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Описаны полиминеральные агрегаты округлых форм (“желваки”), сложенные самородными и
сульфидными минералами Cu, Ni, Fe, Ag и других элементов из жильных магнетит-кальцит-хризо-
тиловых пород с ювелирным демантоидом в Коркодинском гипербазитовом массиве. Общей чер-
той шести выделенных типов самородно-сульфидных желваков, сложенных самородной медью,
хизлевудитом, пентландитом, купритом и другими сульфидно-самородными минералами, является
сфероидальная форма, что сближает их с отдельными зернами других минералов жильной массы
(кальцит, магнетит и др.). В хизлевудит-пентландитовых желваках обнаружены специфические
симплектиты ртутистого серебра и никелистой меди в хизлевудите, а также аваруита – в Со-пент-
ландите. Совпадающий набор рудных минералов во вмещающем жильную массу серпентините (са-
мородные медь, ртутистое серебро, хизлевудит, пентландит, аваруит) и желваках из жильного мате-
риала свидетельствует об их генетической связи и сопряженности демантоидной минерализации с
эволюционирующими процессами серпентинизации.

Установлено, что желваки образовались при температуре ниже 380°C в восстановительных услови-
ях при очень низких значениях фугитивности серы (10–17–10–27 бар) и кислорода (10–30 бар при
200°С – 10–21 бар при 350°С). Для хизлевудит-пентландитовых желваков такие условия сохранялись
в течение всего времени их формирования, в то время как для других желваков восстановительные
условия ранних парагенезисов сменялись окислительными в поздних парагенезисах, что фиксиру-
ется замещением самородной меди купритом.

Предполагается, что особенности морфологии и строения самородно-сульфидных желваков, при-
сутствие в них симплектитовых срастаний рудных минералов связано со специфическими услови-
ями, создающимися при декомпрессии корово-мантийной смеси, поднимающейся к поверхности
в зоне разлома. Источником металлов был глубинный высокотемпературный флюид, взаимодей-
ствующий с основными и ультраосновными породами в восстановительных условиях при низком
значении отношения вода–порода (W/R).

Ключевые слова: демантоид, самородная медь, ртутистое серебро, хизлевудит, аваруит, симплекти-
ты, декомпрессия, корово-мантийная смесь, серпентинизация
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ВВЕДЕНИЕ
Демантоид – самая дорогостоящая разновид-

ность граната андрадита, что позволило У.Р. Фил-
липсу и А.С. Таланцеву (Phillips, Talantsev, 1996)
назвать уральский демантоид “царем в семействе
гранатов”. Впервые демантоид открыт и описан в
золотоносных россыпях на Среднем Урале в сере-
дине 19-го века. В начале 20-го века было открыто
Полдневское месторождение демантоида в уль-
траосновных породах, расположенное в 100 км к

югу от г. Екатеринбурга. Геологоразведочные ра-
боты на месторождении были начаты только в
90-х годах прошлого столетия и продолжаются в
настоящее время.

Кроме Урала, демантоиды в серпентинитах из-
вестны в Италии, Иране, Пакистане, США, Китае,
Словакии, на Кавказе и Камчатке (Adamo et al.,
2009, 2015; Ahadnejad et al., 2022 и др.). Промыш-
ленно значимые месторождения демантоида из-
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вестны также в скарнах Намибии и Мадагаскара
(Rondeau et al., 2006).

Коренные месторождения демантоида в уль-
траосновных породах остаются слабоизученны-
ми, поскольку исследования обычно направле-
ны только на сам драгоценный камень. Многие
вопросы генезиса, места и условий образования
демантоида остаются нерешенными, в том числе
такие, как поисковые признаки и критерии. Ис-
следования на уральских месторождениях (Пол-
дневском и Коркодинском) показали отсутствие
структурного контроля минерализованных жил
с демантоидом, что сказывается на эффективно-
сти поисковых и геологоразведочных работ (Ки-
син и др., 2020).

Возможностью решения указанных проблем
представляется наличие опытных эксплуатаци-
онных карьеров на Полдневском и Коркодин-
ском месторождениях демантоида на Среднем
Урале. В этих месторождениях демантоид лока-
лизуется в жилах выполнения в серпентинизиро-
ванных породах и ассоциирует с серпентином,
форстеритом, магнетитом, карбонатами, клино-
хлором. Жилы с этими минералами весьма рас-
пространены на месторождении, но демантоид
встречается довольно редко. Характерной чертой
демантоида Полдневского месторождения, как и
в целом демантоида всех других месторождений
Урала, является обилие в его зернах волосовидных
включений типа “конский хвост”. При детальном
исследовании этих “включений” они оказались
полыми каналами, образованными в результате
специфического роста кристаллов демантоида,
механизм которого пока не ясен (Kissin et al., 2021).

Объектом настоящего исследования стали по-
лиминеральные агрегаты (желваки, стяжения,
скопления; далее “желваки”) в жилах выполне-
ния, сложенные самородными и сульфидными
минералами меди, никеля, железа и других эле-
ментов, нередко встречаемые при добыче ювелир-
ного демантоида на Полдневском месторождении.
В результате гипергенных процессов породы око-
ло желваков обычно окрашены в яркие зеленые
цвета за счет образования в них карбонатов и гид-
рокарбонатов Cu и Ni, что на практике использу-
ется в качестве поискового признака жил с деман-
тоидом. Исследование морфологии, строения и
минерального состава желваков позволило полу-
чить новые данные о генезисе и физико-химиче-
ских условиях образования как самих желваков,
так и ассоциирующего с ними демантоида.

Краткая характеристика Полдневского 
месторождения демантоида

Полдневское месторождение демантоида при-
урочено к Коркодинскому гипербазитовому мас-
сиву, описание которого приводится по (Калуги-

на и др., 2017). Протяженность массива около 12 км
при ширине до 2 км; вытянут в север-северо-запад-
ном направлении согласно простиранию вмещаю-
щего одноименного дизъюнктивного нарушения
зоны Главного Уральского разлома (ГУР). В стро-
ении массива принимают участие дуниты и кли-
нопироксениты, реже гарцбургиты, иногда – вер-
литы и вебстериты. Породы серпентинизированы
и тектонизированы. В ассоциации с ультрабази-
тами отмечены эклогитоподобные амфиболиты.
Считается, что Коркодинский массив представ-
лен пластиной толщиной 200–300 м, полого зале-
гающей на нижнепалеозойских породах и переме-
щенной на запад в составе более крупного надвига.
Лежачий контакт пластины падает под углом 45°–
50°, а висячий – 20°–70° на восток.

Месторождение вскрыто небольшими карье-
рами-траншеями (протяженностью до 150 м, при
ширине 3–5 м и глубиной до 20 м в интервалах с
демантоидной минерализацией) и несколькими
магистральными канавами протяженностью до
400 м, вскрывших в различной степени серпенти-
низированные дуниты и клинопироксениты. На
месторождении выявлено 7 крупных (до 200 м
протяженностью, при ширине 0.5–4.5 м) и около
20 небольших субмеридиональных линейных зон
повышенной трещиноватости (зоны разуплотне-
ния). В плане они сближенные, кулисообразные,
слабоизвилистые, субпараллельные; падение
субвертикальное, ±30°. Зоны разуплотнения
обычно представлены многочисленными, раз-
лично ориентированными жилами выполнения
декомпрессионных трещин, с околожильной сер-
пентинизацией вмещающих пород (дунитов и
клинопироксенитов). Жилы выполнения сложе-
ны минералами серпентина (антигорит, клино-
хризотил, лизардит) и кальцитом. Мощность из-
меряется первыми сантиметрами и редко достига-
ет 10–20 см. Структура жил волокнистая,
грубоволокнистая, шестоватая, столбчатая, с ли-
нейностью, ориентированной под углом к грани-
цам с вмещающими породами. Обычно присут-
ствуют кристаллы магнетита, вытянутые согласно
линейности. Только к единичным жилам приуро-
чена минерализация демантоида. Форма жил
линзовидная; по простиранию прослеживаются
на 1.5–2.5 м, при мощности 2–3 см, редко до 10–
15 см и крутом падении. По простиранию жил
проводники (трещины, прожилки) отсутствуют,
по падению они прослежены выработками на
глубину до 20 м, со смещением в ту или иную сто-
рону (рудные столбы). Минеральный состав жил
с демантоидом не отличается от жил без деманто-
ида. В жилах демантоид распределен неравномер-
но и образует гнездообразные скопления. По ре-
зультатам полевых исследований выяснено, что
минерализация демантоида не имеет структурно-
го контроля, встречается и за пределами зон
разуплотнения и, по сути, слагает рудные столбы
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(Кисин и др., 2020; Карасева и др., 2021). Осо-
бенно наглядно это проявлено на Коркодин-
ском месторождении, в 7 км к югу, где зоны
разуплотнения отсутствуют и жилы с демантоид-
ной минерализацией одиночные, не связанные
между собой и прослеживаются только по паде-
нию. Это обстоятельство сильно осложняет про-
ведение геологоразведочных и добычных работ.

Демантоид имеет округлую форму и радиально-
секториальное строение. Такую же форму имеют и
изученные нами рудные желваки, а также некото-
рые зерна карбонатов и магнетита (фиг. 1а, б). Ми-
нералы серпентина (клинохризотил, лизардит, ан-

тигорит), вмещающие демантоид, представлены
вытянутыми, волокнистыми или шестоватыми
агрегатами, ориентированными согласно вектору
раскрытия вмещающих трещин растяжения. Зер-
на минералов в минерализованных зонах обычно
не деформированы и несут признаки роста в
условиях всестороннего растяжения и деком-
прессии (Карасева и др., 2021).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Образцы рудных желваков для исследований
предоставлены геологами ООО Корпорация

Фиг. 1. Морфология и строение желваков демантоида (а) и самородно-сульфидных (б) в серпентин-кальцитовой по-
роде и извлеченных из породы желваков III (в), IV (г), V (д) и VI (е) типов.

(а) (б)

(в) (г)

(д) (е)

1 cм 1 cм

5 мм
5 мм

5 мм5 мм
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“Маяк”, выполнявшими геологоразведочные ра-
боты на Полдневском месторождении демантои-
да. Всего исследовано более 10 образцов рудных
желваков, размерами от 5 мм до 5 см, в т. ч. в по-
лированных шлифах и аншлифах. Минеральный
состав желваков и химический состав слагающих
их минералов предварительно изучался методами
оптической микроскопии, затем – растровой
электронной микроскопии и рентгеноспектраль-
ного микроанализа.

Электронно-зондовый микроанализ, включа-
ющий получение изображений исследуемых объ-
ектов во вторичных (secondary) и отраженных
(обратно-рассеянных, back-scattered) электронах,
а также рентгеноспектральный локальный мик-
роанализ, выполнялся в ИЭМ РАН на цифровом
электронном сканирующем микроскопе Tescan
VEGA-II XMU с энергодисперсионным спектро-
метром INCA Energy 450 и спектрометром с волно-
вой дисперсией Oxford INCA Wave 700. Расчеты
результатов рентгеноспектрального микроанализа
выполнялись с помощью программы INCA Energy
300. Исследования выполнялись при ускоряю-
щем напряжении 20 кВ, токе поглощенных элек-
тронов на образцах – от 150 до 400 пикоампер (в
зависимости от микрорельефа, структуры и со-
става образца). Размер электронного зонда на по-
верхности образца составлял 157–180 нм. Анали-
тические линии и стандарты: FeKα, CoKα, NiKα,
CuKα, ZnKα, MnKα, TiKα, AgLα, AuMα (металлы);
SKα (FeS2 синт.); HgMα (HgTe синт.); OKα (SiO2).
Кислород рассчитывался, как правило, по сте-
хиометрии, для проверки (при варьирующей ва-
лентности – гематит, куприт) использовалось
прямое измерение кислорода.

ТИПЫ РУДНЫХ ЖЕЛВАКОВ
И РЕЗУЛЬТАТЫ ИХ ИССЛЕДОВАНИЯ

По особенностям строения и минерального
состава желваков выделены шесть типов (табл. 1).
Желваки всех типов приурочены к жильному ма-
териалу. Первые два типа имеют микроскопиче-
ские размеры, округлую или овальную форму и
строение, характерное для жеод, т.е. с полостью в
центральной части и радиальными микротрещи-
нами, отходящими от полости к поверхности зе-
рен. Размер их обычно не превышает 1–2 мм.
Остальные типы желваков более крупные (от 2–3
до первых сантиметров) и характеризуются раз-
нообразием форм: от округлой до линзовидной
(фиг. 1в–е).

Микрожеоды магнетита (I тип)
Обнаружены в жильной массе, сложенной хри-

зотилом, карбонатом, магнетитом, демантоидом и
другими минералами. Полости в микрожеодах вы-
полнены кальцитом, насыщенным угловатыми

включениями самородной меди и халькозина
(фиг. 2а, б). Краевая часть полости, примыкающая
к магнетиту, сложена самородной медью и не-
большим количеством халькозина и Fe–Mg кар-
боната, проникающими и в радиальные микро-
трещины в магнетите.

Микрожеоды брусита (II тип)
Обнаружены в серпентин-бруситовых про-

жилках тонкопластинчатого строения, рассека-
ющих серпентинит, примыкающий к жилам с
демантоидом. В центральной части полостей на-
ходится самородная медь в срастании с кальци-
том, которые также выполняют радиальные
микротрещины в брусите (фиг. 2в). В виде мел-
ких включений (иногда ограненных) в самород-
ной меди присутствуют халькозин и Cu-хизлеву-
дит. Выделения самородной меди замещаются в
краевых частях купритом (фиг. 2г).

Желваки гематита с самородной медью
и купритом (III тип)

Желваки этого типа, как и все другие, встрече-
ны в жилах с демантоидной минерализацией;
сложены тонкозернистыми карбонат-гематито-
выми блоками, сцементированными самородной
медью (фиг. 3а). Самородная медь местами рассе-
кает кальцит-гематитовый агрегат в виде микро-
прожилков. Тонкозернистая масса представлена
смесью кристаллов гематита, заключенных в
карбонате (кальцит, Fe–Cu карбонат), и ксено-
морфных мелких выделений самородной меди,
халькозина, куприта (фиг. 3б). Куприт образует-
ся по меди, начиная с краевых частей ее выделений
и развиваясь внутрь (фиг. 3в). В виде мелких вклю-
чений в самородной меди присутствуют Hg-сереб-
ро, пентландит (Со до 2 мас. %:Cu до 8 мас. %), куп-
рит (фиг. 3г), а также борнитовый твердый раствор.
Развиты вторичные Cu–Fe и Cu–Ni карбонаты и
гидрокарбонаты меди, в том числе малахит.

Желваки куприта с самородной медью (IV тип)
Центральная часть желваков этого типа выпол-

нена самородной медью с активно развивающи-
мися по ней купритом и вторичными оксидными
(гематит, тенорит), карбонатными (малахит, азу-
рит) и силикатными (хризоколла) преимуще-
ственно медными минералами, формирующими
оболочки желваков (фиг. 4а). В отдельных желва-
ках куприт резко преобладает, а реликтовые вы-
деления самородной меди в нем развиты незна-
чительно.

В виде включений в куприте присутствуют
халькозин, а также отдельные кристаллы или це-
почки зерен угловатых форм медьсодержащего
серебра (фиг. 4б). Купритовая масса содержит
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микрополости или разбита трещинами, стенки
которых инкрустированы кристаллами куприта
(фиг. 4в), а сами полости выполнены вторичны-
ми карбонатами меди (малахитом) и Fe–Cu–Mg
силикатами, замещающими куприт (фиг. 4г).

Желваки хизлевудита с Со-пентландитом
и самородной медью (V тип)

Преобладающие рудные минералы желваков V
типа представлены хизлевудитом и Со-пентлан-
дитом раннего и позднего парагенезисов. Круп-
ные зерна этих сульфидов раннего парагенезиса
монолитны. Характерная черта раннего хизлеву-
дита I – наличие в некоторых его участках тонких
пластинок, отвечающих медистому хизлевудиту
(Ni,Cu)3S2 (фиг. 5а; фиг. 6б). Такие участки сход-
ны с решетчатой структурой распада твердого
раствора, а фазы с широким изоморфизмом Cu и
Ni предложено называть “полуторными” (Маке-

ев и др., 1992). Ранние хизлевудит I и Со-пент-
ландит I местами насыщены субграфическими
симплектитовыми образованиями, представ-
ленными полостями, образованными при выще-
лачивании неизвестного минерала и затем за-
полненными вторичными Cu–Ni карбонатами
(фиг. 5б). Составы Со-пентландита I в хизлеву-
дите с симплектитами и без симплектитов не
различаются.

К позднему парагенезису хизлевудита II и
пентландита II относятся тонкозернистые агрега-
ты этих минералов, приуроченные к краевым ча-
стям желвака, а также к гнездово-прожилковым
выделениям Mg–Ni–Cu карбонатов в хизлевуди-
те I раннего парагенезиса (фиг. 5в). Хизлевудит в
этих агрегатах представлен густой вкрапленно-
стью в пентландите (фиг. 5г). По химическому со-
ставу хизлевудит II – медистый, отвечающий со-

Таблица 1. Типы “желваков” Полдневского месторождения демантоида

Примечание. Номера образцов соответствуют номерам проб в таблицах химического состава минералов.

Типы желваков
(№ образцов) Основные минералы Акцессорные 

минералы
Ассоциации и парагенезисы 

минералов в желваке

I. Микрожеоды магне-
тита (1808-1)

Магнетит, карбонаты 
(кальцит и др.),
самородная медь

Халькозин Магнетит → халькозин + самородная 
медь → кальцит + Fe–Mg-карбонат

II. Микрожеоды бру-
сита (1808-1)

Брусит, кальцит,
самородная медь,
куприт

Халькозин,
Сu-хизлевудит

Брусит → кальцит + самородная
медь + халькозин + медистый
хизлевудит (Cu,Ni)3S2 → куприт

III. Желваки гематита
с самородной медью
и купритом (1811)

Кальцит, гематит, 
самородная медь

Халькозин,
Cu–Co-пентландит, 
Cu–Fe–S борнитовый 
твердый раствор,
Hg-серебро

Гематит + кальцит + халькозин → 
→ самородная медь + Cu–Co-пент-
ландит + борнитовый твердый раствор 
(Cu–Fe–S) + Hg-серебро → куприт → 
→ малахит (карбонаты меди)

IV. Желваки куприта
с самородной медью
(Р-305, 309)

Куприт,
самородная медь

Халькозин,
медистое серебро

Самородная медь → куприт + (?) халь-
козин + медистое серебро→ гематит + 
+ тенорит → малахит, азурит,
хризоколла

V. Желваки хизлеву-
дита с Со-пентланди-
том и самородной 
медью (Р-306)

Хизлевудит,
Со-пентландит,
самородная медь

Ртутистое серебро, 
никелистая и золоти-
стая медь

Хизлевудит I + Со-пентландит I + 
+ самородная медь → медистый хиз-
левудит II (Ni,Cu)3S2) + пентландит 
II + куприт + ртутистое серебро + 
+ никелистая медь + золотистая 
медь → малахит (карбонаты меди)

VI. Желваки хизлеву-
дита и Со-пентландита 
с симплектитами
(Р-320)

Хизлевудит,
Со-пентландит,
аваруит

Ртутистое серебро, 
никелистая медь,
обогащенный медью 
хизлевудит

Хизлевудит + никелистая медь
(симплектитовые вростки) + ртутистое 
серебро (симплектиты в 
хизлевудите) → Со-пентландит + ава-
руит (симплектитовые вростки и 
каймы) + медистый аваруит (по нике-
листой меди) + серебро → кальцит
и Cu–Ni карбонаты
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ставам пластинчатых “полуторных фаз” в его
раннем парагенезисе.

Крупные зерна самородной меди в желваках
V типа отнесены к раннему парагенезису. Они
приурочены к краевым частям желваков и лока-
лизуются, как правило, в нерудных минералах.
Для таких зерен меди характерно замещение их
купритом, а также беспримесный химический
состав.

Акцессорные минералы в желваках V типа –
ртутистое серебро, никелистая и золотистая медь
обычно ассоциируют с купритом и относятся к
более позднему парагенезису минералов по отно-
шению к сульфидам. Минералы этого парагенези-
са заполняют трещиноватые участки и межзерно-
вое пространство сульфидных агрегатов (фиг. 6а).
На эти же участки накладываются наиболее позд-
ние гипергенные минералы, прежде всего Cu–Ni
карбонаты.

Фиг. 2. Строение и минералы микрожеод I (а, б) и II (в, г) типов; а, б – округлое выделение магнетита (Mag) с поло-
стью, выполненной кальцитом (Cal) и самородной медью (Cu); б – деталь “а”, в краевой части полости локализуются
мелкие зерна халькозина (Cct); в – микрожеода брусита (Brc) с самородной медью (Cu) и кальцитом (Cal) из серпен-
тин (Spr)-бруситового прожилка в антигоритовом серпентините; г – деталь “в”, выделение меди содержит вростки
халькозина (Cct), Cu-хизлевудита (Hzl), а в краевых частях – куприта (Cpr). (Здесь и далее изображение микрофото
приведено в BSE, если не оговорено другое).

(а) 200 мкм

Mag

Cal

Cu

(б) 100 мкм

Mag

Cu

Cal

Cct

(в) 500 мкм

Cu

Brc

Cal

Spr

(г) 50 мкм

Cu

Cct

Cu

Hzl

Cpr
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Фиг. 3. Строение желваков III типа и слагающие их минералы: а – блоки тонкозернистого агрегата карбонат-гемати-
тового состава (Cb-Hem), сцементированные самородной медью (Cu); б – агрегат кальцита (Cal), Fe-Cu карбоната
(Cb) и гематита (Hem), насыщенного мелкими включениями самородной меди (Cu) и куприта (Cpr); в – развитие куп-
рита (Cpr) по самородной меди (Cu), заключенной в карбонат-гематитовом агрегате (Cb-Hem); г – угловатые включе-
ния Cu-Co-пентландита (Pn), куприта (Cpr) и ртутистого серебра (Ag) в крупном выделении самородной меди (Cu).

2 мм

(а) (б)

(в) (г)

Cu

Cu

Cpr

Cpr

Cpr

Cu

Cb-Hem

Cb-Hem

Ag

Cpr

Cu

Pn

Cb

Hem

Cal

Hem
50 мкм

50 мкм 50 мкм

Зерна ртутистого серебра имеют неправильные
интерстициальные формы и размеры до 200 мкм.
Они могут быть заключены как в хизлевудите, так
и Со-пентландите (см. фиг. 5б), однако часто це-
почки зерен серебра приурочены к контактам этих
минералов, иногда в секущих их прожилковидных
зонах совместно с Cu–Ni карбонатами (фиг. 6а). В
некоторых зернах серебра обнаруживается него-
могенность, обусловленная большими вариация-
ми содержаний ртути. Фазы с умеренными содер-
жаниями ртути слагают центральную часть зерен.
В расслоенной кайме присутствуют фазы с наибо-
лее высоким содержанием ртути (26.7 мас. % Hg) и
краевой фазы, не содержащей ртуть (фиг. 6б).

Медь позднего парагенезиса, в отличие от бес-
примесной меди раннего парагенезиса, является
никелистой (4–8 мас. % Ni). Ее выделения за-
ключены в куприте (фиг. 6в) и иногда вместе с
купритом и Cu–Ni карбонатами выполняют
центральную часть зональных прожилков, секу-
щих хизлевудит (см. фиг. 6а). В прожилке анало-

гичного состава встречены единичные зерна ме-
ди с высоким содержанием не только никеля
(2.68–4.95 мас. % Ni, 4 анализа), но и золота (15–
17.8 мас. % Au, 4 анализа).

Никелисто-золотистая медь слагает централь-
ную часть весьма специфических зональных зерен
(фиг. 6г). Краевая их часть сложена чередующими-
ся концентрическими зонами золотосодержащего
куприта и Au–Ni–Cu кислородсодержащих фаз,
предположительно карбонатных. Контакты кар-
бонатных (?) фаз как с никелисто-золотистой ме-
дью, так и с золотосодержащим купритом, сильно
извилистые (коррозионные), что может тракто-
ваться как замещение карбонатами куприта, кото-
рый в свою очередь замещает никелисто-золоти-
стую медь. Химический состав золотосодержащих
минеральных фаз приведен в табл. 2. В куприте, за-
мещающем золотистую медь, наблюдается значи-
тельный разброс содержаний примеси золота (от
0.15 до 12.45 мас. %), который еще более суще-
ственен в Cu–Ni карбонатах (6.29–23.25 мас. %).
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Учитывая данный факт, а также то, что вхожде-
ние золота в куприт или карбонат ранее не фик-
сировалось, мы полагаем, что золото в оксидной
и карбонатной фазах присутствует в виде соб-
ственных мельчайших частиц, размером значи-
тельно меньше электронного микрозонда.

Желваки хизлевудита и Со-пентландита
с симплектитами (VI тип)

Желвак этого типа встречен в единственном
числе. Он имеет форму выпуклого кабошона раз-
мером 1 см: одна сторона представлена полусфе-
рой, другая неровная (см. фиг. 1е). В поперечном
и продольном срезах установлено, что желвак
сложен блоками субграфического (симплектито-
вого) агрегата хизлевудита и никелистой меди. В
краевых частях блоков в направлении к их контак-
там наблюдается укрупнение зерен этого агрегата,
а сам контакт трассируется полостями, выполнен-
ными вторичными гипергенными минералами

(фиг. 7а). В хизлевудитовой матричной фазе места-
ми присутствуют тонкие пластинчатые выделе-
ния медистого хизлевудита (“полуторной фазы”),
аналогичные вышеописанным в желваках IV ти-
па, а также небольшие участки, сложенные сим-
плектовыми срастаниями хизлевудита и ртути-
стого серебра (фиг. 7б).

К приконтактовым частям блоков приурочены
агрегаты зерен Со-пентландита с тонкими сим-
плектитовыми вростками аваруита и сопряжен-
ные с ним пустоты, выполненные кальцитом и
вторичными Cu–Ni карбонатами (см. фиг. 7а).
Со-пентландит-аваруитовый агрегат развивается
по хизлевудиту с симплектитовыми вростками
никелистой меди. Симплектиты никелистой ме-
ди при этом замещаются медистым аваруитом
(фиг. 7в). Среди пентландит-аваруитовых сим-
плектитов обнаружено овальное полиминераль-
ное включение, сложенное ртутистым серебром с
заключенными в нем кристалликами никелистой
меди, медистым аваруитом и карбонатом (фиг. 7г).

Фиг. 4. Строение желваков IV типа и слагающие их минералы: а – выделения самородной меди (Cu), замещающейся
купритом (Cpr) в обрамлении агрегата зерен кальцита и вторичных малахита, тенорита, гематита и других минералов;
б – цепочки зерен медистого серебра (Ag) в куприте (Cpr); в – кубические кристаллы куприта в прожилке вторичных
медных минералов (изображение дано в режиме SE); г – замещение куприта (Cpr) агрегатом игольчатого малахита
(Mlc) и Fe–Cu–Mg силикатов, в куприте присутствуют реликты самородной меди (Cu) меди.

(а) (б)

Cu

1 мм 100 мкм

100 мкм 100 мкм

(в) (г)
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В краевой части желвака присутствует также
блок хизлевудита монолитного строения. В этом
блоке локализуются угловатые включения низ-
кортутистого серебра (5–6 мас. % Hg), участками
в составе симплектитовых срастаний с хизлеву-
дитом (фиг. 7д). В монолитном хизлевудите при-
сутствуют также редкие округлые выделения,
сложенные Со-пентландитом с эмульсионной
субграфической вкрапленностью аваруита (сим-
плектитами) (фиг. 7е). Эти выделения обрастают
каймой аваруита или пентландит-аваруитовыми
шестоватыми агрегатами. Химический состав
хизлевудита с симплектитами никелистой меди и
монолитного близок к стехиометрическому с
суммарными содержаниями примесей Fe, Cо и
Cu не превышающими 1 мас. %.

Особенности химического состава рудных 
минералов, слагающих желваки

Хизлевудит. Встречен и изучен в желваках II, V
и VI типов. По химическому составу в желваках

выделены две разновидности хизлевудита – соб-
ственно никелевый и медистый. Собственно ни-
келевый хизлевудит слагает участки различного
строения – монолитного, с симплектитами нике-
листой меди, с симплектитами ртутистого серебра,
в виде мелких линзочек в Со-пентландите. В целом
для хизлевудита в участках различного строения ха-
рактерны относительно низкие содержания при-
месных элементов (Fe,Co,Cu), не превышающие
суммарно 1 мас. % (табл. 3, ан. 1-22). В то же время
хизлевудит в Со-пентландите относительно других
составов обогащен железом (2.2–2.5 мас. % Fe), а
хизлевудит с симплектитами никелистой меди не-
сколько обогащен медью (0.4–0.8 мас. % Cu). Вари-
ации отношения металл–сера (Me : S, ат. %) в хиз-
левудите, по результатам приведенных в табл. 3
анализов, находятся в диапазоне 1.46–1.54, лишь
немного отклоняясь от стехиометрического зна-
чения 1.5.

Медистый хизлевудит в желваках II, V и VI ти-
пов, отнесенный нами к полуторным фазам

Фиг. 5. Строение и минералы желваков IV типа: а – пластинки медистого хизлевудита (полуторная фаза) (Cu-Hzl) в
раннем хизлевудите (Hzl I); б – участки раннего пентландита (PnI) монолитного и субграфического строения (Pn), в
монолитном пентландите заключены зерна ртутистого серебра (Ag); в – тонкозернистый агрегат поздних хизлевудита
и пентландита (Hzl-Pn II), приуроченного к прожилковым выделениям Mg–Ni–Cu карбонатов (Cb) в раннем хизле-
вудите I (Hzl I); г – тонкозернистый агрегат поздних хизлевудита (серый) и пентландита (белый).

(а) (б)

(в)

100 мкм

1 мм 50 мкм

50 мкм

(г)
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(Ni,Cu)3S2, слагает тонкие пластинки в обычном
матричном хизлевудите ранних парагенезисов
или образует вкрапленность в Со-пентландите
позднего парагенезиса в желваке VI типа. Вклю-
чение аналогичного состава встречено также в са-
мородной меди микрожелвака II типа в брусите.
В медистом хизлевудите фиксируется широкий
изоморфизм никеля (31.9–59.5 мас. % Ni) и меди
(14.1–39.5 мас. % Cu) (табл. 3, ан. 23–34). Для
включений медистого хизлевудита в Со-пентлан-
дите характерны более высокие содержания при-
месей Fe и Со (2.5–3.8 мас. % Fe, 0.3–0.7 мас. %
Со), чем в пластинках в обычном хизлевудите (до
0.9 мас. % Fe, до 0.2 мас. % Со). Вариации значе-
ний (Me : S, ат. %) в медистом хизлевудите шире
(1.37–1.69), чем в обычном.

Пентландит (Fe,Ni)9S8. Присутствует в желва-
ках III, V и VI типов. Во всех типах желваков этот

минерал характеризуется повышенными содер-
жаниями примесей Со (до 20.5 мас. %), являясь
промежуточным членом изоморфного ряда его с
кобальтпентландитом Co9S8 (табл. 4). Менее
значима в пентландите примесь Cu (обычно ме-
нее 1 мас. %, до 8 мас. %), при этом корреляция
меди с другими элементами в составе пентланди-
та отчетливо не проявлена.

Низкие содержания кобальта (1.4–2.1 мас. %
Со), уступающего в количественном отношении
примеси меди (2.9–8 мас. % Cu), характерны для
пентландита в парагенезисе с самородными медью
и Hg-серебром в желваках III типа (табл. 4, ан. 1–
3). Другая особенность этого пентландита – пре-
обладание примеси железа над никелем (Ni/Fe =
= 0.56–0.59), что отличает его от этого минерала в
желваках других типов (Ni/Fe = 1.00–1.38).

Фиг. 6. Ртутистое серебро, никелистая и никелисто-золотистая медь в желваке V типа: а – зона контакта раннего хиз-
левудита (Hzl I) с пластинками полуторной фазы (Cu–Pn) и позднего тонкозернистого хизлевудит-пентландитового
агрегата (Hzl-Pn II). В зоне контакта, а также в секущем хизлевудит I карбонатном (Cb) прожилке локализуются зерна
самородного серебра (Ag), никелистой и золотистой меди (Cu), куприта (Cpr); б – зональные выделения ртутистого
серебра (Ag), заключенные в Ni–Cu карбонате (Cb), повышение интенсивности окраски соответствует увеличению
содержаний ртути в Ag–Hg сплаве; в – вростки никелистой меди (Cu) и Ni–Cu карбонатов (Cb) в куприте (Cpr), за-
ключенном в массе Со-пентландита (Pn); г – деталь “а”, зональные зерна никелисто-золотистой меди Cu(Au), заме-
щающейся “золотосодержащими” купритом (Cpr) и карбонатом (Cb). Зерна меди заключены в Ni–Cu карбонате (чер-
ное) с рассеянными в нем частицами ртутистого серебра (белое).

(а) (б)

(в) (г)

200 мкм 20 мкм

100 мкм 50 мкм
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Таблица 2. Химический состав золотосодержащих минеральных фаз из позднего парагенезиса желвака V типа, мас. %

Примечание. Н.о. – элемент не определялся.

№ обр./№ ан. O Ni Cu Ag Au Hg Total

(Cu.Au.Ni) твердый раствор
P-306/109 Н.о. 2.84 78.91 0.00 17.52 0.95 100.22
P-306/110 Н.о. 4.95 81.15 0.25 14.99 0.00 101.34
P-306/111 Н.о. 2.68 80.49 0.04 17.78 0.43 101.42
P-306/112 Н.о. 3.46 79.87 0.31 15.22 0.81 99.67

Куприт
P-306/117 8.87 1.15 77.23 Н.о. 11.12 Н.о. 98.37
P-306/118 9.93 1.87 83.55 0.33 4.98 Н.о. 100.66
P-306/119 9.33 1.44 76.82 1.15 7.70 Н.о. 96.44
P-306/120 10.32 1.29 85.97 0.19 0.76 Н.о. 98.53
P-306/121 9.60 2.07 82.93 0.65 4.40 Н.о. 99.65
P-306/148 7.73 2.89 84.03 Н.о. 4.54 Н.о. 99.19
P-306/149 6.81 1.33 80.59 Н.о. 9.75 Н.о. 98.48
P-306/154 7.23 1.52 74.75 1.41 12.45 Н.о. 97.36
P-306/158 9.39 1.24 88.51 Н.о. 0.15 Н.о. 99.29

Cu–Ni-карбонат
P-306/113 16.20 8.98 44.12 2.23 22.05 Н.о. 93.58
P-306/114 20.45 14.14 34.63 2.05 18.05 Н.о. 89.32
P-306/115 20.63 12.76 34.83 1.74 15.96 Н.о. 85.92
P-306/116 21.80 1.78 55.54 1.81 13.79 Н.о. 94.72
P-306/122 24.21 18.00 30.82 5.66 9.99 5.15 93.83
P-306/123 19.60 14.29 28.00 6.60 23.25 4.41 96.15
P-306/124 24.96 18.44 29.45 5.34 10.86 3.39 92.44
P-306/125 27.83 20.47 28.12 3.56 6.75 4.02 90.75
P-306/150 13.99 9.40 41.83 2.80 22.87 Н.о. 90.89
P-306/151 15.84 15.19 32.17 1.92 18.47 Н.о. 83.59
P-306/152 17.46 1.75 51.37 2.16 14.46 Н.о. 87.20
P-306/156 23.17 21.47 30.58 3.10 6.29 1.56 86.17
P-306/157 19.16 18.65 29.11 5.73 11.24 3.20 87.09

Значительно более богат кобальтом пентлан-
дит в желваках V типа (табл. 4, ан. 4-23). Содержа-
ние кобальта в раннем пентландите (Pn I) в пара-
генезисе с медистым хизлевудитом и самородной
медью составляет 4–15 мас. % Со, а в позднем
пентландите (Pn II) в парагенезисе с медистым
хизлевудитом 4.4–5.1 мас. % Со.

Наиболее обогащен кобальтом пентландит в
парагенезисе с аваруитом в VI типе желваков
(12.3–19.4 мас. % Со), который, напротив, содер-
жит не более 0.8 мас. % Cu (табл. 4, ан. 24–31).

Самородная медь. Присутствует во всех типах
желваков. В желваках I–IV типов она чиста по со-
ставу и лишь в отдельных анализах в ней фиксиру-
ются примеси Fe, Ni, Cо в количествах, не превы-
шающих 0.5 мас. %. Наибольшее число разновид-

ностей самородной меди встречено в желваках V
типа. Здесь в составе раннего парагенезиса хизлеву-
дита и пентландита присутствует беспримесная
медь, а более позднем парагенезисе медистого хиз-
левудита, пентландита и куприта присутствует ни-
келистая медь (4–8 мас. % Ni) (табл. 5), а также ни-
келисто-золотистая (2.7–5 мас. % Ni, 15–17.8 мас. %
Au) (см. табл. 2). В желваке VI типа симплектиты
никелистой меди в парагенезисе с хизлевудитом
еще более богаты никелем (5.6–21.2 мас. % Ni) и со-
держат до 2 мас. % Fe.

Аваруит. Химический состав аваруита, присут-
ствующего в желваках VI типа, близок к составу ин-
терметаллического соединения Ni3Fe (Ni/Fe = 3)
(табл. 6). Наблюдающиеся отклонения от стехио-
метрического соотношения Fe и Ni, в том числе
связанные с присутствием в составе этого минерала
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Фиг. 7. Строение и минералы желваков VI типа: а – зона укрупненной симплектитовой графики хизлевудит (Hzl)-ни-
келистая медь (Cu) и примыкающие к ней линейные зонки тонкозернистых Со-пентландит-аваруитовых (Pn-Awr)
симплектитов, сопряженные с пустотами, выполненными кальцитом и Cu–Ni карбонатами (Cb); б – зона тонкой
симплектитовой графики двух составов: хизлевудит (Hzl)-никелистая медь (Cu – серое) и хизлевудит-ртутистое се-
ребро (Ag – светлое); в – зерна Со-пентландита с тончайшими субграфическими вростками аваруита (Pn-Awr) в хиз-
левудите (Hzl). Хизлевудит содержит симплектитовые вростки никелистой меди (Cu), местами замещенные медистым
аваруитом (Cu-Awr); г – полиминеральный сросток серебра (Ag) с включениями в нем кристаллов никелистой меди
(Cu), медистого аваруита (Awr) и карбоната (Cb), заключенные в Со-пентландит-аваруитовой симплектитовой массе
(Pn-Awr); д – хизлевудит (Hzl) с вростками самородного серебра (Ag) и двумя округлыми выделениями тонкого агре-
гата Со-пентландита и аваруита (см. “е”); е – деталь “д”, блоки Со-пентландита с вкрапленностью аваруита (Pn-Awr)
в хизлевудите (Hzl). Блоки имеют кайму, сложенную аваруитом (Awr) или тонкопластинчатым пентландит-аваруито-
вым агрегатом шестоватого строения.

(а)

100 мкм 100 мкм

50 мкм 20 мкм

200 мкм 20 мкм

(б)

(в) (г)

(д) (е)
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Таблица 3. Химический состав хизлевудита из желваков различных типов, мас. %

№ п.п. № обр./ № ан. Тип желвака Ni Fe Co Cu S Сумма Me : S, ат. %

Хизлевудит монолитного строения
1 P-320/2 VI 72.31 0.53 0.00 0.00 26.63 99.47 1.49
2 P-320/54 VI 72.92 0.29 0.00 0.00 26.04 99.25 1.54
3 P-320/43 VI 73.21 0.00 0.00 0.42 26.54 100.17 1.50
4 P-320/44 VI 73.35 0.00 0.14 0.06 26.70 100.25 1.51
5 P-320/45 VI 71.76 0.11 0.30 0.10 26.07 98.34 1.50

Линзочки хизлевудита в пентландите
6 Р-320/sp. 6 VI 70.10 2.40 0.67 0.00 25.91 99.08 1.54
7 Р-320/sp. 7 VI 70.04 2.54 0.63 0.00 25.95 99.16 1.54
8 Р-320/sp. 5 VI 68.80 2.19 0.86 0.05 25.97 97.87 1.51

Хизлевудит с симплектитами никелистой меди
9 P-320/19 VI 72.37 0.14 0.00 0.44 26.85 99.8 1.48

10 P-320/61 VI 72.34 0.07 0.03 0.44 26.37 99.25 1.51
11 P-320/27 VI 71.10 0.52 0.27 0.77 25.96 98.62 1.53

Хизлевудит с симплектитами серебра
12 P-320/59 VI 72.09 0.00 0.17 0.00 25.77 98.03 1.53
13 Р-320/sp. 1 VI 71.81 0.28 0.17 0.00 26.58 98.84 1.48
14 P-320/1 VI 72.37 0.13 0.16 0.00 26.51 99.17 1.50

Хизлевудит с решеткой полуторной фазы
15 P-306/3 V 72.23 0.08 0.46 0.73 26.56 100.06 1.51
16 P-306/5 V 71.79 0.10 0.25 0.09 26.36 98.59 1.50
17 P-306/22 V 73.24 0.18 0.00 0.45 26.39 100.26 1.53
18 P-306/25 V 70.82 0.40 0.00 0.81 26.48 98.51 1.48
19 P-306/75 V 72.84 0.51 0.05 0.13 26.49 100.02 1.52
20 P-306/79 V 72.00 0.51 0.00 0.32 27.22 100.05 1.46
21 P-306/104 V 72.72 0.19 0.00 0.58 26.79 100.28 1.50
22 P-306/105 V 71.53 0.06 0.04 0.06 26.03 97.72 1.50

Пластинки медистого хизлевудита в матричном
23 P-320/60 VI 50.36 0.33 0.15 24.74 23.80 99.38 1.69
24 P-306/4 V 38.13 0.16 0.00 36.62 24.88 99.79 1.58
25 P-306/66 V 44.49 0.27 0.13 29.00 26.29 100.18 1.49
26 P-306/69 V 36.14 0.37 0.00 39.15 24.93 100.59 1.59
27 P-306/77 V 52.92 0.94 0.00 20.65 26.60 101.11 1.50
28 P-306/80 V 49.15 0.12 0.04 26.54 24.17 100.02 1.67
29 P-306/93 V 59.52 0.15 0.17 14.06 26.15 100.05 1.52

Включения медистого хизлевудита в Со-пентландите
30 P-306/128 V 36.88 2.51 0.48 34.28 25.91 100.06 1.51
31 P-306/129 V 31.94 2.62 0.30 39.45 25.55 99.86 1.53
32 P-306/130 V 47.98 3.27 0.67 19.85 28.02 99.79 1.37
33 P-306/29 V 38.02 3.79 0.71 27.82 27.01 97.35 1.38

Включение медистого хизлевудита в самородной меди
34 1808-1/51 II 40.30 0.19 0.08 33.73 25.49 99.79 1.54
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примесей Cu и Со, объясняются наличием доста-
точно широкой области гомогенности твердых рас-
творов на основе соединения Ni3Fe, достигающей
20 ат. % при 300°С (Диаграммы состояния…, 1986).

Выделены две разновидности аваруита, разли-
чающиеся по содержанию меди. Низкие содер-
жания меди (до 1.2 мас. % Cu) характерны для
симплектитовых вростков аваруита в пентланди-
те, а также аваруита, обрастающего вокруг зерен
пентландита. Вторая разновидность относится к
медистому аваруиту (1.6–10.4 мас. % Cu), замеща-
ющему симплектитовые вростки никелистой ме-
ди в хизлевудите (табл. 6).

Cu–Fe cульфиды. В виде самостоятельных
включений или срастаний с пентландитом в са-
мородной меди в желваке III типа встречены Fe–
Cu–S фазы, отвечающие по составу борнитовому
твердому раствору. По отношению к составу соб-
ственно борнита Cu5FeS4 (10 ат. % Fe) твердые
растворы обогащены железом, содержание кото-
рого достигает 16.4 ат. % (табл. 7, ан. 10, 11). В них
зафиксирована примесь Ag (до 0.3 мас. %).

Сульфиды меди, представленные фазами
Cu–S, близкими по составу к халькозину Cu2S
(Cu/S =1.95–2.07), присутствуют в различных
парагенезисах в желваках I–IV типов. Его мел-

Таблица 4. Химический состав пентландита в желваках различных типов, мас. %

Примечание. Анализы 1–3 – в парагенезисе с самородной медью; ан. 4–21 – Pn I в парагенезисе с медистым хизлевудитом и
самородной медью; ан. 22, 23 – Pn II в парагенезисе с медистым хизлевудитом; ан. 24–31 – в парагенезисе с аваруитом.

№ п.п. № обр./ан. Тип желвака Ni Fe Co Cu S Сумма Me : S, ат. % Ni/Fe, ат. %

1 1811/sp.13 III 23.89 38.59 2.09 2.91 31.57 99.05 1.20 0.59
2 1811/sp.14 III 23.26 39.27 2.07 3.21 32.00 99.81 1.19 0.56
3 1811/sp.50 III 25.53 32.26 1.38 7.99 31.39 98.55 1.19 0.75
4 P-306/1 V 28.73 22.94 14.72 0.47 32.86 99.72 1.13 1.19
5 P-306/2 V 30.16 24.34 12.12 0.91 32.06 99.59 1.17 1.18
6 P-306/18 V 29.64 26.60 9.76 0.82 32.88 99.70 1.13 1.06
7 P-306/20 V 30.35 28.33 6.68 0.74 32.75 98.85 1.12 1.02
8 P-306/24 V 26.10 20.11 20.52 0.60 32.51 99.84 1.15 1.23
9 P-306/30 V 30.91 26.87 7.62 1.41 32.24 99.05 1.15 1.09

10 P-306/31 V 29.66 27.13 9.24 0.44 32.58 99.05 1.14 1.04
11 P-306/38 V 28.60 25.16 11.57 0.61 32.05 97.99 1.14 1.08
12 P-306/39 V 28.31 24.63 12.73 0.98 32.37 99.02 1.14 1.09
13 P-306/46 V 29.74 22.54 13.41 1.32 32.63 99.64 1.14 1.25
14 P-306/50 V 28.43 27.13 10.35 1.57 32.25 99.73 1.16 1.00
15 P-306/63 V 35.73 26.60 4.00 1.48 31.65 99.46 1.19 1.28
16 P-306/65 V 30.95 27.34 8.11 0.67 33.13 100.20 1.13 1.08
17 P-306/71 V 32.90 26.62 6.22 1.48 32.54 99.76 1.15 1.18
18 P-306/72 V 30.88 27.54 6.79 2.72 32.39 100.32 1.17 1.07
19 P-306/73 V 33.79 27.07 5.98 0.82 32.41 100.07 1.16 1.19
20 P-306/74 V 33.33 27.87 5.26 1.17 33.11 100.74 1.14 1.14
21 P-306/86 V 33.11 26.51 0.83 6.12 33.03 99.60 1.12 1.19
22 P-306/126 V 32.30 28.48 4.40 1.24 31.78 98.20 1.16 1.08
23 P-306/127 V 32.66 28.07 5.09 3.69 31.06 100.57 1.24 1.11
24 P-320/6 VI 27.81 23.11 18.13 0.00 30.73 30.73 1.25 1.14
25 P-320/29 VI 29.86 26.41 12.30 0.00 31.58 31.58 1.21 1.08
26 P-320/33 VI 28.82 21.88 16.13 0.84 31.63 32.47 1.19 1.25
27 P-320/40 VI 29.09 21.90 16.23 0.02 31.47 31.49 1.19 1.26
28 P-320/48 VI 25.83 21.98 18.61 0.02 31.25 31.27 1.18 1.12
29 P-320/50 VI 27.33 21.72 17.61 0.68 30.73 31.41 1.21 1.20
30 P-320/57 VI 28.42 24.42 14.26 0.24 32.31 32.55 1.16 1.11
31 P-320/62 VI 25.33 22.40 19.41 0.25 31.71 31.96 1.18 1.08
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кие включения, заключенные преимуществен-
но в самородной меди и куприте, не различают-
ся набором примесей (табл. 7, ан. 1–9). Для
халькозина характерна примесь серебра, хотя в
концентрациях не выше 0.4 мас. %.

Самородное серебро. Обычный минерал, присут-
ствующий в желваках III–VI типов. Практически
всегда содержит примесные элементы в высоких
концентрациях. По наборам примесей выделяются
несколько основных химических разновидностей
самородного серебра – Ag–Cu, Ag–Hg, Ag–Hg–Cu

и Ag–Hg–Ni (табл. 8). Примесь золота в самород-
ном серебре надежно не установлена.

Каждому типу желваков присуща своя химиче-
ская разновидность самородного серебра. Так, ме-
дистое серебро (Ag–Cu), содержащее 3–6.5 мас. %
меди, присутствует преимущественно в IV типе
желваков. Здесь его кристаллы и частицы углова-
тых форм заключены в куприте.

Ртутисто-медистое серебро (Ag–Hg–Cu) ха-
рактерно для желваков III типа и присутствует в
отдельных зернах в желваках III и V типов. Вари-
ации содержаний примесных компонентов зна-

Таблица 5. Химический состав самородной меди в желваках V и VI типов

Примечание. Ан. 1–3 – в раннем парагенезисе с хизлевудитом и пентландитом в желваках V типа; ан. 4–6 – в позднем пара-
генезисе с медистым хизлевудитом, пентландитом и купритом в желваках V типа; ан. 7–13 – симплектиты никелистой меди
в хизлевудите в желваках VI типа.

№ п.п. № обр./№ ан. Cu Fe Co Ni Сумма

1 P-306/10 99.86 0.01 0.00 0.00 99.87
2 P-306/12 100.4 0.01 0.00 0.00 100.05
3 P-306/132 99.74 0.00 0.04 0.00 99.78
4 P-306/27 91.41 0.15 0.00 8.04 99.60
5 P-306/40 95.11 0.22 0.01 3.98 99.32
6 P-306/95 96.04 0.00 0.00 5.36 101.40
7 P-320/9 93.70 0.02 0.03 6.10 99.85
8 P-320/16 85.67 1.97 0.38 11.16 99.18
9 P-320/21 93.80 0.57 0.07 5.63 100.07

10 P-320/26 93.66 0.91 0.21 5.83 100.61
11 P-320/38 78.63 0.56 0.52 18.63 98.34
12 P-320/64 77.94 0.40 0.00 21.22 99.56
13 P-320/67 92.19 0.12 0.15 7.58 100.04

Таблица 6. Химический состав аваруита из желвака VI типа, мас. %

Примечание. Ан. 1–8 – каймы и симплектитовые вростки аваруита в пентландите; ан. 9–13 – выделения аваруита, замеща-
ющего симплектитовые вростки никелистой меди в хизлевудите.

№ ан. № обр./№ ан. Cu Fe Co Ni Сумма Ni/Fe, ат. %

1 P-320/3 0.42 23.99 0.46 73.30 98.17 3.15
2 P-320/4 0.62 24.23 1.20 72.78 98.83 2.91
3 P-320/11 1.20 22.88 1.95 73.30 99.33 2.86
4 P-320/13 0.37 24.19 1.02 72.67 98.25 3.05
5 P-320/17 0.97 23.70 1.51 72.59 98.77 2.86
6 P-320/46 0.33 23.44 1.01 74.49 99.27 2.91
7 P-320/49 0.44 24.52 1.09 74.43 100.48 3.02
8 P-320/63 0.84 22.94 1.06 75.85 100.69 2.89
9 P-320/23 10.35 19.37 0.41 70.28 100.41 3.45

10 P-320/24 3.79 18.23 1.10 75.78 98.90 3.95
11 P-320/25 1.57 23.01 1.87 71.53 97.98 2.96
12 P-320/39 5.04 21.12 1.14 70.13 97.43 3.16
13 P-320/55 5.02 23.79 1.99 69.53 100.33 2.78
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чительны (1.5–14.8 мас. % Hg, 2.6–8.6 мас. % Cu).
Зерна этой разновидности серебра локализуются
в самородной меди.

Для V типа желваков характерно ртутистое се-
ребро (Ag–Hg), содержащее медь в количестве
менее 1 мас. %. Зерна самородного серебра в этом
типе желваков негомогенны по соотношениям
компонентов и характеризуются наиболее высо-
кими содержаниями ртути, варьирующими от
12.8 до 36 мас. %. Негомогенность выделений са-
мородного серебра описана выше. Принадлеж-
ность их к позднему гнездово-прожилковому ок-
сидно-сульфидному парагенезису, обусловила их
локализацию на контактах с различными мине-
ралами – хизлевудитом, пентландитом, купритом
и наиболее поздними карбонатами. Негомоген-
ность некоторых зерен ртутистого серебра в жел-
ваках V типа (см. фиг. 6б), когда наиболее ртути-
стые фазы слагают центральные их части, а кайма
может не содержать ртуть совсем, может быть
обусловлена выносом ртути в гипергенных усло-
виях, подобно образованию высокопробных
кайм на зернах самородного золота (Мурзин, Ма-
люгин, 1987).

В желваках VI типа самородное серебро имеет
две позиции – в симплектитовых срастаниях с хиз-
левудитом и в виде угловатых включений в хизле-
вудите, часто в срастаниях с аваруитом, Cu–Ni
карбонатами. Основная особенность самородного
серебра в желваках VI типа – принадлежность его
к ртутисто-никелистой (Ag–Hg–Ni) разновидно-
сти. Содержания ртути в этой разновидности ва-
рьируют от 3.5 до 9 мас. %, а никеля от 0.7 до
2.5 мас. % (см. табл. 8).

Состав самородного серебра в различных типах
желваков на диаграмме Ag–Hg–Cu (фиг. 8) пока-
зывает, что в видовом отношении лишь наиболее

богатые ртутью фазы в желваках V типа по составу
соответствуют таким минералам, как евгенит
Ag9Hg2 и луаньхэит Ag3Hg. Остальные фазы при-
надлежит серебро-ртутным твердым растворам.
Согласно диаграмме состояния в системе Ag–Hg,
растворимость Hg в Ag в твердом состоянии при
температуре 276°С и ниже достигает 37.3 ат. %
(Диаграммы состояния…, 1986).

Куприт. По отношению к самородной меди и
медно-никелевым сульфидам куприт является
более поздним, обычно развиваясь по ним. В
желваках IV типа куприт слагает основную их
массу, замещаясь теноритом CuO. Куприт, при-
сутствующий в желваках II–V типов, имеет состав,
близкий к стехиометрическому Cu2O, и лишь в не-
которых анализах фиксируются примеси Fe и Ni в
количествах, не превышающих первые десятые
доли процента. Исключение составляет куприт,
замещающий никелисто-золотистую медь в жел-
ваке V типа. Как было показано выше, в таком
куприте, так же, как и в замещающих куприт кар-
бонатах, фиксируются высокие содержания золо-
та – до 23.25 мас. % (см. табл. 2). Мы полагаем,
что золото не входит в кристаллическую решетку
этих минералов и присутствует в виде собствен-
ных мельчайших частиц, образованных в процес-
сах минеральных замещений.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Роль серпентинизации в образовании демантоидной 

и сульфидно-самородной минерализации
Установленные настоящим исследованием

рудные минералы обычно связываются с процес-
сами серпентинизации ультраосновных пород
(Рамдор, 1967). На Полдневском месторождении
минерализация с демантоидом вмещается аподу-

Таблица 7. Химический состав сульфидов меди в желваках различных типов, мас. %

Примечание. Ан.1–9 – халькозин, ан. 10,11 – борнитовый твердый раствор. “- " – элемент не измерялся. Минералы: Cu – са-
мородная медь, Cct – халькозин, Hzl – хизлевудит, Cpr – куприт, Pn – пентландит, Bn – борнит. Н.о. – элемент не определялся.

№ ан. № обр., ан. Тип 
желвака Cu Fe Co Ni Ag S Total Cu/S, ат. % Парагенезис

1 1808-1/37 I 78.15 1.76 0.05 0.00 Н.о. 19.64 99.60 2.01 Cu + Cct
2 1808-1/40 I 80.60 0.44 0.13 0.00 Н.о. 20.46 101.63 1.99 Cu + Cct
3 1808-1/41 I 78.03 0.96 0.35 0.29 Н.о. 19.86 99.49 1.98 Cu + Cct
4 1808-1/50 II 78.51 0.00 0.15 0.00 Н.о. 19.85 98.51 2.00 Cu + Cct + Cu-Hzl
5 P-309/9 IV 79.92 0.33 0.00 0.15 0.22 19.34 99.96 2.07 Cpr
6 P-309/11 IV 79.71 0.07 0.00 0.14 0.11 19.87 99.90 2.02 Cpr
7 P-309/18 IV 79.63 0.05 0.00 0.17 0.15 20.61 100.61 1.95 Cpr
8 P-309/27 IV 79.92 0.00 0.03 0.05 0.34 20.26 100.60 1.99 Cpr
9 P-309/36 IV 79.06 0.00 0.03 0.00 0.00 20.38 99.47 1.95 Cpr

10 1811/sp. 52 III 59.66 13.82 0.00 0.00 0.28 25.60 99.36 1.18 Cu+Pn +Bn(ss)
11 1811/sp. 49 III 52.72 18.30 0.12 0.00 0.11 26.65 97.90 1.00 Cu+Pn +Bn(ss)
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Таблица 8. Химический состав самородного серебра в различных типах желваков и его химические разновидности

Н.о. – элемент не определялся.

№ обр./№ ан. Тип 
желвака Ag Hg Cu Ni Сумма Химическая 

разновидность

1811/sp.3 III 86.55 7.48 5.06 Н.о. 99.09 Ag–Hg–Cu
1811/sp.4 III 85.02 7.19 8.32 Н.о. 100.53 Ag–Hg–Cu
1811/sp.5 III 87.05 8.09 5.62 Н.о. 100.76 Ag–Hg–Cu
1811/sp.8 III 82.98 14.65 2.82 Н.о. 100.45 Ag–Hg–Cu
1811/sp.9 III 82.52 14.75 2.65 Н.о. 99.92 Ag–Hg–Cu
1811/sp.10 III 82.40 11.21 5.12 Н.о. 98.73 Ag–Hg–Cu
1811/sp.20 III 91.15 2.95 5.69 Н.о. 99.79 Ag–Hg–Cu
1811/sp.21 III 89.20 5.56 5.66 Н.о. 100.42 Ag–Hg–Cu
1811/sp.34 III 82.44 14.44 3.91 Н.о. 100.79 Ag–Hg–Cu
1811/sp.35 III 91.49 1.57 5.58 Н.о. 98.64 Ag–Hg–Cu
1811/sp.41 III 89.20 1.94 7.04 Н.о. 98.18 Ag–Hg–Cu
1811/sp.44 III 81.43 10.58 6.68 Н.о. 98.69 Ag–Hg–Cu
1811/sp.40 III 90.79 0.00 8.63 Н.о. 99.42 Ag–Cu
P-309/10 IV 90.76 0.00 6.51 0.00 97.27 Ag–Cu
P-309/16 IV 95.91 0.00 3.35 0.25 99.51 Ag–Cu
P-309/35 IV 96.57 0.00 2.94 0.19 99.70 Ag–Cu
P-306/10 V 84.54 13.73 0.00 0.00 98.27 Ag–Hg
P-306/11 V 86.98 12.75 0.21 0.58 100.52 Ag–Hg
P-306/13 V 71.61 27.53 0.91 0.00 100.05 Ag–Hg
P-306/16 V 84.28 13.93 0.87 0.85 99.93 Ag–Hg
P-306/17 V 71.57 27.70 0.46 0.44 100.17 Ag–Hg
P-306/37 V 64.38 35.96 0.00 0.00 100.34 Ag–Hg
P-306/55 V 84.49 13.23 0.85 0.00 98.57 Ag–Hg
P-306/56 V 84.97 13.22 0.18 0.00 98.37 Ag–Hg
P-306/58 V 72.87 26.76 0.72 0.00 100.35 Ag–Hg
P-306/59 V 98.83 0.01 0.80 0.78 100.42 Ag–Hg
P-306/102 V 83.85 15.86 0.50 0.00 100.21 Ag–Hg
P-306/107 V 69.26 26.56 3.42 1.32 100.56 Ag–Hg–Cu–Ni
P-306/91 V 83.71 14.93 1.40 0.00 100.04 Ag–Hg–Cu
P-306/15 V 71.60 26.39 1.13 0.88 100.00 Ag–Hg–Cu
P-320/7 VI 91.73 7.54 0.10 0.71 100.08 Ag–Hg–Ni
P-320/8 VI 90.77 6.98 0.00 1.69 99.44 Ag–Hg–Ni
P-320/18 VI 89.21 9.12 0.00 1.01 99.34 Ag–Hg–Ni
P-320/65 VI 91.94 3.49 0.00 2.35 97.78 Ag–Hg–Ni
P-320/66 VI 91.42 5.52 0.21 2.51 99.66 Ag–Hg–Ni
P-320/52 VI 92.27 6.12 0.48 0.73 99.60 Ag–Hg–Ni
P-320/31 VI 89.54 8.72 0.13 0.83 99.22 Ag–Hg–Ni
P-320/37 VI 93.05 3.60 0.36 1.57 98.58 Ag–Hg–Ni
P-320/51 VI 92.44 5.62 0.00 1.35 99.41 Ag–Hg–Ni

нитовыми антигоритовыми серпентинитами, в
которых участками сохранены более ранние про-
дукты петельчатой серпентинизации (Карасева и
др., 2021). В породе обычна рассеянная вкраплен-
ность Mn–Zn-содержащего хромшпинелида, за-
мещающегося хроммагнетитом, хромсодержа-
щим хлоритом и магнетитом (фиг. 9а).

Антигоритовый серпентинит разбит сетью
карбонатных (кальцит, пироаурит), хризотило-
вых и серпентин-бруситовых прожилков, к кото-
рым приурочены скопления укрупненных зерен

магнетита. К карбонатным прожилкам иногда
приурочены наиболее крупные зерна самородной
меди (до 0.5 мм). Карбонатизация серпентинита
проявлена также в массе серпентинита вблизи
зон с демантоидом. В карбонатизированном сер-
пентините обнаружены выделения хизлевудита
размерами до 0.1 мм, в том числе содержащими
включения брейтгауптита (NiSb) и ртутистого
серебра (фиг. 9б), а также полиминеральные
срастания хизлевудита, Co-пентландита и авару-
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ита (фиг. 9в). Хизлевудит активно замещается
миллеритом.

В магнетите, замещающем хромшпинелид, за-
фиксированы мелкие вростки Со-пентландита,
хизлевудита и самородной меди, а в самом хром-
шпинелиде в срастании с хроммагнетитом и хлори-
том – самородной меди (фиг. 9г). К укрупненному
магнетиту приурочены мелкие (5–10 мкм) включе-
ния борнита, самородной меди и миллерита.

Из приведенных наблюдений по минерало-
гии серпентинитов, вмещающих минерализо-
ванные демантоидом жилы, следует, что дунит
подвергся сначала ранней петельчатой, затем
поздней антигоритовой серпентинизации и,
наконец, карбонатизации в массе породы, с по-
явлением магнетит-антигоритовых, хризотило-
вых, брусит-серпентиновых и карбонатных
прожилков.

Железо из оливина при ранней серпентиниза-
ции фиксируется в виде вкрапленности пылевид-
ного магнетита, который при развитии более
поздних антигорита, хризотила и кальцита пере-
распределяется в агрегаты укрупненных зерен. Ак-
цессорный хромшпинелид при серпентинизации
активно замещается хроммагнетитом, хромсодер-
жащим хлоритом и магнетитом. С серпентиниза-
цией связано появление в породе Со-содержащего
пентландита, хизлевудита, а также самородных
минералов меди, серебра и аваруита, а в свобод-
ном микротрещинном пространстве – кальцита,

укрупненного магнетита, сульфидов меди и нике-
ля, самородной меди.

Совпадающий в целом набор рудных минера-
лов в серпентините и изученных нами сульфид-
но-самородных желваках из жильного материала
свидетельствует об их генетической связи и со-
пряженности демантоидной минерализации в це-
лом с эволюционирующими процессами серпен-
тинизации.

Физико-химические условия образования желваков
Наиболее важными температурными репера-

ми для изученных нами парагенезисов желваков
и серпентинитов являются точки устойчивости
стехиометрических хизлевудита ниже 556°C и
миллерита NiS ниже 379°C (Воган, Крейг, 1981), а
также устойчивость соединения Ni3Fe (аваруит) и
твердого раствора на его основе ниже 493°C (Диа-
граммы состояния…, 1986).

Миллерит не характерен для желваков всех ти-
пов, в то время как в антигоритовом серпентини-
те он активно замещает хизлевудит. Ассоциация
антигорита с Со-пентландитом и хизлевудитом,
таким образом, образовалась в серпентинитах
при температуре выше 380°C, а для более поздних
прожилковых ассоциаций с хризотилом, бруси-
том, кальцитом, укрупненным магнетитом и само-
родной медью эта температура является верхним
пределом. Очевидно также, что самородно-суль-

Фиг. 8. Состав самородного серебра в желваках различных типов на диаграмме Ag–Hg–Cu.
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фидные парагенезисы желваков отлагались тоже
ниже 380°C.

Присутствие в составе пентландита значи-
тельных содержаний кобальта позволяет прове-
сти оценки температурных условий отложения
парагенезисов с этим минералом по данным
экспериментальных исследований в системе
Co9S8–Ni9S8–Fe9S8 (фиг. 10). Анализ положе-
ния точек состава пентландита в самородно-
сульфидных парагенезисах желваков III, V и VI
типов на диаграмме устойчивости твердых рас-
творов системы Co9S8–Ni9S8–Fe9S8 показывает,
что отложение парагенезисов с пентландитом
происходило при температуре ниже 400°С. В тем-
пературном диапазоне 200–300°С располагаются
точки состава пентландита в парагенезисе с ава-
руитом в желваке VI типа. Более широкий диапа-
зон характерен для пентландита в V типе желва-
ков – ранняя его генерация (PnI) в парагенезисе с
хизлевудитом и самородной медью начинает от-
лагаться при 300°С и продолжается ниже 200°С, а
поздняя генерация (PnII) в парагенезисе с меди-

стым хизлевудитом в краевых частях желвака со-
ответствует температурному полю ниже 200°С. В
нижней части диаграммы на фиг. 10 обособляют-
ся точки состава включений медистого пентлан-
дита в самородной меди из желваков III типа. Эти
пентландиты имеют наиболее низкую величину
Fe/Ni (ат. %) = 0.56–0.75 по отношению к осталь-
ным (Fe/Ni = 1.0–1.28), что указывает на образо-
вание пентландита желваков III типа при более
высокой фугитивности серы, чем в желваках дру-
гих типов (Kaneda, 1986).

Факт присутствия во всех типах желваков са-
мородных металлов (самородных меди и серебра,
аваруита) свидетельствует о формировании жел-
ваков в восстановительных условиях при очень
низких значениях фугитивности серы и кислоро-
да. В желваках VI типа такие условия сохранялись
в течение всего времени их формирования, в то
время как при образовании желваков I–V типов
восстановительные условия ранних парагенези-
сов сменялись более окислительными в поздних,
для которых характерно отложение куприта и за-

Фиг. 9. Минералы антигоритового серпентинита: а – зональное зерно хромшпинелида, замещенного хроммагнетитом
(Cr-mt), хромсодержащим хлоритом (Chl) и магнетитом (Mag) в серпентините; б – зерно хизлевудита (Hzl) с включе-
ниями ртутистого серебра (Ag) в кальцит (Cal)-серпентиновой (Spr) массе; в – зерно брейгауптита (Bhp) и полимине-
ральное срастание хизлевудита (Hzl), пентландита (Pn) и аваруита (Awr) в кальцит (Cal)-серпентиновой (Spr) массе; г – зер-
на самородной меди (Cu) в срастании с хромсодержащим хлоритом (Chl) в хромшпинелиде (Chr).

(а) (б)

(в)

100 мкм 10 мкм

20 мкм 10 мкм

(г)
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мещение им самородной меди. Граничные значе-
ния фугитивности кислорода в реакции оксиди-
зации меди находятся в диапазоне 10–30 бар при
200°С–10–21 бар при 350°С (Schwarzenbach et al.,
2014). Самородная медь устойчива при более низ-
ких значениях этой величины, а куприт, наобо-
рот, при более высоких.

Оценка значений фугитивности серы при об-
разовании желваков может быть дана на основе
реакций сульфидизации самородных и сульфид-
ных минералов в желваках (фиг. 11). Как следует
из анализа диаграммы Т–fS2, значения фугитив-
ности серы для температур образования желваков
ниже 350°С были в пределах 10–17–10–27 бар в поле
между буферными реакциями сульфидизации
меди и никеля. Различия в фугитивности серы
при образовании желваков различных типов не-
значительны и определяются следующими на-
блюдениями: самородная медь присутствует в
желваках всех типов, халькозин присутствует в
желваках I–IV типов, а аваруит – только в желва-
ках VI типа. Положение линии буферной реакции
Ag/Ag2S на диаграмме на фиг. 11 значительно вы-
ше линий реакций сульфидизации меди и нике-
ля, что объясняет устойчивость серебра в само-

родной форме в парагенезисах, характерных для
желваков III–VI типов.

Установлено также, что главными факторами
кристаллизации аваруит-сульфидной ассоциа-
ции, подобной выявленной в VI типе желваков,
являются не только низкая фугитивность кисло-
рода, но и низкое отношение вода/порода при
гидратации перидотитов (Базылев, 2000). Такое
сочетание факторов реализуется в обстановке
гидратации офиолитовых перидотитов при пони-
женной температуре (Т ниже 200°С, W/R < 0.2), в
то время как при высоком отношении вода/поро-
да (W/R > 300), характерном для серпентиниза-
ции океанических перидотитов, аваруит образу-
ется при более высокой температуре 450–570°С
(Lorand, 1985; Базылев, 2000).

Симплектитовые срастания в желваках
и условия их образования

В нашем исследовании в желваках VI типа об-
наружены специфические симплектиты ртути-
стого серебра и никелистой меди в хизлевудите, а
также аваруита в Со-пентландите. Анализ литера-
турных данных показал, что симплектиты как вза-
имные прорастания минералов с характерным, ча-
ще всего червеобразным, рисунком описываются

Фиг. 10. Поля устойчивости пентландитового твердого раствора при различных температурах на диаграмме Co9S8–
Ni9S8–Fe9S8 (Kaneda, 1986) и состав Со-пентландита из различных парагенезисов в серпентините и желваках III, V и
VI типов.

Cu–Pn + Cu (III тип)
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часто. Они встречаются в магматических, мета-
морфических и метасоматических породах. Соот-
ветственно, и генезис симплектитов может быть
различным. В магматических породах это обычно
эвтектическая кристаллизация расплавов. В мета-
морфических породах симплектиты часто связы-
ваются с перекристаллизацией и минеральными
твердофазными реакциями, обусловленными
резким изменением РТ-параметров. В метасома-
тических процессах, в которых участвует водный
флюид, симплектитовые срастания могут возни-
кать при реакционном взаимодействии двух кон-
тактирующих минералов с участием воды (гидра-
тации). Однако во всех случаях движущей силой
образования симплектитов являются резкие изме-
нения РТ-параметров процессов минералообразо-
вания, в том числе обусловленные декомпрессией
и разуплотнением пород (Сибилев, 2010; Асеева и
др., 2014; Кабанова, 2016; Degi et al., 2010 и др.).

Для базит-гипербазитовых пород характерны
симплектиты с участием рудных минералов –
магнетит-хромит-диопсидовые (Хисина, Ло-
ренц, 2015), ортопироксен-магнетитовые (Efi-
mov, Malitch, 2012), амфибол-магнетитовые,
антигорит-магнетитовые (Пыстин и др., 2011;
Murzin et al., 2022).

Симплектиты, сложенные самородными и
сульфидными минералами, описываются значи-
тельно реже (Попов и др., 2013; Пушкарев и др.,
2003, 2007). Близкие к изученным нами в желваке
VI типа синтаксические срастания аваруита с
пентландитом в парагенезисе с никелистой ме-
дью встречены в серпентините Уфалейского рай-
она на Южном Урале (Попов и др., 2013). К сожа-
лению, в данной работе составы этих минералов
не приводятся.

Симплектитовые срастания пентландита и
хизлевудита с самородной медью описаны также
в миароловых пегматитах Нижнетагильского ду-
нит-клинопироксенитового массива в Платино-
носном поясе Урала (Пушкарев и др., 2003, 2007).
В этих пегматитах симплектиты приурочены к
миароловой полости, заполненной серпентином,
андрадитом, хлоритом, стекловатыми микросфе-
рулами оксидных и силикатно-оксидных фаз, а
также гнездами, сложенными магнетитом, суль-
фидами никеля (пентландит, хизлевудит, милле-
рит) и самородными медью, железом, никелем и
аваруитом. Судя по приведенным в (Пушкарев и
др., 2003) анализам, самородная медь является ни-
келистой (до 5.5 мас. % Cu) и родистой (до
2.2 мас. % Rh), хизлевудит содержит 1.2–1.7 мас. %

Фиг. 11. Условия образования самородно-сульфидных желваков I–VI типов (серое поле) на диаграмме температура
(Т) – фугитивность серы (lg fS2). Реакции сульфидизации даны по (Бартон, Скиннер, 1970).
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Cu, а пентландит не содержит кобальт. Образова-
ние миароловых полостей происходит на заклю-
чительных стадиях твердо-пластичных деформа-
ций дунитов в области декомпрессионной раз-
грузки и заполнения остаточным расплавом и
флюидом (Пушкарев и др., 2007).

Генезис самородно-сульфидных “желваков”

Образование самородно-сульфидных агрега-
тов мы рассматриваем в рамках модели формиро-
вания Коркодинского массива и демантоидной
минерализации в нем в процессе подъема коро-
во-мантийной смеси во время позднепалеозой-
ской Уральской коллизии (Кисин и др., 2020).
Под корово-мантийной смесью здесь понимаются
перемешанные фрагменты нижней коры, погру-
женной на глубину 60–70 км (испытавшей высо-
кобарический метаморфизм), и верхней мантии,
внедренные в зону Главного Уральского Разлома.
Подъем корово-мантийной смеси сопровождался
декомпрессией, разуплотнением, отделением
глубинного флюида, автометаморфизмом и авто-
метасоматозом. Синхронно возникающие при
декомпрессии трещины растяжения заполнялись
жильным материалом, в том числе с гнездами де-
мантоида и самородно-сульфидными желваками
при разгрузке глубинного флюида на глубоких го-
ризонтах и, возможно, с участием метеорного
флюида на верхних горизонтах. Предположения
о формировании демантоидной минерализации
при коллизионных процессах подтверждают и ре-
зультаты прямого U-Pb LA-ICP-MS датирования
демантоида на образцах с крайне низким содер-
жанием U, давшего для Коркодинского место-
рождения 343 ± 4 млн лет, а для Полдневского –
292 ± 1 млн лет (Sorokina et al., 2023).

В предложенной модели источником меди,
никеля и серебра был глубинный высокотемпера-
турный гидротермальный раствор, взаимодей-
ствующий с основными и ультраосновными по-
родами в высоко восстановительных условиях
при низком значении отношения вода–порода
(W/R). Механизм формирования рудоносного
флюида в модели подъема корово-мантийной
смеси обоснован результатами физико-химиче-
ского моделирования образования золотоносных
родингитов Карабашского массива на Южном
Урале (Murzin et al., 2018). Подобные условия рас-
сматривались также для серпентинизированных
перидотитов из офиолитов Санта-Элена в Коста-
Рике (Schwarzenbach et al., 2014), которые содер-
жат ассоциацию самородных Cu, Fe, Ni и их суль-
фидов, аналогичную описанной выше в желваках
из жильной демантоидной минерализации.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

1. Общей чертой выделенных типов самородно-
сульфидных желваков, сложенных самородной
медью, хизлевудитом, пентландитом, купритом и

другими минералами, является сфероидальная
форма и радиально-секториальное строение, что
сближает их с отдельными зернами других мине-
ралов жильной массы (кальцит, магнетит и др.). В
хизлевудит-пентландитовых желваках VI типа об-
наружены специфические симплектиты ртути-
стого серебра и никелистой меди в хизлевудите, а
также аваруита в Со-пентландите. Особенности
морфологии и строения самородно-сульфидных
желваков, а также присутствие в них симплекти-
товых срастаний связано со специфическими
условиями, создающимися при декомпрессии
корово-мантийной смеси, поднимающейся к по-
верхности.

2. Совпадающий набор рудных минералов в
серпентините (самородные медь, ртутистое се-
ребро, хизлевудит, пентландит, аваруит) и суль-
фидно-самородных желваках из жильного мате-
риала свидетельствует об их генетической связи и
сопряженности демантоидной минерализации в
целом с эволюционирующими процессами сер-
пентинизации.

3. Формирование самородно-сульфидных па-
рагенезисов в желваках происходило при темпе-
ратуре ниже 380°C в восстановительных условиях
при очень низких значениях фугитивности серы
(10–17–10–27 бар) и кислорода (10–30 бар при 200°С–
10–21 бар при 350°С). В желваках VI типа такие
условия сохранялись в течение всего времени их
формирования, в то время как при образовании
желваков I–V типов восстановительные условия
ранних парагенезисов сменялись более окисли-
тельными в поздних, для которых характерно за-
мещение самородной меди купритом.

4. Источником Cu, Ni и Ag был глубинный вы-
сокотемпературный гидротермальный раствор,
взаимодействующий с основными и ультраоснов-
ными породами в восстановительных условиях при
низком значении отношения вода–порода.
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