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The role of fluid in the redistribution and accumulation of platinum group elements 
and their alloys: example of the Dukali mafic-ultramafic massif (Khabarovsk krai)

Abstract. Awaruite, native copper, cabriite, and mineral phases of Ir, Pt, Fe-Co, Cu-Fe, Cu-Fe-Ni, 
Co-Fe-Ni-S, Cu-Ni-Zn-Pd, Pd-Hg, Cu-Pd, Cu-Pt, and Ni-Cu composition are described in rocks of the Dukali 
ultramafic massif (Khabarovsk krai). The role of the fluid associated with serpentinization of rocks is shown for 
the redistribution, accumulation and stabilization of native phases and alloys.

Введение. Природные сплавы описаны в метеоритах и, предположительно, слагают 
ядро Земли, где они содержат значительное количество элементов платиновой группы (ЭПГ). 
Основной объем добываемых ЭПГ локализован в расслоенных интрузиях ультраосновного-
основного состава и связан с хромитовыми или сульфидными месторождениями Ni, Co и Cu 
[Mungall, Naldrett, 2008; Naldrett, 2011]. Самородные металлы и сплавы ЭПГ ранее считались 
весьма устойчивыми к постмагматическим процессам, однако было показано [Пушкарев и 
др., 2012; Pushkarev et al., 2014; Толстых, 2018; Степанов и др., 2020; Kutyrev et al., 2023], что 
эффекты, связанные с флюидно-метасоматическими преобразованиями исходных ультраос-
новных пород, могут играть значительную роль в перераспределении и накоплении ЭПГ. Для 
определения роли гидротермальных процессов при накоплении и перераспределении ЭПГ 
нами изучены породы Дюкалинского массива, расположенного в Комсомольском районе Ха-
баровского края. 

Дюкалинский мафит-ультрамафитовый массив площадью около 30 км2 входит в со-
став нижнемелового гурского ультраосновного-основного комплекса, сложенного дунитами, 
пироксенитами, перидотитами (первая фаза) и габбро (вторая фаза внедрения). Вмещающие 
породы – юрские (светлореченская толща) и раннемеловые (кабулинская толща) терригенные 
образования. Гранитоиды раннемелового хунгарийского и палеоценового верхнеудоминского 
комплекса прорывают породы Дюкалинского массива (рис. 1). С габброидами Дюкалинско-
го массива связаны проявления Ti, а в 2018 г. в процессе проведения ГДП-200 установлены 
донный ореол Cu (9.5 км2, 0.004–0.005 %) и признаки платиноносности: содержания Pd 4.3– 
2.9 мг/т и Pt 2.3–1.7 мг/т [Рассказов,  Конюшенко, 2017; Юрченко, Добрин, 2020].

Методы исследований. В рамках проведения площадных поисковых работ, выполняе-
мых Хабаровским филиалом АО «Полиметалл УК», были отобраны образцы для минерало-
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го-петрографических исследований. Изготовлены 33 прозрачно-полированных шлифа и 21 
аншлиф, которые описаны с помощью поляризационного микроскопа Zeiss Axio Imager.A2m. 
Минералы проанализированы при помощи сканирующего электронного микроскопа Tescan 
Vega 3 Sbu с энергодисперсионным анализатором Oxford X-Max 50 (Томский национальный 
исследовательский политехнический университет) с Si/Li кристаллическим детектором, 
ускоряющем напряжении 20 кВ и токе зонда 4–11.5 нА с предварительной калибровкой ин-
тенсивности зонда (11.4–11.5 нА) по кобальтовому стандарту, фокусное расстояние 15 мм. 

Результаты и обсуждение. Породы Дюкалинского массива подвержены интенсивной 
серпентинизации, амфиболизации, карбонатизации и хлоритизации; породы эндоконтакто-
вых зон брекчированы, катаклазированы, превращены в серпентиниты. В составе рудной ми-
нерализации преобладают магнетит, хромшпинелиды, значительно менее развиты сульфиды, 
представленные пентландитом, миллеритом, пиритом, халькопиритом, единичными зернами 
галенита, сфалерита, халькозина, джирита и хизлевудита. Установлены микроскопические 
включения самородных металлов. Рудные минералы распределены в пределах образцов в 
виде мелкой и тонкой вкрапленности и прожилков. Преобладающие текстуры: вкрапленная, 
прожилково-вкрапленная и сетчатая за счет распределения магнетита.

Рис. 1. Схематическая геоло-
гическая карта окрестностей Дюка-
линского массива с точками отбора 
образцов, содержащих самородные 
фазы и сплавы.

1 – четвертичные аллюви-
альные отложения нерасчлененные; 
2 – граниты, лейкограниты, гранит-
порфиры четвертой фазы верхнеу-
доминского комплекса; 3 – грани-
ты, гранодиориты хунгарийского 
комплекса; гурский комплекс уль-
траосновного-основного состава:  
4 – габбро; 5– ультраосновные поро-
ды: 5а – перидотиты, пироксениты,  
5б – плагиоклазовые верлиты; 6 – 
журавлёвская свита, алевролиты; 7 – 
светлореченская свита, алевролиты, 
песчаники, аргиллиты; 8 – дизъюн-
ктивные нарушения: 8а – достовер-
ные, 8б – предполагаемые, 8в – пе-
рекрытые рыхлыми отложениями; 
9 – точки отбора проб, содержащих 
самородные металлы и сплавы.
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Аваруит Ni3Fe встречается в виде включений в краевых частях магнетита и пентланди-
та (рис. 2а, в). Содержит Co до 2 мас. %. Включения Cu-Fe и Cu-Ni-Zn-Pb сплавов установле-
ны в магнетите (рис. 2б, г, д), Fe-Ni-Co-S – в хромшпинелидах. Микроскопические включе-
ния сплавов ЭПГ (Pt-Pd, Pd-Hg-Cu), медно-никелевого сплава (Cu-Ni), сульфидов Co-Fe-Ni, 
сульфоарсенидов Ir и Pt, самородной меди, хизлевудита (Ni3S2), кабриита (Pd2SnCu) и орсе-

Рис. 2. Фото аншлифов в обратно-рассеянных электронах: а – сросток магнетита (Mag), пент-
ландита (Pnt) и аваруита (Aw); б – контакт зерна хромшпинелида (Chr) и магнетита с включениями 
пентландита, сфалерита (Sp) и сплавов Cu-Fe; в – изометричное зерно петландита с каймой аваруита; 
г – магнетит с вкрапленностью пентландита; д – увеличенный фрагмент фото г, содержащий миллерит 
(Mlr), халькозин (Cc) и фазу состава Co-Fe-Ni-S; е, ж – сросток магнетита с хромитом, пентландитом 
с включениями Pd-Pt (е) и (ж) Pd-Hg-Cu сплавов; з – ассоциация сульфоарсенидов Ir и Pt (As-Ir-Pt) и 
кабриита (Cbr) в сростке магнетита и пентландит-хизлевудита (Hz); и – кристаллы сульфоарсенатов 
иридия и платины (As-Ir-Pt) с каймами орселита (Ors) с единичными включениями Pt-Sn-Rh сплавов в 
ассоциации с тонкозернистыми агрегатами магнетита.
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нита (Ni5-xAs2) установлены в трещинах и на периферии кристаллов пентландита (рис. 2е–и). 
Идиоморфные кристаллы сульфоарсенидов Ir и Pt, оконтуренные орсенитом с включениями 
Pt-Sn-Rh сплава (рис. 2и), встречены в пентландите из плагиоклазовых верлитов. Самородная 
медь размером от 1 до 100 мкм отмечается в зернах магнетита и пентландита, в краевых ча-
стях обрастает игольчатыми кристаллами куприта. 

Серпентинизация является наиболее распространенным типом изменений, который 
воздействует на платиносодержащие перидотиты в земной коре. В процессе изменений про-
исходит замещение оливина и пироксена серпентиновыми минералами и магнетитом по-
средством взаимодействия водного флюида с породой [Früh-Green et al., 2004; Evans et al., 
2013,  2017] – это окислительно-восстановительная реакция, в которой одно соединение в 
промежуточной степени окисления, превращается в два соединения: одно с более высокой,  
а другое с более низкой степенью окисления [Толстых, 2018; Степанов и др., 2020; Kutyrev et 
al., 2023 и др.]. Возможность стабилизации самородных фаз и сплавов, в том числе аваруита 
(Ni2Fe–Ni3Fe), вайрауита (FeCo) и самородного железа, за счет железосодержащих сульфидов 
полиметаллов и оливина описана в [Klein, Bach, 2009; Foustoukos et al., 2015]. Учитывая сиде-
рофильную природу ЭПГ и доказательства их совместного присутствия со сплавами цветных 
металлов, имеющих вторичную природу [Evans et al., 2013; Kutyrev et al., 2021, 2023], наблю-
даемые особенности распределения металлов, вероятно, отражают подвижность ЭПГ и их 
переотложение в виде самостоятельных минеральных фаз при процессах серпентинизации, 
интенсивно проявленных в пределах Дюкалинского массива.

Выводы. В ходе исследований впервые установлена и описана рудная минерализация 
Дюкалинского массива, представленная аваруитом, самородной Cu, кабриитом, сульфоарсе-
нидами Ir, Pt, Fe-Co, Cu-Fe, Cu-Fe-Ni, Co-Fe-Ni-S, Cu-Ni-Zn-Pd, Pd-Hg, Cu-Pd, Cu-Pt, Ni-Cu 
сплавами. Показана потенциальная рудоносность массива на ЭПГ и установлена связь обра-
зования минералов ЭПГ с процессами серпентинизации.

Исследования частично выполнены в рамках  государственного задания «Наука»  
№ FSSWW-2023-0010, тема  «Комплексные исследования на базе природных геологических 
лабораторий». Аналитические работы частично выполнены в рамках государственного за-
дания «Наука» № FSSWW-2023-0010, тема  «Комплексные исследования на базе природных 
геологических лабораторий».
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Noble metal mineralization and PT-parameters of formation of the 
Ak-Sug porphyry Cu-Au-Mo deposit (Eastern Sayan)

Abstract. Ore mineralization of the Ak-Sug porphyry Cu-Au-Mo deposit formed during three 
stages: 1) porphyry-copper mineralization with simple sulfides in quartz-sericite and quartz-sericite-chlorite 
metasomatites, 2) subepithermal Au-Bi-Te-Pd-quartz mineralization in quartz-sericite metasomatites, and 3) 
intermediate-sulfidation Au-Ag mineral assemblages with selenides, tellurides, and Sb and As sulfosalts in 


