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Роль гидротермально-метасоматических изменений в формировании  
полигенной сульфидной и благороднометалльной минерализации 

габброидов худолазовского комплекса, Южный Урал 
 
Худолазовский дифференцированный комплекс развит в одноименной мульде 

и частично за ее пределами в Западно-Магнитогорской зоне. С ним связано сульфид-
ное Cu-Ni оруденение, локализованное в высокомагнезиальных породах – шрисгей-
митах и оливин-роговообманковых габбро, а также благороднометалльная минерали-
зация, представленная сперрилитом, фрудитом, майчнеритом, самородным золотом, 
гесситом [Rakhimov et al., 2018]. Актуальность настоящих исследований связана,  
во-первых, с дискуссионным взглядом на происхождение сульфидного оруденения 
худолазовского комплекса, и, во-вторых, с неизученным генезисом благородноме-
тальной минерализации и вмещающих пород. Исследования включали оптическую 
микроскопию (Carl Zeiss Axioskop 40), электронно-микроскопический анализ (СЭМ 
Tescan Mira 3, Tescan Vega 3), рентгеноспектральный микроанализ (микрозонды 
JEOL JXA-8230, JEOL JXA-8100) и рентгенофлуоресцентный анализ (прибор VRA-30). 
Были исследованы образцы керна и обнаженных участков трех массивов: Ташлы-
Тау, Малютка и Северный Бускун-II. Целью работы было изучение распределения 
минералов Ni, Cu и элементов платиновой группы (ЭПГ) в глубинных и приповерх-
ностных частях интрузивов, а также во вмещающих породах. 

Установлено, что большая часть пород этих массивов претерпела постмагма-
тическое изменение, связанное с существованием локальных долгоживущих гидро-
термальных систем. Свидетельством продолжительного гидротермального воздей-
ствия служит метасоматическая переработка с сульфидизацией некоторых дайковых 
тел улугуртауского комплекса, прорывающих рудоносные массивы худолазовского 
комплекса. Абсолютный возраст пород улугуртауского комплекса – 321±15 млн лет 
(Sm-Nd изохрона [Rakhimov et al., 2014]), худолазовского комплекса – 328.9±0.78–
324.78±0.46 млн лет (U-Pb конкордии циркона и бадделеита [Салихов и др., 2012]).  
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В зоне гидротермального воздействия оказались вмещающие породы массивов, в 
которых обнаружены кварц-кальцитовые жилы с сульфидами и сульфоарсенидами. 
Во всех случаях источником халькофильных и сидерофильных элементов, на наш 
взгляд, служили сульфидоносные породы худолазовского комплекса. В результате 
изучения морфологии и химического состава минералов установлен полигенный  
характер формирования сульфидных скоплений и выделено семь типов ассоциаций 
сульфидов. 

Геологоразведочными работами [Бучковский и др., 1971ф] установлено, что в 
указанных массивах сплошные руды залегают в придонных высокооливиновых  
частях, образуя типичные формы «сульфидного дождя» расслоенных тел, представ-
ленного редкими магматическими скоплениями (моносульфидный и промежуточный 
твердые растворы, МТР и ПТР) пирротина–пентландита–халькопирита (Po–Pn–Ccp) 
(тип 1a). Чаще встречается ассоциация Po–Pn–Ccp + Mgt (магнетит) ± Py (пирит) типа 
1б, возникшая за счет незначительного позднемагматического преобразования типа 
1а. Срастания сульфидов размером до нескольких сантиметров в типах 1а и 1б часто 
имеют округлую форму (результат коалесценции отдельных мелких капель), границы 
с силикатной матрицей нередко ровные и четкие (с роговой обманкой). В верхних 
зонах этих массивов сульфидные вкрапления (тип 1б) имеют амебовидные формы 
(размерами не более нескольких миллиметров), изредка формируя прожилки. В пир-
ротине отмечаются многочисленные ламелли пентландита – продукты распада МТР. 
В халькопирите нередко встречаются включения сфалерита. 

Измененные породы, для которых гидротермально-метасоматическое преобра-
зование не столь существенно, содержат ассоциацию Py–Po–Ccp–Pn–Vl (виоларит) + 
Mgt типа 2а. Пирит и виоларит являются продуктами замещения пирротина и пент-
ландита, соответственно. Пирит наследует примесь Ni из пирротина, но почти не 
удерживает Co, а виоларит полностью сохраняет Co, содержавшийся в пентландите. 
Замещение пирротина пиритом начинается по параллельным трещинкам отдельно-
сти, виоларит замещает пентландит в виде петелек и каемок. Существенно гидротер-
мально-переработанные габброиды содержат сульфидную ассоциацию Py±Po–Ccp–
Pn–Vl + Mgt типа 2б (пирротин иногда полностью замещен пиритом). Сульфиды 
присутствуют в виде амебовидных, вытянутых или тонкодисперсных агрегатов, ас-
социируя с хлоритом, актинолитом, эпидотом, альбитом и кварцем. Встречаются 
своеобразные микротекстуры «меланжа», в которых фрагменты пирротина окружены 
жиловидным магнетитом. Пирит присутствует как в виде прожилков совместно с 
кварцем и кальцитом, в сульфидных агрегатах, так и в виде колломорфных зерен.  
В таких породах сульфиды часто заполняют структуры распада титаномагнетита, 
замещая титанит и облекая ламелли ильменита. 

В некоторых интенсивно метасоматизированных породах (вплоть до сплош-
ных метасоматитов, где первичные силикаты полностью замещены), сульфидная  
ассоциация представлена Po-2–Ccp-2 (тип 3). В пирротине и халькопирите новой ге-
нерации (переотложенные?), в отличие от первичных, ничтожны примеси Ni. Формы 
выделения – жилы и текстурно-ориентированные вкрапления в силикатной матрице, 
сложенной хлоритом, калишпатом, альбитом, кальцитом, эпидотом, кварцем. 

Во вмещающих породах и дайках, пересекающих вышеуказанные массивы, 
отмечаются два типа сульфидных ассоциаций: Py–Ccp (тип 4a) и Ccp–Apy* (тип 4б).  
______________________________________________ 

* – неидентифицированный Co-Ni-Fe сульфоарсенид с примесью Rh и Pd, потенциаль-
ная разновидность арсенопирита (Co, Ni, Fe)AsS [Smith, Nickel, 2007]. 
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Предполагается, что это наиболее низкотемпературные ассоциации сульфидов, в ко-
торых отсутствуют пирротин и пентландит. В типе 4а пирит обычно образует идио-
морфные кубические и октаэдрические кристаллы, а халькопирит – вытянутые зерна, 
часто в срастании с пиритом. Сульфиды типа 4б ассоциируют с кварц-кальцитовыми 
жилами в экзокотактовых зонах. 

Ряд массивов худолазовского комплекса, не претерпевших гидротермально-
метасоматические изменения, несмотря на их насыщенность гидроксилсодержащими 
минералами (роговая обманка – до 40 %, биотит – до 5 %), отличается практически 
полным отсутствием сульфидной минерализации. Примером служат массивы Лира 
(оливин-роговообманковые габбро), Бускун-II (габбро-троктолиты), Талкасский (габ-
бродиориты) – авторами изучались их верхние 10–20 м. В них могут присутствовать 
лишь продукты «автономных» флюидонасыщенных порций остаточного расплава, 
кристаллизовавшиеся в виде округлых диорит-пегматитовых обособлений в габбро. 

Проведенные исследования показали, что ЭПГ минерализация связана исклю-
чительно с сульфидными фазами в пределах интрузивных тел – пирротином, халько-
пиритом и пентландитом. Основным минералом-хозяином платиноидов является 
халькопирит. Минералы Au, Ag, Bi, Te, Sb и As встречены как в сульфидах, так и в 
метасоматических силикатах. В частности, большое количество зерен гессита 
(Ag2Te) обнаружено в кварц-кальцитовой жиле во вмещающих интрузии метапесча-
никах. Также стоит отметить, что в Co-Ni-Fe-S-As минерале из вмещающих метапес-
чаников обнаружены изоморфные примеси Rh (до 0.17 %) и Pd (до 0.1 %). Этот факт 
не согласуется с тем, что Pd и Rh демонстрируют противоположное поведение в гид-
ротермальных процессах: Rh отличается стабильностью, оставаясь in situ во вторич-
ных сульфидных фазах, а Pd часто переходит вместе с Cu, Fe, S и Ni во флюид [Hol-
well et al., 2017]. 

Сульфиды и вторичные силикаты содержат многочисленные включения мине-
ралов Bi (цумоит, пильзенит, фрудит, майчнерит). В экзоконтактовых сульфидизиро-
ванных метапесчаниках Bi-содержащие минералы не обнаружены, поэтому вопрос 
об источнике Bi остается неясным. Во всех сульфидных фазах присутствует примесь 
Se (до 600 мкг/г в главных сульфидах, до 1.6 % в галените), но минералы Se не 
найдены. В пирротине массива Северный Бускун-II с увеличением степени метасо-
матической переработки пород снижается среднее S/Se отношение (в 2–3 раза),  
что характерно для гидротермально измененных Cu-Ni-PGE руд [Smith et al., 2016]. 

Миллерит, характерный для многих Cu-Ni сульфидных руд и замещающий 
пентландит при низкотемпературных процессах [Holwell et al., 2017], в образцах ху-
долазовского комплекса не обнаружен, что свидетельствует о температуре гидротер-
мальной системы, явно превышающей 200 ºС [Nozaki et al., 2007]. Дополнительным 
для оценки температуры гидротермального режима является тот факт, что раствори-
мость пентландита при температурах <250 ºС увеличивается в условиях повышенной 
хлористости флюида и высокой фугитивности кислорода [Liu et al., 2012]. В нашем 
случае пентландит как в слабо, так и в сильно измененных породах обычно присут-
ствует в сопоставимых количествах по отношению к остальным сульфидам в разных 
типах скоплений, при этом апатит этих пород характеризуется повышенными  
концентрациями Cl (до 1.7 %) [Холоднов и др., 2015; неопубликованные данные  
авторов]. Необходимо отметить, что мезотермальные гидротермы (до 300 ºС), харак-



Металлогения древних и современных океанов–2019 58

теризующиеся повышенной хлористостью и сильно окислительными условиями 
флюида, вызывают значительную мобилизацию Pt и Pd [Mountain, Wood, 1988]. 

Таким образом, из вышесказанного следует, что сульфидная минерализация 
габброидов из массивов Ташлы-Тау, Малютка и Северный Бускун-II имеет полиген-
ный характер, связанный с различной степенью преобразования гидротермально-
метасоматическими процессами. Минералы ЭПГ присутствуют в различных генети-
ческих типах сульфидных скоплений, локализуясь при этом исключительно внутри 
сульфидных фаз. Минералы Ag и Au присутствуют как в сульфидах внутри интрузии, 
так и во вмещающих породах, встречаясь и среди вторичной силикатной матрицы. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ (проект № 18-35-
00391). 
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