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САМОРОДНЫЕ МЕТАЛЛЫ В УДАРНО-РАСПЛАВЛЕННЫХ 
ПОРОДАХ БОЛТЫШСКОЙ ИМПАКТНОЙ СТРУКТУРЫ

Электронно-микроскопические исследования ударно-расплавленных пород Болтышской импактной структуры 
на Украинском щите позволили установить в них комплекс акцессорных самородных металлов и сплавов, об-
разовавшихся на различных этапах формирования мощной толщи импактитов. Цинково-медный сплав, меди-
стое серебро и золото в виде единичных зерен распространены в составе расплавных импактитов нижнего гори-
зонта толщи,  состоящих из микролитов  ромбического пироксена и полевых шпатов, погруженных в стеклова-
тую матрицу. Локализация этих минералов в стекловатой матрице расплавных импактитов, не несущих следов 
вторичных изменений, свидетельствует об их кристаллизации в остаточном ударном расплаве до его затвердева-
ния. Самородные металлы: медь, платина, купроплатина, серебро и железо, распространены в ударно-
расплавленных породах верхнего горизонта, подверженных интенсивной хлоритизации. Форма выделения са-
мородных металлов в виде микропрожилков и их тесная связь с агрегатами хлорита доказывают их образование  
после полной солидификации пород в процессе вторичного изменения импактитов. Проявление акцессорной 
минерализации самородной платины, купроплатины, меди и серебра в ударно-расплавленных породах кислого 
состава с содержанием около 68 мас. % SiO2, вероятно, связано с наличием примеси в породах вещества асте-
роида, образовавшего Болтышскую структуру. 
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Введение. Самородные металлы и сплавы ред-
ко встре чаются в составе ударно-рас плав-
ленных пород импактных структур. За исклю-
чением импактной структуры Садбери на Ка-
надском щите, в составе комплекса пород и 
руд которой описан ряд самородных металлов, 
в том числе серебро, золото и медь [20, 26], из-
вестны только весьма редкие находки этих ми-
нералов в составе пород импактных структур, 
например, кратера Мороквенг и Западной им-
пактной структуры [15, 17, 21]. Исключение 
составляют самородное и никелистое железо, 
которые описаны в ударно-расплавленных по-
родах и стеклах многих импактных структур 
[22, 25, 27]. С помощью электронно-мик ро-
скопического исследования импактитов Бол-
тышской структуры был установлен ряд само-
родных металлов и сплавов, кристаллизовав-
шихся на различных стадиях образования и 

охлаждения мощной толщи ударно-расплав-
лен ных пород. Кроме ранее описанных в еди-
ничных импактных структурах на поверхнос-
ти Земли самородных металлов: платины, меди 
и серебра, в породах Болтышской структуры 
впервые установлены купроплатина, латунь и 
медистое серебро.

Болтышская импактная структура в цент-
ральной части Украинского щита содержит 
кольцеобразную толщу ударно-расплавлен-
ных пород мощностью до 219 м, окружающую 
цент ральное поднятие. Строение толщи и сос-
тав слагающих ее пород охарактеризованы в 
ряде работ [4, 6, 9, 11, 28]. Петрографические и 
минералогические исследования расплавных 
импактитов позволили выделить в составе тол-
щи два главных горизонта [9, 11, 28].

Нижний горизонт расплавных импактитов, 
слагающий преобладающую по мощности ниж-
нюю часть разреза их толщи, представлен по-
родами с микролитами полевых шпатов и 
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ромбического пироксена в стекловатой или 
час тично девитрифицированной матрице 
(рис. 1, а).

Верхний горизонт толщи состоит из полно-
кристаллических пород с микролитами поле-
вых шпатов и полностью замещенного хлори-
том пироксена в тонкозернистой полнокрис-
таллической матрице кварц-полевошпатового 
состава (рис. 1, b). Хлоритизация пироксена и 
полная раскристаллизация матрицы расплав-
ных импактитов верхнего горизонта являются 
следствием гидротермальных процессов, свя-
занных с взаимодействием поверхности осты-
вающей толщи ударно-расплавленных пород 
с атмосферными водами [9, 30]. Проявления 
гидротермальной деятельности в импактитах 
описаны на примере ряда импактных струк-
тур, в том числе Садбери [19, 26], Пучеж-Ка-
тункской, Попигайской, Карской и некоторых 
других [15, 32].

Материалы и методы исследований. Матери-
алом для исследований служили образцы удар-
но-расплавленных пород из керна скв. № 50 
и 11475, пробуренных на расстоянии, соответ-
ственно, 4,9 и 3,5 км к юго-западу от центра 
Болтышской структуры и вскрывших толщу 
расплавных импактитов мощностью 143 и 219 м. 
Электронно-микроскопические исследования 
проведены на образцах пород, отобранных на 
полную мощность толщи, включая 15 образ-
цов из скв. № 50 и 9 — скв. № 11475. Отбор об-

разцов был проведен на основании петрогра-
фического изучения шлифов пород на оп-
тическом микроскопе, что позволило провести 
электронно-микроскопические исследования 
всех важнейших разновидностей расплавных 
импактитов. 

Изучение строения и состава акцессорных 
минералов выполнено в Институте геологи-
чес ких наук (ИГН) НАН Украины на скани-
рующем электронном микроскопе JEOL JSM-
6490LV с установленной на нем системой рент-
геновского микроанализа INCA Energy+ (Oxford 

instruments). Система состоит из энергодиспер-
сионного спектрометра (EДС) INCA-act c ана-
литическим кремний-дрейфовым детектором 
(ADD) и волнового дисперсионного спектро-
метра (ВДС) INCA WAWE 500 с программным 
обеспечением, предусматривающим проведе-
ние анализов с использованием их раздельно 
или совместно.

Электронно-микроскопические исследова-
ния проведены в фазоконтрастном режиме 
отраженных электронов (BSEI). Рентгенов-
ский микроанализ проведен при ускоряющем 
напряжении 20 кэВ и токах пучка 1—1,5 нА 
при анализах на ЭДС и 25—30 — при исполь-
зовании ВДС. Чувствительность измерений 
составляла <0,2 % для ЭДС и <0,01 — для ВДС. 
Для калибровки спектрометров использова-
ли 55 эталонов универсальной коллекции 
(Micro-Analysis Consultants Ltd., Cambridgeshire 

Рис. 1. Микрофотографии шли-
фов главных типов ударно-рас-
плав лен ных пород Болтышской 
структуры: а — ударно-расплав-
лен ная порода со стекловатой ма-
трицей нижнего горизонта толщи 
импактитов. Призматические ми-
кролиты полевых шпатов (белые) 
и гиперстена (серые с высоким 
рельефом) в стекловатой матрице. 
В центре — скелетный кристал-
лит феррогиперстена. Участки де-
витрификации стекла в виде темно-серых пятен с нечеткими контурами в правой и нижней частях изображе-
ния (скв. № 11475, гл. 761 м, без анализатора); b — микрокристаллическая ударно-расплавленная порода верх-
него горизонта толщи импактитов. Призматические и коробчатые микролиты полевых шпатов (белые) и 
замещенные хлоритом призматические микролиты пироксена (темно-серые вверху слева) окружены сфероли-
товой и микрокристаллической матрицей (скв. № 50, гл. 623 м, без анализатора)

Fig. 1. Microphotographs of the main types of impact melt rocks of the Boltysh structure: a — the glassy matrix impact melt 
rock of the lower unit of the melt sheet. The prismatic microliths of feldspars (white) and hypersthene (grey with a high relief) 
occur in the glassy matrix. In the central part of the image the skeletal growth of ferrohypersthene. Dark grey areas in upper 
right and upper left of image represent a devitrification of the glassy matrix (borehole No 11475, depth 761 m, plan-polarized 
light); b — the microcrystalline impact melt rock of the upper unit of the melt sheet. Prismatic and hollow microliths of 
feldspars (white) and replaced by chlorite prismatic  microliths of pyroxene (dark grey in the upper left part of image) are 
surrounded by the spherulitic and microcrystalline  groundmass (borehole No 50, depth 623 m, plan-polarized light)
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PE27 3LF UK), а также эталоны лаборатории 
физических методов исследований ИГН НАН 
Украины.

Результаты. В составе нижнего горизонта 
удар но-расплавленных пород со стекловатой 
матрицей, мощность которого по разрезу в 
скв. № 11475 составляет 135 м, установлена ак-
цессорная минерализация, представленная цин-
ково-медным сплавом, медистым серебром и 
золотом. 

Цинково-медный сплав (природная латунь) 
представлен единичными зернами неправиль-
ной, часто изометрической формы размером 
от 2 × 3 до 7 × 15 мкм, погруженными в стекло-
ватую матрицу (рис. 2, а). Содержание цинка 
составляет 35,8—37,5 мас. %. Отношение ато-
марных количеств меди и цинка колеблется в 
пределах от 1,7 : 1 до 1,8 : 1 (табл. 1). Впервые 
природная латунь была установлена в составе 
лунных базальтов [18]. В последнее время ла-
тунь с разными соотношениями меди и цинка 
описана в составе рудных месторождений в 
Китае [34], а также в некоторых золоторудных 
месторождениях России, в том числе на Бере-
зовском месторождении [1, 13]. В ударно-рас-
плавленных породах импактных структур этот 
минерал диагностирован впервые.

Зерно медистого серебра размером 7 × 9 мкм 
с содержанием меди 26,8 мас. % установлено в 
составе той же породы со стекловатой матри-
цей, что и латунь. Зерно имеет изометричес-
кую форму и погружено в стекло (рис. 2, b). 
Наличие примеси кремния и кислорода в со-
ставе проанализированного образца, предпо-
ложительно, связано с влиянием матрицы 
(табл. 1). Кроме зерна медистого серебра в том 
же образце расплавного импактита наблюда-
лись единичные зерна самородного серебра 
неправильной формы размером до 3 мкм с со-
держанием меди 2,5—2,6 мас. %. Ранее само-
родное серебро с высоким содержанием меди 
и цинка было описано в составе щелочных ба-
зальтоидов [14]. 

Единственное зерно самородного золота оп-
ределено в составе образца расплавного им-
пактита, в котором присутствуют медистое се-

Рис. 2. Акцессорная минерализация сплавов и самородного золота в ударно-расплавленных породах нижнего 
горизонта импактной толщи Болтышской структуры (скв. № 11475, гл. 761 м, микрофотографии в режиме от-
раженных электронов): а — зерно неправильной формы природной латуни в стекловатой матрице, b — выделе-
ние медистого серебра в стекловатой матрице, с — частица самородного золота в стекле

Fig. 2. Accessory mineralization of alloys and native gold in glassy matrix melt rocks of the lower horizon of impact melt 
sheet of the Boltysh structure (borehole No 11475, depth 761 m, BSE images): a — irregularly shaped grain of natural brass 
in glassy matrix, b — irregular grain of cupreous silver in glassy matrix, c — particle of native gold in glass

Таблица 1. Состав латуни, медистого серебра 

и самородного золота в породах нижнего 

горизонта толщи ударно-расплавленных 

пород Болтышской структуры 

Table 1. Composition of brass, copper-silver alloy 

and native gold in the lower horizon of the sheet 

of impact melt rocks of the Boltysh structure

Образец
Cu-Zn Cu-Zn Ag-Cu Au

42 43 41 D-2

Cu 60,26 61,88 26,76 0,83
Ag — — 72,39 —
Au — — — 92,59
Fe — — — 0,76
Zn 35,84 37,51 — —
Pt — — — —
Si —   0,43   1,05 2,24
Сумма 96,10 99,82 102,12 * 100,00 **

П р и м е ч а н и е. ЕДС данные, "—" (низкие значения 
концентрации) — ВДС данные; * сумма анализа содер-
жит 1,92 мас. % кислорода, ** сумма анализа содержит 
2,85 мас. % кислорода и 0,73 — алюминия.

N o t e. EDS data, "—" (low contents) — WDS data; * the 
analysis sum includes 1.92 wt. % of oxygen, ** the analysis 
sum includes 2.85 wt. % of oxygen and 0.73 wt. % of alu-
minium.
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ребро и латунь. Зерно овальной формы разме-
ром 1,5 × 2,0 мкм (рис. 2, с), его состав, мас. %: 
золото — 92,59, железо — 1,2 и медь — 0,9. На-
личие примесей кремнезема, алюминия и кис-
лорода связано с влиянием матрицы (табл. 1). 
Расположение зерна в свежей стекловатой ма-
трице и его каплеобразная форма свидетель-
ствуют об образовании в остаточном расплаве 
до застывания последнего в виде стекла.

Акцессорная минерализация цинково-мед-
ного сплава, медистого серебра и самородно-
го золота в виде изометрических, каплеобраз-
ных или овальных зерен в стекловатой матрице 
ударно-расплавленных пород свидетельствует 
об их кристаллизации из остаточного расплава 
после выделения микролитов ромбического 
пироксена и полевых шпатов.

Самородные металлы: медь, платина, купро-
платина, серебро и железо, установлены в по-
родах верхнего горизонта толщи ударно-рас-
плавленных пород, испытавших интенсивные 
автогидротермальные изменения. Важнейши-
ми следствиями преобразования пород под 

воздействием гидротермальных процессов яв-
ляются хлоритизация пироксена, а также пол-
ная раскристаллизация матрицы, что служит 
важным их отличием от пород нижнего гори-
зонта со стекловатой матрицей.

Самородная медь наблюдается в виде ми-
кропрожилков и выделений неправильной фор-
мы, которые расположены на контактах зерен 
хлорита и микролитов полевых шпатов с крип-
токристаллической матрицей, а также образу-
ют микропрожилки в матрице (рис. 3, а). Их 
толщина колеблется от 1—2 до 10—15 мкм, 
длина достигает 100—150 мкм. В составе неко-
торых прожилков присутствуют включения зе-
рен платины, купроплатины, в одном выделе-
нии — серебра. Содержание меди в минерале 
составляет 96—99 мас. %. Наиболее распро-
страненная примесь представлена железом, со-
держание которого в некоторых зернах дос-
тигает 3 мас. % (табл. 2). Ранее самородная 
медь была описана в составе поздних гидро-
термальных образований импактной струк-
туры Садбери [26].

Рис. 3. Самородные металлы в микрокристаллических породах верхнего горизонта толщи расплавных импакти-
тов Болтышской структуры (скв. № 50, гл. 650 м, микрофотографии в режиме отраженных электронов): а — 
прожилок самородной меди (белый) на контакте зерен хлорита и матрицы, b — самородная платина на контак-
те тонкокристаллической матрицы и хлорита, c — включения платины (белые) в прожилках самородной меди 
(светло-серые), d — зерна купроплатины (белые) в самородной меди, e — микропрожилки самородного серебра 
(белые) на границе агрегатов хлорита и матрицы, f — зерно самородного железа в хлорите

Fig. 3. Native metals in microcrystalline rocks of the upper horizon of impact melt sheet of the Boltysh structure (borehole 
No 50, depth 650 m, BSE images): a — microvein of copper (white) at the boundary of chlorite and matrix, b — native 
platinum (white) at the boundary of chlorite and matrix, c — grains of native platinum (white) in veinlets of copper (light 
grey), d — grains of native cuproplatinum (white) in native copper, e — veinlets of native silver (white) at the boundary of 
aggregate of chlorite surface and matrix,  f — grain of native iron in chlorite
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Самородная платина распространена в 
ударно-расплавленных породах совместно с 
самородной медью. Она представлена как в 
виде сростков или отдельных зерен неправиль-
ной формы, так и в виде прожилков в крипто-
кристаллической матрице и на контактах ми-
кролитов с матрицей (рис. 3, b). Наблюдаются 
также включения зерен платины микронной 
размерности в прожилках и скоплениях зерен 
самородной меди (рис. 3, с). Размеры зерен 
платины составляют от 2 × 2 до 3 × 8 мкм, агре-
гатных образований — до 8 × 15 мкм. Содержа-
ние платины в минерале — до 99 мас. %, при-
месей железа — 2,2, меди — до 2,2 и кремния — 
до 0,7 мас. % (табл. 2).

Самородная платина весьма редко наблюда-
лась в составе ударно-расплавленных пород 
метеоритных кратеров. Единственная частица 
самородной платины описана в расплавных 
импактитах ударной структуры Мороквенг в 
Южной Африке, в составе которых определе-
но высокое содержание примеси вещества кра-
терообразующего астероида [21]. Кроме того, 
зерна самородной платины описаны в составе 
отложений пограничного мел-палеогенового 
слоя дальних выбросов кратера Чиксулуб [24].

Купроплатина установлена в виде зерен не-
правильной формы размером до 5 мкм в соста-
ве расплавного импактита, содержащего само-
родную платину и медь. Ее выделения образу-
ют включения в самородной меди (рис. 3, d) и 
на электронно-микроскопических изображе-
ниях трудно отличимы от включений платины. 

Зерна и агрегаты купроплатины гомогенны и 
не содержат следов распада. Состав минерала, 
мас. %: платина — 80—85, медь — 12—15, же-
лезо — 1,8 (табл. 2). Наблюдалось единичное 
зерно купроплатины с содержанием меди 
38,6 мас. %. Впервые этот минерал совместно с 
самородной платиной описан А.Г. Бетехтиным 
в массивах пород ультраосновного состава на 
Урале, подверженных серпентинизации и хло-
ритизации [2]. Для некоторых выделений ку-
проплатины были установлены следы распада 
в виде микрокристаллических выделений ме-
ди. Источником платины и купроплатины, 
предположительно, служила рассеянная суль-
фидная минерализация массивов [2, 12].

Самородное серебро распространено в со-
ставе ударно-расплавленной породы, содер-
жащей самородную медь и платину. Минерал 
представлен в виде прожилков на границах 
матрицы и хлоритовых выделений, а также в 
виде зерен неправильной формы и их скоп-
лений (рис. 3, e). Размеры зерен и агрегатов 
серебра составляют от 1—2 до 20 мкм; про-
жилки достигают длины до 50—60 мкм. Содер-
жание серебра в минерале составляет 95—
99 мас. %, в виде примеси установлено желе-
зо — до 0,7, в отдельных анализах присутствует 
кремний — до 0,6 (табл. 2). Ранее самородное 
серебро было описано в импактной структуре 
Садбери, где его редкие зерна наблюдались в 
виде вклю чений в борните из гидротермаль-
ных жил в основании рудных тел [20, 26], а 
также в сос таве продуктов гидротермального 

Таблица 2. Состав самородных металлов из гидротермально измененных 

ударно-расплавленных пород Болтышской структуры 

Table 2. Сomposition of native metals from the hydrothermally altered impact melt rocks of the Boltysh structure 

Образец
Cu Cu Pt Pt Cu-Pt Ag Ag Fe Fe

11 D-3 67 H-3 52 D-6 68 64 51

Cu 97,25 99,18 —   0,55 12,31 — — — —
Pt — — 99,04 96,48 86,44 — — — —
Ag — — — — — 99,87 100,60 — —
Au — — — — — — — — —
Fe   2,39   0,44   0,96   1,21   1,80   0,70 — 98,70 95,28
Mn — — — — — — — 0,70 0,72
Ni — — — — — — — — 0,14
Co — — — — — — — — 0,10
Cr — — — — — — — — 0,88
Si —     0,56 —   0,70 — —     0,44 — 2,42
Cумма 99,64 100,18 100,00 98,94 100,55 100,57 101,04 99,40 99,54

П р и м е ч а н и е. ЕДС данные, "—" (низкие значения концентрации) — ВДС данные.

N o t e. EDS data, "—" (low contents) — WDS data.
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изменения зювитов Западной и Ильинецкой 
структур [15].

Самородное железо представлено единич-
ными зернами неправильной формы в составе 
породы, содержащей выделения описанных 
вы ше самородных металлов. Зерна железа не-
правильной формы размером 5—15 мкм, наи-
более крупное зерно — 55  ×  120. Выделения 
железа расположены на границе матрицы и аг-
регатов хлорита или внутри последних (рис. 3, 
f  ). Состав самородного железа представлен в 
табл. 2. Содержание железа в минерале сос-
тавляет от 95,3 до 100,0 мас. %. В качестве при-
меси установлен марганец в количестве 0,6—
0,7 мас. %. Необходимо отметить отсутствие 
или низкое содержание в составе проанали-
зированных зерен железа примесей никеля и 
кобальта, являющихся характерными элемен-
тами-примесями в составе самородного желе-
за из пород ряда импактных структур. Шаро-
видные выделения железа с низким содержа-
нием никеля описаны в шлаковидных частицах 
из зювитов Болтышской, Ильинецкой и За-
падной импактных структур [16]. В кратерах 
Вабар, Рис, Хенбери, Барринджер и Лаппаяр-
ви в составе стекол и расплавных импактитов 
содержатся сферулы самородного железа с со-
держанием никеля от 4 мас. % и выше, образо-
вавшиеся при плавлении или испарении/кон-
денсации вещества ударника и захваченные 
ударным расплавом [22, 25, 27]. Форма вы-
делений и состав самородного железа из рас-
плавных импактитов Болтышского кратера 
отличаются от таковых из других импакт ных 
структур и свидетельствуют об его поздней 
кристаллизации при автогидротермальных 
процессах.

Выводы. Акцессорная минерализация само-
родных металлов и сплавов в Болтышской 
структуре образована в различных условиях и 
на разных этапах становления толщи расплав-
ных импактитов.

Минерализация цинково-медного сплава, 
медистого серебра и золота локализована в 
свежей стекловатой матрице пород нижнего 
горизонта толщи расплавных импактитов, не 
несущих признаков гидротермальной перера-
ботки. Нахождение этих минералов в cтек ло-
ватой матрице свидетельствует об их образова-
нии до солидификации остаточной порции 
импактного расплава после кристаллизации 
микролитов гиперстена и полевых шпатов. 
Состав матрицы, представляющей собой про-

дукт затвердевания остаточного расплава им-
пактитов, приближается к составу гранитной 
эвтектики [9, 28], что позволяет оценить при-
близительные значения температуры ее зат-
вердевания с использованием данных экспе-
риментальных исследований гранитных си-
стем. Температура кристаллизации гранитного 
расплава эвтектического состава при давлении 
РН2О = 0,5 кбар составляет около 780 оС [26]. 
Эта температура, предположительно, прини-
мается как вероятная температура застывания 
стекловатой матрицы расплавных импактитов 
Болтышской структуры. Температура кристал-
лизации латуни с содержанием 35—40 мас. % 
цинка составляет 900 [5] и золота — 1032 ºС 

[12], что согласуется с данными об их образо-
вании в остаточном расплаве до его затверде-
вания, но после кристаллизации микролитов 
гиперстена при температуре около 1050 ºС [23]. 
Образование золота, медистого серебра и 
цинково-медного сплава на поздней стадии 
солидификации ударного расплава происхо-
дило в восстановительных условиях, что дока-
зывается повышением степени восстановле-
ния железа в расплавных импактитах относи-
тельно гранитоидных пород мишени кратера. 
Отношение окисного железа к закисному со-
ставляет 0,50 в составе пород мишени и пони-
жается до 0,32 в составе ударно-расплавленных 
пород нижнего горизонта, достигая 0,15—0,09 
в разностях этих пород со свежей стекловатой 
матрицей [7, 29]. Согласно данным работы 
[13], образование самородных железа и меди в 
некоторых типах горных пород происходит в 
восстановительных условиях на позднемагма-
тической стадии интрузивного процесса.

Самородные металлы: медь, платина, ку-
проплатина, серебро и железо, установлены в 
породах верхнего горизонта толщи расплав-
ных импактитов Болтышской структуры, под-
верженных интенсивной хлоритизации. Выде-
ления этих минералов в форме микропрожил-
ков в матрице или на контактах матрицы и 
хлорита свидетельствуют об их образовании 
после полного затвердевания ударного распла-
ва. Тесная пространственная ассоциация са-
мородных металлов с выделениями хлорита, 
замещающего микролиты пироксена, позво-
ляет предполагать их одновременное или близ-
кое по времени образование при автогидро-
термальной переработке ударно-расплав лен-
ных пород верхнего горизонта толщи. Оценка 
температуры гидротермальных процессов в 
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верхнем горизонте толщи импактитов может 
быть выполнена с использованием состава 
сфалерита, образующего включения в хлорите. 
Содержание в сфалерите около 8—10 мол. % 
FeS свидетельствует об его кристаллизации 
при температуре около 300—350 ºС [10]. В ка-
честве источника вещества для образования 
самородных металлов, предположительно, рас-
сматривается акцессорная минерализация пир-
ротина, которая распространена в породах 
нижнего горизонта, но вследствие растворе-
ния полностью отсутствует в составе пород 
верхнего горизонта расплавных импактитов 
Болтышской структуры. В составе пирротина 
установлено высокое содержание меди, нике-
ля, а также примеси платины (до 4 мас. %) — в 
локальных участках единичных сферул этого 
минерала [8, 30].

Проявления некоторых самородных метал-
лов ранее были описаны в импактной структу-
ре Садбери. Мелкие зерна серебра, золота, 
электрума и меди установлены в составе эпи-
дотовых и сульфидных жил с борнитом и халь-
копиритом, образовавшихся в результате ги-
дротермальных процессов при растворении 
рудных масс существенно пирротинового со-
става [19, 20, 26]. Согласно данным этих авто-
ров, температура гидротермальных растворов 
составляла от <200 до 350 ºС. Близкие значения 
температуры автогидротермальных процессов 
при образовании некоторых импактных струк-

тур, в том числе Карской, Пучеж-Ка тун к ской 
и Попигайской, описаны в работе [32]. По 
данным изучения газово-жидких включений в 
минералах, сопровождающих образование тел-
луридов висмута и самородного золота в За-
падной импактной структуре, температура ги-
дротермального процесса — около 250—260 оС 
[17]. Согласно представлениям М.И. Нов го ро-
довой [13], обязательное условие образования 
самородных металлов при гидротермальном 
процессе — высоковосстанови тельные условия 
среды минералообразования. 

Проявления самородных платины, меди, 
серебра и латуни в расплавных импактитах, 
содержащих 68—70 % SiO2 и образовавшихся 
при плавлении пород мишени гранитоидного 
состава, представляются экзотическими. Нейт-
ронно-активационный анализ образцов удар-
но-расплавленных пород Болтышской струк-
туры позволил установить в них повышение 
содержания никеля, кобальта, хрома, а также 
некоторых элементов платиновой группы от-
носительно их содержания в гранитоидных по-
родах мишени [7, 31]. Таким образом, акцес-
сорная минерализация самородных металлов, 
а также распространение никель- и медьсодер-
жащего пирротина и хромсодержащего гема-
тита в ударно-расплавленных породах Бол-
тышской структуры могут быть объяснены на-
личием примеси глубоко переработанного ве -
щества ударника хондритового состава. 
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САМОРОДНІ МЕТАЛИ В УДАРНО-РОЗПЛАВЛЕНИХ 
ПОРОДАХ БОВТИСЬКОЇ ІМПАКТНОЇ СТРУКТУРИ

Електронно-мікроскопічні дослідження ударно-розплавлених порід Бовтиської імпактної структури на 
Українському щиті дозволили встановити в них комплекс акцесорних самородних металів і сплавів, що утвори-
лися на різних етапах формування потужної товщі імпактитів. Цинково-мідний сплав, мідисте срібло та золото 
у вигляді одиничних зерен знаходяться у складі розплавних імпактитів нижнього горизонту товщі, які склада-
ються з мікролітів ромбічного піроксену і польових шпатів, занурених у склувату матрицю. Локалізація цих мі-
нералів у склуватій матриці розплавних імпактитів, що не несуть слідів вторинних змін, свідчить про їх криста-
лізацію в остаточному ударному розплаві до його затвердіння. Самородні метали: мідь, платина, купроплатина, 
срібло та залізо, розповсюджені в ударно-розплавлених породах верхнього горизонту, що зазнали інтенсивної 
хлоритизації. Форма кристалізації самородних металів у вигляді мікропрожилок та їх тісний зв’язок із агрегата-
ми хлориту свідчать про утворення цих мінералів під час вторинних змін імпактитів після їх остаточного затвер-
діння. Прояви акцесорної мінералізації самородної платини, купроплатини, міді та срібла в ударно-розплавлених 
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породах кислого складу з вмістом SiO2 близько 68  ваг. %, ймовірно, пов’язані з наявністю домішки в породах 
речовини астероїда, який утворив Бовтиську структуру.

Ключові слова: імпактна структура, ударно-розплавлена порода, самородна мідь, самородна платина, мідисте 
срібло, хлоритизація.
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NATIVE METALS IN IMPACT MELT ROCKS 
OF THE BOLTYSH IMPACT STRUCTURE

The complex of accessory native metals and alloys was determined by the electron microprobe analyses of impact melt 
rocks of the Boltysh structure in the Ukrainian Shield. Our study established a variety of minerals represented by native 
metals, alloys, oxides, sulfides, phosphates, and silicates, formed during several stages of cooling and solidification of the 
thick impact melt sheet. Two main units of impact melt rocks can be distinguished in the impact melt sheet of the Boltysh 
structure. Hialine impact melt rocks with a glassy matrix and microliths of feldspars and orthopyroxene compose the 
lower unit of the melt sheet at the intervals 792—657 m in borehole No 11475 and 736—653 m in borehole No 50. 
Microcrystalline impact melt rocks with microliths of feldspars and completely chloritized pyroxene form the upper unit 
of the impact melt sheet at intervals from 657 m to its surface at 573 m in borehole No 11475 and from 653 to 594 m in 
borehole No 50. The accessory mineralization of zinc-copper alloy (natural brass) with zinc content 35.8—37.5 wt. %, 
copper-silver alloy with copper content 26.8 wt. %, and native gold occurs in impact melt rocks of the lower unit of the 
sheet that do not contain any traces of secondary alteration process. Isometric, oval, or drop-like shapes of these minerals 
and occurrence in glassy matrix of impact melt rocks without any traces of alteration evidence for their crystallization in 
a residual melt before its solidification. Formation of brass with zinc contents of about 35—40 wt. % takes place at tem-
peratures of about 900 oC, and crystallization of native gold occurs at temperatures of about 1032 oC, while tempe ratures 
of solidification of glassy matrix is estimated of about 780 oC. Native metals: copper, platinum, cuproplatinum, silver and 
iron were discovered in hydrothermally altered impact melt rocks of the upper unit of the sheet that was undergo to 
chloritization. The shapes of native metals in form of microveins and close association with chlorite evidence for their 
crystallization after the complete solidification of impact melt by the hydrothermal alteration. Native copper, platinum, 
cuproplatinum, silver, and iron occur within the upper unit of the hydrothermally altered impact melt rocks of the sheet 
in the form of veins and vein-like aggregates in the matrix and at the margins of chlorite grains. Such shapes of these 
native metals evidence for their origin after the complete solidification of impact melt during hydrothermal alteration. 
Temperatures of this process are estimated in the range of 300—350 oC. Mineralization of native platinum, cuproplatinum, 
copper, silver and iron in impact melt rocks of siliceous composition with SiO2 content of 68 wt. % seems to be uncommon 
and is probably caused by admixture of a material of the asteroid that formed the Boltysh impact structure. Geochemical 
investigations of impact melt rocks of the Boltysh structure showed their low enrichment in some platinum group elements, 
nickel, chromium and some others.

Keywords: impact structure, impact melt rock, native copper, native platinum, cuprous silver, chloritization.
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