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Р-Т УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ УЛЬТРАМАФИТОВЫХ МАССИВОВ 
КИНГАШСКОГО КОМПЛЕКСА СЕВЕРО-ВОСТОЧНОГО ОКОНЧАНИЯ КАНСКОГО 

ЗЕЛЕНОКАМЕННОГО ПОЯСА (ВОСТОЧНЫЙ САЯН)

Н.А. Бабинцев, А. И. Чернышов

Национальный исследовательский Томский государственный университет

Объектом исследования являются ультрамафитовые массивы иингашсиого иомплеиса в пределах Иулибинсиого потен­
циального рудного узла; изученные объекты располагаются на северо-западном окончании Канского зеленокаменного пояса в 
Восточном Саяне.

Цель работы заключается в расчёте температуры и давления формирования ультрамафитов кингашского комплекса, что 
позволит сделать выводы об их генезисе.

Методы исследования. Составы минералов получены в результате рентгеноспектрального микроанализа с электронным 
зондом, проведённого в «Аналитическом центре геохимии природных систем» при Томском государственном университете (г. 
Томск) на электронном сканирующем микроскопе Tescan Vega II LMU, оборудованном энергодисперсионным спектрометром (с 
детектором Si (Li) Standard) INCA Energy 350 и волнодисперсионным спектрометром INCA Wave 700. Расчёт температуры оли- 
вин-хромшпинелевых равновесий проводился четырьмя методами: Джексона-Ирвайна-Родера, Оно, Фабри, О ’Нейла-Уолла-Бел- 
лхауза-Берри-Грина. Расчёт температур при кристаллизации сосуществующих клинопироксенов проводился двумя методами 
-  Л.Л. Перчука и Keith D. Putirka, давления рассчитывались по методу Keith D. Putirka.

Результаты. Установлено, что дуниты идарского комплекса Кулибинского ПРУ сформированы в диапазоне температур 
1200-1350 оС, гарцбургиты -  1236-1418 оС, ортопироксениты -  при температурах ~ 1300 оС. Ультрамафиты кингашского ком­
плекса сформированы в диапазоне температур 1170-1326 оС и давлений 4-11 кБар, причём характер изменения температур 
нелинейный: температуры образования дунитов ~ 1260 оС, дляверлитов расчётные температуры 1195-1326 оС, давление - 4,5­
11,13, для пикритов температура ~ 1220 оС, давление ~ 8,4 кБар, для клинопироксенитов температура ~ 1170 оС, давление ~ 5,7 
кБар. В  ходе эволюции расплава при постепенно снижающихся температуре и давлении кристаллизации кумулатов, произошли 
два скачкообразных повышения температуры на 100-200 оС и давления на 4-5 кБар. Причиной резких изменений Р-Т  условий кри­
сталлизации кумулатов явилась контаминация расплавом значительной массы карбонатного материала, которая произошла 
дважды -  на раннем этапе эволюции расплава и на позднем. Ключевым практическим выводом является заключение о платино­
метальной специализации ультрамафитов Кулибинского ПРУ и отсутствии в их телах сульфидных никелевых руд.

Ключевые слова: ультрамафиты, термобарометрические исследования, кингашский комплекс, платинометальные место­
рождения, зеленокаменный пояс, Канская глыба

Введение
Кулибинский потенциальн^1Й рудн^1й узел (ПРУ) рас­

полагается на северо-западном окончании Канского зеле­
нокаменного пояса в пределах Восточно-Саянской плат- 
но-никеленосной провинции. В пределах Кулибинского 
ПРУ известен ряд мафит-ультрамафитовых массивов кин- 
гашского и идарского комплекса, а так же метавулканит^: 
основного-ультраосновного состава. В ходе исследований 
предшественников, мафит-ультрамафитовые образования 
Кулибинского ПРУ рассматривались как потенциально 
медь-никеленосные по аналогии с Кингашским месторо­
ждением, однако как результат ряда наших исследований 
[Бабинцев Н.А., Черн^1шов А.И., 2017, Бабинцев Н.А., Чер- 
н^1шов А.И., 2018] данная гипотеза признана несостоятель­
ной и потенциал территории связывается с малосульфидным 
платинометальным оруденением, новым для региона гео- 
лого-пром^1шленн^1м типом. В приведённ^гх выше работах 
дана детальная характеристика геологического строения Ку- 
либинского ПРУ и в данной статье она не приводится.

Термобарометрические исследования ультрамафитов 
Кулибинского ПРУ завершают серию исследований и выво­
ды, приведённые в данной статье, аккумулируют результаты 
всех наших пред^1душдх работ по данной теме.

Методика
Необходим^1е для проведения термобарометрических 

расчётов составы оливинов, хромшпиннелидов и клинопи- 
роксенов получены в результате рентгеноспектрального ми­
кроанализа с электронн^:м зондом, проведённого в «Анали­
тическом центре геохимии природн^гх систем^) при Томском

государственном университете (г. Томск) на электронном 
сканирующем микроскопе Tescan Vega II LMU, оборудован­
ном энергодисперсионн^1м спектрометром (с детектором Si 
(Li) Standard) INCA Energy 350 и волнодисперсионн^гм спек­
трометром INCA Wave 700. Всего в работе использована: 
результата: 116 оригинальн^гх определений, из которых 73 
приводились в наших ранних работах (Чернышов, Бабинцев, 
Ворошилов, 2017).

В ходе исследований предполагалось проведение расчё­
тов температуры оливин-хромшпинелевых равновесий че- 
т^:рьмя методами: Джексона-Ирвайна-Родера (Roeder et al., 
1979), Оно (Ono, 1983), Фабри (Fabreis, 1979), О’Нейла-У- 
олла-Беллхауза-Берри-Грина (Ballhaus et al., 1991). Расчёт 
температур при кристаллизации сосуществующих клинопи- 
роксенов проводился двумя методами -  Л.Л. Перчука (Пер- 
чук Л.Л., 1977) и Keith D. Putirka (Putirka, 2008), давления 
рассчитывались по методу Keith D. Putirka (Putirka, 2008). 
Сущность методов подробно описана в публикациях из спи­
ска литературы и в статье детально не рассматривается.

Для расчётов выбранными методами по каждому зер­
ну минерала необходимо было получить коэффициенты 
для каждого элемента (число атомов в формуле оливина и 
хромшпинелидов) либо компонента (для условных соедине­
ний в пироксенах), входящего в его состав. Коэффициента: 
для оливинов и хромшпинелидов рассчитывались по кисло­
родному методу, соотношения между двух- и трёхвалентным 
железом вычислялись исходя из стехиометрии минералов. 
Коэффициенты для отдельных элементов в клинопироксе- 
нах расчитывались аналогично, для условных компонентов 
клинопироксена -  по методу Keith D. Putirka (Putirka, 2008).
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В отдельн^гх зёрнах в связи с их неоднородной струк­
турой возникли существенн^1е вариации внутризернового 
давления, что сказалось и на неоднородности его состава 
(Tajcmanova et al., 2015). Наличие существенн^гх вариаций 
состава - свидетельство неоднородности условий в магмати­
ческой камере, наиболее представительн^1ми являются зёр­
на, в пределах которых выполнено несколько измерений, из 
которых для расчёта вычисляется среднее значение. Причём 
результаты замеров в клинопироксенах и оливинах, в кото­

рых обнаружен^! значительн^:е примеси нетипичн^гх для 
них элементов -  исключаются из выборки.

По результатам расчётов, недостоверные измерения (в 
случае интенсивного замещения вторичными минералами) 
исключаются, а по достоверным результатам вычисляется 
среднее арифметическое для каждого образца значение тем­
пературы и давления.

Составы минералов приведены в табл. 1-3, результата: 
термобарометрических расчётов -  в табл. 4-5.

Таблица 1. Составы оливинов изученн^:х образцов

№ №обр. К-во изм. Порода
Коэффициенты (число атомов)

Fe Mg Mn Ca Ni Si

кингашский комплекс

1 к-14/2-15-1 2
дунит

0,216 1,78 н.о. н.о. 0,004 1

2 к-14/2-15-2 1 0,241 1,78 н.о. н.о. 0,99

идарский комплекс

3 к-14/1-5 2 0,173 1,823 н.о. н.о. 0,007 0,999

4 С-65-11/1 1 0,204 1,77 0,005 н.о. 0,006 1

5 С-65-11/2 2 0,202 1,78 н.о. н.о. 0,007 1,004

6 С-65-67/1 2 0,188 1,681 н.о. н.о. 0,01 1,06

7 С-65-67/2 1
Дунит

0,178 1,797 н.о. н.о. 0,009 1,008

8 С-15/65-15 2 0,162 1,839 н.о. н.о. 0,009 0,995

9 5056 4 0,111 1,879 н.о. 0,011 0,003 0,998

10 5089 4 0,121 1,849 н.о. 0,009 0,007 1,006

11 4236 4 0,196 1,796 н.о. н.о. 0,009 0,999

12 5052 5 0,103 1,878 н.о. н.о. 0,006 1,005

13 4214-1 5 0,08 1,889 0,001 0,011 0,006 1,006

14 5100 4 гарцбургит 0,182 1,785 н.о. н.о. 0,008 1,012

15 4234 4 0,158 1,83 н.о. н.о. 0,008 1,002

16 5110 4 ортопироксенит 0,214 1,788 н.о. н.о. 0,014 0,997

Таблица 2. Составы клинопироксенов изученн^гх образцов

Образец К-во
изм.

Коэффициента: (число атомов)

Порода Si Ti Al Fe Mg Ca Na K Cr

100-1 2

Аповерлитовый
серпентинит

1,977 н.о. 0,011 0,079 0,905 1,028 н.о. н.о. н.о.

100-2 2 1,851 н.о. 0,058 0,156 0,954 0,875 н.о. н.о. 0,046

99-1 3 2,092 н.о. н.о. 0,06 1,233 0,523 н.о. н.о. н.о.

99-2 2 2,096 н.о. н.о. 0,064 1,259 0,484 н.о. н.о. н.о.

1032-1 2
Верлит

1,977 н.о. 0,015 0,078 0,942 0,974 н.о. н.о. 0,002

1032-2 2 1,968 н.о. 0,034 0,102 1,091 0,746 0,006 н.о. 0,006

47/1 2
Пикрит

1,937 0,008 0,041 0,127 0,931 0,912 н.о. н.о. 0,005

47/2 2 1,929 0,012 0,034 0,169 0,929 0,899 н.о. н.о. 0,006

С-14/25-166-1 1

Пироксенит

1,89 0,018 0,128 0,439 0,777 0,525 0,047 0,012 н.о.

С-14/25-166-2 2 1,999 н.о. 0,029 0,23 0,748 0,903 0,029 н.о. н.о.

С-14/25-166-3 1 1,967 н.о. 0,02 0,264 0,669 1,046 0,026 н.о. н.о.
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Таблица 3. Составы хромшпиннелидов изученн^гх образцов

№
п/п №обр. К-во

изм.
Поро­

да
Коэс)фициент^1 (число атомов)

Si Ti Al Cr Fe2+ Fe3+ Mn Mg Ca Ni V Zn Na

кингашский комплекс

1 к-14/2-15-1 2 н 0,029 0,011 0,008 0,581 0,898 1,364 н.о. 0,076 н.о. 0,014 н.о. н.о. н.о.

2 к-14/2-15-2 2 0,018 0,027 н.о. 0,431 0,932 1,521 0,008 0,035 н.о. 0,008 н.о. н.о. н.о.

идарский комплекс

3 к-14/1-5 4

н

0,011 0,004 0,477 1,102 0,674 0,365 0,012 0,285 н.о. н.о. 0,005 0,014 0,044

4 С-65-11/1 2 0,019 0,021 0,080 0,943 0,799 0,912 0,021 0,144 н.о. 0,006 0,009 н.о. н.о.

5 С-65-11/2 2 н.о. 0,028 0,067 1,076 0,812 0,802 0,031 0,128 н.о. 0,006 н.о. н.о. н.о.

6 С-65-67/1 2 0,083 0,017 0,044 0,868 0,817 0,951 0,027 0,087 н.о. 0,007 0,004 н.о. 0,047

7 С-65-67/2 1 0,020 0,020 0,056 0,912 0,824 0,987 0,030 0,123 н.о. 0,012 н.о. н.о. н.о.

8 С-15/65-15 2 0,036 0,025 0,090 0,883 0,769 0,966 0,010 0,191 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.

9 5056 4 0,021 н.о. н.о. 0,399 0,786 1,576 0,020 0,180 н.о. 0,008 н.о. н.о. н.о.

10 5089 4 0,026 н.о. 0,079 0,482 0,752 1,385 0,029 0,190 0,011 0,019 н.о. 0,001 0,028

11 4236 4 0,018 0,019 0,021 0,669 0,878 1,262 н.о. 0,094 н.о. 0,017 н.о. н.о. 0,009

12 5052 4 0,012 н.о. н.о. 0,305 0,839 1,685 0,004 0,115 н.о. 0,026 н.о. н.о. 0,007

13 4214-1 4
Он

1-н

0,022 н.о. 0,044 0,480 0,732 1,465 0,022 0,189 н.о. 0,030 н.о. н.о. н.о.

14 5100 4 0,048 0,017 0,497 0,830 0,706 0,608 0,005 0,242 0,002 0,010 н.о. н.о. н.о.

15 4234 4 0,020 0,011 0,015 0,372 0,856 1,551 0,013 0,099 0,007 0,014 0,006 н.о. 0,014

16 5110 3

, у
о ®
^ 1 ° а

0,024 0,015 0,154 1,098 0,773 0,670 0,000 0,185 0,016 н.о. 0,004 н.о. 0,042

Таблица 4. Результата: расчётов температур оливин-хромшпинелевого равновесия

№ №обр. К-во изм. Порода
Температуры равновесий, Со

T1 T2 T3 T4
кингашский комплекс

к-14/2-15-1 2
дунит

260,2 357,5 1261 549
к-14/2-15-2 1 94,08 284,4 1023 469,3

К-14/2-15 итог 260,2 357,5 1261 549
идарский комплекс

к-14/1-5 2

Дунит

732,7 629,4 1222 562,8
С-65-11/1 1 567,9 460,9 1309 608,7
С-65-11/2 2 575,2 435,7 1233 576,2

С-65-11 итог 571,6 448,3 1271 592,5
С-65-67/1 2 425 378,8 1172 530,6
С-65-67/2 1 470 407,8 1226 568,9

С-65-67 итог 447,5 393,3 1199 549,8
С-15/65-15 2 557,6 471,4 1350 637,4

5056 4 207,1 389,3 1835 639,8
5089 4 298,4 434,7 1643 636,3
4236 4 323 373,5 1253 563
5052 5 63,25 321,5 1315 559,5
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4214-1 5
гарцбургит

213,3 372,4 1347 588,1
5100 4 601,8 613,6 1236 570,9
4234 4 145 356,1 1418 579,1

5110 4 ортопироксенит 703,4 523 1306 616,5

Примечание. Результаты термометрических расчётов по метододам: Джексона-Ирвайна-Родера -  Т1, Оно -  Т2, Фабри -  Т3, 
О’Нейла-Уолла-Беллхауза-Берри-Грина -  Т4. Температура в градусах цельсия.

Таблица 5. Результата: расчётов Р-Т условий формирования 
исследованных пород по клинопироксенам

Образец Порода T1 T2 P2

100-1

Аповерлитовый серпентинит

885,1602 1127,8 1,55

100-2 1139,843 1278,5 12,78

Принятая для обр. 100 1012,502 1203,1 7,17

99-1 1319,208 1327,0 11,15

99-2 1325,856 1326,7 11,11

Принятая для обр. 99 1322,532 1326,8 11,13

1032-1

Верлит

982,9071 1140,3 3,40

1032-2 1248,3 1248,6 4,90

Принятая для обр. 1032 1115,604 1194,5 4,15

47/1

Пикрит

1075,537 1225,9 8,25

47/2 1113,736 1220,4 8,60

Принятая для обр. 47 1094,637 1223,1 8,43

С-14/25-166-1

Пироксенит

1314,099 1168,2 5,96

С-14/25-166-2 1015,33 1175,1 6,00

С-14/25-166-3 791,0376 1164,6 5,31

Принятая для обр. С-14/25-166 1040,156 1169,3 5,76

Примечания. Результата: термометрических расчётов по методу Перчука Л.Л. -  Т1, термобарометрических по Keith D. 
Putirka -  Т2 и Р. Температура в градусах цельсия, давление -  в килобарах. Приняты Р-Т параметры для образца по среднему из 
замеров с учётом исключенных недостоверн^гх результатов.

Результаты
Как показывает оп^:т применения оливин-хромшпине- 

левых геотермометров на породах Канского и Идарского 
ЗКП (Юричев, 2015а; Юричев, 2015б), зачастую результата: 
расчётов неоднозначны и не отражают реальных температур 
становления интрузивных массивов. Это связано с много­
численными наложенными процессами, как в ходе станов­
ления массива, так и в ходе последующего регионального 
метаморфизма и метасоматических процессов. В ходе нало- 
женн^гх процессов оливин-хромшпинелевая ассоциация мо­
жет переуравновешиваться (Barnes, 1986; Chalokwu, Grant, 
1987; Бармина и др. 1988), многократное изменение состава 
минералов вызывает серьёзные искажения результатов тер­
мометрических расчётов.

По результатам исследования установлено, что термометры 
Джексона-Ирвайна-Родера (Т1 в табл. 4) и Оно (Т2 в табп. 4) 
не применимы к изучаемым образцам. Это подтверждает вы­
воды предшественников, использовавших данные геотермоме­
тры в пределах Канского блока (Юричев, 2015б).

Термометр О’Нейла-Уолла-Беллхауза-Берри-Грина (Т4 
в табл. 4) во всех изученн^:х образцах показывает близкие 
значения в диапазоне 530-640 оС. Данн^гй термометр отра­

жает температуру регионального метаморфизма амфиболи­
товой фации, в ходе которого оливин-хромшпинелевая ассо­
циация испытывала частичное переуравновешивание.

Наиболее применимым для изученных ультрамафи- 
тов является термометр Фабри (Т3 в табл. 4). Для дунитов 
кингашского комплекса температура становления массивов 
принимается равной ~ 1261 оС. В большей части образцов 
кингашского комплекса хромшпинелиды практически пол­
ностью замещена: магнетитом и эти образцу: в данной рабо­
те не приводятся. Для дунитов идарского комплекса харак- 
терн^: температуры образования в диапазоне 1200-1350 оС, 
для гарцбургитов -  1236-1418 оС, расчёты по образцу орто- 
пироксенитов показывают температуру равновесий равную 
1306 оС. В целом для дунитов идарского комплекса характер­
на: несколько меньшие (~ на 65оС) расчётн^:е температуры 
оливин-хромшпинелевых равновесий, чем для гарцбургитов 
и ортопироксенитов.

При исследовании пород кингашского комплекса наи­
более информативными оказались клинопироксеновые 
термобарометры. Термометр Л.Л. Перчука в ряде образцов 
показывает неоднозначные результаты, не менее половины 
измерений не могут быть признаны достоверными, поэтому
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в выводах учит^1ваются только результата: термобарометри­
ческих расчётов по Keith D. Putirka.

Установлено, что верлит^: кингашского комплекса в пре­
делах Кулибинского ПРУ образована: в диапазоне темпера­
тур 1195-1326 оС и давлений 4,15-11,13 кБар, пикрит^: - при 
температурах около 1220 оС и давлениях около 8,4 кБар, кли- 
нопироксенит^: -  при температурах около 1170 оС и давлени­
ях около 5,7 кБар.

Обсуждение результатов
Как показывают проведённые исследования, для ультра- 

мафитов Кулибинского ПРУ наиболее подходящими являют­
ся оливин-хромшпинелевый термометр Фабри (для дунитов 
и гарцбургитов) и клинопироксеновый термобарометр Keith 
D. Putirka (для верлитов, пикритов и клинопироксенитов).

В сравнении с породами Кингашского массива (Радом­
ская, 2012), для Кулибинского ПРУ отмечаются несколько бо­

лее высокие температуры (~ на 200 оС выше) и пониженн^:е 
давления (на 4-5 кБар ниже) становления массивов верлитов, 
пикритов и клинопироксенитов. В ходе эволюции расплава 
при снижении его магнезиальности постепенно снижалось и 
давление в магматической камере. Клинопироксены, позже 
вошедшие в состав верлитовых тел, кристализовались при 
постепенно снижающихся с 1326 оС до 1195 оС температу­
ре и с 11 кБар до 4 кБар давлении. Далее, на определённой 
стадии эволюции расплава произошло резкое повышение 
температуры и давления кристаллизации клинопироксенов, 
в результате чего кумулятивн^:е пикрит^: и клинопироксени- 
ты сформированы при существенно больших температуре и 
давлении, чем поздние верлит^:. Схожий скачок Р-Т условий 
наблюдается и на ранних этапах эволюции исходного распла­
ва -  наиболее ранние высокомагнезиальные куммулятивные 
дунит^: сформирована: при температурах ~ на 100 оС ниже, 
чем поздние железистые дуниты и ранние верлиты (рис).

Рис. Графики изменения температуры и давления кристаллизации кумулатов в ультрамафитах кингашского комплекса 
Кулибинского ПРУ

На наш взгляд, это связано с контаминацией расплавом 
карбонатн^гх пород, которая происходила в два этапа: на 
ранней стадии эволюции расплавом были ассимилированы 
магнезит^:, на поздней -  кальцитовые породу:. Этим и обу­
словлена: особенности формирования интрузий кингашско- 
го комплекса в пределах Кулибинского ПРУ, которое проис­
ходило в несколько этапов:

На ранней стадии эволюции расплава произошла кон­
таминация магнезитов, ассимиляция которых вызвала 
повышение магнезиальности расплава и выделение зна­
чительного количества СО2 (Marziano et al., 2007). Из-за 
неоднородных условий в магматической камере повыше­
ние магнезиальности расплава происходило неравномерно. 
Флюидонасыщенность части камеры инициировала отжим­

ку высокомагнезиального расплава с оливиновыми кумула- 
тами, которые сформировали малые тела (дайки и мелкие 
силлы). В процессе посткумулусного переуравновешивания 
с высокомагнезиальн^:м интеркумулусн^:м расплавом прои­
зошло формирование низкожелезист^:х оливинов в мелких 
дунитовых телах кингашского комплекса. Такой механизм 
объясняет формирование отдельн^гх мелких тел дунитов 
кингашского комплекса с низкожелезистым оливином, кото­
рые описывались в наших ранних работах (Черн^:шов и др., 
2017).

Избыток СО2 в высокомагнезиальном расплаве при дав­
лениях ниже 25-30 кБар вызывает повышение температу­
ры кристаллизации оливина и пироксенов (Майсен, 1979). 
Обогащение расплава углекислотой вызвало изменение Р-Т
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условий в магматической камере и повышение температуры 
формирования кумулатов поздних дунитов и верлитов кин- 
гашского комплекса. В ходе дальнейшей эволюции темпера­
тура и давление постепенно снижались. При этом условий 
для проявления несмесимости сульфидного вещества не воз­
никло, в связи с чем дунит^1 и верлит^: в пределах Кулибин- 
ского ПРУ крайне бедны сульфидами.

На поздней стадии эволюции расплава произошла кон­
таминация значительной массы карбонатов кальцитового 
состава, возможно обогащённ^гх серой. Новое обогащение 
расплава СО2 вызвало аналогичн^1е вышеописанн^:м изме­
нения условий в магматической камере и повышение тем­
пературы кристаллизации кумулатов. С этим связано резкое 
повышение расчётной температуры и давления кристалли­
зации клинопироксенов в кумулятивных пикритах и кли- 
нопироксенитах. В ходе последующей дифференциации в 
остаточном расплаве накапливались летучие компоненты и 
на определённом этапе произошло выделение сульфидного 
вещества из расплава (Naldrett, 1989). С этим связано резкое 
обогащение сульфидами поздних пикритов и клинопироксе- 
нитов. О существенном накоплении летучих компонентов в 
остаточном расплаве при формировании поздних дифферен- 
циатов говорит факт наличия большого количества слюд и 
апатита в ассоциации с сульфидами и теллуридами в клино- 
пироксенитах (Черн^1шов и др., 2017).

Таким образом, в ходе эволюции исходн^1й для массивов 
кингашского комплекса Кулибинского ПРУ расплав дважды 
ассимилировал значительные массы карбонатных пород. 
Свидетельством такой ассимиляции является большое ко­
личество тальк-карбонатн^гх метасоматитов в ассоциации 
с наиболее ранними дифференциатами, карбонатные мета- 
соматиты и реликтовые линзы мраморов в поздних кумму- 
лятивных пикритах. В пределах Кулибинского ПРУ, как и 
в Кингашском РР (Гертнер и др., 2009), формирование ма- 
фит-ультрамафитовых массивов происходило в течение про­
должительного времени. В пределах Кулибинского ПРУ нес­
месимость сульфидной жидкости произошла, по-видимому, 
на поздних этапах эволюции расплава, в связи с чем значи­
мые скопления сульфидов обнаруживаются только в наибо­
лее поздних дифференциатах. Такая обстановка обусловлена 
недосыщенностью расплава флюидн^1ми компонентами (в 
первую очередь водой) на ранних этапах эволюции и обо­
гащение ими -  на поздних, в результате ассимиляции кар­
бонатов и постепенного накопления в остаточном расплаве 
летучих компонентов в ходе кристаллизации кумулатов. 
Данная теория обосновывается не только геологическими и 
петрохимическими критериями, описанными в наших ран­
них работах (Бабинцев, Черн^1шов, 2018; Черн^1шов, Бабин­
цев, Ворошилов, 2017), но и результатами термобарометри­
ческих расчётов, приведённых выше.

В Кингашском массиве несмесимость сульфидного ве­
щества возникла на этапе формирования ранних дифферен- 
циатов, тогда же, по данн^:м предшественников, произошла 
контаминация карбонатов, возможно обогащённых серой 
(Глазунов и др., 2003; Глазунов, Радомская, 2010). Сульфид 
аккумулировал никель из силикатного расплава и формиро­
вал в дунитах вкрапленные до сидеронитовых структуры. 
При этом сульфидное вещество, взаимодействуя с силикат- 
н^1м расплавом, аккумулировало из него ЭПГ, в результате 
чего образовались комплексные платино-медно-никелевые 
руды. Для мафит-ультрамафитовых образований Кулибин- 
ского ПРУ характерно практически полное отсутствие суль­
фидного вещества в расплаве на ранних этапах его эволюции. 
В связи с этим никель из расплава вошёл в состав ранних 
оливиновых кумулатов и, частично, в состав хромшпиннели-

дов. ЭПГ в ходе эволюции накапливались в остаточном рас­
плаве и на позднем этапе, при возникновении несмесимости 
сульфидного вещества, аккумулировались образующимися 
сульфидами, слагая в поздних дифференциатах сульфидные 
платинометальн^1е и медь-платиноидн^1е руд^1.

Таким образом, рудная специализация мафит-ультрама- 
фитовых тел кингашского комплекса в пределах Кулибинско- 
го ПРУ не медь-никель-платиновая, а платинометальная, и 
рудные тела связаны не с ранними дифференциатами (дуни- 
тами, верлитами), а с поздними (пикритами, пироксенитами).

Выводы
Дуниты идарского комплекса Кулибинского ПРУ сфор- 

мирован^! в диапазоне температур 1200-1350 оС, гарцбурги- 
т^1 -  1236-1418 оС, ортопироксениты -  при температурах ~ 
1300оС.

Ультрамафиты кингашского комплекса сформированы 
в диапазоне температур 1170-1326 оС и давлений 4-11 кБар, 
причём характер изменения температур нелинейн^1й: тем­
пературы образования дунитов ~ 1260 оС, для верлитов рас- 
чётн^1е температуры 1195-1326 оС, давление -  4,5-11,13, для 
пикритов температура ~ 1220 оС, давление ~ 8,4 кБар, для 
клинопироксенитов температура ~ 1170 оС, давление ~ 5,7 
кБар. В ходе эволюции расплава при постепенно снижаю­
щихся температуре и давлении кристаллизации кумулатов, 
произошли два скачкообразных повышения температуры 
на 100-200 оС и давления на 4-5 кБар. Причиной резких из­
менений Р-Т условий кристаллизации кумулатов явилась 
контаминация расплавом значительной массы карбонатного 
материала, которая произошла дважды -  на раннем этапе 
эволюции расплава и на позднем.

Особенности эволюции исходного расплава и формиро­
вания массивов кингашского комплекса обуславливают их 
рудную специализацию: в пределах Кулибинского ПРУ по­
роды кингашского комплекса перспективны на обнаружение 
платинометального, а не медь-никелевого оруденения, что 
связано с поздним проявлением несмесимости сульфидной 
жидкости и практически полным отсутствием сульфидов в 
ранних дифференциатах в пределах Кулибинского ПРУ.
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