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На п-ове Камчатский Мыс в  гипербазитовом массиве г.  Солдатской установлена медно-
никелевая минерализация с платиноидами и золотом, локализованная в оливиновых вебсте-
ритах. Из рудных минералов преобладает пентландит, а также железоникелевые сульфидные 
фазы с повышенным содержанием меди (предположительно гороманиит и сугакиит). Само-
родные минералы и интерметаллиды представлены медью, платинистой медью, золотом и ава-
руитом. Рудная минерализация сформировалась в результате ликвационного отделения от си-
ликатной магмы капель сульфидной жидкости. В  результате постмагматических процессов, 
в том числе серпентинизации, происходили распад, перекристаллизация и частичное перерас-
пределение сульфидных и самородных фаз. Библиогр. 19 назв. Ил. 5. Табл. 4.
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A copper-nickel mineralization with platinoids and gold was found in the olivine websterite of the 
Soldatskaya Mountain located in the Kamchatsky Mys Peninsular. Th e dominant ore components are 
pentlandite, as well as nickel-iron sulfi de phases with high-copper content (presumably horomanite 
and sugakiite). Native minerals and itermetallics are presented by copper, platinum-bearing copper, 
gold and awaruite. Th e mineralization is a result of liquid immiscibility during which drops of sulfi de 
separated from silica magma. Post-magmatic process including serpentinization provoked decompo-
sition, recrystallization and partial redistribution of both sulfi de and native mineral phases. Refs 19. 
Figs 5. Tables 4.
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Введение. На Восточной Камчатке проявления эпигенетических никелево-мед-
ных и медных руд, связанные с серпентинизированными гипербазитами офиолито-
вых комплексов, известны с 60–70-х годов прошлого века (о-в Карагинский и п-ова 
Озерный и  Кроноцкой) благодаря работам С. А. Мельниковой, Б. К. Долматова, 
Г. И. Родных, Б. И. Сляднева, А. Ф. Литвинова, Ю. В. Назимовой, Е. Г. Сидорова и  др. 
[1–4]. Минерализация тяготеет к  наиболее серпентинизированным гипербазитам 
и, по-видимому, формировалась в результате их преобразования под воздействием
металлоносных флюидов, циркулировавших по зонам разрывных нарушений [2, 4, 5].
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Нами на п-ове Камчатский Мыс в гипербазитовом массиве г. Солдатской деталь-
но изучена медно-никелевая с  платиноидами и  золотом минерализация, известная 
после тематических исследований [6] и геологосъемочных работ [7]. Вкрапленники 
пентландита, аваруита, самородной меди, платинистой меди и  тонкие выделения 
самородного золота локализованы в оливиновых вебстеритах. От других никелево-
медных проявлений, ассоциирующихся с гипербазитами Восточной Камчатки, мине-
рализация отличается сингенетичностью по отношению к вмещающим вебстеритам 
и слабой степенью серпентинизации пород, вмещающих оруденение (серпентин раз-
вит в виде редких тонких прожилков). Полученная информация важна для расшиф-
ровки закономерностей формирования никелевой, медной и благороднометалльной 
минерализации, связанной с подобными ультрамафитами региона. 

Образцы пород и руд детально изучены в Аналитическом центре ДВГИ ДВО РАН, 
в том числе на рентгеноспектральном микроанализаторе JXA-8100 и аналитическом 
сканирующем электронном микроскопе EVO 50XVP с системой INCA Energy 350.

Локализация оливиновых вебстеритов. Оливиновые вебстериты входят в со-
став офиолитовой ассоциации, развитой в  южной части п-ова Камчатский Мыс 
(рис.  1), включающей дуниты, гарцбургиты, вебстериты, пироксениты, габбро, до-
лериты и вулканогенно-осадочные породы ранне-позднемелового возраста [2]. На-
ходясь в зоне сочленения структур Курило-Камчатской и Алеутской островных дуг, 
офиолитовый разрез интенсивно тектонически дислоцирован, в результате чего от-
дельные его части сохранились в  виде разрозненных фрагментов. При этом блоки 
гипербазитов нередко обрамлены зонами меланжа, мощность которых в ряде случаев 
составляет сотни метров.

Коренные выходы оливиновых вебстеритов, несущих медно-никелевую и благо-
роднометалльную минерализацию, встречаются на северном склоне г. Голая на площа-
ди 100 × 100 м среди гарцбургитов гипербазитового массива г. Солдатской. Они пред-
ставляют собой обособления неправильной формы размером от десятков сантиметров 
до нескольких метров. Установление морфологии вебстеритовых обособлений при от-
сутствии их контрастных ограничений в коренных выходах гарцбургитов затруднено 
склоновыми осыпями. Отсутствие выраженных контактовых изменений позволяет 
рассматривать вебстериты в качестве фациальной разности в составе пород офиолито-
вого комплекса. Не исключено, что они близки к жильным разностям ультрамафитов, 
которые в нашем случае не имеют характерных выраженных ограничений. 

Вещественная характеристика оливиновых вебстеритов. Рассматриваемые 
оливиновые вебстериты  — массивные зеленовато-серые среднезернистые породы 
с  видимыми вкрапленниками сульфидов и  самородной меди (рис.  2, A). Структура 
панидиоморфнозернистая, участками пойкилитовая. Породы сложены на 70–80% 
энстатитом (En88,3Fs9,7Wo2,0), на 10% форстеритом (Fo от 90,05 до 92,72 мол.%) и на 
10–15% диопсидом (En48,7Wo47,4Fs4,0), а  также сульфидами (до 5–10%), акцессорны-
ми хромшпинелидами и  самородными фазами (до 1%).  Наиболее магнезиальные 
форстериты образуют округлые включения в кристаллах хромшпинелидов. Оливин 
и клинопироксен часто отмечаются в виде тонких (0,1–0,3 мм) вростков в ортопи-
роксене (рис. 2, B, C, D, E). Встречаются участки размером 1–2 см, в которых оливин
преобладает (рис.  2, A). Серпентин, заполняющий редкие трещины в  породе, соот-
ветствует формуле (Mg,Fe)6[(OH)8Si4O10]. Оценка по пироксеновому геотермометру 
[8] показывает для ортопироксенов из  вебстеритов температуры кристаллизации
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Рис. 1. Обзорная схема геологического строения (по [7], с изменениями): 
1  — рыхлые плиоцен-четвертичные отложения (морские, аллювиально-морские, 

аллювиальные, флювиогляциальные); 2  — верхнемеловые песчаники пикежской свиты. 
Офиолитовая ассоциация: 3  — нижне-верхнемеловые вулканогенно-кремнистые 
отложения смагинской свиты; 4  — габброиды; 5  — гипербазиты; 6  — полимиктовый 
и мономиктовый серпентинитовый меланж. 7 — разрывные нарушения: а — установленные, 
б — предполагаемые; 8 — место находки вебстеритов с медно-никелевой минерализацией; 
9  — россыпи золота с  сопутствующими платиноидами [Нодия, Шапиро, 1969]; 10  — 
контур развития магнетит-хромитовых (с золотом и платиноидами) прослоев в рыхлых 
плиоцен-четвертичных отложениях [Нодия, Шапиро, 1969]; 11 — местоположение района 
исследований (на врезке).
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Рис. 2. Оливиновые вебстериты 
A — фото образца. Светлые участки сложены преимущественно пироксенами (Px), темные — 

оливином (Ol). Хорошо видно, что выделения пентландита (Pln) тяготеют к  участкам, сложенным 
пироксенами. B, C, D, E  — оливиновые вебстериты под микроскопом в  проходящем свете (николи 
скрещены). B  — пойкилитовые вростки оливина в  ортопироксене (Opx); C  — то же, увеличенный 
участок зерна ортопироксена с  вростками оливина; D  — двойник кристаллов ортопироксена 
с  вростками клинопироксена (cPx); E  — то же, увеличенный фрагмент двойника ортопироксена; 
в одной из двойниковых полос (светлое) видны вростки клинопироксена.
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порядка 900–950 °C, более низкие в сравнении с вмещающими гарцбургитами (1000–
1200 °C, [6]).

Оливиновые вебстериты с  сульфидной минерализацией представляют собой 
высокомагнезиальные породы нормального ряда. По результатам рентгенофлуорес-
центного анализа, содержание петрогенных оксидов в  породе составляет (мас. %): 
SiO2  — 51,35; TiO2  — 0,028; Al2O3  — 2,1; ∑FeO  — 7,17; CaO  — 2,39; MgO  — 33,12; 
MnO — 0,13; Na2O — 0,02; K2O — 0,018. Содержание серы достигает 0,65 мас. %. По-
вышенные концентрации меди (1389 г/т) и никеля (6411 г/т) отражают присутствие 
сульфидной минерализации и самородных фаз. Высокое содержание хрома (6384 г/т) 
обусловлено хромсодержащими пироксенами и хромшпинелидами. Ванадий (113 г/т) 
изоморфно входит в состав шпинелидов. Концентрация кобальта составляет 123 г/т, 
цинка — 44 г/т. По данным М. Е. Бояриновой [7], породы содержат до 0,3 г/т платины 
и палладия, до 0,01 г/т родия и до 0,015 г/т рутения.

Рудная минерализация в оливиновых вебстеритах. Рудные минералы в харак-
теризуемых породах представлены хромшпинелидами, пентландитом, халькопири-
том, медно-никелевыми сульфидами, троилитом, макинавитом, кубанитом и  бор-
нитом, с  подчиненными количествами аваруита, самородной и  платинистой меди, 
а также самородного золота. 

Хромшпинелиды образуют округлые и  резорбированные зерна неправильной 
формы размером 0,5–1,5 мм. Отмечается слабо проявленная зональность — к крае-
вой части зерен уменьшается содержание хрома и возрастает алюминия. При этом со-
став изменяется от алюмохромита до хромпикотита (табл. 1). Отмечается обрастание 
хромшпинелидов выделениями пентландита (рис. 3, A).

Сульфидные, самороднометалльные и интерметаллидные фазы. Сульфиды в ор-
топироксенах образуют цепочки тонких выделений вытянутой и  округлой формы 
размером до 5–20 мкм (рис. 3, B), а также ксеноморфные обособления размером до 
2–5  мм (рис.  3, C). В  цепочках вкрапленников преобладает пентландит при подчи-
ненной роли медно-никелевых сульфидов и борнита. Крупные выделения сложены 
пентландитом (Fe5,7Ni3,3S8) и минералами, сходными с ним по составу, но с повышен-
ным содержанием меди (табл. 2). Подобные медно-никелевые сульфиды были иссле-
дованы в лерцолитах перидотитового массива Гороман на о-ве Хоккайдо в ассоци-
ации с магнетитом, пентландитом, троилитом, хизлевудитом, борнитом и самород-
ной медью [9]. В отличие от пентландита они представляют собой тетрагональные 
сульфидные фазы — сугакиит Cu(Fe, Ni)8S8, гороманиит (Fe, Ni, Co, Cu)9S8 и саманиит 
Cu2(Fe,Ni)7S8 [10]. 

Крупные зерна пентландита замещаются по трещинам аваруитом (рис. 3, D, E), 
образование которого связано с восстановлением сульфидных фаз. Возможность по-
добного процесса подтверждают данные экспериментальных исследований  — при 
нагреве в восстановительной обстановке во всех газовых средах в диапазоне темпе-
ратур 800–950 °С одним из продуктов восстановления пентландита является ферро-
никелевый сплав [11]. В зернах, сложенных пентландитом и медно-никелевыми суль-
фидами, наблюдаются неправильной формы выделения самородной меди (рис. 3, F). 
Аваруит при этом отмечается в меньшей степени. Самородная медь развивается по 
краям сульфидных выделений и выполняет трещины в рудных (рис. 3, G) и силикат-
ных минералах (рис. 3, H), образуя дендриты. Она содержит незначительную примесь 
железа, иногда — никеля (табл. 3). 
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На рис. 4, A–D, иллюстрируется сложный сросток сульфидов железа, меди и нике-
ля. Отдельные участки в зерне образованы сульфидно-оксидно-силикатными микро-
агрегатами. Зафиксированы единичные резорбированные включения хромшпинели-
дов с диффузионной реакционной каймой, платинистая медь и соединения висмута 
и теллура. Сульфидные медно-никелевые фазы представлены предположительно го-
романиитом, сугакиитом и саманиитом, а также троилитом, халькопиритом и куба-
нитом. В составе сульфидно-оксидно-силикатных микроагрегатов установлены сер-
пентин, магнетит, халькопирит, халькозин и  макинавит, а  также ковеллин, оксиды 
и гидроксиды железа. Платинистая медь представлена твердыми растворами системы 
Cu–Pt со средним содержанием платины 29 мас. % (табл. 4), иногда с незначительной 
примесью палладия (до 1,15 мас. %). Ею по краю зерна слагается кайма шириной по-
рядка 10 мкм (рис. 4, D) и обособление размером 20–50 мкм (рис. 4, C), в центральной 
части которого находится агрегат теллурита и платинистой меди, а также выделение 
хромшпинелида размером менее 3  мкм (рис.  4, C). Вблизи края данного сложного 
сульфидного сростка установлена фаза с т еллуром, висмутом и палладием размером 
менее 5 мкм, развивающаяся вдоль просечки серпентина (рис. 4, D). 

Полученная новая информация дополняет сведения по минералогии плати-
ноидов из  россыпей золота п-ова Камчатский Мыс (см. рис.  1). Три четверти ми-
нералов ЭПГ в  рыхлых отложениях представлены соединениями рутения, иридия

Таблица 1. Химические составы хромшпинелидов из вебстеритов (мас. %)

Компонент

Номер анализа

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Номер зерна

7 ц 7 к 8 ц 8 к 14 ц 14 к 17 ц 17 к 18 ц 18 к 1
Al2O3 28,06 28,70 27,54 28,43 31,36 33,85 26,19 27,48 26,66 28,05 23,30
FeO 15,36 15,46 15,55 15,52 17,22 19,41 16,48 15,98 15,55 14,91 24,85
Fe2O3** 1,72 1,73 0,20 1,43 1,51 2,20 0,72 0,66 0,83 0,72 0,76
Cr2O3 40,48 39,03 41,86 39,66 36,03 30,69 42,01 41,20 42,25 39,92 42,22
MgO 13,64 13,46 13,66 13,41 12,67 10,96 12,79 12,99 13,23 13,49 7,26
V2O3 нпо нпо 0,36 нпо нпо нпо 0,37 нпо нпо нпо 0,62
NiO нпо нпо нпо нпо нпо 0,42 нпо нпо нпо нпо нпо
Сумма 99,26 98,38 99,17 98,45 98,79 97,53 98,56 98,31 98,52 97,09 99,01
Al 7,97 8,20 7,84 8,13 8,88 9,70 7,58 7,92 7,68 8,12 7,05
Fe2+ 3,10 3,13 3,14 3,15 3,46 3,95 3,38 3,27 3,18 3,06 5,34
Fe3+ 0,31 0,32 0,04 0,26 0,27 0,40 0,13 0,12 0,15 0,13 0,15
Cr 7,72 7,48 8,00 7,61 6,85 5,90 8,16 7,96 8,17 7,75 8,57
Mg 4,90 4,87 4,92 4,85 4,54 3,97 4,68 4,73 4,82 4,94 2,78
V нпо нпо нпо нпо нпо нпо 0,07 нпо нпо нпо 0,12
Ni нпо нпо нпо нпо нпо 0,08 нпо нпо нпо нпо нпо
Сумма 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00

П р и м е ч а н и е. нпо — ниже предела обнаружения; ц — центр зерна, к — край зерна. ** рас-
считано по стехиометрии.
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Рис. 3. Морфология выделений рудных минералов в оливиновых веб-
стеритах: 

A  — пентландит обрастает кристалл хромшпинелида (CrSp). По трещинам 
в  породообразующих минералах в  обрамлении пентландита видны выделения 
самородной меди. B, C  — морфология сульфидных выделений: B  — цепочка 
тонких выделений сульфидов (светлое) в  ортопироксене; C  — форма крупных 
выделений пентландита среди ортопироксенов. Отчетливо виден ксеноморфизм 
сульфидных выделений по отношению к силикатным минералам. D, E — замещение 
пентландита вдоль трещин аваруитом (Av): D — частично замещенный аваруитом 
(светлое) пентландит, по краю зерна — самородная медь; E — характер замещения 
пентландита аваруитом (светло-серое) вдоль трещин отдельности  — выделения 
аваруита разрастаются от трещин. F–H — характер выделений самородной меди: 
F  — выделения самородной меди в  зерне, сложенном пентландитом и  медно-
никелевыми сульфидами; серое в  сульфиде  — тени разложенных и  замещенных 
минералов, вероятно  — силикатов. G  — самородная медь по трещинам 
в  пентландите. H  — дендриты самородной меди по трещинам спайности 
в ортопироксене. B–D, F, G — фото в отраженном свете; A, E — фото в отраженных 
и  вторичных электронах, рентгеноспектральный микроанализатор JXA-8100; 
H — фото в отраженных электронах, сканирующий электронный микроскоп EVO 
50XVP.
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Таблица 2. Химический состав сульфидов из вебстеритов (мас. %)

Компонент

Номер анализа

1 2 3 4 5 6 7

Номер зерна

110 111 30 2 13 2 29
Fe 40,24 40,76 40,94 42,44 42,66 41,35 39,92
Ni 25,18 24,94 25,75 23,61 23,28 24,97 25,97
Cu 0,07 0,07 нпо нпо нпо нпо нпо
S 34,27 34,70 32,81 33,00 33,09 32,60 32,72
Сумма 99,76 100,47 99,50 99,05 99,03 98,92 98,61

Компонент

Номер анализа

8 9 10 11 12 13 14

Номер зерна

1 13 21 21 32 21 21
Fe 40,30 40,97 43,87 42,95 7,90 55,56 62,33
Ni 22,52 23,03 16,43 16,22 нпо 8,90 нпо
Cu 2,85 2,87 5,31 6,54 65,38 нпо 0,23
S 32,53 32,64 33,26 31,99 23,39 34,94 35,79
Сумма 98,21 99,51 98,87 97,70 96,67 99,40 98,35

П р и м е ч а н и е. 1–7 — пентландит с низким содержанием меди; 
8–11 — медно-никелевые сульфиды: 8 и 9 — составы, сходные с горо-
маниитом, 10  и  11  — составы, сходные с  сугакиитом, 12  — борнит, 
13 — макинавит; 14 — троилит. нпо — ниже предела обнаружения.

Таблица 3. Хи мический состав аваруита и самородной меди из вебстеритов (мас. %)

Компонент

Номер анализа

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Номер зерна

2 13 13 1 21 21 21 30 33
  Fe 34,98 28,74 32,12 1,63 0,60 0,73 0,60 3,15 1,72
Ni 64,00 70,36 66,57 1,61 нпо нпо нпо 0,71 нпо
Cu нпо нпо нпо 96,01 98,41 98,87 100,14 96,49 98,85
Сумма 98,98 99,1 98,69 99,25 99,01 100,60 100,74 100,35 100,57

П р и м е ч а н и е. 1–3  — аваруит; 4–9  — самородная медь. нпо  — ниже предела 
обнаружения.
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Рис. 4. Сульфидный сросток сложного состава с платиноидами и схемы со-
отношений минералов внутри сростка 

А — морфология выделения и соотношения с породообразующими силикатами 
(CrSp — хромшпинелид, Spt — серпентин); B, C, D — схемы соотношений минералов 
в полисульфидных участках в сростке сложного состава: 1 — трещина; 2 — оливин; 
3  — ортопироксен; 4  — серпентин; 5  — хромшпинелид; 6  — агрегат халькозина, 
ковеллина, оксидов железа и серпентина (?); 7 — агрегат халькопирита и магнетита; 
8 — агрегат халькопирита, магнетита и серпентина (?); 9 — агрегат сульфидов меди, 
железа и  серпентина (?); 10  — агрегат сульфидов меди, железа и  неустановленных 
силикатов; 11 — агрегат сульфидов меди, никеля, железа и серпентина (?); 12 — агрегат 
троилита, магнетита и серпентина; 13 — троилит; 14 — никелистый макинавит; 15 — 
горома  ниит; 16 — сугакиит; 17 — саманиит; 18 — халькопирит; 19 — агрегат твердого 
раствора платины в  меди и  теллурита; 20  — фаза состава Cu, Ni, Pd, Bi, Te, S; 21  — 
твердый раствор платины в меди. E, F — самородное золото (белое) в ортопироксене, 
размер выделений  — менее 3  мкм (фото в  отраженных электронах, сканирующий 
электронный микроскоп EVO 50XVP).
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и осмия, а остальные — минералами платины (преимущественно природными спла-
вами Pt–Fe). В зернах самородных платиноидов в виде включений встречаются лау-
рит, ирарсит, сперрилит, куперит, твердые растворы ирарсит—лаурит, а также кейт-
конит Pd3Te, Au–Pt–Pd сплавы, Pd3S и Pd3(As, Te) [4]. На диаграмме (рис. 5) видно, что 
среди минералов платиноидов из россыпи р. 1-я Ольховая нет разностей с составом, 
подобным платинистой меди в оливиновых вебстеритах.

В ортопироксенах оливиновых вебстеритов развиты тончайшие (1–3  мкм) вы-
деления высокопробного золота (880–970‰, табл. 4), иногда с примесью меди и рту-
ти (рис.  4, E, F), которые сходны по морфологии и  составу с  самородным золотом 
из хромититов Нижнетарлашкинского и Копсекского массивов альпинотипных ги-
пербазитов Тувы [12]. Самородное золото тувинских массивов также содержит ртуть 
в количестве от 0,02 до 3,13 мас.%. Его образование связывается с лиственитизаци-
ей и родингитизацией гипербазитов. При отсутствии серпентинизации пироксенов 
в оливиновых вебстеритах п-ова Камчатский Мыс выделение тонкого самородного 
золота, вероятно, произошло в  ходе постмагматических процессов, не связанных 
с гидратацией пород.

О природе рудной минерализации оливиновых вебстеритов. В  оливиновых 
вебстеритах выделяются три гипогенные рудные минеральные ассоциации. Ранняя, 
магматогенного этапа, представлена преимущественно пентландитом и медно-нике-
левыми сульфидами, а также халькопиритом и троилитом. 

К продуктам постмагматических процессов, происходивших до начала гидра-
тации пород гипербазитового массива, принадлежат аваруит и  самородное золото. 

Таблица 4. Состав минералов благородных металлов оливиновых вебстеритов (мас. %)

Компонент

Номер анализа
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Номер зерна
  21 21 21 21 21 21 21 25 25 25

Pt 25,70 26,78 30,19 31,25 30,14 29,82 нпо нпо нпо нпо
Pd нпо нпо нпо 1,15 0,45 0,67 6,74 нпо нпо нпо
Au нпо нпо нпо нпо нпо нпо нпо 88,13 92,79 96,73
Ag нпо нпо нпо нпо нпо нпо нпо 6,71 7,21 2,07
Cu 69,08 73,22 69,81 67,60 69,42 69,51 16,17 0,74 нпо 1,20
Hg нпо нпо нпо нпо нпо нпо нпо 4,42 нпо нпо
Te нпо нпо нпо нпо нпо нпо 9,05 нпо нпо нпо
Bi нпо нпо нпо нпо нпо нпо 27,84 нпо нпо нпо
Fe 2,90 нпо нпо нпо нпо нпо 24,88 нпо нпо нпо
Ni нпо нпо нпо нпо нпо нпо 7,45 нпо нпо нпо
S нпо нпо нпо нпо нпо нпо 7,87 нпо нпо нпо
Сумма 97,68 100,00 100,00 100,00 100,00 100,01 100,00 100,00 100,00 100,00

П р и м е ч а н и е. 1–6 — твердый раствор Pt–Cu; 7 — фаза сложного состава с Cu, Ni, Pd, Bi, 
Te и S; 8–10 — самородное золото. Анализы выполнены: 1–7 — на рентгеноспектральном микро-
анализаторе Jeol JXA-8100; 8–10 — на аналитическом сканирующем электронном микроскопе EVO 
50XVP, Carl Zeiss с энергодисперсионным спектрометром INCA Energy 350. нпо — ниже предела 
обнаружения.
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В ходе последующей серпентинизации отлагались самородная медь, твердые растворы
Cu–Pt, халькогениды с  теллуром, висмутом и  палладием, золото, а  также магнетит 
и макинавит. В гипергенный этап были развиты теллурит, ковеллин, халькозин, окси-
ды и гидрооксиды железа.

Оливиновые вебстериты, как и вмещающие гарцбургиты, являются частью офи-
олитовой ассоциации, формирование которой рассматривается нами в  рамках мо-
дели селективного плавления [13, 14]. Структурно-текстурные [15], геохимические 
особенности вебстеритов и вариации составов породообразующих минералов ука-
зывают, что их образование связано с эволюцией и условиями становления расплава, 
сформировавшегося в  результате частичного плавления мантийного субстрата. По 
мере охлаждения и сульфуризации расплава халькофильные элементы, прежде всего 
Ni и Сu, легко образовывали соединения с серой и отделялись от силикатной жидко-
сти. В дальнейшем происходила сульфидно-силикатная ликвация с сегрегацией руд-
ных капель и кристаллизация остаточного расплава при температуре порядка 900 °С.

Состав сульфидов закономерно менялся по мере выделения наиболее тугоплав-
ких компонентов. Ранние продукты кристаллизации обогащены никелем, поздние – 
медью, платиной, палладием и теллуром. Вследствие этого сульфидные зерна ранней 
генерации (тонкие цепочки сульфидов внутри ортопироксенов) сложены преимуще-
ственно пентландитом, а последующие относительно крупные ксеноморфные выде-
ления — пентландитом и  медно-никелевыми сульфидами. Наиболее поздние суль-
фидные фазы, обогащенные медью, платиной, палладием и теллуром, после распада 
образовывали сложные сульфидные сростки.

Рис. 5. Составы платинистой меди из  вебстери-
тов в координатах Fe–Pt+Ir, Rh, Pd, Ru, Os–Cu+Ni, ат. % 
(черные квадраты). Оконтурены составы минералов 
платиноидов из россыпи р. 1-я Ольховая, п-ов Камчат-
ский Мыс [16]
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В ходе постмагматических процессов, вероятно, до серпентинизации, пентлан-
дит по трещинам замещался аваруитом, а в ортопироксенах формировались тончай-
шие выделения самородного золота. С серпентинизацией связаны развитие и пере-
распределение самородных фаз меди и платинистой меди, различных халькогенидов 
с теллуром, висмутом и палладием, а также магнетита и макинавита. 

Указанный генезис платинистой меди вебстеритов дополняет схему формирова-
ния платиноидной минерализации в гипербазитах п-ова Камчатский Мыс, предло-
женную в результате изучения минералов платиноидов из  золотоносных россыпей 
и рыхлых отложений в обрамлении массивов гипербазитов [4]. В соответствии с этой 
схемой сначала формируется осмий-иридиевый парагенезис, по мере кристаллиза-
ции которого поздние фазы обогащаются рутением. Затем кристаллизуется изофер-
роплатина в срастании с рутением или рутенистым осмием [16]. Тетраферроплатина, 
ферроникельплатина и туламинит, а также сульфиды и сульфоарсениды элементов 
платиновой группы (ЭПГ) отлагались в  ходе последующей серпентинизации уль-
траосновных пород. В  исследованных оливиновых вебстеритах платина, палладий 
и теллур концентрировались в остаточном сульфидном расплаве. Соотношения ми-
нералов указывают на перераспределение рудных компонентов при серпентиниза-
ции и последующих изменениях. Как следствие Cu–Pt — твердый раствор, окаймляет 
сульфиды и граничит с серпентином (рис. 4, D). Там же, в серпентине, отмечена фаза 
сложного состава с Cu, Ni, Pd, Bi, Te и S. Агрегат теллурита и платинистой меди, по-
видимому, сформировался в результате распада соединения теллура, меди и платины, 
неустойчивого в условиях гипергенеза.

Заключение. В развитии магматических систем офиолитовых ассоциаций и ру-
доносных расслоенных интрузивов отмечаются общие черты, несмотря на принци-
пиальные различия в механизме генерации расплавов и тектонических обстановках 
становления [17]. Соответственно, можно допустить, что формирование сульфидной 
и платиноидной минерализации в обоих случаях имеет сходный характер. 

Предполагается, что в  процессе частичного плавления мантийного субстра-
та происходило обогащение формирующегося расплава серой, сидерофильными 
и  халькофильными элементами, в  том числе платиноидами. В  результате ликваци-
онного отделения сульфидной жидкости и  кристаллизации остаточного расплава 
при температурах порядка 900 °С сформировались оливиновые вебстериты с рудной 
минерализацией. В  ходе постмагматических процессов (в  том числе при серпенти-
низации) в восстановительных условиях при недостатке серы и низкой активности 
кислорода в оливиновых вебстеритах происходил распад рудных минералов, устой-
чивых при высоких температурах и давлениях, а также частичное перераспределение 
сульфидных и металлических фаз.

Изученная рудная минерализация проявляет некоторые черты сходства с суль-
фидной минерализацией месторождения Акуже в офиолитовом комплексе Замбалес 
(Филиппины) [18, 19], а также минерализацией на о-ве Хоккайдо (Япония) в перидо-
титовом массиве Гороман [9].

Проведенное исследование позволило детально охарактеризовать состав разви-
тых в оливиновых вебстеритах рудных минералов и установить последовательность 
их отложения, показав место этой халькогенидной и благороднометалльной минера-
лизации в процессе формирования офиолитовой ассоциации в южной части п-ова 
Камчатский Мыс. 
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