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СУЛЬФИДЫ В УДАРНО-РАСПЛАВЛЕННЫХ ПОРОДАХ 
БОЛТЫШСКОЙ ИМПАКТНОЙ СТРУКТУРЫ

Проведено электронно-микроскопическое изучение акцессорной сульфидной минерализации в составе ударно-

расплавленных пород Болтышской импактной структуры на Украинском щите. Наиболее распространенный 

сульфид — гексагональный пирротин, образующий сферулы и таблитчатые кристаллиты размером до 30 мкм в 

стекловатой матрице расплавных импактитов. В то время как преобладающая часть сферул по составу соответ-

ствует высокотемпературному пирротину Fe
0,88

S
1,00

, в них содержатся участки неправильной формы с повы-

шенным содержанием никеля и меди. Отдельные точечные анализы сферул указывают на наличие в минерале 

некоторых элементов платиновой группы (ЭПГ) в количестве до десятых процента. Сканирование зерен пирро-

тина по разрезам показывает их обогащение ЭПГ в два–четыре раза по сравнению с вмещающей матрицей. 

Сфалерит в расплавных импактитах образует единичные зерна неправильной формы с содержанием железа до 

5 мас. %. В составе сфалерита установлено содержание ЭПГ, в несколько раз превышающее их содержание в 

матрице. Точечный микрозондовый анализ позволил установить присутствие отдельных ЭПГ в минерале (до 

0,1n мас. %). Проведенные исследования подтверждают роль сульфидов в составе ударно-расплавленных пород 

как концентраторов никеля и ЭПГ, вероятным источником которых было вещество ударника, образовавшего 

Болтышскую импактную структуру.
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Введение. Определение природы и состава 

кратерообразующих тел — важнейшее направ-

ление в изучении закономерностей ударного 

кратерообразования на поверхности Земли. 

Геохимические методы исследования пород 

импактных структур позволяют получить ин-

формацию о составе некоторых элементов, 

являющихся реликтами переработанного ве-

щества образовавших их ударников, при этом 

наиболее информативными оказываются эле-

менты платиновой группы (ЭПГ), а также 

некоторые сидерофильные элементы (никель 

и кобальт) и хром [14, 22, 23]. В то же время 

минералогические методы исследования рас-

плавных импактитов позволяют установить 

минералы-концентраторы ряда элементов, ис-

точником которых послужило вещество кра-

терообразующих тел. Исследования акцес сор-

ных и рудных минералов некоторых импак т-

ных структур, в том числе Мороквенг, Лап -

паярви, Нордлингер Рис и других кратеров 

показали, что главные концентраторы ЭПГ и 

никеля в составе ударно-расплавленных по-

род — это сульфиды [8, 25 и др.]. С помощью 

методов электронной микроскопии нами впер-

вые проведено изучение акцессорных минера-

лов в составе ударно-расплавленных пород 

Болтышской импактной структуры.

Болтышская импактная структура диаметром 

24 км расположена в центральной части Укра-

инского щита в бассейне реки Тясмин, право-

го притока реки Днепр. Особый интерес к 

всестороннему изучению этой структуры воз-

ник после установления возраста ее образова-

ния — 65,17  ±  0,64 млн лет назад на мел-па-

леогеновом рубеже [18, 19], т. е. практически 

одновременно с образованием кратера Чиксу-

луб (65,46 ± 0,6 млн лет), определившим ката-

строфические события мел-палеогенового ру-

бежа [9, 21, 24].
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Расплавные импактиты в Болтышском кра-

тере образуют кольцеобразную залежь вокруг 

центрального поднятия, внешний диаметр ко-

торой составляет около 12 км, мощность до-

стигает 211 м. Согласно результатам петрогра-

фических исследований [2, 4, 5, 15], в составе 

толщи расплавных импактитов выделяются 

два горизонта пород.

Нижний горизонт мощностью до 140 м 

представлен породами, состоящими из ми-

кролитов полевых шпатов и ромбического пи-

роксена в стекловатой матрице, причем струк-

тура матрицы изменяется от чистого гомоген-

ного стекла до девитрифицированного стекла 

с трихитами пироксена. Микролиты плагио-

клаза представлены слабозональным андезин-

лабрадором. Поздние скелетные кристаллиты 

полевого шпата представлены барийсодержа-

щим санидином с содержанием около 30 % 

альбитовой и 2 — цельзиановой молекул. Мик-

ролиты ромбического пироксена представле-

ны слабозональным гиперстеном, в то время 

как поздние скелетные выделения минерала 

представлены феррогиперстеном [4].

Верхний горизонт ударно-расплавленных по-

род мощностью до 80 м состоит из полнокрис-

таллических пород с микролитами полевых 

шпатов и замещенного хлоритом пироксена. 

Состав полевых шпатов в этом типе пород 

близок к их составу в породах нижнего гори-

зонта со стекловатой матрицей. Матрица пред-

ставлена криптокристаллическими кварц-по-

левошпатовыми агрегатами с микро грано фи-

ровыми структурами и не содержит стекла.

В результате проведения геохимических ис-

следований ударно-расплавленных пород Бол-

тыш ской импактной структуры в их составе 

установлено присутствие низкой концентра-

ции некоторых ЭПГ, а также кобальта, никеля 

и хрома, причем для двух последних определе-

но десяти-двадцатикратное повышение их со-

держания в расплавных импактитах по срав-

нению с содержанием в гранитоидах мишени 

[1, 3, 15, 16, 20].

При электронно-микроскопическом изуче-

нии ударно-расплавленных пород Болтышской 

импактной структуры в их составе выявлен 

комплекс акцессорных минералов, в том чис-

ле самородных металлов (платины, меди, золо-

та, серебра), оксидов железа и титана, сульфи-

дов и фосфатов [17]. С целью поисков следов 

вещества ударника произведено электронно-

микроскопическое изучение состава акцессор-

ных и рудных минералов из расплавных им-

пактитов кратера, причем основное внима ние 

уделено изучению сульфидов как основных 

концентраторов платиноидов, никеля и неко-

торых других элементов.

Образцы и методы исследования. Для элек-

тронно-микроскопических исследований бы-

ли отоб раны образцы керна двух скважин, 

вскрывших толщу ударно-расплавленных по-

род на полную мощность: 211 м в скв. № 11475 

и 141 — в скв. № 50 [2, 3, 16].

Ударно-расплавленные породы со свежей 

стек ловатой матрицей были представлены 

тремя образцами, в том числе из скв. 11475, 

инт. 775 и 778 м и из скв. 50, инт. 667 м, породы 

с девитрифицированной стекловатой матри-

цей были представлены образцами из скв. 

11475, инт. 694 и 761 м и из скв. 50, инт. 734 м. 

Из верхнего интервала микрокристалличес-

ких пород для анализа были использованы 

об разцы из скв. 11475, инт. 603 м и скв. 50, 

инт. 598, 605 и 650 м.

Микрозондовые исследования проведены на 

сканирующем электронном микроскопе JEOL 

JSM-6490LV с установленными на нем энерго- 

(EDS) и волнодисперсионным (WDS) спектро-

метрами, работающими совместно на базе про-

граммной платформы Energy+ c чувствитель-

ностью от 0,001 мас. %. Изучение состава 

образцов проведено в режиме точечного ми-

кроанализа исследуемой зоны диаметром 1— 

 3 мкм, сканирования вдоль заданной линии, а 

также рентгеновского картирования исследуе-

мого объекта по площади.

Сульфиды в ударно-расплавленных породах 
Болтышской структуры. Акцессорная сульфид-

ная минерализация в составе расплавных им-

пактитов представлена пирротином и его 

никель- и медьсодержащими разностями, а 

также пиритом и сфалеритом. Недостаточно 

изучены единичные выделения галенита, халь-

копирита и акантита, размеры зерен которых 

составляли 1—3 мкм.

Пирротин — один из наиболее рас про ст-

раненных акцессорных минералов в составе 

ударно-расплавленных пород нижнего гори-

зонта. В то же время этот минерал отсутствует 

в составе микрокристаллических пород верх-

него горизонта толщи расплавных импактитов 

Болтышской структуры. В породах нижнего 

горизонта выделения пирротина заключены в 

стекловатой матрице и не образуют сростков с 

микролитами пироксена и полевых шпатов. 
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Наиболее часто минерал представлен в виде 

сферул размером от 5 до 25 мкм (рис. 1, а, 2, 

а—с). Реже наблюдаются гексагональные 

толстотаблитчатые кристаллиты диаметром от 

2 до 10 мкм (рис. 1, b). Характерны срастания 

таблитчатых выделений пирротина с алюми-

нийсодержащим гематитом (рис. 1, c). В сте-

кловатой матрице вокруг сферул пирротина 

часто наблюдаются ореолы радиально распо-

ложенных прямолинейных и изогнутых трихи-

Таблица 1. Состав пирротина и его никель- и медьсодержащих разновидностей 
из ударно-расплавленных пород Болтышской импактной структуры

Table 1. Composition of pyrrhotite and its nickel- and copper-bearing varieties 
from impact melt rocks of the Boltysh impact structure 

Номер 

скважины
114 11475 11475 11475 11475 11475 11475 11475 50 50 11475 11475

Интервал, 

м
761 667 761 761 761 761 761 694 664 664 667 694

Номер 

образца
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Fe 59,58 60,48 60,51 60,08 57,91 54,75 47,29 30,40 49,32 42,61 37,03 33,63

Ni — — 0,06 — 0,26 0,08 1,06 1,51 12,30 19,74 23,59 30,70

Co — — 0,08 — 0,06 0,06 0,25 — — — — —

Cu — — — — 3,73 6,34 13,82 30,90 — — 1,33 —

Ir — — — 0,28 — — — — — — — —

Rh — — — — — 0,06 — — — — — —

Pt — — — 0,13 — — — — — — — —

Pd 0,05 — — 0,03 — — — — — — — —

Au — — — — — — 0,20 — — — — —

S 38,77 40,32 37,34 40,46 37,94 39,04 35,42 36,06 37,43 37,20 36,78 35,82

Si 0,46 0,29 0,80 0,62 0,39 0,49 0,66 1,35 — 0,31 0,85 0,53

Сумма 98,86 101,09 98,79 101,57 100,29 100,82 103,00 100,22 99,05 99,86 99,58 100,68

Количество катионов в пересчете на 1 атом серы; анализ 12 пересчитан на 8 атомов серы

Fe 0,88 0,86 0,93 0,85 0,88 0,81 0,77 0,48 0,75 0,66 0,58 4,31

Ni — — — — — — — 0,02 0,18 0,29 0,35 3,74

Cu — — — — 0,05 0,08 0,20 0,42 — — 0,02 —

Рис. 1. Формы выделения акцессорного пирротина в ударнорасплавленных породах Болтышской структуры: 

a — сферула пирротина в стекловатой матрице (светлые участки сферулы маркируют зоны пирротина с содер-

жанием меди до 8,44 мас. %, светлоокрашенное пятно в нижней правой части сферулы характеризуется содер-

жанием платины 4,03 и меди 2,68 мас. % (скв. 11475, инт. 761 м); b — гексагональный кристаллит пирротина в 

стекловатой матрице (скв. 11475, инт. 761 м); c — сросток таблитчатого выделения пирротина (светлый вверху 

слева) с кристаллитом гематита (скв. 11475, инт. 761 м); d — сферула пирротина, окруженная "лучами" трихитов 

пироксена (скв. 11475, инт. 694 м)

Fig. 1. Forms of separation of accessory pyrrhotite in impact melt rocks of the Boltysh structure: a — spherule of pyrrhotite 

in glassy matrix (the content of copper in light areas of pyrrhotite reaches up to 8.44 wt. %, the light spot in a lower right 

part of spherule contains 4.03 wt. % of platinum and 2.68 wt. % of copper (borehole No. 11475, int. 761 m); b — hexagonal 

crystallite of pyrrhotite in glassy matrix; c — aggregate of tabular crystallite of pyrrhotite (light upper left) with hematite 

(borehole 11475, int. 761 m); d — spherule of pyrrhotite surrounded by the "rays" of pyroxene trichites (borehole 11475, 

int. 694 m)
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тов ортопироксена, предварительно диагнос-

тированного как эвлит (рис. 1, d ). Так как 

трихиты являются последней кристалличес кой 

фазой, выделившейся до застывания остаточ-

ного расплава в виде стекла, такое прост ран-

ственное взаимоотношение трихитов и пир ро-

тина свидетельствует о выделении последнего 

из жидкой фазы на позднем этапе ее зас ты-

вания, но ранее выделения из нее трихитов.

Микрозондовый анализ сферул и кристал-

литов пирротина показал, что их состав соот-

ветствует формуле Fe
0,88

S
1,00 

(табл. 1, обр. 1, 2 ). 

Такой состав и гексагональная форма крис-

таллитов минерала доказывают его при надлеж-

ность к высокотемпературному пирротину [6, 

8, 10]. Анализ выделений пирротина позволил 

установить их неоднородный состав и присут-

ствие в нем примесей меди и никеля. Кроме 

того, точечный анализ некоторых зерен пир-

ротина показал присутствие в его составе ми-

кропримесей ЭПГ, а также кобальта.

Содержание меди в большинстве проана ли-

зированных образцов пирротина обычно не 

превышает 0,n мас. %. Однако в составе не-

которых выделений пирротина установлены 

участки с повышенным и непостоянным содер-

жанием меди — до 20 мас. % и выше при мак-

симальном установленном ее содержании — 

Рис. 2. Состав и строение сферул пирротина в удар но-расплавленных породах: a, b — электронные снимки и 

поэлементные карты железа, никеля и меди сферул пирротина в стекловатой матрице, части сферул с высоким 

содержанием никеля на электронных изображениях наблюдаются в виде более светлых участков неправильной 

формы, участки сферул с повы шен ным содержанием меди слабо выражены на изоб ражениях; c — профили 

электронного сканирования сферулы пирротина. В составе сферулы наблюдается повышение содержания 

некоторых ЭПГ по отношению к их содержанию в стекловатой матрице (все об разцы из скв. 11475, инт. 761 м)

Fig. 2. Composition and structure of pyrrhotite spherules in impact melt rocks: a, b — SEM images and maps of nickel 

and copper of pyrrhotite spherules in glassy matrix, light areas at SEM images determine their parts enriched in nickel, 

areas with high content of copper are weakly distinguished from pyrrhotite with low content of admix tures; c — SEM 

image and electron scanning profile of pyrrhotite spherule in glassy matrix. The composition of pyrrhotite is enriched in 

the PGE several times relatively to their content in glass (all samples are from borehole 11475, int. 761 m)
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30,40 (табл. 1, обр. 8 ). Электронные карты 

сфе рул позволяют установить характер рас-

пределения примеси меди в минерале (рис. 2, 

а, b). Состав некоторых участков пирротина с 

повышенным содержанием меди рассчи тыва-

ется на формулы (Fe
0,88

Cu
0,05

)
0,93

S
1,00

, (Fe
0,81  

×
 

×  Cu
0,08

)
0,89

S
1,00,

 (Fe
0,77

Cu
0,20

)
0,97

S
1,00 

и др. (табл. 1, 

обр. 5—7). В составе одной сферулы пирроти-

на изучен участок с высоким содержанием 

ме ди, по составу приближающийся к валле-

рии ту [6] и рассчитываемый на формулу 

(Fe
4,01

Cu
2,67

)
6,68

S
7,00

.

Неоднородный состав выделений пирроти-

на наблюдается на электронно-микрос копи-

ческих снимках его сферул. На фоне светло-

серого тона большей части поверхности среза 

сферул и кристаллитов наблюдаются более 

светлоокрашенные незакономерно располо-

жен ные участки неправильной формы разме-

ром до первых микрометров, характеризующие-

ся повышенным содержанием никеля (рис. 2, 

а, b). Форма обогащенных никелем участков 

пирротина четко видна на электронных кар-

тах его выделений. Содержание никеля колеб-

лется в значительных пределах и в единичных 

случаях достигает 20 мас. % и более (табл. 1, 

обр. 9—12). Состав некоторых обогащенных 

никелем участков пирротина соответствует фор-

мулам (Fe
0,88

Ni
0,06

Cu
0,01

)
0,95

S
1,00 

— (Fe
0,58

Ni
0,35  

×
 

×
  
Cu

0,02
)

0,95
S

1,00
. Состав светлого участка 

сферулы пирротина с наиболее высоким со-

держанием никеля (30,70 мас. %), близок к 

пентландиту и соответствует формуле (Ni
3,74  

×
 

×
  
Fe

4,31
)

8,05
S

8,00 
(табл. 1, обр. 12 ). Характер рас-

пределения обогащенных никелем участков и 

их границ с вмещающим пирротином свиде-

тельствует о том, что во всех изученных случа-

ях главная фаза сульфидных сферул — пирро-

тин. Содержание кобальта в пирротине дости-

гает сотых–десятых долей процента.

Ранее медь- и никельсодержащие разности 

пирротина были описаны в составе ударно-

расплавленных пород некоторых импактных 

структур. Пирротин с содержанием никеля до 

0,2—0,3 мас. % описан в кратерах Босумтви и 

Рис [11—13]. Высокое содержание никеля до 

25,5—31,0 и меди до 26,0 мас. % было зафик-

сировано в составе пирротина и железо-мед-

но-никелевого сульфида из импактных стекол 

в зювитах кратера Рис [26]. Медь- и никельсо-

держащие сульфиды были описаны в ударно-

расплавленных породах норитового состава в 

импактной структуре Мороквенг, в которых 

установлено высокое содержание примеси ме-

теоритного вещества ударника [7].

В составе ударно-расплавленных пород ряда 

импактных структур установлено, что содер-

жащиеся в них сульфиды, в первую очередь 

пирротин, служат главными концентраторами 

ЭПГ из состава кратерообразующего тела [25]. 

В результате проведенных исследований пир-

ротина из расплавных импактитов Болтыш-

ской структуры в их составе определено при-

сутствие ЭПГ. По данным точечного микро-

зондового анализа выделений пирротина, в 

некоторых случаях в его составе установлены 

ЭПГ, в том числе платина, рутений, иридий, 

палладий, а также золото в количестве от 0,01n 

до 0,1n мас. % (табл. 1). В сферуле пирротина 

диаметром 7 мкм в составе светлого участка 

диаметром 2 мкм установлено содержание пла-

тины 4,03 мас. % (рис. 1, а).

Определение содержания ЭПГ в некоторых 

сферулах пирротина по сетке из четырех–де-

вяти точек только в составе отдельных участ-

ков позволило установить присутствие неко-

торых платиноидов без видимых закономер-

ностей их расположения. Например, в сферуле 

пирротина диаметром 15 мкм в результате 

анализа по девяти точкам установлено содер-

жание платины в трех точках, составляющее, 

соответственно, 0,05, 0,7 и 0,08 мас. %, содер-

жание иридия в одной точке — 0,27, палладия 

в трех точках — 0,04, 0,04 и 0,10, рутения в од-

ной точке — 0,12 и золота в одной точке — 

Таблица 2. Состав пирита из ударно-расплавленных 
пород и зювитов Болтышской структуры
Table 2. Composition of pyrite from impact melt rocks 
and suevites of the Boltysh structure 

Номер 

скважины
50 50 42 42

Глубина, м 605 605 596 596

Номер 

образца
7 11 2 12

Fe 45,51 46,51 46,65 46,81

Ni 0,08 0,15 — —

Co 0,07 0,21 0,03 0,03

Cr — — — 0,02

Pd — — 0,06 —

Pt — 0,07 — —

Au 0,13 — 0,21 0,07

S 55,49 51,36 53,67 53,21

Сумма 101,28 98,30 100,62 100,14

S : Fe 2,12 : 1,0 2,0 : 1,0 2,0 : 1,0 1,99 : 1,0
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Таблица 3. Состав сфалерита из ударно-расплавленных 
пород Болтышской структуры, мас. %
Table 3. Composition of sphalerite from impact 
melt rocks of the Boltysh structure, wt. %

Номер 

скважины
50 11475 50 50

Глубина, м 650 694 603 603

Номер 

образца
35 12 2 2—5

Zn 65,65 62,28 60,35 58,87

Fe —   3,19 4,38 5,29

Cr Не опр. Не опр. 0,04 0,03

Ni "     " "     " — —

Co "     " "     " 0,02 —

Cu "     " "     " 0,09 0,11

Rh "     " "     " — 0,05

Pd "     " "     " 0,06 —

Ir "     " "     " — 0,07

Pt "     " "     " — —

Au "     " "     " — —

S 34,10 33,92 35,33 35,18

Сумма 99,75 99,39 100,27 99,60

Количество катионов в пересчете на 1 атом серы

Zn 0,94 0,90 0,84 0,81

Fe — 0,05 0,07 0,08

0,22 мас. %. В то же время при электронном 

сканировании сферул по профилям в них по-

стоянно наблюдается повышение в два–че-

тыре раза содержания ряда ЭПГ по отноше-

нию к их содержанию в окружающей матрице 

(рис. 2, с).

Пирит в составе ударно-расплавленных по-

род Болтышской структуры распространен ог-

раниченно. В отличие от пирротина, выде лив-

шегося из импактного расплава на поздней 

стадии его застывания, образование пирита в 

виде тонких прожилков и друзоподобных об-

разований на стенках трещин импактных по-

род свидетельствует о его выделении при позд-

них автогидротермальных процессах, проис-

ходящих при остывании их залежи.

Уплощенные выделения пирита распро ст-

ранены на стенках трещин в микрокристал-

лическом расплавном импактите (скв. 50, инт. 

605 м). Пирит представлен уплощенными ми-

крокристаллическими агрегатами диаметром 

до 1—2 мм и толщиной менее 0,5 мм. Состав 

пирита соответствует теоретическому с отно-

шением атомных количеств серы и железа, 

равным 2,0 : 1,0 — 2,1 : 1,0 (табл. 2). Элементы-

примеси представлены никелем и кобальтом в 

количестве сотых–десятых долей процента. В 

составе некоторых выделений пирита уста-

новлено содержание золота до 0,13 мас. % и 

платины — 0,07. На электронных картах се-

грегации пирита наблюдается присутствие в 

нем кобальта и рутения, однако содержание 

этих элементов ниже предела их количествен-

ного определения.

Ветвящиеся прожилки пирита мощностью 

до 0,5 мм и его скопления неправильной 

формы установлены в окварцованных зювитах 

вблизи их контакта с подстилающими ударно-

расплавленными породами (скв. № 42, инт. 

596 м). Часто пирит образует сферолито по-

доб ные округлые выделения сложного строе-

ния диаметром до 200 мкм, в которых их 

центральные зоны диаметром до 100—150 мкм 

состоят из тонкозернистых агрегатов пирита и 

апатита, окруженных мономинеральными обо-

лочками пирита толщиной 20—30 мкм. Состав 

пирита из периферических частей его выде ле-

ний соответствует теоретическому (табл. 2). В 

составе минерала постоянно содержится при-

Рис. 3. Выделения сфалерита в ударно-расплавленных 

породах Болтышской структуры: a — сегрегация сфа-

лерита в хлорите из верхнего горизонта толщи рас-

плавных импактитов (скв. 50, инт. 650 м); b — вы-

деление сфалерита на контакте микролита гиперстена 

и стекловатой матрицы из нижнего горизонта толщи 

импактитов (скв. 11475, инт. 775 м)

Fig. 3. Segregations of sphalerite in impact melt rocks of 

the Boltysh structure; a — sphalerite grain in chlorite from 

the upper horizon of the melt sheet (borehole 50, int. 650 m); 

b — sphalerite segregation at the contact of hyperstene 

microlite and glassy matrix (borehole No 11475, int. 775 m)
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месь кобальта — от 0,03 до 0,09 мас. %, изред-

ка установлено содержание золота до 0,21 и 

хрома до 0,07 мас. %. Состав пирита из цен т-

ральных апатит-пиритовых участков сферо ли-

топодобных агрегатов характеризуется от но-

сительно повышенным содержанием серы с 

отношением атомных количеств серы и желе-

за, равным 2,1 : 1,0.

Сфалерит образует редкие выделения в со-

ставе микрокристаллических пород верхнего 

горизонта толщи расплавных импактитов Бол-

тышской структуры, а также изредка наблю-

дается в породах нижнего горизонта. Минерал 

представлен в виде отдельных зерен и агрега-

тов неправильной формы размером до 30 мкм, 

которые в породах верхнего горизонта наибо-

лее часто располагаются на контакте матри-

цы и замещенных хлоритом микролитов пи-

роксена либо внутри хлоритовых сегрегаций 

(рис. 3, а). Выделения сфалерита в породах 

нижнего горизонта ударно-расплавленных по-

род наиболее часто располагаются на контак-

тах микролитов пироксена и матрицы (рис. 3, 

b). Форма выделения зерен и агрегатов сфале-

рита свидетельствует о позднем его образова-

нии, в том числе в пределах верхнего горизон-

та ударно-расплавленных пород одновремен-

но с процессом хлоритизации пироксена.

Изучение состава сфалерита показывает, что 

наиболее распространенная примесь в нем — 

железо, содержание которого составляет око-

ло 4—5 мас. % (табл. 3), что соответствует со-

держанию пирротиновой молекулы около 8— 

10 мас. %. Согласно данным [6, 8], такое 

содержание железа в минерале свидетельству-

ет о температуре его образования около 300—

400 оС при охлаждении толщи ударно -рас плав-

ленных пород. Примесь меди в составе сфале-

рита составляет 0,n мас. %, кобальт и хром в 

минерале содержатся в количестве сотых до-

лей процента. Точечный микрозондовый ана-

лиз отдельных участков зерен позволил уста-

новить содержание в них иридия, палладия и 

родия в количестве сотых долей процента, 

платина, осмий и золото не установлены. С 

помощью электронного сканирования крис-

таллитов сфалерита по разрезам определено 

относительное обогащение минерала ЭПГ по 

сравнению с матрицей, в том числе в два–три 

раза — рутением и палладием. В связи с крис-

таллизацией сфалерита на поздних этапах 

охлаждения толщи ударно-расплавленных по-

род особенности его состава свидетельствуют 

о сложной истории миграции и концентрации 

ЭПГ в составе ударных расплавов от их накоп-

ления в составе пирротина, выделившегося до 

затвердевания стекловатой матрицы, до кон-

центрации в составе поздних сульфидов на 

стадии автогидротермальной переработки рас-

плавных импактитов после полного затверде-

вания их толщи.

В составе образца расплавного импактита 

со стекловатой матрицей (скв. 11475, инт. 761 м) 

диагностированы единичные зерна сульфида 

серебра, близкого к акантиту. Зерна имеют 

неправильную форму, их размер от 1,5 до 

2,5 мкм. Содержание серебра составляет 

75,90—77,49 мас. %, меди — до 1,77 и серы — 

13,66—14,08. Отношение атомных количеств 

серебра и серы колеблется от 1,65 : 1 до 1,76 : 1, 

что свидетельствует о дефиците серебра отно-

сительно теоретического состава акантита. На-

личие примесей, мас. %: силиция — 2,98, алю-

миния — до 0,78, кислорода — до 5,79 связа-

но, вероятно, с влиянием состава мат ри цы на 

результаты анализа минерала.

Выводы. Впервые проведено изучение ак-

цессорных минералов в составе ударно-рас-

плав ленных пород Болтышской импактной 

структуры. В составе расплавных импактитов 

со стекловатой матрицей, составляющих пре-

обладающую по мощности нижнюю часть их 

толщи, наиболее распространенным сульфидом 

является пирротин, выделившийся из ударно-

го расплава на поздней стадии его за стывания. 

Особенность состава пирротина — примесь в 

нем никеля и меди, образующих в минерале 

обогащенные участки. Определение примеси 

ЭПГ в пирротине позволило установить в со-

ставе отдельных участков его вы де лений со-

держание платины, иридия, рутения и палла-

дия в количестве до десятых долей процента. 

Сканирование разрезов cферул пир ротина и 

окружающего их стекла показало постоянное 

обогащение минерала ЭПГ в два–четыре раза 

по отношению к вмещающей матрице.

Сфалерит в составе ударно-расплавленных 

пород — это поздний минерал, выделившийся 

после застывания расплава в ходе авто гидро-

термальных процессов. При проведении то-

чечного микрозондового анализа в составе от-

дельных точек выделений сфалерита установ-

лено содержание ЭПГ в количестве до 0,n мас. %.

Несмотря на определенное с помощью гео-

химических методов низкое содержание при-

меси вещества ударника в расплавных импак-
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титах Болтышской структуры, в составе ак-

цес сорных сульфидов установлено содержание 

ЭПГ и никеля, что свидетельствует об их кон-

центрации в составе этих минералов и под-

тверждает то, что сульфиды — главные ин-

дикаторы присутствия метеоритного вещества 

в ударно-расплавленных породах.
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СУЛЬФІДИ В УДАРНО-РОЗПЛАВЛЕНИХ 

ПОРОДАХ БОЛТИСЬКОЇ ІМПАКТНОЇ 

СТРУКТУРИ

Проведено електронно-мікроскопічні дослідження ак-

це сорної сульфідної мінералізації у складі ударно-

розплавлених порід Болтиської імпактної структури 

Ук раїнського щита. Найпоширенішим сульфідом є 

гек сагональний піротин, що утворює сферули та таб-

литчасті кристали розміром до 30 мкм у склуватій 

матриці розплавних імпактитів. Основна частина сфе-

рул — це високотемпературний піротин Fe
0,88

S
1,00

, у 

якому розповсюджені ділянки неправильної форми з 

підвищеним вмістом нікелю та міді. Окремі точкові 

аналізи сферул вказують на вміст у мінералі деяких 

елементів платинової групи (ЕПГ) у кількості до де-

сятих часток процента. Сканування зерен піротину за 

розрізами доводить їх збагачення ЕПГ у два–чотири 

рази порівняно з вмісною матрицею. Сфалерит у роз-

плавних імпактитах утворює зерна неправильної фор-

ми зі вмістом заліза до 5 мас. %. У складі сфалериту 

встановлено вміст ЕПГ у декілька разів вищий, ніж 

у матриці. Точковий мікрозондовий аналіз дозволив 

вста новити наявність окремих ЕПГ у мінералі (до 0,1n 

мас. %). Проведені дослідження підтверджують роль 

сульфідів у складі ударно-розплавлених порід як кон-

центраторів нікелю та ЕПГ, імовірним джерелом яких 

була речовина ударника, що утворив Болтиську ім-

пактну структуру.

Ключові слова: імпактна структура, ударно-розплавлена 

порода, акцесорій, сульфід, піротин, нікель, платиноїд.
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SULFIDES IN IMPACT MELT ROCKS 

OF THE BOLTYSH IMPACT STRUCTURE

The Boltysh impact structure, 24 km in diameter, is located 

in the central part of the Ukrainian Shield. The structure 

was formed 65.17 ± 0.64 Ma in the Precambrian crystalline 

rocks of the shield. The circular sheet of impact melt rocks, 

12 km in diameter and about 220 m thick, occupies the 

central deepest part of the crater around the central high. 

The composition and structure of melt sheet are known 

mainly from two boreholes No 11475 and No 50 located in 

the SW area of the crater. The melt sheet is composed of 

two horizons. The lower one, up to 140 m thick, is com-
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posed of glassy matrix melt rocks with microliths of feld-

spars and orthopyroxene. The upper horizon, to 80 m 

thick, is com posed of microliths of feldspars and completely 

chloritized pyroxene in cryptocrystalline matrix. The elec-

tron micro scopy investigation of accessory sulfide mine-

ralization in the impact melt rocks of the Boltysh structure 

was made. Pyrrhotite is the most abundant sulfide mineral 

that occurs in the melt rocks of the lower horizon of the 

sheet. Pyr rhotite forms spherules and hexagonal crystallites 

up to 30 μm in diameter, while the predominant part of its 

seg regations is presented by the high-temperature hexa-

gonal pyrrhotite Fe
0.88

S
1.00

; some areas in its spherules 

discover their enrichment in nickel and copper. The con-

tent of the platinum group elements (PGE) to 0.1n % was 

determined in some points of pyrrhotite spherules. The 

scanning of pyrrhotite segregations constantly shows their 

enrichment in the PGE from 2 to 4 times relative to their 

content in surrounding matrix of impact melt rocks. 

Sphalerite forms rare grains and segregations in the impact 

melt sheet. Iron content up to 5 % is the main admixture 

of the mineral composition. The content of the PGE to 

0.1n — 0.01n % was determined by the point microprobe 

analyses in some areas of sphalerite grains and segregations. 

The enrichment of sphalerite in the PGE also is confirmed 

by scanning of the electron profiles of its grains that shows 

the enrichment of the composition of mineral in the PGE 

relatively to their content in matrix of impact melt rocks. 

The high con tent of the PGE and nickel in the composition 

of sul fide minerals from impact melt rocks confirms their 

role in the concentration of those elements as the tracks of 

the matter of impactor of the Boltysh structure.

Keywords: impact structure, impact melt rock, accessory mi-

neral, sulfide, pyrrhotite, nickel, platinum group ele ment.
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