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Рис. 2. Картинки СЭМ-съемки: (А) железняки первого типа с гипсовой минерализацией; (Б) бертьерин 
гипсовый ооид; (В) микровключения кристаллов сильвина в сидеритовом цементе. Sd – сидерит;  

Gp – гипс; Brh – бертьерин; Syl – сильвин 
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Самородным металлам и сплавам ЭПГ традиционно приписывают магматическую природу и относят  
их к весьма устойчивым к постмагматическим гидротермальным процессам, однако доказано [Пушкарев, 2012; 
Pushkarev, 2014 Толстых, 2018; Степанов, 2020; Kutyrev, 2023], что эффекты, связанные с активной флюидной 
деятельностью, преобразующей исходные ультраосновные породы, могут играть значительную роль  
в перераспределении и накоплении ЭПГ, и являться одним из главных факторов концентрирования последних. 

Для изучения роли флюидно-гидротермальных процессов при накоплении и перераспределении ЭПГ были 
изучены породы массива Дюкали, распложенного в Комсомольском районе Хабаровского края. Образцы, в которых 
обнаружены арсениды никеля, ирридия, платины представлены плагиоклазовыми верлитами, состоящими  
из оливина и клинопироксена, в меньшей степени ортопироксена и роговой обманки, соссюритизированных 
плагиоклазов, кальцита и рудной минерализации. Примерное количественное соотношение минеральных фаз,  

%: оливин – 40–50 %, клинопироксен – 20–30 %, ортопироксен – 5–10 %, серпентин – 5–10 %, плагиоклаз – до 5 %, 

соссюрит – 2 %, кальцит – 2 %, рудная минерализация – 5–7 %, роговая обманка – 2 %. 
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Гипидиоморфные зерна оливина разбиты трещинами, по которым развивается серпентин и местами 
пылевидные рудные агрегаты. Зерна ортопироксенов и клинопироксенов имеют неправильные формы.  
По минералам диагностируются слабые псевдоморфозы серпентина. Часто отмечаются вростки пироксенов друг  
в друге, что характеризует симплективную микроструктуру. Плагиоклаз, представленный в образцах в роли 
второстепенного минерала, характеризуется изометричными вытянутыми зернами с соотношением длины и ширины 
2:1, при этом средняя длина составляет 0,6 мм.  

 
 

Рис. Микрофотографии плагиоклазового верлита массива Дюкали в обратно-отраженных 
электронах сканирующего электронного микроскопа. Совместные агрегаты хизлевудита (Hz), 

пентландита (Pnt) и магнетита (Mag), содержащие самородные фазы Сu-Fe сплавов (a); увеличенный 
фрагмент хизлевудит (Hz)-пентландитовых (Pnt) срастаний, пересекающихся и обрастающих 

магнетитовыми (Mag) агрегатами в виде прожилок и мелкозернистых скоплений (б); увеличенный 
фрагмент распада твердого раствора системы Fe-Ni-S в виде «червеобразных» вростков хизлевудита 

(Hz) в пентландите (Pnt) в ассоциации с самородной медью (Native Cu) и кабриитом (Cbr) (в); 
пентландит (Pnt) -хизлевудитовая (Hz) минеральная ассоциация с сульфоарсенидами ирридия  

и платины (As-Ir-Pt) (г) и включениями самородной меди (Native Cu), куприта (Cup) и магнетитовыми 
(Mag) прожилками (д); совместная ассоциация сульфоарсенидов ирридия и платины (As-Ir-Pt)  

и кабриита (Cbr) в пентландит (Pnt) -хизлевудитовом (Hz) срастании с магнетитом (Mag) (е); 
разрозненные зерна кабриита (Cbr) в пентландит (Pnt) -хизлевудитовом (Hz) агрегате с магнетитом 

(Mag) (ж); идиоморфные кристаллы сульфоарсенидов ирридия и платины (As-Ir-Pt), оконтуренные 
орселитом (Ors) с единичными включениями Pt-Sn-Rh сплавов микронного размера в ассоциации 

магнетитовых (Mag) тонкозернистых агрегатов (з); агрегаты самородной меди (Native Cu)  
в центральной части аншлифа, окаймленные по внешнему контуру игольчатыми кристаллами куприта 

(Cup) и зернами кальцита на границе с магнетит (Mag) -пентландитовым (Pnt) сростком (и) 
 

Агрегаты соссюритизированы, а по микротрещинам кальцитизированы, за счет чего местами представлены 
полуреликтами. Рудная минерализация местами также заполняет пустоты и образует выделения неправильных форм 
размером в длину до 0,6–0,8 мм. Текстура – массивная, плотная. Структура – от средне- до крупнозернистой. 
Микроструктура – гипидиоморфнозернистая, местами пойкилитовая, петельчатая, пылевидно-цепочечная, 
полуреликтовая, симплективная. Рудная минерализация весьма специфична и представлена хизлевудитом (Ni3S2), 
пентландитом, кабриит (Pd2CuSn), самородной медью, купритом, сульфоарсенидами ирридия и платины, орселитом 
(Ni5-xAs2), самородными фазами Сu-Fe. В процентном отношении преобладают хизлевудит – 25–30 %, пентландит – 

25–30 % и магнетит – 25–30 %, в меньшем количестве встречается самородная медь – 1–5 %, халькопирит – 1–3 %, 
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куприт – 1–3 %, платиноиды до 1 %: сульфоарсениды ирридия и платины – 0,5 %, кабриит – 0,5 %. ед. орселит, 
самородные фазы Cu–Fe. Хизлевудит слагает прожилки до 3 мм и находится в тесной парагенетической ассоциации 
с пентландитом, содержащим примесь Со, который занимает аналогичное по распространённости значение  
(рис. а–б). При этом устанавливается распад твердого раствора хизлевудита в виде «червеобразных» вростков  
в пентландите (рис. в). В хизлевудите в качестве включений встречается самородная медь, кабриит, сульфоарсениды 
ирридия и платины (рис. в-ж). Зачастую эти минеральные фазы находятся в окантовке магнетита (рис. е–з). Размеры 
кабриита достигают 10 мкм (рис. ж). Сульфоарсенидов ирридия и платины соответственно 20 мкм (рис. з). Вокруг 
сульфоарсенидов ирридия и платины формируются арсениды никеля, в частности редкий арсенат никеля – орселит 
(рис. з). Куприт слагает вытянутые кристаллы, обрастающие самородную медь, находясь в ассоциации с кальцитом (рис. и). 

Анализируя минеральную форму ЭПГ, напрашивается вывод о гидротермально-метасоматической природе 
этих сплавов. Так, например, большинство сульфоарсенидов и арсенидов, в том числе орселит, как считается, имеет 
гидротермальную природу. Серпентинизация является наиболее распространенным типом изменений, который 
воздействует на платиносодержащие перидотиты в земной коре. В процессе изменений происходит замещение 
оливина и пироксена серпентиновыми минералами и магнетитом посредством взаимодействия водного флюида  
с породой [Früh-Green et al., 2004; Evans et al., 2013; Evans et al., 2017]. Учитывая сидерофильную природу ЭПГ  
и доказательства их совместного присутствия со сплавами цветных металлов, имеющих вторичную природу  
[Evans et al., 2023; Kutyrev et al., 2021, Kutyrev et al., 2023], наблюдаемые особенности распределения металлов, 
вероятно, отражают подвижность ЭПГ и их переотложение в виде самостоятельных минеральных фаз как при 
процессах серпентинизации, так и при наложенных иных гидротермально-метасоматических процессах. 

Исследования выполнены в рамках Государственного задания Наука № FSSWW–2023–0010, тема 
«Комплексные исследования на базе природных геологических лабораторий». 
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СООТНОШЕНИЕ УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ ПРОПИЛИТОВ И БЕРЕЗИТОВ ПО ДАННЫМ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ФЛЮИДНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ 
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Для выявления сходства и различия в условиях формирования пропилитов и березитов исследованы газово-

жидкие включения в предрудных, околорудных метасоматитах и жильном кварце Центрального золоторудного 
месторождения (Кузнецкий Алатау). Вмещающими породами в исследованной части рудного поля являются 
гранодиориты. 

В гранодиоритах проявлены 3 формации метасоматических преобразований, сменяющих друг друга  
во времени и пространстве: 1) кварцево-калишпат-биотитовые метасоматиты; 2) кварцево-эпидот-хлоритовые 

пропилиты и 3) березиты с сопряженными кварцево-золото-сульфидными жилами [3]. В пределах рудной стадии 
минерализации выделено 3 ступени формирования золотого оруденения: кварцево-пирит-арсенопиритовая, 
кварцево-полисульфидная и кварцево-теллуридно-сульфосольная [2]. Все они являются золотоносными. 
Пространственные взаимоотношения метасоматитов и руд иллюстрирует рисунок 1. 


