
ской платформы. По петрогеохимическим особенностям шигирские пироксениты сходны с вы-
сокоизвестковистыми ультрамафитами из комплексов Урало-Аляскинского типа, формирующих, 
в том числе, и Платиноносный пояс Урала. Глобулы сложены полиминеральным агрегатом зерен 
троилита, пирротина, пентландита, халькопирита, реже встречаются борнит, кубанит, пирит, га-
ленит, молибденит. Составы сульфидных фаз отражают низкотемпературное равновесие менее 
300 °С. Составы глобул отвечают моносульфидным твердым растворам. Они содержат 48–60% 
железа, 1–12% никеля, 1–8% меди и менее 1% кобальта. Позиция глобул в кристаллизационном 
ряду отражает сульфидное насыщение расплава, возникшее после кристаллизации большей ча-
сти оливина и клинопироксена. Тесная ассоциация глобул с минералами позднего этапа кри-
сталлизации пород (энстатитом, керсутитом, плагиоклазом, богатым титаном хромшпинелидом) 
указывает на их образование при температуре выше 900–1000° С и давлении 5 кбар. Значения 
δ34S в сульфидах (–0.4–+0.3‰) предполагают мантийный источник серы. Наличие сульфидных 
капель в пироксенитах шигирского комплекса может рассматриваться в качестве одного из по-
исковых признаков и критериев продуктивности интрузий Урало-Аляскинского типа на магма-
тогенное сульфидно-платинометальное оруденение. 
Ключевые слова: пироксенит, анкарамит, комплексы Урало-Аляскинского типа, сульфидные гло-
булы, троилит, пентландит, халькопирит, Уфалейский блок, Урал
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ВВЕДЕНИЕ

Мафит-ультрамафитовые интрузии, вмеща-
ющие экономически-значимые месторождения 
никеля, меди и  элементов платиновой группы 
(ЭПГ), преимущественно тяготеют к внутриплит-
ным обстановкам – платформенным областям 
с  зонами развития рифтового или плюмового 
магматизма, включая траппы и зеленокаменные 
пояса (Налдретт, 2003; Naldrett, 2004). Первич-
ные мантийные расплавы продуктивных ком-
плексов соответствуют коматиитам, пикритам, 
базальтам различного состава (Processes…, 2018). 
Для островодужного магматизма формирование 
магматогенных месторождений цветных металлов 
не характерно, что связывают с окисленностью 
магм и с высокой растворимостью в них серы, 
затрудняющей магматическую кристаллизацию 

сульфидов (Nixon et  al., 1998; Jugo et  al., 2005; 
Thakurta, 2008; Ripley, Li, 2013). Последнее 
утверждение справедливо и  в отношении ду-
нит-клинопироксенит-габбровых комплексов 
Урало-Аляскинского типа (КУАТ), формирование 
которых происходит преимущественно в конвер-
гентных обстановках (Irvine, 1974; Батанова и др., 
1991; Himmelberg, Loney, 1995; Иванов, 1997; Na-
ldrett, 2004; Batanova et al., 2005; Thakurta, 2008). 
Дуниты КУАТ специализированы на хром-пла-
тиновое оруденение и служат главным источни-
ком уникальных платиновых россыпей на Урале, 
в Сибири, в Корякии и в других регионах (Высоц-
кий, 1913; Заварицкий, 1928; Платинометальное…, 
2001; Мочалов и др., 2002; Назимова и др., 2003), 
а  клинопироксениты вмещают титаномагнети-
товые месторождения (Фоминых и  др., 1987). 
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Природа и состав родоначальных расплавов для 
комплексов Урало-Аляскинского типа остается 
дискуссионной проблемой (Himmelberg, Loney, 
1995; Иванов, 1997; Пушкарев, 2000; Ферштатер 
и др., 2002; Krause et al., 2007). Отсутствие свя-
занной с ними заметной магматической сульфид-
ной минерализации позволило З. Йохану (Johan, 
2002) и другим исследователям предположить, что 
первичные расплавы КУАТ могли быть изначаль-
но бедны серой. 

Оценки составов первичных расплавов для 
КУАТ можно свести к трем вариантам: 1) первич-
ный расплав соответствует толеитовым базаль-
там, в разной степени обогащенным оливином, 
кристаллизация которых проходила при повы-
шенном общем и водном давлении (Himmelberg, 
Loney, 1995); 2) расплав имеет ультраосновной 
верлитовый или пикритовый состав (Batanova 
et al., 2005; Перцев, Савельева, 2005); 3) первич-
ный расплав соответствует анкарамитам, близ-
ким к пикритам по содержанию MgO, но обла-
дающим высоким CaO/Al2O3>1 и отвечающим 
оливин-клинопироксеновой котектике (Irvine, 
1974; Пушкарев, 2000, 2018; Krause et al., 2007). 
Третья модель находит свое независимое под-
тверждение при объяснении генезиса платино-
носного комплекса Гринхиллс в Новой Зелан-
дии (Mossman, 2000; Spandler et al., 2000, 2003), 
мафит-ультрамафитовых интрузий и высокоиз-
вестковистых эффузивов хребта Тумрок на Кам-
чатке (Chayka et al., 2023), анкарамитов и неко-
торых ультраосновных интрузий Алтая (Клиф 
и др., 2020). Изучение примитивных эффузив-
ных анкарамитов Урала показало, что на  лик-
видусе этих расплавов кристаллизуются диопсид 
и форстерит совместно с хромшпинелидом, же-
лезо-платиновыми сплавами и сульфидами ЭПГ 
и Fe-Ni-Cu (Kamenetsky et al., 2015; Пушкарев 
и др., 2018). Это доказывает вероятную роль ан-
карамитов в образовании платиноносных ком-
плексов Урало-Аляскинского типа и свидетель-
ствует об участии серы в ликвидусной кристал-
лизации минералов благородных металлов.

За последние полвека в интрузиях Дюк Ай-
ленд и Салт Чак в Юго-Восточной Аляске, Тур-
нагайн в Британской Колумбии, которые отно-
сятся к Урало-Аляскинскому типу, были выяв-
лены сульфидные Pt-Pd-Cu-Ni месторождения 
с прогнозными запасами в несколько миллио-
нов тонн руды (Thakurta, 2008). Это свидетель-
ствует о более восстановленных условиях кри-
сталлизации пород по сравнению с теми, кото-
рые предполагались для островодужных магм. 
Высокие содержания сульфидов и  изотопный 

состав их серы (δ34S) для пород массива Турна-
гайн и Дюк Айленд позволили исследователям 
предположить, что сера, вероятно, была добав-
лена в первичный расплав на уровне магмати-
ческой камеры. Присутствие графита в ультра-
основных породах и изотопный состав углерода 
являются дополнительным аргументом того, что 
первичный расплав был контаминирован коро-
вым материалом. Однако изотопия кислорода 
и  геохимия редкоземельных элементов в  кли-
нопироксенах свидетельствуют об отсутствие 
контаминации. Для объяснения этого парадокса 
был предложен механизм селективной контами-
нации ультраосновным расплавом сульфидов из 
углеродсодержащих осадков, типа черных слан-
цев или из колчеданных руд, связанных с остро-
водужными эффузивами (Thakurta, 2008). Такая 
модель выглядит реалистичной для комплексов 
Урало-Аляскинского типа фанерозойского и ме-
зозойского возраста. 

В настоящей работе впервые представле-
ны результаты изучения капель сульфидного 
расплава (глобул) в оливиновых пироксенитах 
Шигирских сопок в  Уфалейском метаморфи-
ческом блоке на Среднем Урале. Каплевидная 
форма сульфидных агрегатов и  их состав ука-
зывают на  магматическое образование и  ран-
нее насыщение серой расплава, что позволяет 
ставить вопрос о потенциальной продуктивно-
сти этих пород на  ЭПГ-сульфидное орудене-
ние. Пироксениты имеют протерозойский воз-
раст (Краснобаев, 2013) и, предположительно, 
связаны с  проявлениями раннедокембрийско-
го анкарамитового магматизма, сопряженного 
с рифтогенной обстановкой на краю Восточно- 
Европейской платформы. На структурно-веще-
ственное сходство пироксенитов уфалейского 
метаморфического комплекса с анкарамитами 
указывал в  своих публикациях А.М.  Пыстин 
(Пыстин, 1976). Кроме того, они имеют много 
общего с клинопироксенитами из палеозойских 
интрузий Платиноносного пояса Урала, облада-
ющих островодужными геохимическими харак-
теристиками. Это позволяет обсудить вопрос 
о возможных механизмах насыщения ультраос-
новных и основных магм серой и формирования 
в них ЭПГ-сульфидного оруденения, в том числе 
и в надсубдукционной обстановке.

ГЕОЛОГИЯ УЛЬТРАМАФИТОВ

Уфалейский блок (УБ) (в литературе ча-
сто встречается под именем метаморфического 
комплекса с таким же названием), сложенный 
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преимущественно метаморфическими порода-
ми, расположен в передовой части Уфимского 
выступа Восточно-Европейской платформы, ко-
торый на востоке по зоне Главного уральского 
разлома контактирует со структурами складча-
того Урала (фиг. 1). Этот район является обла-
стью сочленения Башкирского, Уралтаусского 
и  Сысертско-Ильменогорского антиклинори-
ев, Тагильской и Магнитогорской островодуж-
но-вулканогенных зон (Пучков, 2000), что дела-
ет его одним из наиболее сложных и ключевых 
для понимания геологического развития всего 

Урала. Ранее считалось, что УБ представляет со-
бой гнейсово-мигматитовый купол (Кейльман, 
1974). Современные данные о составе, строении, 
возрасте и  тектонической эволюции метамор-
фических пород Уфалейского блока приведены 
в  следующих публикациях (Echtler et al, 1997; 
Коротеев и др., 2010; Белковский, 2011; Государ-
ственная…, 2021).

В строении УБ выделяются две структурные 
единицы (зоны): центральное ядро и сланцевое 
обрамление (см. фиг. 1). Ядро, преобладающая 

10 км

С

Златоуст

Миасс

В.Уфалей

1 2 3

4 5

7 8 9

10 11 12

13 14 15

16

60� 60�

60�

60�

64� 64�

58� 58�

56�

52� 52�

В
о

с
то

ч
н

о
-Е

в
р

о
п

ей
с

к
ая

п
л

ат
ф

о
р

м
а

С
и

б
и

р
с

к
о

-К
аз

ах
с

та
н

с
к

и
й

те
р

р
ей

н

Главный
уральский
разлом

Уфа

6ШС

ШСМагнитогорск

Екатеринбург

Уфалейский
блок

УБ
Челябинск

(а) (б)

Фиг. 1. Положение (а) и упрощенная схема геологического строения (б) Уфалейского блока (Echtler et al., 1997). 
1 – палеозойские комплексы осадочного чехла Восточно-Европейской платформы; 2 – протерозойские осадоч-
ные комплексы; 3 – Тараташский и Александовский блоки (AR-PR); 4–5 – Уфалейский блок (УБ): 4 – амфибо-
литы и гнейсы егустинской и слюдяногорской свит, нерасчлененные, 5 – куртинская эклогит-сланцевая свита; 
6 – пироксениты Шигирских сопок; 7–9 – зона Главного Уральского разлома с фрагментами комплексов Маг-
нитогорской и Тагильской островных дуг (7), серпентинизированных офиолитовых перидотитов (8) и габброидов 
(9); 10–12 – комплексы Сысертско-Ильменогорского антиклинория: 10 – метаморфические и щелочные породы, 
11 – метаосадочные породы, 12 – метавулканогенные породы; 13 – средне-верхнепалеозойские осадочно-вулкано-
генные породы; 14 – диориты и гранодиориты; 15 – тектонические нарушения; 16 – озера.
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по объему зона, сложенная гнейсово-амфиболи-
товыми толщами егустинской и слюдяногорской 
свит, предположительно протерозойского возрас-
та. Сланцевое обрамление представлено куртин-
ской свитой, превращенной в высокобарические 
сланцы и эклогиты вдоль восточной периферии 
блока на контакте с меланжем Главного уральско-
го разлома. Амфиболиты и гнейсы ядра проры-
ваются многочисленными жилами и небольшими 
массивами гранитоидов венд-кембрийского и па-
леозойского возрастов (Шардакова, 2016). Счита-
ется, что субстратом для метаморфических пород 
ядра служили докембрийские преимущественно 
вулканогенные породы Восточно-Европейской 
платформы (Echtler et al., 1997; Белковский, 2011; 
Государственная…, 2021 и  др.). Описываемое 
сланцевое обрамление сформировалось либо 
в результате «всплывания» гранито-гнейсового 
купола (Кейльман, 1974), либо при метаморфизме 
пород в процессе палеозойской субдукции и даль-
нейших орогенных событий, сформировавших 
современный облик зоны ГУР (Echtler et al., 1997). 
Интенсивные процессы тектоно-метаморфиче-
ских преобразований в палеозое привели к суще-
ственному омоложению изотопных характери-
стик пород. Согласно последним опубликован-
ным данным, U-Pb возраст цирконов (SHRIMP, 
ЦИИ ВСЕГЕИ) из гнейсов куртинской свиты не 
превышает 516 млн лет; для цирконов из амфи-
болитов разных частей УБ характерны еще более 
«молодые» цифры (474–343 млн лет) (Краснобаев 
и др., 2010). 

Оливиновые пироксениты, выделенные при 
геологосъемочных работах в качестве шигирско-
го комплекса (Государственная…, 2021), залегают 
среди гнейсов и амфиболитов егустинской сви-
ты. Они формируют вытянутое в меридиональ-
ном направлении тело протяженностью около 
4  км и  видимой мощностью 0.4–0.5  км, выра-
женное в  рельефе северной и  южной Шигир-
скими сопками (см. фиг. 1). Сопки расположены 
примерно в 30 км к западу от города Кыштым 
Челябинской области, на  правом берегу реки 
Уфа, южнее Долгобродского водохранилища. 
Коренные скальные обнажения пироксенитов 
отмечаются только на  вершинах возвышенно-
стей, а на склонах они образуют крупноглыбо-
вые делювиальные выходы. У  подножия и  по 
склонам сопок, вдоль контакта пироксенитов 
с гнейсово-амфиболитовой толщей, обнаруже-
ны элювиально-делювиальные развалы богатых 
оливином верлитов, сильно амфиболизирован-
ных и хлоритизированных. Взаимоотношения 
ультрамафитов с вмещающими породами УБ не 

установлены. По данным А.И. Белковского с со-
авторами (Белковский и др., 1981), пироксениты 
образуют бескорневую тектоническую пластину, 
интегрированную субсогласно в  слоистую ме-
таморфическую толщу, но доказательств этому 
не приводится. Структурные наблюдения пред-
полагают субвертикальное залегание ультрама-
фитов, дискордантное по отношению к ориен-
тировке вмещающих метаморфических пород, 
имеющих пологое восточное падение. Веро-
ятно, это послужило основанием для заключе-
ния, что шигирские пироксениты прорывают 
породы егустинской свиты (Государственная…, 
2021), хотя доказательств для такого заключе-
ния также не приводится. Раннепротерозойский 
возраст пироксенитов УБ был принят на осно-
вании определения в  ЦИИ ВСЕГЕИ методом 
SHRIMP U-Pb изотопного возраста выделенно-
го из них циркона. По двум зернам был получен 
конкордантный возраст 1444±46 млн лет, а ре-
ликтовое ядро в одном из зерен имело возраст 
1651±47 млн лет (Краснобаев, 2013). Генетиче-
ский тип уфалейских пироксенитов остается не-
определенным, хотя в литературе высказывались 
разные мнения по этому вопросу (Белковский 
и др., 1981, Пушкарев, Готтман, 2011). 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Все аналитические процедуры по изучению 
состава пород и  минералов были проведены 
в ЦКП «Геоаналитик» ИГГ УрО РАН, Екатерин-
бург. Состав пород определялся рентгенофлуо-
ресцентным методом на приборах СРМ-35, XRF 
1800 и EDX-8000. Определение редких и редкозе-
мельных элементов проведено методом ICP-MS 
на спектрометре PE ELAN-9000 с использовани-
ем In в качестве внутреннего стандарта. Опреде-
ление состава минералов проводилось на рент-
геноспектральном микроанализаторе Cameca 
SX100  с  пятью волновыми спектрометрами 
и  на сканирующем электронном микроскопе 
TESCAN MIRA LMS (S6123), оснащенном спек-
трометром INCA Energy 450 X-Max 80 фирмы 
Oxford Instruments и программным обеспечени-
ем AZtecOne при ускоряющем напряжении 20 кВ 
и времени экспозиции 5 мс на пиксель. Условия 
измерения на Cameca SX100: давление в каме-
ре образцов 6×10–4 Па, ускоряющее напряжение 
15 кВ, сила тока 30 нА, диаметр пучка электро-
нов на образце 5 мкм. В качестве эталонов ис-
пользовались пироп, рутил, жадеит, хромит, гра-
нат, диопсид и ортоклаз. Для определения всех 
пиков использовались наиболее интенсивные 
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Кα линии. Na, Mg, Al и Si измерялись на кри-
сталлах TAP, калий и  кальций на  кристалле 
LPET, марганец, титан, железо и хром – на LIF. 
Время набора импульсов на  пиках аналитиче-
ских линий в два раза больше, чем время набора 
импульсов фона с двух сторон от пика и состав-
ляло 10 с для всех элементов. Стандартное от-
клонение (в мас. %) колеблется: от 0.24 до 0.30 
для Si; от 0.03 до 0.10 для Ti; от 0.03 до 0.25 для 
Al; от 0.06 до 0.10 для Cr; от 0.15 до 0.71 для Fe; 
от 0.06 до 0.36 для Mn; от 0.08 до 0.18 для Mg; от 
0.04 до 0.22 для Ca; от 0.02 до 0.07 для Na; от 0.01 
до 0.03 для K. 

Изотопный анализ серы выполнен в  ЦКП 
ДВГИ ДВО РАН, лаборатория стабильных изото-
пов. Подготовка образцов для масс-спектромет-
рического изотопного анализа серы проведена 
локальным лазерным методом с использованием 
фемтосекундного комплекса лазерной абляции 
NWR Femto (Ignatiev et al., 2018; Velivetskaya et al., 
2019). Соотношение изотопов серы измеряли 
на массах 127 (32SF5

+) и 129 (34SF5
+) на масс-спек-

трометре МАТ-253 (Thermo Fisher Scientific, Ger-
many). Измерения проведены относительно ла-
бораторного рабочего стандарта, калиброван-
ного по международным стандартам IAEA-S-1, 
IAEA-S-2 и  IAEA-S-3. Результаты измерений 
указываются как 34S/32S в промилле (‰) отно-
сительно соотношения в стандарте V-CDT (Вен-
ский Каньон Диабло, Троилит), выраженного 
как: δ34S = (34S/32Ssample / 34S/32SV-CDT) × 1000. Точ-
ность анализов составляла ±0.2 ‰ (2σ). 

ПЕТРОГРАФИЯ УЛЬТРАМАФИТОВ

Верлиты имеют средне-, крупнозернистую 
структуру. Породы интенсивно деформирова-
ны и рассланцованы. Единственным сохранив-
шимся первичным минералом является оливин, 
образующий субидиоморфные, короткопри-
зматические зерна, размером от 2–3 до 5–8 мм. 
Количество оливина составляет 40–60%. Меж-
зерновое пространство между оливином, как 
мы предполагаем, первоначально было сло-
жено клинопироксеном, который был полно-
стью замещен агрегатом актинолита, тремолита 
и хлорита, насыщенным пылевидным магнети-
том (фиг. 2а, б). Рудные минералы представле-
ны хроммагнетитом, магнетитом, ильменитом, 
акцессорные – апатитом. 

Оливиновые пироксениты однородные, мел-
ко-, среднезернистые породы с массивной тек-
стурой. Микроструктура пироксенитов пор-
фировидная, пойкилитовая, обусловленная 

наличием пойкилокристов ортопироксена раз-
мером до 1 см с многочисленными включениями 
более мелких зерен клинопироксена и оливина 
(фиг. 2в, г). Основная масса сложена мелко-сред-
незернистым агрегатом оливина и клинопирок-
сена, различных по размеру и  степени идио-
морфизма. Интерстиции между ними заполняет 
агрегат ксеноморфных зерен коричневого ам-
фибола и плагиоклаза. Постоянно в единичных 
зернах или в небольших количествах отмечает-
ся красный флогопит. Акцессорные минералы 
представлены апатитом, а рудные – хромшпине-
лидом, ильменитом, герцинитом и сульфидами. 
Модальное количество клинопироксена 60–70%, 
оливина 10–15%, ортопироксена 10–15%, амфи-
бола 5–10%, плагиоклаза до 5–8%. Количество 
рудных минералов, в отдельных случаях, может 
достигать 1–2 об.%.

СОСТАВ ПОРОД И МИНЕРАЛОВ

Существенное преобладание в  составе уль-
трамафитов Шигирских сопок клинопироксена 
определяет химический состав пород (табл. 1). 
Он характеризуется примерно равными и высо-
кими содержаниями MgO и CaO, на уровне 16–
17 мас.%. Среднее содержание глинозема состав-
ляет 3.5 мас.%, а TiO2 – 1 мас.%. Железистость 
пород варьирует слабо, в пределах 0.19–0.23. По-
роды характеризуются высоким CaO/Al2O3 в ин-
тервале 4–6. По химическому составу пироксе-
ниты Шигирских сопок сходны с клинопироксе-
нитами из комплексов Урало- Аляскинского типа 
в Платиноносном поясе Урала или в других ре-
гионах мира. Их фигуративные точки располага-
ются на эволюционных петрохимических трен-
дах КУАТ (фиг. 3).

Верлиты, по сравнению с  пироксенитами, 
характеризуются более высокими содержания-
ми MgO от 26 до 31 мас.%, невысокими и силь-
но варьирующими концентрациями CaO и Al2O3 
в пределах 1.5–6 мас.% (табл. 1), что может быть 
связано с сильными низкотемпературными из-
менениями ультрамафитов с образованием хло-
рита и тремолита.

Химический состав главных породообразу-
ющих минералов из пироксенитов приведен 
в  табл.  2. Согласно принятой номенклатуре 
(Morimoto, 1989), клинопироксен представлен ди-
опсидом и авгитом. Во многих случаях он содер-
жит тонкие ламелли ортопироксена, появление 
которых связано с распадом твердого раствора 
первичного высокотемпературного клинопирок-
сена. Его железистость f = Fe/(Fe+Mg) варьирует 
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в  узких пределах 0.15–0.20. Содержание Al2O3 
изменяется в интервале 2.0–3.5 мас.%, а Cr2O3 – 
находится на уровне 0.4–0.6 мас.%. TiO2 варьи-
рует от 0.6 до 1.4 мас.% при среднем значении 
около 0.9  мас.%. Оливин имеет железистость 
0.15–0.18 в  верлитах и  0.20–0.32 в  пироксени-
тах. Содержания MnO варьируют в  интерва-
ле 0.2–0.4  мас.%, а  NiO, в  среднем, соответ-
ствует 0.2  мас.%; CaO близок к  порогу обна-
ружения. Oртопироксен относится к энстатиту. 
В его пойкилокристах от центра к краю растет 

железистость от 0.17 до 0.23, увеличиваются со-
держания алюминия (от 1.5 до 2.0 мас.% Al2O3), 
титана (от 0.35 до 0.55 мас.% TiO2), падает кон-
центрация хрома (от 0.40 до 0.15 мас.% Cr2O3). 
Содержания СаО варьируют от 1 до 2 мас.%. Ам-
фибол по химическому составу может быть от-
несен к феррикерсутиту или богатому титаном 
магнезиогастингситу (Hawthorne et  al., 2012), 
хотя из-за интенсивно проявленного в нем окис-
лительного распада с  образованием ламеллей 
ильменита, его первичный состав нарушается, 

(a)

( )в

( )б

( )г

Ol

Ol

Amp

Amp

Cpx

Cpx

Opx

Opx

Ol

Ol

1 см 1 см

1 см1 см

Фиг. 2. Микрофотографии структур верлита и пироксенита в параллельных (а, в) и скрещенных (б, г) николях. 
а, б – верлит с крупными кристаллами оливина среди замещенного низкоглиноземистым амфиболом с пылевид-
ными частицами магнетита пироксена. В оливинах и пироксене видны крупные зерна хроммагнетита. в, г – пирок-
сенит с пойкилокристами ортопироксена в основной массе из субидиоморфных зерен оливина и клинопироксена. 
Интерстициальное пространство между зернами занимают плагиоклаз и керсутит. Последний испытал окисление 
и распад твердого раствора с выделениями Fe-Ti оксидных фаз. Индексы минералов: Ol – оливин, Opx – ортопи-
роксен, Cpx – клинопироксен, Amp – амфибол. 
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а неоднородность возрастает. Содержания TiO2 
широко варьируют от 1 до 5 мас.%, Al2O3 от 10 
до 15 мас.%, а Cr2O3 от 0.5 до 1.2 мас.%. В верли-
тах весь амфибол вторичный и соответствует по 
составу актинолиту и тремолиту. Флогопит, так 
же как и амфибол, испытывает окислительный 
распад с образованием ламеллей Fe-Ti оксидов. 
Из-за этого его состав сильно варьирует. Пер-
вичный флогопит имеет железистость 0.26–0.39, 

при содержаниях TiO2 около 4.5 мас.%. Интер-
стициальный плагиоклаз соответствует лабра-
дору An60-55. Акцессорный апатит относить-
ся к хлористому типу и содержит 2.5–4.5 мас.% 
Cl. Для него характерно наличие мелких (менее 
2 мкм) включений монацита и сульфида железа, 
придающего минералу коричневую или черную 
окраску. Fe-Ti оксидные минералы представ-
лены ильменитом и  хромшпинелидом (табл.  3). 
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расплава
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расплава
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CaO MgO*Di
Ol

КУАТ
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(а) (б)

(в)

Al O2 3

CaO/Al O = 0.82 3
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Фиг. 3. Диаграммы MgO–CaO (а), MgO–Al2O3 (б) и CaO–Al2O3–MgO* (в) для составов верлитов и пироксенитов 
Шигирских сопок Уфалейского блока. 
1–2 – ультрамафиты Шигирских сопок: 1 – верлит, 2 – пироксенит; 3–5 – составы пород Платиноносного по-
яса Урала (ППУ): 3 – дуниты, 4 – клинопироксениты, 5 – габброиды; 6 – составы эффузивных анкарамитов 
юго-западной Пацифики (Barsdell, Berry, 1990; Della-Pasqua, Varne, 1997); 7 – средние составы габбровых котектик 
(Ферштатер, 1987); 8 – расчетный состав первичного расплава для Уктусского дунит-клинопироксенит-габбрового 
массива и комплексов Урало-Аляскинского типа (Пушкарев, 2000). Серая стрелка – эволюционный тренд пород 
в комплексах Урало-Аляскинского типа (КУАТ) (Пушкарев, 2000). Полями оконтурены составы пород из интрузий 
юго-восточной Аляски (Irvine, 1974; Himmelberg, Loney, 1995). В диаграмму (в) встроены фазовые поля экспери-
ментально изученной системы Di–An–Fo (Presnall et al., 1978). MgO* = MgO + 0.5Fe2O3 + 0.55FeO.
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Таблица 1. Химический состав представительных проб пироксенитов и верлитов Шигирских сопок Уфалей-
ского блока, мас.%

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9

№ обр. Пе1059 Пе1060 Пе1061 Пе1064 Пе1337 Пе1338 Пе2905 Пе2910 Пе2912

SiO2 52.52 50.74 52.42 51.90 49.60 50.00 41.76 39.87 41.92

TiO2 0.93 1.12 0.91 0.91 1.24 1.22 0.85 1.01 1.76

Al2O3 3.13 3.62 3.00 3.06 4.05 3.79 4.18 3.48 2.93

Fe2O3 3.27 4.34 3.13 2.38 4.35 4.75 3.92 4.39 9.47

FeO 5.10 5.30 5.10 5.80 4.60 4.30 8.90 9.20 4.10

MnO 0.14 0.15 0.15 0.15 0.13 0.14 0.19 0.24 0.20

MgO 16.21 17.04 16.93 17.03 17.41 17.46 28.72 32.06 30.07

CaO 16.51 15.32 16.64 16.43 16.43 16.75 5.51 2.72 3.77

Na2O 0.70 0.80 0.60 0.50 0.91 0.71 0.31 0.36 0.59

K2O 0.07 0.11 0.04 0.09 0.11 0.09 0.02 0.01 0.01

P2O5 0.10 0.08 0.05 0.08 0.04 0.04 0.01 н.о. н.о.

п.п.п. 0.80 0.74 0.76 0.92 0.76 0.43 4.19 5.42 5.02

Сумма 99.48 99.36 99.74 99.25 99.63 99.68 98.56 98.76 99.85

Fe/(Fe + Mg) 0.22 0.23 0.21 0.20 0.21 0.21 0.19 0.18 0.19

CaO/Al2O3 5.28 4.23 5.55 5.36 4.06 4.42 1.32 0.78 1.28

Примечание. 1–6 – пироксениты, 7–9 – верлиты. н.о. – компонент не обнаружен.

Таблица 2. Представительные химические составы породообразующих минералов пироксенитов, мас.% 

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO2 39.8 39.2 51.8 51.4 55.1 54.4 43.2 43.5 53.8

TiO2 н.о. н.о. 0.7 1.3 0.4 0.5 5.3 4.7 н.о.

Al2O3 н.о. н.о. 3.1 3.6 1.8 1.9 12.2 11.6 28.4

Cr2O3 н.о. н.о. 0.7 0.5 0.3 0.2 0.8 1.0 н.о.

FeO* 22.1 24.1 5.6 6.5 11.2 13.3 9.5 11.1 0.2

MnO 0.3 0.3 н.о. 0.3 0.2 0.3 н.о. н.о. н.о.

MgO 37.7 35.8 16.1 14.3 29.2 28.4 13.8 13.5 н.о.

CaO н.о. н.о. 21.6 21.8 2.1 1.4 12.3 12.2 11.8

Na2O н.о. н.о. 0.3 0.4 н.о. н.о. 2.3 1.7 4.9

К2O н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0.7 0.7 0.1

Сумма 99.9 99.4 99.9 100.1 100.3 100.4 100.1 100.0 99.2

f / An 0.24 0.27 0.16 0.20 0.17 0.20 0.27 0.31 0.57

Примечание. Оливин (1–2), клинопироксен (3–4), ортопироксен (5–6), амфибол (7–8), плагиоклаз (9). н.о. – компонент 
не обнаружен. f = Fe/(Fe + Mg), An = Ca/(Ca + Na + K), мол.%. FeO* – все железо в виде FeO. 
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Ильменит обычно содержат ламелли гемати-
та, реже хромовой шпинели. Основными при-
месями в нем являются MgO до 4 мас.%, Cr2O3 
до 3 мас.%, Al2О3 до 2.5 мас.%. Зерна хромшпи-
нелида имеют размер от 20 до 400 мкм. Они ис-
пытали распад на богатые Al или Fe шпинелиды 
и ильменит. Их валовые составы образуют серию 
от алюмохромита до хроммагнетита. Содержание 

Cr2O3 изменяется от 33 до 9 мас.%; TiO2 – от 1.4 
до 10.0 мас.%; Al2O3 от 7 до 13 мас.%; MgO от 0.5 
до 2.3 мас.%; величина Cr/(Cr + Al) от 0.58 до 0.80, 
а  отношения Fe2+/(Fe2+  +  Mg) от 0.86 до  1.00, 
Fe3+/(Fe3+ + Cr + Al) от 0.1 до 0.9 (фиг. 5). Суль-
фиды Fe, Cu и Ni ассоциированы с минералами 
позднего этапа кристаллизации: энстатитом, кер-
сутитом, высокотитанистым хромшпинелидом. 

Таблица 3. Представительные составы хромшпинелида (1–7) и ильменита (8–9) пироксенитов, мас.%

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO2 н.о. 0.04 0.05 0.09 н.о. 0.03 0.07 0.50 0.66

TiO2 7.04 4.53 2.23 1.08 0.84 3.77 2.66 47.43 51.09

Al2O3 16.99 6.63 8.7 32.54 5.72 4.95 1.47 1.86 0.00

V2O5 0.79 н.о. н.о. 0.17 0.7 0.48 0.34 0.51 0.52

Cr2O3 30.54 19.61 23.76 25.03 20.26 16.95 6.98 2.81 0.67

FeO* 41.55 63.05 57.1 31.67 67.78 67.41 82.05 41.93 42.93

MnO н.о. 0.27 0.31 0.23 н.о. 0.3 0.12 0.51 0.61

MgO 1.7 1.68 1.01 8.39 0.69 1.66 0.34 3.54 3.01

ZnO н.о. н.о. н.о. 0.6 н.о. 0.14 0.03 н.о. н.о.

Сумма 98.61 95.81 93.16 99.8 95.99 95.69 94.06 99.1 99.5

Примечание. FeO* – все железо в виде FeO. н.о. – компонент не обнаружен.
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Фиг. 4. Вариации состава хромшпинелида в пироксенитах. Серое поле – вариации состава хромшпинелида в дуни-
тах Уктусского дунит-клинопироксенит-габбрового массива, Средний Урал (Пушкарев, 2000). Стрелка – эволюци-
онный тренд состава хромшпинелида в комплексах Урало-Аляскинского типа (Пушкарев, 2000).
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Они образуют округлые выделения (глобулы) 
и ксеноморфные зерна. Результаты их изучения 
представлены в следующем разделе статьи.

СУЛЬФИДНЫЕ ГЛОБУЛЫ

Содержание сульфидов в пироксенитах Ши-
гирских сопок варьирует от долей процента 
до 1–2 об.%, а размеры сложенных ими глобул 
достигают 0.3 мм. Наиболее интересными, с ге-
нетической точки зрения, являются сульфидные 

глобулы, образующие включения в  ортопирок-
сене и титанистом амфиболе и напоминающие 
закристаллизованные капли сульфидного рас-
плава. Размер глобул чаще всего варьирует от 50 
до 200 мкм (фиг. 5а–г). В межзерновом простран-
стве их морфология усложняется, они теряют 
свою сферичность и сопровождаются ореолом 
мелких сульфидных зерен (фиг. 5д). Кроме того, 
сульфиды часто образуют срастания с хромшпи-
нелидом или включения в нем (фиг. 5е).
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Фиг. 5. Микрофотографии сульфидов в  отраженном свете. Сульфидные глобулы имеют близкую к  сфериче-
ской форму (а–д) и часто окружены ореолом тонкой сульфидной вкрапленности; они, вероятно, представля-
ют собой сульфидную жидкость, собравшуюся в каплю (г, д). Хромшпинелид со структурой распада ильмени-
та содержит эмульсиевидную вкрапленность сульфидной жидкости (е). Индексы минералов: Ccp – халькопирит,  
Chr – хромшпинелид, Ilm – ильменит, Mol – молибденит, Pn – пентландит, Po – пирротин, Tro – троилит.
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Изучение морфологии округлых глобул на ска-
нирующем электронном микроскопе показало, что 
их гладкая внешняя поверхность часто испещрена 
мелкими сферическими кавернами, напоминаю-
щими отпечатки газовых пузырей (фиг. 6а, е). Ино-
гда видны элементы полосчатости (фиг. 6а, б, г–е), 
ступеньки и бугорки роста (фиг. 6д), отрицатель-
ные формы рельефа, оставшиеся от вростков по-
родообразующих минералов (фиг. 6б), дендриты 
(фиг. 6в), ответвляющиеся апофизы (фиг. 6г, 7а).

Округлые, каплевидные глобулы, заключенные 
в породообразующих минералах, всегда имеют 
полиминеральный состав (фиг. 7а, б). Преоблада-
ют троилит, пентландит, халькопирит, пирротин, 
редко встречаются борнит, кубанит, пирит, гале-
нит, молибденит. В ассоциации сульфидов трои-
лит преобладает над пирротином, а в некоторых 
случаях является единственным сульфидом желе-
за. В его составе отношение Me/S = 1.00 ± 0.02, 
близкое стехиометрии FeS. Пирротин в составе 
глобул часто имеет структуры распада в виде ла-
меллей троилита с характерным пламевидным об-
ликом. Соотношение Me/S в пирротине варьирует 

в диапазоне 0.90–0.96, редко встречаются составы 
с Me/S = 0.88. Халькопирит тяготеет к краям гло-
бул. Также он образует ответвляющиеся от гло-
бул тонкие апофизы, прожилки и тонкие пленки, 
распространяющиеся по границам зерен породо-
образующих минералов. По-видимому, он пред-
ставляет собой результат кристаллизации наибо-
лее легкоплавкой сульфидной жидкости, богатой 
Cu. Пентландит образует две генерации. Ранняя 
генерация представлена единичными крупными 
кристаллами, занимающими до 30% объема гло-
булы. Она содержит 22–32 вес. % Ni и 1–3 вес. % 
Co. Поздняя генерация образует тонкие пламе-
видные вростки в троилите, состав которых из-
за малых размеров определить точно не удалось. 
В ряде случаев отмечено присутствие в глобулах 
высокомедистых промежуточных твердых раство-
ров (Iss) на основе халькопирита (Ccpss) и борнита 
(Bnss). Первые претерпели распад на халькопирит 
с ламеллями пентландита, кубанита и борнита, 
вторые – на борнит с ламеллями халькопирита. 
Позиция составов сульфидных фаз глобул в ко-
ординатах Fe–Ni–Cu–S показана на фиг. 8а, б. 

(а) (б) (в)

(д) (е)

20 мкм 20 мкм 20 мкм

20 мкм 50 мкм 20 мкм

Фиг. 6. Морфология и характер поверхности сульфидных глобул. Изображения получены на сканирующем элек-
тронном микроскопе Mira Tescan в режиме обратно-рассеянных электронов. 
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С целью реконструкции составов первичных 
сульфидных расплавов было выполнено пло-
щадное элементное СЭМ-картирование гло-
бул. Большая часть фигуративных точек глобул 
занимает компактную область на фиг. 8в, г, от-
вечающую высокожелезистому моносульфидно-
му твердому раствору (Mss), обогащенному Cu 
и  Ni. Он содержит 48–60% железа, 1–12% ни-
келя, 1–8% меди и менее 1% кобальта. Заметим, 
значимые вариации компонентов, по-видимому, 
обусловлены, в первую очередь, крайне неравно-
мерным распределением сульфидных фаз внутри 

глобул, а во вторую – вариациями состава, зави-
сящими от температуры. 

Кристаллизация глобул происходила с  об-
разованием высокожелезистого Mss с отноше-
нием Me/S  – 0.93–0.96, находящегося в  рав-
новесии с остаточным сульфидным расплавом 
с Me/S – 1.01–1.07 (табл. 4, ан. 1–12, фиг. 8в), 
обогащенным Ni и Cu, из которого впоследствии 
формировались Iss халькопирит-пентландито-
вого и борнитового состава (табл. 4, ан. 13–16, 
фиг.  8г). Последние могут формировать соб-
ственные глобулы. 
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Фиг. 7. Микрофотографии сечений сульфидных глобул в обратно-рассеянных электронах (а, в) и карты по эле-
ментам (б, г). Цветом выделены области максимальных содержаний меди, серы, железа, никеля, магния, кремния. 
Индексы минералов см. фиг. 5.
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Фиг. 8. Фазовые отношения в системе Fe–Ni–S (а, в) и Fe–Cu–S (б, г) при 300 °С и 1000 °С (авторы: Kullerud 
et al., 1969; Craig, 1973). Точечные составы сульфидов в глобулах нанесены на диаграммы для 300 °С. Площадные 
составы глобул нанесены на диаграммы для 1000 °С. Мss – моносульфидный твердый раствор (Fe,Ni)1–xS, распа-
дающийся на области твердых растворов, богатые Fe (Мss1) и Ni (Мss2), L – расплав, Bn – борнит, Cbn – кубанит,  
Ccp – халькопирит, Ida – идаит. 

Таблица 4. Площадной состав сульфидных глобул, мас.%

№ п/п Ассоциация Fe Cu Ni Co S Сумма Me/S
1 Pyh + Tro + Pn + Ccp 55.7 2.5 4.0 0.6 37.2 100.0 0.96
2 Pyh + Pn + Ccp 49.7 4.0 8.4 0.8 37.1 100.0 0.96
3 Pyh + Tro 60.4 0.0 0.5 0.0 37.2 98.1 0.93
4 Tro + Pn + Ccp 59.8 1.9 1.2 0.3 35.8 99.1 1.01
5 Tro + Pn + Ccp 58.4 2.0 3.5 0.0 36.1 100.0 1.01
6 Tro + Pn + Ccp 51.9 2.3 9.8 1.1 35.0 100.0 1.05
7 Tro + Pn + Ccp 50.5 4.7 9.1 0.6 35.2 100.0 1.04
8 Tro + Pn + Ccp 52.2 1.5 10.2 0.7 35.5 100.0 1.03
9 Tro + Pn + Ccp 50.3 2.0 9.3 0.6 34.5 96.7 1.02

10 Tro + Pn + Ccp 48.2 7.9 7.8 0.6 35.3 99.8 1.03
11 Tro + Pn + Ccp 49.8 2.6 12.2 0.9 34.6 100.0 1.07
12 Tro + Pn 53.5 0.0 9.9 0.5 35.7 99.6 1.02
13 Ccp + Tro + Pn 31.0 22.6 10.5 1.1 34.9 100.0 1.02
14 Ccp + Pn 32.4 25.9 6.1 0.4 33.4 98.3 1.05
15 Bn + Ccp 17.3 55.0 0.0 0.0 27.7 100.0 1.31
16 Bnss 28.7 51.3 0.0 0.0 28.7 100.0 1.30

Примечание. Pyh – пирротин, Tro – троилит, Pn – пентландит, Сcp – халькопирит, Bn – борнит. Me/S – отношение суммы 
металлов к сере в ат.%.
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ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ СЕРЫ

Результаты измерения изотопов серы в суль-
фидах представлены в  табл.  5. Подавляющее 
большинство величин δ34S находится в диапазо-
не от 0.2 до –0.3‰ (среднее –0.1±0.2‰, фиг. 9). 
Отсутствие значимых различий между δ34S суль-
фидов указывает на  их родство и  общий вы-
сокотемпературный характер. Единственное 

значение –2.2‰ принадлежит пентландиту. Сера 
этого минерала обычно значительно легче по 
изотопному составу, чем сера в пирротине. С од-
ной стороны, это вызвано фракционированием 
изотопов серы между сульфидами, а  с другой 
стороны  – пирротин при обмене с  водой лег-
че теряет изотоп 32S, нежели пентландит (Visser 
et al., 2019). Значения δ34S в троилите соседних 
зерен (табл. 5 ан. 5, 5а) составляют 0.3 и –0.3‰, 
а халькопирит, контактирующий с троилитом, 
имеет несколько более тяжелый изотопный со-
став серы (табл. 5 ан. 7, 7а). Эти факты, скорее 
всего, указывают на  некоторое влияние пост-
магматических преобразований, возможно, на-
рушивших первичные соотношения изотопов 
серы в сульфидах.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Состав и  условия образования 
сульфидных  глобул

Образование сульфидных глобул связано 
с  кристаллизацией капель сульфидного рас-
плава, отделившегося от основных или ультра-
основных магм в результате ликвации при на-
сыщении расплавов сульфидной серой (Ariskin 
et al., 2013; Fortin et al., 2015 и др.). Их составы 
в  координатах Fe–Ni–Cu–S изучались в  экс-
периментах и  рассматривались как закры-
тые системы, испытывающие дифференциа-
цию с уменьшением температуры в диапазоне 
1200–100  °C (например, Kullerud et  al., 1969; 
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Фиг. 9. Примеры изотопных составов серы в рудах и породах Ni-Cu±PGE сульфидных месторождений (розовый) 
и вмещающих их пород (белый). Серая вертикальная область – типичные значения изотопного состава серы в ман-
тии (Ohmoto, 1986; Ripley, Li, 2003). 

Таблица 5. Изотопный состав серы в сульфидах (‰)

№ п/п № зерна Минерал δ34SV-CDT (‰)

1 2 Халькопирит 0.2

2 4 Троилит –0.1

3 5 Троилит –0.3

4 5а Троилит 0.3

5 7 Халькопирит –0.1

6 7a Троилит –0.4

7 9 Троилит –0.2

8 10 Троилит –0.2

9 11 Троилит –0.3

10 13 Троилит –0.3

11 15 Троилит 0.1

12 16 Троилит –0.1

13 18 Троилит 0.0

14 20 Пентландит –2.2

15 26 Троилит –0.1
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Cabri, 1973; Craig and Scott, 1974; Kitakaze, 2016; 
Helmy et al., 2021 и др.). Тем не менее остают-
ся сложности при корреляции полей устойчи-
вости твердых растворов и незакаленных фаз. 
Это связано с  зависимостью минерального 
комплекса сульфидов от соотношения металлов 
в сульфидном расплаве и иных факторов, таких 
как fO2 и fS2. На фиг. 8 представлена компиля-
ция изотермических разрезов системы Fe–Ni–S 
и Cu–Fe–S, полученных в результате ряда экс-
периментальных исследований, проведенных 
при различных температурах. 

Выше 1200 °C система Fe–Ni–Cu–S состоит 
из сульфидной жидкости, богатой металлами 
(Cu, Fe, Ni, Co, Au, Ag, ЭПГ), металлического 
и серного расплава (Kullerud et al., 1969). Твер-
дый моносульфидный раствор с высоким содер-
жанием Fe, Ni и низким содержанием Cu (Mss) 
и промежуточный твердый раствор с высоким 
содержанием Cu, Fe и  низким содержанием 
Ni (Iss) появляются при температурах около 
1192 °C и 960 °C соответственно (Kullerud et al., 
1969; Craig, 1973). При охлаждении до  870 °C 
появляется фаза высокотемпературного пент-
ландита (Pn–h) как результат перитектической 
реакции между Mss и сульфидной жидкостью, 
богатой Fe и Ni, а около ~625 °C – его низко-
температурная модификация (Pn), сосуществу-
ющая с Mss и сульфидами Ni, за счет сокраще-
ния поля Pn–h. Она же сосуществует с халько-
пиритом при 572 °C. От 625 до 450 °C, за счет 
дальнейшей перекристаллизации Pn–h и  вы-
делений нанопентландита из Mss, формируют-
ся его крупные кристаллы. Начиная с  300 °С 
и ниже, поле Mss начинает сокращаться, и Mss 
распадается на фазы, богатые железом и нике-
лем – пентландит и пирит. В дальнейшем при 
146 °C образуется структура распада пирротина 
с троилитом. 

В сульфидных глобулах пироксенитов Ши-
гирских сопок доминируют крупные выделения 
пентландита, троилита, реже пирротина с  ла-
меллями троилита. Химический состав данных 
фаз и присутствие структур распада позволяют 
более точно оценить температуры равновесия. 
Например, состав большинства зерен пентлан-
дита по соотношению Fe-Ni-Co предполага-
ет термохимическое равновесие менее 300 °C 
(Kaneda et al., 1986). Наличие троилит-пирро-
тиновых структур распада и  дендритов пент-
ландита в виде «кистей» в троилите указывает 
на  температуры около 150–250  °C (Новиков, 
1988; Helmy et al., 2021). Более высокие значе-
ния температур, уходящие в раннюю историю 

эволюции сульфидных расплавов, фиксиру-
ют структуры распада Iss. Появление борни-
та с ламеллями халькопирита и халькопирита 
с  ламеллями пентландита, предполагает рас-
пад Iss, существующих при температурах более 
500 °С (Kitakaze, 2017). Таким образом, состав 
сульфидных фаз указывает лишь на их низко-
температурное равновесие, возникшее при 
остывании пород. Впрочем, это является зако-
номерной особенностью всех магматогенных 
сульфидных месторождений, в которых составы 
сульфидных жидкостей проходят длительную 
эволюцию от высокотемпературной кристал-
лизации из расплава до субсолидусных преоб-
разований при низких температурах. При этом 
состав сульфидов по большей части отражает 
низкотемпературные равновесия и, за редким 
исключением, позволяет заглянуть в их более 
раннюю высокотемпературную историю. 

Современные методы электронной микро-
скопии позволяют определить валовой состав 
сульфидных глобул путем их площадного скани-
рования, что дает возможность оценить состав 
первичной сульфидной жидкости и температу-
ру ее кристаллизации. Согласно такому подхо-
ду, Mss был образован при температуре, близкой 
к 1000 °C, что находится в согласии с петрогра-
фическими наблюдениями, а именно ассоциа-
цией глобул с минералами позднего этапа кри-
сталлизации пироксенитов – ортопироксеном, 
богатым Ti амфиболом, плагиоклазом. Состав 
Mss был достаточно высокожелезистым, что 
свойственно расплавам, являющимся результа-
том длительной эволюции ультрамафит-мафи-
товых магм, в том числе анкарамитовых. Одна-
ко не все измеренные составы глобул отвечают 
Mss. Это может быть связано с их изменением 
в  процессе низкотемпературной перекристал-
лизации, идущей с удалением части элементар-
ной серы, при длительной термальной эволюции 
интрузивных пород или их метаморфизме. Мы 
полагаем, что удаляемая сера могла мигрировать 
и формировать в породах вкрапленную пирито-
вую минерализацию, наличие которой отмечает-
ся в ассоциациях, сложенных низкотемператур-
ными вторичными силикатами – актинолитом 
и хлоритом.

Независимой оценкой температур образо-
вания сульфидных глобул служат составы вы-
соко-Ti амфибола и  плагиоклаза, в  которых 
они заключены. Кроме того, сульфиды име-
ют тесные взаимоотношения с  высокотита-
нистым хромшпинелидом. Такие отношения 
можно описать как результат смачивания или 
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флотации шпинелида сульфидной жидкостью. 
Согласно амфиболовой и амфибол-плагиокла-
зовой термобарометрии (Blundy, Holland, 1990; 
Ферштатер, 1990; Molina et  al., 2015; Mutch 
et  al., 2016), глобулы были бронированы ам-
фиболом, кристаллизующимся в  диапазоне 
850–970 °С (среднее значение 900 °С) при дав-
лении 5±0.5 кбар. Позиции высокотитанисто-
го хромшпинелида в кристаллизационном ряду 
и координатах Al–Cr–Ti (Sack, Ghiorso, 1991) 
указывает на температуру его кристаллизации 
в  1000–850  °С. Эти температуры можно рас-
сматривать как минимальные для обособления 
сульфидных капель. 

Обособление сульфидного расплава. Отделе-
ние капель сульфидной жидкости от силикат-
ного расплава вызвано его насыщением суль-
фидной серой. Растворимость серы в основных 
магмах контролируется рядом факторов: давле-
нием, температурой, фугитивностью кислоро-
да, составом магмы, включая содержание воды 
(Carroll, Rutherford, 1985; Mavrogenes, O’Neill, 
1999; Ripley, Li, 2003; Налдретт, 2003; Liu et al., 
2007; Fortin et al., 2015 и др.). Известно, что рас-
творимость сульфида в основной магме увели-
чивается с падением давления, в то время как 
снижение температуры имеет противополож-
ный, но менее заметный эффект. Влияние фу-
гитивности кислорода на растворимость серы 
становится значительным в окислительно-вос-
становительных условиях выше буфера Ni-NiO 
(NNO +1.5), когда сульфидная форма серы (S2–) 
в расплаве переходит в сульфатную (S6+) и тем 
самым увеличивается способность магмы к ее 
растворению. Этому способствует повышение 
концентрации воды в  расплаве. Состав маг-
мы, особенно содержание двухвалентного же-
леза (Fe2+), также оказывает сильное влияние 
на растворимость серы из-за связывания Fe2+ 
и S2–, что приводит к положительной корреля-
ции между содержанием железа и растворимо-
стью серы в расплаве. 

Как уже говорилось выше, способность 
магмы растворять серу возрастает с падением 
давления. Следовательно, независимо от того, 
была ли магма насыщена серой или нет, при ее 
миграции на более верхние горизонты с паде-
нием давления расплав будет оставаться нена-
сыщенным серой. В этом случае для кристал-
лизации сульфидов в малоглубинных условиях 
необходим дополнительный привнос серы, что-
бы довести магму до  насыщения. В  простей-
шем случае это достигается фракционной кри-
сталлизацией силикатов. Модельные расчеты 

показывают, что для большинства примитив-
ных расплавов насыщение сульфидом проис-
ходит после достижения уровня ~20–45% кри-
сталлизации (Ripley, Li, 2013). Эффект насы-
щения может быть достигнут контаминацией 
кремнезема и  щелочей из вмещающих пород 
или взаимодействием ультраосновного и  ос-
новного расплава с  более кислым. Наиболее 
эффективным способом достижения сульфид-
ного насыщения является добавка летучих ве-
ществ (H2S, CO2-СО, CH4) при взаимодействии 
основной или ультраосновной магмы с  вме-
щающими породами, богатыми серой и  угле-
родом. Это может происходить как в процессе 
взаимодействия расплавов с коровыми порода-
ми, содержащими сульфиды или сульфаты, так 
и  во время поглощения сернистых флюидов, 
выделившихся в процессе контактового мета-
морфизма из вмещающих пород. Присутствие 
восстановленных углеродистых газов усилива-
ет эффект сульфидообразования за счет сни-
жения порога растворимости серы в расплаве. 
Усилению этого эффекта способствует фактор 
низкой окисленности первичных магм. Имен-
но поэтому большое количество крупнейших 
Ni-Cu±PGE месторождений так или иначе свя-
заны с  относительно восстановленными рас-
плавами плюмовой природы, внедренными 
в серосодержащие и/или богатые углеродистым 
веществом вмещающие породы (фиг. 9). К ним 
относятся месторождения расслоенных интру-
зий Норильска, комплекса Дулут, Войсис-Бэй, 
Кабанга, Кевиста и др. (Ripley et al., 1999; Гри-
ненко и др., 2003; Налдретт, 2003; Maier et al., 
2010; Iacono-Marziano et al., 2017; Малич и др., 
2018; Рябов и  др., 2018; Симакин и  др., 2021; 
Virtanen et al., 2021 и др.). 

Анкарамитовые магмы, связанные с острово-
дужным типом магматизма, которые содержат 
большее количество Н2О и СО2, являются силь-
ными окислителями, делая крупномасштабное 
сульфидообразование проблематичным. Тем не 
менее, как отмечено выше, сульфидные руды 
в связи с такими магматитами известны в масси-
вах Дюк-Айленд (юго-восточная Аляска) и Тур-
нагайн (Британская Колумбия); встречаются они 
в  Печенге (Кольский полуостров) и  в восточ-
но-хабарнинском и молостовском комплексах 
на Южном Урале (Варлаков, 1978; Nixon, 1998; 
Налдретт, 2003; Thakurta et al., 2008). Североа-
мериканские исследователи предполагают, что 
формирование сульфидных руд массивов Дюк 
Айленд и Турнагайн было связано с добавкой 
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серы из вмещающих пород в сочетании с фрак-
ционной кристаллизацией. 

Изотопный состав серы (δ34S) широко при-
меняется для определения ее источника в маг-
матических системах. Сера в мантии обычно 
показывает значения δ34S в  диапазоне от –2 
до  +2‰ (Ripley, Li, 2003), а  состав, отлич-
ный от мантийных значений (более тяжелый 
или более легкий), указывает на присутствие 
внешних источников серы. Исключение со-
ставляет сера из архейских отложений, где 
осадочные сульфиды характеризуются узким 
диапазоном δ34S, соответствующим изотоп-
ному составу серы мантийного происхожде-
ния. Данные по изотопам серы большинства 
промышленных Ni-Cu месторождений позво-
ляют предположить заимствование серы из 
коровых источников (фиг. 9). К таким место-
рождениям относятся гиганты, перечислен-
ные выше, а также большое количество круп-
ных и средних месторождений. При этом связь 
между изотопным составом серы в осадочных 
толщах и  локализующихся в  них интрузивах 
с Ni-Cu±PGE оруденением не всегда очевидна. 
Например, рудоносные интрузивы Талнахский 
и Норильск-1 с коровыми значениями изото-
пов серы располагаются выше по разрезу ан-
гидритсодержащих отложений, а вкрапленные 
руды Зуб-Маркшейдерского интрузива, распо-
ложенного в сульфатоносных отложениях, ха-
рактеризуются мантийными значениями серы 
(Налдретт, 2003; Iacono-Marziano et al., 2017). 
Кроме того, существует немного гигантских 
и крупных месторождений Ni-Cu±PGE, где не 
обнаружены изотопные признаки присутствия 
коровой серы, в частности, Набо-Бабель (Seat 
et al., 2009) и Цзиньчуань (Porter, 2015). В слу-
чае этих месторождений предполагается, что 
основной причиной сульфидного насыщения 
является добавка кремнезема из вмещающих 
кислых пород на уровне промежуточных маг-
матических камер, что, впрочем, не исключа-
ет добавку серы в магму на уровне коры (Duan 
et al., 2016).

Исследование распределения изотопа 34S 
в  комплексах, связанных с  анкарамитовым 
типом магм, показывает присутствие коро-
вой компоненты, вклад которой сравним 
по количеству с  долей мантийного вещества 
(Abzalov, Both, 1997; Налдретт, 2003; Thakurta 
et  al., 2008). Наличие сульфидов совместно 
с ранними кумулусными фазами – оливином, 
клинопироксеном  – скорее предполагает до-
бавку серы, тогда как их ассоциация с фазами 

интеркумулуса – ортопироксеном, амфиболом, 
плагиоклазом указывает на их выделение в ре-
зультате фракционной кристаллизации. Неза-
висимо от механизма, способствующего насы-
щению серой, ожидается, что количество суль-
фидной жидкости, образующейся без внешней 
серы (т.е. сера – только мантийная), будет не-
большим (~1.5 об.%) и  для образования про-
мышленных концентраций сульфидов потребу-
ется высокоэффективный механизм сегрегации 
сульфидов из большого объема магмы (Barnes, 
2007; Ripley, Li, 2013). 

Вероятным объяснением появления ка-
пель сульфидной жидкости в  пироксенитах 
Шигирских сопок является достижение анка-
рамитовым расплавом сульфидного насыще-
ния в процессе фракционной кристаллизации 
в магматической камере. Суммарная доля твер-
дых фаз (клинопироксена и оливина), фракци-
онировавших из такого расплава, составляет 
60–80%, что приводит к насыщению остаточ-
ного расплава серой, по достижении которого 
начинается сульфидная ликвация. Капли суль-
фидного расплава захватываются более позд-
ними пойкилокристами ортопироксена и  ми-
нералами интеркумулуса – керсутитом и пла-
гиоклазом – и бронируются ими. Отделению 
сульфидной жидкости способствовало также 
повышенное давление в магматической камере, 
близкое к 5 кбар, понижающее порог раствори-
мости сульфидной серы. Величина окисленно-
сти расплава также могла влиять на насыщение 
расплава серой, однако мы пока не располага-
ем достаточными данными о величинах фуги-
тивности кислорода и ее изменении в процессе 
кристаллизации пироксенитов. Влияние добав-
ки серы из коровых источников не подтвержда-
ется ее изотопным составом в  сульфидах, на-
ходящимся в узком диапазоне мантийных зна-
чений. Залегающая в обрамлении шигирских 
пироксенитов гнейсово-амфиболитовая толща 
егустинской свиты, где существенно преоблада-
ют метабазиты, в которых отсутствует углероди-
стое вещество, а сульфиды присутствуют только 
в акцессорных количествах, также не предпола-
гает существенной контаминации ультрамафи-
тов коровыми компонентами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Протерозойские пироксениты Шигирских 
сопок Уфалейского блока по комплексу петро-
логических и геохимических признаков имеют 
много общего с ультрамафитами из комплексов 
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Урало-Аляскинского типа, формирование ко-
торых связано с дифференциацией и кристал-
лизацией высокоизвестковистых магм анкара-
митового типа. Предполагается, что образова-
ние ультраосновного родоначального расплава 
шигирских пироксенитов было связано с  до-
кембрийским рифтогенезом на краю Восточно- 
Европейской платформы. В современную струк-
туру Уральского орогена Уфалейский блок был 
интегрирован в палеозое, что привело к прояв-
лениям интенсивного метаморфизма амфибо-
литовой фации и выплавлению анатектических 
гранитов.

В пироксенитах установлено наличие суль-
фидной Ni-Cu минерализации магматогенного 
происхождения. Сульфиды присутствуют в виде 
капель (глобул), заключенных в энстатите, кер-
сутите и плагиоклазе – минералах позднего эта-
па кристаллизации пород. Сульфиды образуют 
также срастания с поздним высокотитанистым 
хромшпинелидом. Формирование сульфидов 
фиксирует момент насыщения расплава серой. 

Составы отдельных сульфидных минералов 
глобул отражают относительно низкотемпе-
ратурное равновесие между фазами троилита, 
пентландита, халькопирита. Напротив, валовой 
состав глобул может характеризовать высокотем-
пературные условия образования моносульфид-
ных твердых растворов (Mss и Iss). 

Значения δ34S в сульфидах из пироксенитов 
Шигирских сопок соответствуют мантийным 
меткам, что исключает влияние коровой кон-
таминации на образование сульфидов. Предпо-
лагается, что насыщение серой анкарамитово-
го расплава связано с процессом фракционной 
кристаллизации и отсадкой значительных объ-
емов ранних силикатных минералов  – клино-
пирксена и оливина. 

Наличие сульфидных глобул в пироксенитах 
является признаком потенциальной продуктив-
ности ультрамафитов Уфалейского блока на Cu-
Ni-ЭПГ оруденение и доказательством того, что 
комплексы Урало-Аляскинского типа, при опре-
деленных условиях, могут продуцировать магма-
тогенное сульфидное оруденение, что считалось 
ранее для них нехарактерным. 
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COMPOSITION AND FORMATION CONDITIONS OF SULFIDE 
GLOBULES IN PYROXENITES OF THE SHIGIR HILLS,  

MIDDLE URALS
S. V. Pribavkina, *, Е. V. Pushkareva, A. P. Biryuzovaa

aA.N. Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry, UB RAS, Ekaterinburg, Russia
*E-mail: pribavkin@igg.uran.ru

The Ni-Cu sulfide droplets (globules) firstly has been established in the Precambrian ultramafites of the 
Shigir Hills in the Western Slope of the Middle Urals. The ultramafites are represented by wehrlites and 
pyroxenites related with the crystallization of ankaramite melt, which was produced during the rifting in 
the margin of the East European Platform terms of petrogeochemical signatures, the Shigir pyroxenites 
are similar to high-Ca ultramafites from Ural-Alaskan-type complexes, which form the Ural Platinum 
Belt. Sulfide globules consist of a polymineral aggregate of troilite, pyrrhotite, pentlandite, chalcopyrite 
grains; bornite, cubanite, pyrite, galena, and molybdenite are less common. The compositions of sulfides 
reflect low-temperature equilibrium below 300 °C. The whole composition of globules corresponds to 
monosulfide solid solution. It contains about 48–60% of iron, 1–12% nickel, 1–8% copper and less 
than 1% of cobalt. The formation of sulfide globules reflects the sulfur saturation of melt took place after 
crystallization of the most volume of olivine and clinopyroxene. Close association of sulfide globules with 
enstatite, kaersutite, plagioclase and Ti-rich Cr-spinel indicates their formation at temperatures above 
900–1000 °C and a pressure of 5 kbar. The values -0.4 – +0.3‰ of δ34S in sulfides reflects the mantle 
source of sulfur. The presence of sulfide droplets in pyroxenites can be considered as one of the search 
signs for magmatic sulfide-platinum metal mineralization in the ultramafites of the Shigir complex and 
expands the potential productivity of Ural-Alaskan-type intrusions to magmatic sulfide mineralization.
Keywords: pyroxenite, ankaramite, Ural-Alaskan-type complexes, sulfide globules, troilite, pentlandite, 
chalcopyrite, Ufaley block, Ural


