


Р осси й ская ак ад ем и я  н аук  
У р а л ь с к о е  о тд ел ен и е  

И н сти ту т  геологи и  и геохим ии им . акад . А .Н . З авар и ц к о го

Н ау чн ы й  совет  по проблем ам  т е к т о н и к и  и геод и н ам и ки  
Р о сси й ск о е  м и н е р а л о ги ч е с к о е  о б щ ество  

У р а л ь с к и е  о тд ел ен и я

ПЛАТИНА УРАЛА

Ю р и й  А л ек сееви ч  B O J14E H K O  
И зб р ан н ы е  труды  

Том 1

Е к а т ер и н б у р г
2011



УДК 553.3

Ю .А . В олчен ко . П л ати н а  У рала. И зб р ан н ы е труды . Т.1. Екатерин
бург: УрО РАН, 2011. 453 с.

Книга посвящена памяти крупного исследователя уральских месторожде
ний платиноидов ВОЛЧЕНКО Ю рия Алексеевича. Под обложкой собраны из
бранные опубликованные труды и отчеты, наиболее полно отражающие этапы 
полувекового научного пути Ю рия Алексеевича и раскрывающие наиболее зна
чимые его открытия в области геологии, минералогии и генезиса месторожде
ний и проявлений платиновых металлов Урала.

Последний период жизни Ю .А.Волченко проводил исследования по проек
там РФФИ-09-05-12035 офи-м и проекту УрО РАН 09-М-2345-2001 «Освоение 
недр Земли: инновационное и научно-технологическое развитие горно-метал
лургического комплекса Урала». В рамках последнего проекта осуществлена 
подготовка книги к изданию. Предполагается, что избранные труды Ю .А.Вол
ченко будут изданы в 4 томах, первые два из них планируется опубликовать в 
2011 году, остальные -  когда изменятся действующие правила подготовки книг 
к печати.

Настоящий том состоит из двух частей: избранные статьи, опубликованные 
в печати, и производственные отчеты. Все труды структурированы по годам 
издания, дается ссылка на первоисточник -  место и дату первой публикации 
материала. Данная книга будет полезна широкому кругу читателей, интересую
щихся проблемами платиноносности.

Отв. редактор, д.г.-м.н. К.С. Иванов
Рецензент, академик В.А. Коротеев

ISBN 978-5-7691-2213-2 ©ИГиГУрО РАН, 2011 г. 
©Волченко Ю.А. и соавторы 
материалов, 2011 г.



П А М Я Т И  
Ю Р И Я  А Л Е К С Е Е В И Ч А  В О Л Ч Е Н К О *

Уральская геология понесла невосполнимую утрату - 30 июня скоропостижно 
умер ведущий исследователь платиноносности Урала Юрий Алексеевич Волченко.

Ю.А. Волченко родился 13 мая 1937 г. в семье служащих. Отец, А.А. Вол
ченко, был техником-строителем, построившим в Свердловске ряд зданий, со
хранивш ихся до сих пор. Определенное влияние на Ю рия Алексеевича в выбо
ре будущей профессии оказала его мать, М.И. Райкова, работавшая геологом 
петрографической партии Уральской комплексной съемочной экспедиции Ураль
ского геологического управления, и отчим, П.И. Аладинский, возглавлявший 
экспедицию, а затем назначенный главным геологом управления.

После окончания средней школы Ю.А. Волченко поступил в 1955 г. на гео
логический факультет Свердловского Горного института им. В.В. Вахрушева, 
который закончил в 1960 г., получив отличное базовое образование и специаль
ность горного инженера-геолога. По распределению он был направлен в Читин
ское геологическое управление,где участвовал в работах по геологической съем
ке и поискам золото-редкометального оруденения. В 1964 г. вернулся на Урал и 
в течении трех лет работал в поисковых партиях Уральской комплексной съе
мочной экспедиции. Почувствовав вкус и способности к исследовательской 
работе, в 1967 г. поступил в очную аспирантуру Института геологии и геохимии 
Уральского филиала АН СССР. После ее окончания в 1970 г. зачислен млад
шим научным сотрудником лаборатории эндогенной металлогении Института 
геологии и геохимии УФАН СССР, а с 1986 г. и до последних дней был старшим 
научным сотрудником.

Первая самостоятельная исследовательская работа Ю .А. Волченко дати
руется 1970 годом - «Состав платиноидов и золота Гусевогорского габбро-пи- 
роксенитового массива» (Ежегодник-1969 Института геологии и геохимии УФАН 
СССР; Свердловск). До последних дней он не выпускал из поля зрения вопросы 
минералогии, геохимии и металлогении уникального Платиноносного пояса Урала 
и внес существенный вклад в их решение. Используя индикаторную роль пла
тиноидов, он в соавторстве с другими исследователями обосновал выделение 
двух типов зональности в базит-гипербазитовых массивах Платиноносного по
яса - дунит-клинопироксенит-тылаитовый и ферродунит-клинопироксенит-габ- 
бро-норитовый, тем самым предвосхитив доминирующее в настоящее время 
мнение о гетерогенности базит-гипербазитовых комплексов пояса. Детально 
изучив геохимию и минералогию платиноидов в окружающих знаменитую Гос- 
шахту дунитах на Нижнетагильском массиве, Ю.А. Волченко обнаружил су
ществование отрицательных ореолов платины, позволившее ему предложить 
флюидно-метасоматическую модель формирования коренных месторождений

* Литосфера. 2010. № 4. С. 173-174.
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платины в дунитах Платиноносного пояса - источнике уникальных платиновых 
россыпей. Несомненной заслугой Ю рия Алексеевича является открытие ново
го на Урале типа платиноидных руд - малосульфидного золото-платино-палла- 
диевого, названного им Баронским.

Параллельно с изучением Платиноносного пояса Ю.А. Волченко исследо
вал хромитоносность и платиноносность расслоенных интрузий западного склона 
Урала и на примере хромитовых руд Сарановского месторождения показал их 
существенно осмий-рутениевую специализацию. Несколько лет он посвятил 
изучению геохимии и минералогии габбро-диабазов западного склона и устано
вил, что благороднометальное оруденение в них представлено золото-платино
палладиевым типом.

Важные научные и практические результаты были получены Ю рием Алек
сеевичем при изучении геохимии элементов платиновой группы в альпинотип- 
ных массивах Урала. На примере массива Рай-Из он впервые в мире устано
вил специализацию высокохромистых руд на тугоплавкие платиноиды - Os, Ru, 
Ir. В дальнейшем, и на значительно большем материале, этот вывод он под
твердил при изучении уникальных кемпирсайских хромитовых месторождений. 
В ходе массированного опробования уральских гипербазитов на элементы пла
тиновой группы им установлена зависимость состава и количественных соотно
шений платиноидов от состава вмещающих пород и впервые обосновано выделе
ние двух типов распределения платиноидов в альпиногипных ультрамафитах, на
званных им субхондритовым - в слабо дифференцированных гарцбургит-лерцоли- 
товых сериях и ахондритовым - в дунит-гарцбургитовых комплексах.

Последние годы жизни Ю рий Алексеевич посвятил изучению платинонос- 
ности колчеданных руд, скарнов, углеродсодержащих черносланцевых толщ и 
никеленосных кор выветривания. В итоге всех проведенных исследований им 
был выявлен главный тренд фракционирования платиновых металлов - умень
шение роли тугоплавких платиноидов и повышение роли легкоплавких металлов 
в ходе развития подвижных систем.

Работы Ю.А. Волченко привели к открытию новых для Урала типов плати- 
ноидного концентрирования (нероссыпеобразующих проявлений платиновых 
металлов в хромитах и титаномагнетитах, медносульфидио-титаномагнетито- 
вых рудах, а также в колчеданах, скарнах и черных сланцах) и позволили обо
сновать фундаментальные закономерности его размещения в складчатых по
ясах уральского типа.

Полученные важные результаты позволили Ю.А. Волченко стать ведущим 
автором Карты платиноносности Урала масштаба 1 :500 ООО (1992 г.), составлен
ной коллективами Института геологии и геохимии УрО РАН и Уралгеолкома.

Ю рия Алексеевича всегда отличала практическая направленность иссле
дований, желание довести результаты работы до промышленного использования. 
Еще будучи молодым специалистом, он стал первооткрывателем редкометаль
ного месторождения в Читинской области. Работая в УКСЭ, открыл два перс
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пективных рудопроявления редких металлов. В советский период инициативно 
работал с производственными организациями по хоздоговорным темам и был 
одним из главных источников хоздоговорного финансирования Института ге
ологии и геохимии. И в дальнейшем, в постперестроечное время, активно уча
ствовал в многочисленных программах. Обнаружив повышенную платиноме- 
тальность титаномагнетитовых руд Качканара, хромитовых руд ГРП Саранов- 
ского и Кемпирсайского массивов, он вошел в контакт с институтами, занимаю 
щимися технологиями извлечения благородных металлов, и включился в раз
работки методов извлечения.

Работы Ю.А. Волченко давно получили всесоюзное, российское и между
народное признание. Он - автор более 200 печатных и рукописных трудов, в том 
числе ряда зарубежных статей, пяти коллективных монографий и двух преприн
тов. Неоднократно участвовал с докладами на международных и всероссийс
ких съездах и симпозиумах. Разработки Ю.А. Волченко не раз входили в пере
чень основных достижений Отделения наук о Земле АН СССР. В 1981 г. он был 
удостоен серебряной медали ВДНХ СССР.

В основе перечисленных успехов лежит тщательность проведенных иссле
дований. Под его руководством в Институте геологии и геохимии УрО РАН 
был поставлен комбинированный химико-спектральный метод определения пла
тиноидов и золота в породах, минералах, оксидных и сульфидных рудах; точ
ность анализов контролировалась результатами анализов международных 
стандартов. Зная надежность получаемых в лаборатории результатов, к Ю.А. 
Волченко неоднократно обращались ученые из других регионов России с пред
ложениями совместного изучения геохимии элементов платиновой группы.

Ю рий Алексеевич был увлеченным исследователем и находился на пере
днем крае изучения платиноносности Урала. Ему всегда не хватало времени, в 
том числе на подведение итогов в форме диссертационных работ. Тем не ме
нее, исследователи, знавшие его только по публикациям, были уверены в том, 
что он давно защ итил диссертацию на самую высокую научную степень.

С уходом Ю.А. Волченко из жизни закончилась целая эпоха в изучении ми
нералогии, геохимии и металлогении платиновых металлов Урала. Трудно пред
ставить, что в ближайшее время, а возможно, и в будущем, появится такой 
талантливый и упорный исследователь, каким был Ю рий Алексеевич, чтобы 
продолжить комплексное изучение поведения платиноидов на всех этапах раз
вития подвижных поясов.

В заклю чение следует отметить, что основная ценность накопленного 
Ю .А. Волченко за 40-летний период фактического материала заключается в 
огромной аналитической базе по геохимии благородных металлов. К сожале
нию, в многочисленных, доступных в открытой печати, публикациях Ю рия Алек
сеевича эти данные отсутствуют. Было бы замечательно опубликовать их вме
сте с привязкой и кратким описанием анализируемых образцов.

Коллеги, друзья.
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Ю.А. Волченко

СОСТАВ ПЛАТИНОИДОВ И ЗОЛОТА ГУСЕВОГОРСКОГО  
ГАББРО-ПИРОКСЕНИТОВОГО МАССИВА (СРЕДНИЙ УРАЛ)*

Пространственная приуроченность к Гусевогорскому габбро-пироксени- 
товому массиву богатых, ныне отработанных элювиально-делювиальных пла
тиновых и золото-платиновых россыпей подмечена давно. Большими объема
ми опробовательских работ, выполненных в процессе детальной разведки Гу- 
севогорского титано-магнетитового месторождения, и более поздними минера- 
лого-геохимическими исследованиями установлено повышенное содержание пла
тиновых металлов и золота в рудах и породах массива. По Л.В. Разину и нашим 
данным, в пироксенитах наряду с платиной в значительных количествах при
сутствует палладий (до 0,3 г/т и выше), что, вероятно, и позволило ранее неко
торым исследователям предполагать в качестве характернейшей особенности 
существование в этом типе месторождений самородного палладия, палладистой 
платины и других палладийсодержащих минералов платиновых металлов.

Для исследования состава платиноидов и золота в рудах и породах мас
сива изучен золото-платиновый концентрат, полученный из Гусевогорского ти- 
таномагнетитового месторождения. Небольшая часть зерен выделена из про- 
толочек; преобладающая часть получена при отсадке хвостов от переработки 
руд Главной залежи месторождения.

Определение химического состава минералов, характера распределения 
некоторых элементов внутри минеральных зерен выполнено нами с помощью 
рентгеноспектрального микроанализатора JXA-3A во Всесоюзном институте 
минерального сырья. У всех выделенных минералов исследованы различные 
физические свойства: поведение в поляризованном свете, отражательная способ
ность, микротвердость и др. Результаты исследований приведены в табл. 1 и 2.

Помимо установленных ранее и детально изученных нами поликсена, 
осмистого иридия и самородного золота, впервые в подобном типе месторож
дений открыты и изучены следующие минералы: (Ru, Os)2S5, осмий самород
ный, ферроплатина, медистое золото и электрум. Новое природное соединение 
рутения и осмия с серой -  (Ru, Os)2S5 -  является собственной и, вероятно, 
единственной минеральной формой вхождения рутения в платиновые руды пи- 
роксенитового типа, так же как открытый задолго до этого лаурит RuS2 для 
уральских месторождений дунитового типа. Для осмия самородного, открыто
го как новый минеральный вид в россыпной платине, данная находка в корен
ном залегании первая. Медистое золото встречено в серпентинитах, что согла
суется с данными Рамдора о широком распространении различных соединений 
меди и золота в этом типе пород.

* Впервые опубликовано в издании: Ежегодник-1969. ИГГ УФАН СССР. Свердловск,
1970. Изд. УФАН. С. 188-192.
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Ситовой анализ платины и золота, извлеченных из концентрата, показал, что 
преобладающая часть платины (74,5 %) представлена средними и мелкими 
зернами (классы +0,8 -  +0,28 мм), а золото (63 %) -  мелкими зернами (классы 
+0,4 -  +0,2 мм). Крупное золото (класс +1,25 мм) встречается в значительных 
количествах -  16,7 %. Среди мелкой и тонкой платины преобладает ферропла
тина, а среди мелкого и тонкого золота -  электрум.

Полученные данные свидетельствуют о том, что большинство платиновых 
металлов (Pt, Ir, Os, Ru) образует собственные минералы, в то время как резко 
преобладающая часть палладия и весь родий рассеяны в виде изоморфной при
меси в породообразующих силикатах и рудоообразующих ферришпинелидах.

Тождественность минерального и близость химического состава «сырой» 
коренной платины пироксенитового и дунитового типов уральских месторожде
ний позволяет сделать вывод об одинаковых или близких условиях формирова
ния в них концентрированного платинового оруденения и о неправомерности про
тивопоставления этих типов.

Автор пользуется случаем поблагодарить В.П. Быкова, А.С. Авдонина 
(ВИМ С) О.Е. Ю шко-Захарову и С.И. Лебедеву (ИМ ГРЭ) за консультации и 
помощь в проведении исследований.
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ГЕНЕТИЧЕСКАЯ ПРИРОДА КОРРЕЛЯЦИОННЫХ СВЯЗЕЙ  
Fe, Pt И Pd В ПЛАТИНОНОСНЫХ КЛИНОПИРОКСЕНИТАХ УРАЛА*

На примере клинопироксенитов Гусевогорского массива, вмещающих ти- 
таномагнетитовое месторождение, предпринята попытка изучить различными 
методами математической статистики характер связей между железом, пла
тиной и палладием. Полимодальный характер распределения железа, титана и 
ванадия (1)**, являющихся главными рудогенньтми компонентами месторож
дения, и наметившийся глубокий генетический смысл этой полимодальности 
(2) привели пас к мысли о необходимости и возможности диф ф еренцирован
ного рассмотрения характера поведения платины и палладия в процессе фор
м ирования пород и руд.

Полимодальность может быть объяснена проявлением нескольких неодно
родных геохимических процессов, поэтому рассмотрение кривых такого типа 
есть изучение конечных реализаций распределений элементов в определенной 
геохимической цепи. Смешение либо произвольное разбиение совокупностей, 
как и суммирование концентраций платиновых металлов, неизбежно привело 
бы к искажению картины связей в результате изложения различных и разновоз
растных геохимических процессов. Учитывая, что железо -  ведущий компо
нент месторождения, на основе почти 1500 химических анализов построена кри
вая его распределения в рудах и породах самой крупной Главной залежи Гусе

вогорского месторождения (рис. 1, А).
Кривая имеет трехмодальный характер, однако обособлялась еще одна со

вокупность с содержанием 40-60 % железа общего, которая из-за малого числа 
членов оценке не подвергалась. Полимодальная кривая распределения может 
быть разложена графически (3) на три однородные совокупности, распределе
ние содержаний железа в каждой из которых не противоречит нормальному 
закону (рис. 1, А). Анализ состава пород, слагающих эти совокупности, под
твердил их определенность и, исходя из установленных условий петро-рудоге- 
неза (2, 4-7) позволил наметить их временную генетическую связь. Первая со
вокупность (от 4 до 12 % железа) включает оливиновые пироксениты с акцес
сорной вкрапленностью титаномагнетита, сформировавшиеся на месте иници
альных дунитов под воздействием генетически связанных с базальтоидной маг
мой растворов; вторая (от 10 до 24 % железа) представлена безоливиновыми и 
оливинсодержащими рудными пироксенитами, закономерно сменявшими оли-

Ю.А. Волченко, Н.Г. Вилесов

* Ежегодник-1970, ИГГ УНЦ АН СССР, Свердловск, 1971. Изд. УНЦ. С. 87-91.
** Здесь и далее ссылки на печатные работы, а также оформление списка литерату

ры приводятся в соответствии с оригиналом статьи.
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Рис. 1. Зависимость содержаний платины и палладия от вариаций состава пород и 
руд в Гусевогорском массиве.

А -  кривая распределения железа в породах и руцах Главной залежи Гусевогорского 
месторождения; Б -  график изменений средних содержаний Pt, Pd, Pt + Pd по классам 
железа: 1 -  Pt; 2 -  Pd; 3 - Pt + Pd; 4 -  по В. А.Решитько (8). Pt; Б -  изменение железистости 
сосуществующих оливинов и пироксенов и количеств титаномагнетита в различных ти
пах пород и руц Гусевогорского массива: 1 -  оливин; 2 -  пироксен; 3 -  титаномагнетит.

виновые безрудные пироксениты в условиях эволюции базальтоидных раство
ров в сторону обогащения железом и другими рудогенными компонентами. 
Породы третьей совокупности (от 21 до 30 % железа) охватывают богатые 
сегрегационные руды; к ним тяготеют жилы сплошной титаномагнетитовой руды, 
относящиеся к четвертой совокупности. И те, и другие отвечают стадии по
зднейшего преобразования руд и пород в локальных зонах.

Последующие усилия сосредоточивались на расшифровке поведения пла
тины и палладия в изменяющихся условиях, отвечающих выделенным стадиям 
формирования пород и руд. Основываясь на данных пробирного анализа на пла
тину, выполненного в Исовской лаборатории в процессе проведения детальной 
разведки месторождения, установлен следующий характер поведения платины 
по стадиям его формирования: в породах первой и третьей совокупностей рас
пределение содержаний не противоречит логнормальной модели; в образовани
ях же второй совокупности оно аппроксимируется сложным законом распреде-
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ления. Неожиданная смена модели распределения в процессе формирования 
титаномагнетитовых руд не могла быть однозначно истолкована, поскольку не 
было уверенности в том, что цифровые данные пробирного анализа характери
зуют концентрации только одной платины. Поэтому отдельно рассмотрены ре
зультаты определений содержаний Pt, Pd, Pt + Pd примерно в 300 пробах, ото
бранных из Главной залежи месторождения. Пробы анализировались в Полев- 
ской химической лаборатории Уральского территориального геологического 
управления и лаборатории Качканарского горно-обогатительного комбината про- 
бирно-спектральным и пробирно-химическим методами с чувствительностью
0,01-0,05 г/т Pt и Pd. Построенные графики изменений средних содержаний Pt, 
Pd и Pt + Pd по мере роста содержаний железа сопоставлялись с аналогично 
построенным В.А.Решитько (8) по данным разведочного опробования графи
ком Pt -  Fe (рис. 1 ,Б). Оказалось, что левые ветви наших графиков Pt -  Fe, Pt + 
Pd -  Fe близки и даже тождественные этой части графика В. А. Решитько при 
абсолютных значениях содержаний на один порядок меньше. Что касается пра
вой ветви его графика, то она близка таковой графика Pt -  Fe и Pt + Pd -  Fe 
также с разницей примерно на порядок в абсолютных значениях. Для исследо
ванных графиков характерно устойчивое снижение содержаний платины по мере 
увеличения концентраций железа с незначительных ростом первой в области 
богатых руд (18-22% Fe), и непрерывное аддитивному железу увеличение кон
центраций палладия с максимумом в том же интервале. Изложенное приводит 
к выводу о существовании платинового пика в области низких значений содер
жания Fe (первая совокупность пород) и существенно палладиевого максиму
ма в области высоких содержаний Fe (породы второй совокупности). Необхо
димо отметить, что установленная взаимозаменяемость платины палладием в 
течение геологической истории формирования титаномагнетитовых клинопи- 
роксенитов тесно увязывается со сменой пироксен-оливиновых парагенезисов 
с низкой (10-12 мол. %) железистостью оливина и пироксена и акцессорным 
титаномагнетитом (меньше 5 вес. %) на оливин-пироксеновые с высокой (20- 
25 мол. %) железистостью сосуществующих минералов и большим количеством 
(10-20 вес. %) свободного титаномагнетита (рис. 1, В). Становится понятной 
смена модели распределения, которая может быть удовлетворительно объяс
нена и заменой одного платиноида другим и возможным изменением форм вхож
дения платины на разных стадиях рудогенеза.

Выявленные тренды поведения платиноидов оценивались на основе приме
нения более строгого статистического приема -  метода сопряженности при
знаков К. Пирсона (9). Этот метод позволяет ответить на главный вопрос: на
сколько статистически существенны связи между изучаемыми признаками. 
Расчетами доказана достоверность связей содержаний палладия и железа и 
роста встречаемости проб со значащими содержаниями платины при увеличе
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нии размеров зерен минералов в породах и рудах. Эти связи подвергались даль
нейшей численной оценке. Так для связи палладий -  железо высчитано корре
ляционное отношение (р), равное 0,50. Не слишком высокая величина т| не по
зволила аппроксимировать кривую центров условных распределений палладия 
по классам железа аналитической зависимостью. Однако, учитывая трактовку 
смысла т|, данную О. Ланге (10), есть основания предполагать существование 
значительного числа общих факторов, приведших к взаимосвязи процессов на
копления железа и палладия. Далее исследование этой связи представляло по
пытку затрубленного, но отражающего реальные тенденции в распределении 
палладия, геологического прогнозирования. С этой целью в таблице распреде
ления Pd -  Fe были приняты лишь две градации по палладию: пробы со значи
мыми содержаниями и «пустые» пробы. Осуществлялся приближенный пере
ход от эмпирических частностей попадания значимых проб по палладию в той 
или иной класс по железу к их вероятностям. Допускалось чисто теоретически, 
что для всех 9 интервалов по железу у  нас имеются выборки по 100 проб в 
каждой, и задавался вопрос: какова вероятность встретить в любой из этих 
выборок задаваемой количество проб (от 5 до 10, от 10 до 15 и т.д.) со значащи
ми содержаниями палладия. Расчет производился с помощью интегральной 
теоремы Лапласа (11). Рассмотрение ограничений, накладываемых на приме
нение этой теоремы, привело нас к убеждению в возможности ее использова
ния. Градации с наиболее высокими ожидаемыми вероятностями (£ р. = 95%) 
для каждого класса по железу нанесены на график. В результате этого намече
на ограниченная прогнозная зона изменения количества значащих проб по пал
ладию  для всего процесса формирования титаномагнетитовых руд (рис. 2, Б). 
Наибольшие количества значащих проб ожидаются в интервале с содержания
ми 16-22 % Fe. Учитывая, что именно этот интервал характеризуется самыми 
высокими X палладия, можно сделать вывод, что рудные пироксениты с подоб
ным содержанием железа наиболее перспективны в отношении палладия. Ана
логичных подход был использован для прогноза вероятностей появления проб 
со значимыми содержаниями платины в трех структурных типах клинопироксе- 
нитов: тонко-, мелко (до 2 мм), средне (2-5 мм) и крупнозернистом (> 5 мм). Из 
рассмотрения полученного графика (рис. 2, А) видно, что наряду с резким уве
личением количества значимых проб, в перекристаллизованньтх разностях по
род и руд возрастает X платины и уменьшается V, что позволяет считать порфи
ровидные и крупно-гигантозернистые пироксениты более перспективными в отно
шении Pt образованиями по сравнению с тонко-мелкозернистыми их разностями.

История формирования клинопироксенитов Гусевогорского массива, несу
щих вкрапленное титаномагнетитовое оруденение, представляет собой длитель
ный многостадийный процесс смены минеральных парагенезисов, в течение
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которого изменялись связи же
леза с платиной и палладием и 
между последними. Установлен
ная графически обратная связь 
платины с железом, как и отсут
ствие палладия, обусловлены в 
оливиновых пироксенитах их об
разованием за счет инициальных 
платиноносных дунитов, содер
жащих очень низкие концентра
ции палладия. Перераспределе
ние и частичный вынос платины 
в ходе этого процесса предопре
делили, возможно, относитель
ное обогащение ею рудных пи- 
роксенитов, содержащих 18-22 
% Fe, формирование которых, по 
имеющимся геологическим дан
ным, происходило на фронте про
цессов рудообразования. Появ
ление и накопление палладия свя
зано, скорее всего, с процессом 
формирования титаномагнети
товых руд в условиях его при- 
вноса рудообразующими флюи
дами, генетически связанными 
с базальтоидным источником.
Установленный эффект накопле
ния платины и палладия в пере- 
кристаллизованных рудах и по
родах пропорционально содер
жаниям этих элементов в пере-
кристаллизуемом субстрате объясняет изменчивость поведения платины и пал
ладия в объектах, слагающих третью и четвертую совокупности.

Рис. 2. Наиболее вероятные 95% -ные про
гнозные зоны изменений количеств значащих 
проб по платине в зависимости от размеров зе
рен минералов (А) и палладию в зависимости  
от содержаний железа (Б).

В кружках -  средние арифметические зна
чения Pt, Pd, г/т, по градациям.

ЛИТЕРАТУРА

1. А.Н. Ивченко, П.П.Бастан. Горный ж., № 12, 1965.
2. Д.С. Штейнберг, В.Г.Фоминых. Зап. Всесоюз. минерал, о-ва, 1967, ч. 96, вып. 2.
3. С.А.Ш варц. Приложение математической статистики к анализу процес

сов коксохимического производства. Харьков, Металлургиздат, 1962.
4. Д .С. Штейнберг. Зап. Всесоюз. минерал, о-ва, 1953, вып. 4.

15



5. Д.С. Штейнберг. Труды Второго Всесоюзного петрографического сове
щания. М., 1960.

6. В.Г. Фоминых, П .И.Самойлов, Г.С. Максимов, В.А.М акаров. Пироксени
ты Качканара. Свердловск, 1967 (Урал. фил. АН СССР).

7. А.А.Ефимов. Ежегодник Ин-та геологии и геохимии Урал. фил. АН СССР. 
Свердловск, 1970 (Урал. фил. АН СССР).

8. В.А.Решитько. Изв. высших учебных заведений, Геология и разведка, 
№ 5 , 1967.

9. В.Н.Бондаренко. Статистические решения некоторых задач геологии. М., 
«Недра», 1970.

10. 3. Павловский. Введение в математическую статистику. М., «Статис
тика», 1967.

11. В.Е. Гурман. Введение в теорию вероятностей и математическую ста
тистику. М., «Высшая школа», 1966.

16



Ю.А. Волченко

ЭТАПНОСТЬ ФОРМИРОВАНИЯ ГУСЕВОГОРСКОГО  
ГАББРО-ПИРОКСЕНИТОВОГО МАССИВА (СРЕДНИЙ УРАЛ)

И ПОВЕДЕНИЕ ПЛАТИНОИДОВ И ЗОЛОТА 
В ХОДЕ ЭТОГО ПРОЦЕССА*

Автор в течение нескольких лет занимался петрологическими и геохими
ческими исследованиями в связи с решением проблемы платиноносности Гу
севогорского массива. В результате проведенного детального картирования в 
карьере Главной залежи (рис. 1), геологических наблюдений по Западной и Се
верной залежам Гусевогорского титаномагнетитового месторождения, с уче
том данных других исследователей (Решитько, 1959, 1967; Фадеичев, 1961; 
Фоминых и др., 1967; Ефимов, 1963) установлено, что в истории формирования 
Гусевогорского массива отчетливо намечается пять последовательных этапов; 
в большинстве из них оказывается можно выделить и ряд стадий.

Первый этап привел к формированию протоинтрузии (термин А.А. Ефи
мова, 1963) дунитов выдержанного состава, по-видимому, аналогичных дуни- 
там Светлого и Вересового бора, слагающим западную и северо-западную ча
сти Качканарского комплекса. В пределах Гусевогорского массива продукты 
первого этапа встречаются в виде многочисленных разноразмерных реликто
вых участков неправильной, либо пластообразной формы, сложенных сильно 
серпента низированными метадунитами и верлитами с минимальной (10-13 мол. %) 
железистостью оливина и пироксена. Эти участки встречаются исключитель
но среди оливиновых пироксенитов (см. рис. 1).

Второй этап характеризуется широким проявлением процессов метасо
матизма, вызванных воздействием на дунитовую протоинтрузию глубинных 
флюидов, обогащенных Са, Al, Si, что привело к массовой пироксенизации и 
образованию на ее месте массива оливиновых пироксенитов с многочисленны
ми реликтовыми участками метадунитов и верлитов. Имевшее при этом место 
перераспределение железа, содержащегося в дунитах, не могло привести (в чем 
убеждают несложные расчеты баланса железа) к возникновению крупных уча
стков с промышленной концентрацией, а лишь способствовало повсеместному 
образованию  акцессорной вкрапленности магнетита (1-5, максимально до 
10 вес. %) в оливиновых пироксенитах. В статистически установленных грани
цах этого массового процесса (Волченко, Вилесов, 1971) железистость сосуще
ствующих оливина и пироксена варьирует соответственно от 14 до 16 и от 11 до 
15 мол. % (рис. 2).

Специфические же черты Гусевогорского массива, как крупнейшего ме
сторождения вкрапленных титаномагнетитовых руд во многом, по-видимому,

* Проблемы геологии, петрологии, рудогенеза. Свердловск, 1972. УНЦ АН СССР. С. 64-68.
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Рис. 1. Схематическая геологическая кар га Главной залежи Гусевогорского мес
торождения (карьер). Составлена Ю.А. Волченко (с учетом данных В.А. Макарова, В.Г. 
Фоминых и геологической службы Качканарского ГОКа), а -  образования ранних этапов, 
б -  образования поздних этапов.

1 -  метадуниты, верлиты; 2 -  оливиновые пироксениты; 3 -  магнетитовые пиро
ксениты; 4 -  оливиновые магнетитовые пироксениты; 5 -  магнетитовые оливиниты, маг
нетитовые верлиты; 6 -  участки с интенсивным проявлением процесса оливинизации; 7 
-  оливин-титаномагнетитовые жилы; 8 -  габброизированные пироксениты; 9 -  сегрега
ционные жилы сплошной титаномагнетитовой руды; 10 -  амфиболизированные пиро
ксениты; 1 1 -  серии маломощных сближенных жил андезинитов; 12 -  серии маломощ
ных сближенных жил олигоклазитов; 13 -  жилы и дайки плагиоаплитов и плагиопегмати- 
тов; 14-16- участки с интенсивно проявленной сульфидизацией (14), серпентинизацией 
(15), амфиболизацией (16); 17 -  зоны дробления пород; 18 -  проекгные контуры карьера 
Главной залежи.
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определяется третьим этапом, который характерен качественным изменением 
процессов метасоматизма. Последнее обусловлено резким изменением соста
ва метасоматизирующих флюидов и, возможно, физико-химической обстанов
ки, в которой данные процессы протекали. Все основные особенности третьего 
этапа связаны с прорывом флюидов, резко обогащенных железом, титаном и 
ванадием в ряде структурно определенных мест сформировавшегося к тому 
времени массива оливиновых пироксенитов и образованием среди них, на их 
месте, огромных участков -  залежей, сложенных магнетитовыми пироксенита- 
ми (диаллагитами). Заметим, что в отличие от оливиновых пироксенитов они 
резко обогащены магнетитом (15-20 вес. %) и характеризуются максимальной 
железистостью сосуществующих оливина и пироксена 22-26 и 18-24 мол. % 
соответственно (см. рис. 2). М орфология и внутреннее строение таких участ
ков, сложенных магнетитовыми пироксенитами, очень сложны, что определя
ется их соотношением с образованиями второго (и первого) этапа. Оливино- 
вые пироксениты слагают периферические части рудных залежей и встреча
ются внутри последних в виде реликтовых пятно-полосообразных блоков (см. 
рис. 1). В отличие от данных ряда исследователей (Фоминых и др., 1967; Ефи
мов, 1963) о постепенности перехода от оливиновых к магнетитовым пироксе- 
нитам, нами установлено отсутствие ее, свидетельствующее о дискретности 
процесса и проявляющееся в 
о б р азо ван и и  на контактах  
магнетитовых и оливиновых 
пироксенитов специфических 
реакционных пород, резко обо
гащ енных магнетитом и оли
вином -оливиновы х магнети
товы х пироксенитов (типа 
косьвитов). Для этих пород 
характерн о  устойчивое со
держ ание железа (19-24 %), 
еще большая, по сравнению с 
магнетитовыми пироксенита
ми, обогащенность магнети
том (20-30 вес.%), но несколь
ко пониженная по сравнению 
с ними железистость сосуще- ществу10щихоливипов(])ипироксенов(2)отобщего 
ствующих оливина и пироксе- содержания железа в различных типах пород и руд

1 о Т 1 17  ш  о/ Гусевогорского массива, на -  18-21 и 17-19 мол. % со- ^
. _. Оливиновые пироксениты -  22 определения; маг-

ответственн о  (см. рис. 2). ~.пv F '  нетитовые пироксениты -  20 определении; оливино-
Переход от магнетитовых пи- вые магнетитовые пироксениты -  13 определений.

Рис. 2. График зависимости жслсзистости сосу-
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роксенитов к оливиновым магнетитовым пироксенитам происходит постепен
но, что прослеживается по плавному возрастанию содержания магнетита и по
добному небольшому снижению железистости породообразующих силикатов. 
Напротив, переход от оливиновых магнетитовых пироксенитов к замещаемым 
оливиновым пироксенитам резкий, скачкообразный, несмотря на отмечаемое иног
да небольшое (от 8 до 10 вес. %) увеличение содержания железа в оливиновых 
пироксенитах в зоне контакта. Ш ирина реакционных зон, сложенных оливино- 
выми магнетитовыми пироксенитами, изменяется от нескольких метров до 10- 
20-50 м, в единичных случаях до 100-200 м (см. рис. 1). В этих зонах широко 
развиты процессы высокотемпературного магниевого метасоматоза, приводя
щие к образованию как многочисленных цепочечных агрегатов, полосовидных 
и пятнообразных скоплений новообразованного оливина с железистостью 19-22 
мол. % (последний часто совместно с титаномагнетитом), так и более круп
ных разнообразных по форме тел магнетитовых оливинитов и магнетитовых 
верлитов, которые встречаются именно здесь, среди оливиновых магнетито
вых пироксенитов.

Четвертый этап охватывает процессы пострудного преобразования по
род Гусевогорского массива под воздействием флюидов, обедненных элемен
тами семейства железа, но обогащенных наряду с кальцием и алюминием ле
тучими компонентами (хлор, сера и др.). Эти флюиды, обогащенные минерали
заторами, во многом унаследовали пути проникновения от предыдущего этапа 
и избирательно использовали благоприятную зону контакта оливиновых и маг
нетитовых пироксенитов. Для этого этапа характерно массовое проявление про
цессов габброизации пироксенитов, вплоть до образования пород типа тылаи- 
тов и лейкогаббро, формирование широкого ореола амфиболизации на фронте 
процессов габброизации, интенсивное проявление процессов перекристаллиза
ции с образованием сегрегационных жил -  шлиров титаномагнетитовых руд. 
Абсолютное большинство последних находится либо среди пегматоидных оли
виновых магнетитовых пироксенитов, либо в участках оливиновых пироксени
тов и магнетитовых пироксенитов, непосредственно примыкающих к этой зоне 
повышенной проницаемости. С основными процессами четвертого этапа сопряже
но формирование разнообразных по составу метасоматических жил (гусевитов, 
габбро-пегматитов, микрогаббро, анортозитов и др.), а также образование локаль
ных зон интенсивной амфиболизации, серпентинизации и супьфидизации.

Заключительный, пятый, этап в истории формирования Гусевогорского 
массива связан с внедрением к северу от него интрузии плагиогранитов и фор
мированием Гусевогорского жильного поля, представляющего собой ориенти
рованный штокверк (см. рис. 1). Среди лейкократовых жильных пород, слагаю 
щих его, нами выделены (в порядке возрастной последовательности от древних 
к молодым) следующие разности: андезиниты, олигоклазиты, плагиоаплиты и
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плагиопегматиты, кварц-плагиоклазовые и кварцевые жилы. Положение в об
щей истории формирования м ассива небольших интрузий габбро-норитов, 
установленны х А. А. Еф имовым (Еф имов, 1970), как и м агм атических жил 
микрогаббро, требует уточнения, но, по-видимому, время их внедрения близ
ко четвертому этапу.

В предыдущих работах (Волченко, 1970; Волченко, Вилисов, 1971) мы по
старались показать тесную связь поведения платиноидов и истории формиро
вания массива и существенное различие геохимических путей платины и пал
ладия в этом процессе. Чрезвычайно важно и интересно, используя прецезион- 
ные определения платины, палладия и золота, выяснить основные тенденции 
поведения этих элементов, учитывая установленную этапность формирования 
массива. С этой целью в Институте геологии и геохимии им. академика А.Н. 
Заварицкого УНЦ АН СССР химико-спектральным методом выполнен анализ 
60 проб, охватывающих все типы пород и руд массива (химическое обогащение 
проб -  Л.И. Меттих; спектральное окончание -  Л.И. Коленко). Золото в этих 
пробах определялось активационным методом в лаборатории ядерного анализа 
Уральского территориального геологического управления (Н. Д. Гутин). Чувстви
тельность определений: платина -  0,0005 г/т; палладий -  0,0005 г/т; золото -  
0,0003 г/т. Основные результаты сводятся к следующему. При образовании на 
месте инициальных платиноносных дунитов массива оливиновых пироксенитов 
происходит перераспределение платины, содержащейся в первых. Замещение 
же оливиновых пироксенитов магнетитовыми приводит к заметному выносу 
платины (что фиксируется пониженным ее содержанием в магнетитопых пиро- 
ксенитах) и некоторому обогащению ею оливиновых магнетитовых пироксени
тов и других пород, сформировавшихся в результате процессов замещения. 
Процессы четвертого этапа, с одной стороны, содействовали дальнейшему рас
сеиванию платины (габброизация, амфиболизация и др.), а с другой -  привели к 
некоторому накоплению ее в сегрегационных жилах -  шлирах титаномагнетита, 
что обусловлено установленной высокой (по сравнению с оливином, пироксе
ном и другими минералами) концентрирующей способностью ферришпинели- 
дов и предопределило, как минимум, высокую фоновую платиноносность этого 
типа руд. Лейкократовые жильные породы Гусевых Гор, являющиеся самыми 
молодыми образованиями массива, не содержат платины в уловимых количе
ствах. Таким образом, устанавливаю тся два относительных максимума со
держаний платины, один из которых приурочен к безрудным оливиновым пиро
ксенитам, а другой -  к самым богатым рудам (оливиновым магнетитовым пи
роксенитам и находящимся среди них жилам сплошной титаномагнетитовой 
руды), которые составляют лишь небольшую часть руд Гусевогорского тита- 
номагнетитового месторождения. Основная же масса руд месторождения ха
рактеризуется минимальными и, как оказалось, фоновыми содержаниями пла
тины, т.е. практически не платиноносна. Для палладия, в отличие от платины,
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не устанавливается преимущественной концентрации в ранних образованиях 
массива, что не противоречит данным, полученным ранее О.Е. Ю шко-Захаро- 
вой (Ю шко-Захарова и др., 1970) и нами (Волченко, 1970; Волченко, Вилесов, 
1971). Напротив, метадуниты, верлиты, оливиновые пироксениты характеризу
ются близкими и минимальными содержаниями палладия. Появление в замет
ных количествах и накопление палладия связано с этапом формирования тита
номагнетитовых руд, при этом максимальные концентрации палладия приуро
чены к очень богатым (18-24 % Fe) рудам -  оливиновым магнетитовым пиро
ксенитам и др. В продуктах четвертого этапа накапливается еще большее ко
личество палладия. В лейкократовых жильных породах он содержится в следо
вых количествах. Можно говорить о том, что все титаномагнетитовые руды 
Гусевогорского месторождения вообще, а богатые -  в особенности палладие- 
носньт. Однако установленное нами ранее (Волченко, 1970) и подтвержденное 
JI.B. Разиным (Разин, Ю ркина, 1971) отсутствие собственно-палладиевых ми
нералов в рудах месторождения ставит под вопрос возможность извлечения 
палладия из гусевогорских руд. Различие геохимических путей платины и пал
ладия подчеркивается резким изменением величины отношения Pt/Pd в поро
дах и рудах в процессе формирования массива от 20-10 в образованиях первого 
и второго этапов, до 10-3 в образованиях третьего этапа и до 1 в габброизирова- 
ных пироксенитах и других породах четвертого этапа.

Поведение золота своеобразно. В породах ранних этапов и титаномагнети
товых рудах оно содержится в близких и очень небольших количествах и цели
ком рассеяно в породо-рудообразующих минералах. Привнос и накопление зо
лота генетически связаны с четвертым этапом, причем максимальные содер
жания его отмечаются в продуктах заключительных стадий этого этапа, где 
концентрация золота на два-три порядка выше, чем в протопородах и рудах. 
Лейкократовые жильные породы содержат золото в тех же количествах, что и 
образования ранних этапов, однако, внедряясь, они, возможно, играли роль мо- 
билизаторов, поскольку в реакционных каймах около жил содержание золота 
резко (на два-четыре порядка) увеличивается. Таким образом, на протяжении 
большей части истории формирования массива золото ведет себя как геохими
чески малоподвижный элемент. Существенного привноса извне либо локальной 
концентрации золота в процессе возможного перераспределения в течение пер- 
вого-третьего этапов не происходило, что и предопределило практически не 
золотоносный характер гусевогорских титаномагнетитовых руд.
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О ПЛАТИНОНОСНОСТИ САРАНОВСКОГО КОМПЛЕКСА 
НА ЗАПАДНОМ СКЛОНЕ УРАЛА*

Сложный по внутреннему строению Сарановский габбро-гипербазитовый 
комплекс является самым северным в цепи хромитоносных существенно ги- 
пербазитовых массивов Сарановского пояса, протягивающегося в краевой час
ти миогеосинклинальной зоны уральской геосинклинальной системы. По ряду 
петрохимических и петрологических критериев комплекс был отнесен [1 ] к про
изводным базальтовой магмы с отчетливо выраженными элементами внутрен
ней дифференциации [2]. В этом смысле он может быть сопоставлен с извест
ными хромитоносными стратиформными комплексами других регионов (Буш- 
вельд, Стиллуотер, Великая Дайка). Новые данные о формационной принад
лежности Сарановского комплекса и анализ некоторых особенностей его геохи
мической и металлогенической специализации позволили авторам прийти к вы 
воду о вероятной перспективности комплекса в отношении платиновометаль
ной минерализации. Поскольку в литературных источниках отсутствовали дан
ные о содержаниях элементов платиновой группы в породах и рудах Сарановс
кого комплекса, для оценки его платиноносности были проведены специальные 
геохимические исследования. Результаты их позволили сделать предваритель
ный положительный вывод о перспективности сарановских хромитовых руд в 
отношении платиноидов.

По опорному геохимическому профилю, пройденному в северной части 
Сарановского комплекса, отобрано около 100 проб, охватывающих все типы 
пород и руд. Эксплуатируемые рудные пласты (Западное, Центральное и Вос
точное рудные тела) и вмещающие их дунит-гарцбургиты опробованы непре
рывным секционным бороздовым опробованием с длиной секций 0,25-0,5 м. 
Отобранные пробы проанализированы на содержание платины, палладия, ро
дия, иридия и осмия. Первые четыре элемента определены спектрохимически 
в исходных навесках весом 1 г по усовершенствованной методике [3]. Осмий 
определялся в таких же навесках спектрофотометрически по методике [4]. Сопо
ставление полученных данных с результатами контрольных анализов 7 проб в Ка
захском институте минерального сырья (спектрохимический метод) и ЦНИГРИ 
(метод нейтронной активации), показало удовлетворительную сходимость.

Во всех пробах хромитовых руд и во многих пробах вмещающих пород 
(дуниты, гарцбургиты, ультраосновные пегматиты) установлены платина, пал
ладий, родий, иридий и осмий в заметных, а иногда и значительных количествах. 
Ведущий элемент -  платина, которая в общем балансе платиноидов слагает от

Ю.А. Волченко, В.М. Нечеухин, Л.И. Коленко

* Ежегодник-1972 ИГГУНЦ АН СССР, Свердловск, 1973. Изд. УНЦ.С. 161-163.
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70-80 до 95 % их суммы. Изме
нение доли платины в основном 
связано с вариациями содержа
ний палладия и родия, количество 
которых заметно увеличивается 
по разрезу стратифицированной 
толщи Сарановского комплекса с 
запада на восток. Иридий и ос
мий содержатся в небольших со
измеримых количествах и в об
щем балансе платиноидов игра
ют малую роль. М аксимальные 
концентрации платиноидов содер
жатся в хромититовых пластах, 
заключенных в дунит-гарцбурги- 
тах стратифицированного тела.
Средний суммарный уровень содержаний платиноидов в рудах достаточно вы
сок и близок для различных хромитовых пластов. Однако внутри отдельных 
пластов наблюдаются широкие, не связанные с изменением содержаний хрома, 
вариации концентраций платиноидов со спорадическим увеличением содержа
ний в 5-10 раз и более по сравнению с минимальными значениями концентраций 
в рудах. Построенная на основе 45 анализов гистограмма (см. рис. 1) дает не
которое представление о плотности распределения суммы платиноидов в хро
митовых рудах Сарановского комплекса. В гипербазитах и габброидах концен
трации платиноидов обычно во много раз ниже, чем в хромититах. Формы вхож
дения платиноидов в руды и породы еще исследуются. Однако уже имеются 
некоторые данные, свидетельствующие о наличии собственной платиново-ме- 
тальной минерализации в рудах Сарановского комплекса: а) высокий средний 
уровень платиноносности руд при неравномерном распределении платиноидов 
внутри рудных тел; б) характерный высокий уровень концентраций в них таких 
малых элементов, как никель, кобальт, медь; в) наличие в хромитовых рудах 
сульфидной минерализации с набором минералов (пирротин, пентландит, халь
копирит и др.), которые типоморфны для платиноносных хромититов стратифи
цированных базальтоидных интрузий, где они часто находятся в срастании с 
собственными минералами платиновых металлов [5].

В заключении отметим, что при оценке общего уровня платиноносности 
сарановских руд следует помнить данны е о платиноносности хромититов стра- 
тиформных интрузий: Великая Д айка (сумма платиноидов) 5-7 г/т; Стиллуотер
-  3,5 г/т; Токэнтин -  2 г/т и т. д. [6, 7]. Установление повышенных концентраций 
платины, родия, палладия и других металлов платиновой группы в хромитовых 
рудах и породах Сарановского габбро-гипербазитового комплекса подтвер-

Рис. 1. Гистограмма распределения плотнос
тей суммарных содержаний платиноидов в хро- 
мититах Сарановского комплекса (45 анализов).
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ж дает обоснованность отнесения его к ф ормации стратиф ицированны х ба- 
зальтоидны х интрузий и означает откры тие нового для Урала типа платино
вых месторождений.
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Ю.А. Волченко

К А Ч К А Н А Р С К И Й  К О М П Л Е К С  И  Е Г О  

Т И Т А Н О - М А Г Н Е Т И Т О В Ы Е  Р У Д Ы *

Качканарский дунит-пироксенит-габбровый комплекс, залегающий среди 
ордовикско-силурийских вулканогенных толщ Тагильской зоны, расположен в 
средней части Платиноносного пояса (в 200 км к северу от г. Свердловска). Он 
вмещает ряд пространственно разобщенных залежей титаномагнетитовых руд, 
составляющих крупнейшее на Урале рудное поле, часто называемое Качканар
ской группой титаномагнетитовых месторождений (рис. 2).

Рис. 2. Схема геологического строения Качканарского рудного поля..
1 -  оливиновые пироксениты с участками верлитов и метадунитов, 2 -  магнетито- 

вые пироксениты с участками оливиновых разностей руд и оливиновых пироксенитов, 3 
-  оливиновые, пироксеновые и амфиболовые анортитовые габбро с участками габбро- 
изированных гипербазитов и горнблендитов, 4 -  границы рудных залежей Гусевогорско- 
го и собственно Качканарского месторождений, залежи: (1 -  Главная, 2 -  Северная, 3 -  
Западная, 4-6 -  Промежуточная, 7 -  Восточная, 8 -  Южная, 9 -  Выйская, 10 -  собственно 
Качканарское месторождение).

* Путеводитель геологических экскурсий к III Уральскому петрографическому сове
щанию. Свердловск, 1974. Изд. УНЦ. С. 13-21.
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Рис. 3. Схематическая геологическая карта Главной залежи Гусевогорского мес
торождения.

1 -  оливиновые пироксениты с телами верлитов и метадунитов, 2 -  магнетитовые 
оливиновые пироксениты (с участками магнетитовых верлитов и оливинитов), содержа
щие прожилковошлировые обособления титаномагнетита, 3 -  магнетитовые пироксени
ты, 4 -  амфиболовое анортнтовое габбро с участками габброизированных гипербазитов 
и гориблендитов, 5 -  проектные контуры карьера Главной залежи.

Добычные карьеры на Главной, Западной и Северной рудных залежах, а 
также большое количество других искусственных обнажений, дают на этом 
объекте прекрасную возможность для ознакомления с положением титаномаг- 
нетитового оруденения в гипербазитах и соотношением оруденельтх гипербази
тов с вмещающими безрудными разностями их, представительный разрез ко
торых демонстрировался ранее на Желтой Сопке и в Кытлымском массиве 
(маршрут 1).

Исследованиями последних лет установлено (Волченко, Вилесов, 1971; Вол- 
ченко, 1972; Волченко, Вилесов, Нечеухин, 1974), что Качканарский комплекс 
сложен четырьмя разновременными породными ассоциациями, одна из кото
рых (1) отвечает исходным гипербазитам, сформированным, как представля
ется, в подкоровых условиях; две другие (2 и 3) охватывают продукты их про
грессирующего метасоматического преобразования на уровне коры под воз
действием базальтоидных источников. Четвертая, наиболее поздняя ассоциа
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ция, представляет собой не
посредственно не связанную 
со становлением К ачканарс
кого комплекса геологически 
самостоятельную группу лей- 
кократовьтх дайково-жильных 
образований, так называемых 
«п лагиоклазитов», секущ их 
все типы пород и руд, а также 
вмещающие комплексы вулка
ногенные толщи. Все выделен
ные породные ассоциации об
ладают индивидуальными гео
химическими и металлогени- 
ческими особенностями.

Первая породная ассоциа
ция охватывает ряд дуниты- 
верлиты-оливиновые пироксе
ниты. Полный разрез этих об
разований, характеризующих
ся постепенными взаимными 
переходами, можно наблюдать в западной части Качканарского комплекса (мас
сивы Светлый бор и Вересовый бор). В восточной же части комплекса (Гусе- 
вогорский массив) дуниты и верлиты и платиноносная ассоциация здесь пред
ставлена почти исключительно крайним членом ряда -  оливиновыми пироксе- 
нитами. Эти горные породы вскрыты карьерами Главной и других залежей; 
ими в значительной мере сложены вершины гор Малой и Большой Гусевых. 
Наиболее полное представление об этом типе пород дает осмотр непрерывного 
километрового разреза полосчатых и массивных оливиновых пироксенитов по 
железнодорожной выемке к северу от плотины на р. Выя.

Оливиновые пироксениты -  разнозернистые, иногда крупнозернистые поро
ды полосчатой и массивной текстуры. Для них очень характерна выдержанная 
на больших площадях строго северо-западная ориентировка грубой и тонкой 
полосчатости, обусловленной преимущественно полосовидным распределени
ем оливина в породе. Железистость сосуществующих оливина и пироксена в 
оливиновых пироксенитах соответственно составляет 14-16 и 11-15 мол. %. 
Постоянно присутствует магнетит в количествах от 1 до 5 вес. %. В этом же 
разрезе экскурсанты смогут ознакомиться с продуктами позднего преобразо
вания оливиновых пироксенитов и наблюдать секущие их жилы микрогаббро.

Вторая ассоциация, «рудные гипербазиты», распространена среди оливино
вых пироксенитов локально в виде зон, охватывающих площади развития тита
ном а гнетитов ого оруденения. В их состав входят магнетитовые пироксениты,

Рис. 4. Обобщенный разрез контакта оливи- 
новый пироксенит-магнетитовый пироксенит.

1 -  изменение железистости оливинов, 2 -  из
менение количества титаномагнетита.
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оливиновые магнетитовые пироксениты, магнетитовые верлиты и оливиниты и 
другие менее распространенные разности. Соотношение их с гипербазитами 
первой ассоциации изучено на примере разреза «оливиновый пироксенит -  маг- 
нетитовый пироксенит», который будет демонстрироваться экскурсантам в 
карьере Главной залежи (рис. 3). Установлено, что постепенный переход от маг- 
нетитовых к оливиновым магнетитовым пироксенитам, прослеживающийся по 
плавному возрастанию содержаний титаномагнетита (от 10-15 до 20-30 % вес.) 
и постепенному небольшому снижению железистости силикатов (от 24 до 20 мол. %. 
Для оливина и от 21 до 18 мол. % для пироксена) сменяется резким скачкооб
разным переходом от последних к оливиновым пироксенитам с низкой желези- 
стостью силикатов (оливин -  15 мол. %, пироксен -  13 мол. %) и акцессорным 
титаномагнетитом (1-5 вес. %). Дискретность рассматриваемого разреза по 
этим параметрам объясняется наличием на контакте магнетитовых пироксе- 
нитов с оливиновьтми реакционных фронтальных зон богатых (19-24 вес. % же
леза) титаномагнетитовых руд, обычно содержащих большее или меньшее ко
личество оливина (рис. 4).

Иногда характер перехода осложняется и вуалируется из-за наличия много
численных пятно-полосообразных реликтовых блоков оливиновых пироксени- 
тов в зоне контакта. Гипербазиты фронтальных зон и примыкающих к ним уча
стков вмещают подавляющее большинство прожилково-шлировых выделений 
титаномагнетита и постоянно содержат рассеянную вкрапленность сульфидов 
(пирит, халькопирит и др.). Выявленная ступенчатость исследованного разреза 
свидетельствует, наряду с другими фактами, о бесспорно наложенном на ран
ние гипербазиты характере титаномагнетитового оруденения.

М агнетитовые пироксениты, являющиеся наиболее широко распространен
ной разностью  руд, представляют собой монотонные мелко- среднезернистые 
породы массивной текстуры, состоящая из 75-85 вес. % клинопироксена и 10- 
20 вес. % титаномагнетита. В акцессорных количествах в рудах постоянно при
сутствуют ильменит, шпинель, оливин, роговая обманка и другие минералы. 
Несмотря на кажущуюся простоту состава, вкрапленные малотитанистые ва
надийсодержащие руды Качканара -  сложные полиминеральные образования. 
Общее число минералов, установленных к настоящему времени в рудах Качка
нарской группы месторождений, достигает 40. Исследование состава платино- 
идной минерализации в рудах на основе представительных технологических 
продуктов, полученных во время полупромышленных испытаний 1963-1964 и 
1972-1973 гг. институтом «Уралмеханобр» и Качканарским ГОКом, позволило 
выяснить специфику качканарских титаномагнетитов в отношении платиноид- 
ного оруденения. В противоположность известным предположениям о преиму
щественном нахождении платиноидов в рудах Качканара в виде весьма рассе
янных самородной платины, палладистой платины и самородного палладия гра
витационной крупности установлено, что в титаномагнетитовых рудах простран
ственно совмещены два разных и неравноценнных по распространенности типа
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платиноидного оруденения (Волченко, 1970; Волченко и др., 1974): реликтовый 
метаморфизованный «дунитовый тип», представленный, в основном, железис
той платиной гравитационной крупности, и впервые выделенный и широко рас
пространенный в рудах «палладиевый тип», охватывающий широкий спектр суль
фидов, арсенидов, антимонидов и теллуридов палладия с резко подчиненным 
количеством платины, которые образуют тонкие (10-100 мк) выделения, тесно 
ассоциирующие с халькопиритом, пиритом и другими сульфидами. В результате 
этих исследований количество известных минералов платиновых металлов в Кач
канарском комплексе (и Платиноносном поясе в целом) возросло с 5-6 до 20.

Третья породная ассоциация охватывает широко распространенные в Кач
канарском комплексе апогипербазитовые габброиды и габброизированные ги- 
пербазиты, образующиеся в результате наложения на породы обеих рассмот
ренных выше ассоциаций процессов габброизации, протекавших в условиях, 
соответствующих верхам амфиболитовой -  низам гранулитовой фаций мета
морфизма. Выявляющаяся иногда по ряду элементов (железо, магний, платино
иды) характерная геохимическая неоднородность полей габброизированных 
гипербазитов и апогипербазитовых габброидов позволяет проследить внутри 
них приближенные контуры границ замещаемых гетерогенных ассоциаций. Боль
шие поля таких метасоматических пироксен-анортитовых и амфибол-анорти- 
товых габброидов, окруженные широким ореолом амфиболизированных гипер
базитов, экскурсанты могут наблюдать в восточной части Главной залежи и 
южной, юго-западной части Западной залежи. Прекрасные скальные обнаже
ния полосчатых оливиновых анортитовых габбро желающие могут посмотреть 
на юго-западных склонах г. Еловая Грива. М етасоматические габброиды и со
пряженные с ними образования содержат устойчиво повышенные концентра
ции золота, что составляет их геохимическую специфику и дает возможность 
сделать вывод, что именно с процессами габброизации связаны некоторый при- 
внос золота в породы и руды комплекса и образование золотоносных метасо- 
матитоп по различным типам гипербазитов.

Формирование наиболее поздней породной ассоциации, объединяющей лей- 
кократовые существенно плагиоклазовые жильные породы, как выяснилось, 
непосредственно связано с внедрением и становлением небольших интрузий 
плагиогранитов раннедевонского возраста, расположенных несколько севернее 
Качканарского комплекса, в излучине р. Ис. Гусевы Горы с их огромными ка
рьерами относятся к тем немногим местам в Платиноносном поясе Урала, где 
имеется прекрасная возможность для изучения состава, условий образования и 
демонстрация этих наиболее распространенных жильных пород. Эти образова
ния, известные под общим названием «плагиоклазиты», составляют широкую 
группу пород, различных по минеральному и химическому составу и последова
тельно формирующихся в связи с плагиогранитными интрузиями. В зависимос
ти от состава (в порядке возрастной последовательности от древних к моло
дым) п этой группе выделены три главных типа: андезиниты, олигоклазиты, пла-
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гиоаплиты и плагиопегматитьт. В карьере Главной залежи будут продемонстри
рованы соотношение жильных образований, относящихся к разным типам, а 
также обусловливающая в Гусевогорском жильном поле пространственно-вре
менную зональность в их распределении смена состава и морфологии жил с 
востока на запад. Рассмотренные лейкократовые жильные породы являются 
довольно высокотемпературными флюидно-магматическими образованиями, о 
чем свидетельствуют выявленные на их контактах с пироксенитами зонки скар- 
нирования и определенная нами по кварцу «ядер» в плагиопегматитах высокая 
(~ 500°С) их нижняя температурная граница.

Контакт Качканарского комплекса с вмещающими эффузивами может быть 
осмотрен в 500-600 м к востоку от виадука при въезде в г. Качканар. Здесь в 
непрерывном обнажении железнодорожной выемки на протяжении 200-300 м 
просматривается контакт оливиновых пироксенитов с диабазовыми порфири- 
тами ландовери (?). Непосредственно в контакте с пироксенитами находится 
зона полосчатых пироксен-плагиоклазовых роговиков мощностью 10-20 м. Д а
лее по разрезу к востоку роговики постепенно переходят в аподиабазовые ам
фиболиты, которые контактируют с амфиболизированньтми пироксен-плагиок- 
лазовыми порфиритами луцлова. Зона контакта сильно тектонизирована; в экзо- 
и эндоконтакте прослеживаются многочисленные зеркала скольжения и жиль
ные образования различного состава.

После завершения геологической экскурсии общей протяженностью около
8 км, участники ее могут ознакомиться с обогатительной фабрикой Качканарс
кого ГОКа и достопримечательностями молодого социалистического города 
Качканар.
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О ПАРАГЕНЕТИЧЕСКИХ ПОРОДНЫХ АССОЦИАЦИЯХ И ТИПАХ 
ПЛАТИНОИДНОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ  
В ДУНИТ-ПИРОКСЕНИТ-ГАББРОВЫХ  

КОМПЛЕКСАХ ПЛАТИНОНОСНОГО ПОЯСА УРАЛА*

В настоящее время большинство исследователей признают широкое учас
тие метасоматических процессов в формировании дунит-пироксенит-габбро- 
вых комплексов Платиноносного пояса [1-5 и др.]. При различных взглядах на 
масштаб, последовательность и причины этих явлений авторов объединяет пред
ставление о генетическом единстве и непрерывности процессов преобразова
ния исходных гипербазитов. Из этого, естественно, следует вывод о единой 
метасоматической формации, включающей ряд последовательных фаций от 
предположительных исходных гипербазитов до габброидов (и анортозитов), 
связанных между собой постепенными переходами. Последним, по-видимому, 
обусловлена близость развиваемых на этой основе металлогенических пред
ставлений, согласно которым образование месторождений вкрапленных тита
номагнетитовых руд связывается с заключительными моментами одного про
цесса метаморфической дифференциации вещества гипербазитов под воздей
ствием высокотемпературных глубинных флюидов [4, 5] или иных агентов [2], а 
платиноидная минерализация рассматривается как образование более раннее, чем 
титаномагнетитовое оруценение.

Новая информация, полученная нами по Качканарскому и Нясьминскому 
комплексам, в сочетании с опубликованными данными по ряду других объек
тов Платиноносного пояса позволяет сделать вывод, что в дунит-пироксенит- 
габбровых комплексах пространственно сочетаются три разные ассоциации, 
каждая из которых обладает своими металлогеническими особенностями. На
мечаются дискретный характер становления дунит-пироксенит-габбровых ком
плексов и четыре типа платиноидной минерализации, соответствующие разным 
этапам этого процесса. Объединение статистически близких типов пород в ас
социации проводилось на основе комплекса геологических, минералого-геохи- 
мических и статистических критериев, часть которых обсуждена ранее [6, 7]. 
В Платиноносном поясе выделенные ассоциации встречаются либо совместно, 
образуя полную метасоматическую колонку, либо разобщенно, что отражает спе
цифику условий становления того или иного комплекса.

Ранняя и наиболее глубинная ассоциация охватывает ряд дунитьт-верлиты- 
оливиновые пироксениты. Единство геологоструктурного положения этой ассо
циации в рассматриваемых комплексах подмечено давно. А.А. Ефимовым [4] 
показано, что в общем виде разрез «дуниты-оливиновые пироксениты» харак-

* Ежегодник-1973 ИГГУНЦ АН СССР, Свердловск, 1974. Изд. УНЦ. С. 75-80.

Ю.А. Волченко, Н.Г. Вилесов, В.М. Нечеухин
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теризуется постепенными взаимными переходами со сменой одних равновес
ных парагенезисов другими, небольшим закономерным изменением количества 
титаномагнетита и железистости сосуществующих оливинов и пироксенов. 
Отмечаемая «волна перемещенного железа» в переходной метадунит-верли- 
товой зоне имеет малые параметры, не искажающ ие картины метасоматичес- 
кой колонки. Результаты исследований аналогичного разреза на Качканарском 
комплексе не противоречат этим выводам. Статистический анализ по некото
ры м инф орм ативны м  элементам  (железо, платина, палладий, золото) пока
зал невысокий уровень вариаций  их содерж аний в дунитах, верлитах и оли- 
виновых пироксенитах и возмож ность в целом для ассоциации описать ха
рактер распределения каждого из них уним одальны м и кривы м и, что пред
полагает однородность геохимического и геологического полей рассм атри
ваемой ассоциации  [8, 9].

Особый интерес вызывает выявленная равномерность распределения кон
центраций золота в этих типах пород, которая подчеркивается малым коэффи
циентом вариации (41 %), несмотря на минимальный вес анализировавш ихся 
навесок (0,1-0,2 г). Оценка показала, что распределение содержаний золота не 
противоречит нормальному закону. Среднее содержание элемента, равное 2,4 
мг/т, значительно ниже его известных кларков [11] и сопоставимо с концентра
циями золота в гипербазитах рифтовых зон океанов [10]. Согласно высказан
ным предположениям [12,13], платиноидная минерализация в пироксенитовых 
частях платиноносных комплексов должна быть представлена главным обра
зом палладистой платиной и самородным палладием. Однако выполненными в 
последние годы исследованиями [14, 15] доказана тождественность минераль
ного и сравнительная близость химического состава платиноидной минерали
зации в дунитах, верлитах и оливиновых пироксенитах. Важно, что и в оливино- 
вых пироксенитах ведущим минералом является не палладистая, а железистая 
платина, что согласуется с известными выводами [16, 17]. Совокупность изло
женных данных позволяет высказать мнение о генетическом единстве пород 
ассоциации и сделать вывод, что дунитьт, верлиты и оливиновые пироксениты 
сформировались в одинаковых или близких условиях.

Вторая ассоциация, слагающая рудную часть колонки, распространена ло
кально в виде зон, охватывающих площади развития титаномагнетитового ору
денения среди широко проявленных ранее гипербазитов. Речь идет о тесно ас
социирующих породах и рудах титаномагнетитовых месторождений (магнети
товые пироксениты, оливиновые магнетитовые пироксениты, магнетитовые 
верлиты и оливиниты и др.), соотношение которых с гипербазитами первой ас
социации исследовано нами на примере разреза «оливиновый пироксенит-маг- 
нетитовый пироксенит». Установлено, что постепенный переход от магнетито- 
вых к оливиновым магнетитовым пироксенитам, прослеживающийся по плав
ному возрастанию содержаний титаномагнетита (от 10-15 до 20-30 вес. %) и 
постепенному небольшому снижению железистости силикатов (от 24 до 20 мол. % 
для оливина и от 21 до 18 мол. % для пироксена) сменяется резким скачкооб
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разным переходом от последних к оливиновым пироксенитам с низкой желези
стостью силикатов (оливин 15 мол. %; пироксен 13 мол. %) и аксессорным 
титаномагнетитом (1-5 вес. %).

Дискретность исследованного разреза подчеркивается наличием на контакте 
магнетитовых пироксенитов с оливиновыми реакционных фронтальных зон, сло
женных богатыми (19-24 вес. % Fe) обычно оливинсодержащими и оливиновы
ми титаномагнетитовыми рудами. Иногда характер перехода осложняется и 
вуалируется из-за многочисленных реликтовых блоков оливиновых пироксени
тов в зоне контакта. Рассмотренные гипербазиты фронтальных зон и примыка
ющих к ним участков вмещают подавляющее большинство шлировых выделе
ний титаномагнетита и содержат рассеянную вкрапленность сульфидов (пирит, 
халькопирит, пентландит, пирротин и др.).

Гистограммы содержаний железа, платины, палладия и золота в гипербази- 
тах рудной ассоциации также не обнаруживают полимодальности распределе
ния, но (за исключением железа) более резко выраженной асимметрией отли
чаются от подобных для гипербазитов ранней ассоциации. Это изменение в 
распределении элементов не случайно, оно тесно связано с процессом рудооб- 
разования. Имеются доказательства сопряженности процессов палладия и же
леза в гипербазитах рудной ассоциации [6], приводящей к возникновению мак
симальных концентраций палладия в богатых титаномагнетитовых рудах фрон
тальных зон. Последнее, с учетом чрезвычайно низких концентраций палладия 
в оливиновых пироксенитах свидетельствует о четкой ступенчатости разреза 
«оливиновые пироксениты -  магнетитовые пироксениты» и по палладию.

Полученные данные о содержаниях платины и золота в гипербазитах рас
сматриваемой ассоциации допускают предположение о перераспределении этих 
элементов в процессе замещения маложелезистых минеральных парагенези
сов высокожелезистыми. Установленные особенности поведения платины и 
палладия, а также участки измененных ранних гипербазитов среди установлен
ная специфика их металлогении имеют важное значение для понимания исто
рии становления комплексов и оценки их потенциальной рудоносности. Вполне 
вероятно, что имеющая черты генетического единства наиболее глубинная ас
социация «дунит-верлит-оливиновый пироксенит» сформирована ниже уровня 
накопления эвгеосинклинальных комплексов. Все последующие прогрессирую
щие преобразования ее связаны, по-видимому, уже с собственно геосинклиналь- 
ным процессом. Возникновение месторождений вкрапленных титаномагнети
товых руд сопряжено, скорее всего, не с перераспределением железа в гипер
базитах, а с привносом его, наряду с гаммой других элементов, из мощных 
базальтоидных источников. Одно из доказательств этого -  присутствие в пла
тиноносных комплексах разных типов платиноидной минерализации: «инициаль
ного» дунитового, метаморфизованного дунитового, существенно сульфидного 
палладиевого в титаномагнетитовых рудах и палладиево-золотого в габброизи- 
рованных гипербазитах и метасоматиченских габброидах.
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ПЕРВАЯ НАХОДКА ПЛАТИНОИДНОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ  
В ГАББРО-ДИАБАЗАХ ЗАПАДНОГО СКЛОНА УРАЛА*

С широко развитыми на западном склоне Урала ассоциациями габбро-диа
базов, объединяемыми на основе ряда критериев в единую трапповую форма
цию  [1], связаны многочисленные сульфидные медно-никелевые рудопроявле- 
ния [2]. Сведений о распределении и формах нахождения платиноидов в этих 
образованиях в литературе нет. В связи с тем, что в многочисленных габбро- 
диабазовых дайках, секущих гипербазиты и хромиты Сарановского габбро-ги- 
пербазитового комплекса, ранее нами установлены заметные концентрации пал
ладия и других платиноидов, а также выявлена рассеянная вкрапленность мед
ноникелевых сульфидов, интересно выяснить формы нахождения платиноидов
и, в первую очередь, палладия в образованиях этого формационного типа.

Исследована серия полированных штуфов и шлифов, отобранных из различ
ных частей самой крупной габбро-диабазовой дайки Сарановского комплекса -  
так называемой Большой дайки. Она сложена разнозернистыми, чаще всего 
мелкосреднезернистыми массивными габбро-диабазами, состоящими на 40 % 
из слабо амфиболизированного клинопироксена и на 60 % из соссюритизиро- 
ванного основного плагиоклаза ряда лабрадор-битовнит. Акцессорные минера
лы представлены кварцем, титаномагиетитом и апатитом. Сульфидная мине
рализация в дайке встречается в виде рассеянной мелкой и тонкой вкрапленно
сти и «ликвационных сульфидных капель» размером до 0,5-1 см. Количество 
сульфидов изменяется незначительно (в среднем 0,1 вес. %). Сульфидные вы
деления обычно полифазны и сложены (в порядке относительной распростра
ненности) следующими минералами: пирротином, пентландитом, халькопири
том, пиритом; редко встречаются сульфиды никеля, железа, меди, приближаю
щиеся по составу к минералам группы виоларита.

Платиноидная минерализация установлена в крупных каплевидных сульфид
ных выделениях, сложенных никелевым пирротином, минералом группы виола
рита и халькопиритом. Представлена стибиотеллуридом палладия, мелкие вклю
чения которого встречены в никелевом пирротине в минерале группы виолари
та. Стибиотеллурит палладия образует изолированные изометричные зерна 
желтовато-кремовато-белого цвета размером 5-10 мк, обладающие более вы
сокой, чем у пирротина, отражательной способностью и твердостью, близкой к 
твердости последнего. Минерал изотропный.

Качественный и полуколичественный анализ состава минерала выполнен с 
помощью рентгеноспектрального микроанализатора JXA-5. Качественным ана
лизом (с чувствительностью 0,1 вес. %) в минерале установлено присутствие

Ю.А. Волченко, Н.А. Ярош, Г.А. Сандлер, В.Е. Масленников

* Ежегодник-1973 ИГГ У Щ  АН СССР, Свердловск, 1974. Изд. УНЦ. С. 115-116.
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пониженных концентраций. Для оценки эмпирических данных в качестве теоре
тической функции распределения была принята функция Вейбулла, которая во 
многих случаях дает более удовлетворительные результаты, чем логнормаль
ная (Ш иманский, Базанов, 1966). Оценка сравнения по критерию Пирсона X 2 
показала непротиворечивость выборочных данных распределению Вейбулла. 
Среднее содержание золота в целом по породам поздней ассоциации гиперба
зитов не отличается от такового в дунитах и оливиновых пироксенитах и со
ставляет 2,3; однако другие параметры распределения отчетливо возрастают: 
S=2,3; V=100 %. В изменении характера распределения золота авторы усмат
риваю т следующий геохимический смысл. Существенно оливиновые и пиро- 
ксен-оливиновые парагенезисы с акцессорным хромшпинелидом или магнети
том сменяю тся оливин-магнетит-пироксеновым и магнетит-пироксеновыми 
парагенезисами, в которых широко распространенный титаномагнетит 20 вес. 
проц.) содержит заметно пониженные концентрации золота (х = 0,7)вследствие 
чего средние содержания золота по отдельным типам пород, содержащим боль
шие или меньшие количества титаномагнетита, резко варьируют (от 0,6 до 3,6). 
Учитывая некоторое повышение содержаний золота в оливине и пироксене ги
пербазитов поздней ассоциации, есть основания говорить о перераспределении 
золота в гипербазитах в процессе смены парагенезисов (без привноса этого 
элемента извне).

Для понимания причин возникновения аномальных концентраций золота в 
гипербазитах необходимо рассмотреть характер его распределения в габброи- 
зированных гипербазитах и других образованиях, генетически сопряженных с 
процессом габброизации. Все анортитовые полосчатые габбро, габброизиро- 
ванные гипербазиты, а также серпентинизированные и амфиболизированные 
гипербазиты с вкрапленностью сульфидов содержат резко повышенные кон
центрации золота (Волченко, 1972). Средние содержания изменяются от 14,2 до 
163,3; максимальные значения достигаю т 2 300. Авторы считают, что именно с 
процессом габброизации связаны привнос золота и образование золотоносных 
метасоматитов по различным типам гипербазитов.

Кривая распределения золота имеет сложный характер, что обусловлено 
скорее всего наличием двух типов золотоносных метасоматитов (со свобод
ным золотом и без него). Полученные автором данные пока позволяют стати
стически оценить только одну совокупность, охватывающую метасоматиты без 
свободного золота. В этом случае для оценки распределения также может быть 
использована функция Вейбулла, причем степень согласия теоретической и эм 
пирической кривых очень высока. Среднее содержание золота в этом типе ме
тасоматитов составило 20,9; S=20; V=96 %. В целом по 8' определениям уро
вень концентрации золота в золотоносных метасоматитах оценивается следу
ющими парам етрам и:^ =  65,2; S=258,8; V=397 %.

'Здесь и далее содержания золота даны в t| * 10‘7 %.
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Все данные свидетельствуют о низких (кларковых, Виноградов, 1962) кон
центрациях золота в гипербазитах Платиноносного пояса. Устойчиво низкие 
концентрации золота во всех минералах сменявших друг друга парагенезисов 
при образовании ранней и поздней ассоциации гипербазитов свидетельствуют о 
геохимической инертности золота при становлении дунит-пироксенит-габбро- 
вых комплексов. Относительное насыщение золотом гипербазитов связано с 
заключительным этапом их становления, который характерен массовым про
явлением габброизации и других сопряженных процессов. Высокие концентра
ции золота в гипербазитах Платиноносного пояса не являются первичными, но 
тесно связаны с процессами преобразования гипербазитов. Фоновая золото
носность титаномагнетитовых руд и габброизированных гипербазитов (как и 
невысокий уровень золотоносности локальных участков метасоматитов по ран
ним и поздним гипербазитам) определяются скорее всего бедностью золотом 
базальтоидного источника, который принимал участие в формировании дунит- 
пироксенит-габбровых комплексов.
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палладия, теллура, сурьмы, висмута и никеля. Количественный состав следую
щий: Pd = 30; Те = 40; Sb = 8; Bi = 2,5; NiO -  0,5 %. Д анные по химическому 
составу и физическим свойствам позволяют сделать вывод, что выявленный 
палладиевый минерал является аналогом недавно открытого в Хаутоварском 
сульфидном медно-никелевом рудопроявлении стибиотеллурида палладия-бо- 
ровскита PdjSbTe, [3].

Ранее на Урале теллуристые соединения палладия с медью установлены 
лишь в самых поздних продуктах метасоматического преобразования исход
ной (дуниты-верлиты-оливиновые пироксениты) ассоциации платиноносных ком
плексов. Находки в некоторых базитовых и базит-гипербазитовых ассоциациях 
Урала специфичной платиноидной минерализации, характерной для геологичес
ких комплексов стабилизированных областей, имеют существенное значение 
для прогнозной оценки рудоносности и выяснения условий их формирования.
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Ю.А. Волченко, Н.Г. Вилесов

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЗОЛОТА В ДУНИТ-ПИРОКСЕНИТ- 
ГАББРОВЫХ КОМПЛЕКСАХ 

ПЛАТИНОНОСНОГО ПОЯСА УРАЛА*

В докладе показано, что возрастающее внимание исследователей к вопро
сам геохимии золота в гипербазитах объясняется многими причинами и в пер
вую очередь стремлением приблизиться к пониманию вопроса о первоисточни
ках этого элемента при формировании золоторудных месторождений. Некото
рые исследователи (Macgzegor, 1951; Моисеенко, Щека и др., 1971) рассматри
вают гипербазиты различных формаций как основной источник мобилизуемого 
золота, которое, поступая в растворы, образует в дальнейшем локальные руд
ные концентрации. Ряд авторов (Борисенко, Усков, 1971; Моисеенко, Щека и 
др., 1971; Борисенко и др., 1972) подчеркивают аномально повышенную золото
носность некоторых гипербазитовых массивов (и даже формаций).

Работы по геохимии золота в уральских гипербазитах (Латыш, 1959; Разин, 
1964; Щербаков, 1967; Фоминых и др., 1970; Щека и др., 1971; Борисенко, Усков, 
1971; Борисенко и др., 1972) содержат противоречивые данные. Эти работы 
основаны на результатах пробирного, пробирно-спектрального и отчасти спект
рохимического анализов. Д анны е о нейтронно-активационны х определе
ниях золота в гипербазитах Урала отсутствуют.

На примере одного из хорошо изученных комплексов Платиноносного пояса 
(Качканарского комплекса) авторы сделали попытку на основе большого числа 
(более 300) прецизионных активационных определений золота рассмотреть ха
рактер его распределения в различных типах гипербазитов и поведение в про
цессе формирования дунит-пироксенит-габбровых комплексов.

Исследования показали, что характер распределения золота различен в раз
новременных ассоциациях пород, формирующих дунит-пироксенит-габбровые 
комплексы, и тесно связан с историей становления комплексов. В ранней ассо
циации гипербазитов (дуниты, верлиты, оливиновые пироксениты) золото рас
пределено равномерно. Кривая распределения его содержаний близка к сим
метричной и статистически удовлетворительно аппроксимируется нормальным 
законом. Проверку нормальности вели с помощью критериев d и g ( (Болыпев, 
Смирнов, 1965). Среднее содержание золота в этой ассоциации пород состави
ло 2,4 '); S = l; V=21 %. В более поздней ассоциации гипербазитов (магнетито
вые пироксениты, оливиновые магнетитовые пироксениты, магнетитовые оли- 
виниты, магнетитовые верлиты), характер распределения золота изменяется. 
Кривая распределения концентраций имеет резко выраженную положительную 
асимметрию и эксцессивность, что свидетельствует о преобладающей роли

*В кн. «Геология м есторож дн ий  полезны х ископаем ы х У рала и новы е методы  из 
изучения». М ., 1974. С. 9 9 -102.
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ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ТИПЫ ТИТАНОМАГНЕТИТОВЫХ  
М ЕСТОРОЖ ДЕНИЙ*

М инерализация титаномагнетита, представляющего продукт распада пер
вично однородного твердого раствора железотитановых окислов в магнетите, 
встречается в породных ассоциациях, формирующихся на разных стадиях раз
вития земной коры (см. табл. 1). В противоположность распространенному мне
нию об исключительно магматическом происхождении титаномагнетитовых 
концентраций при дифференциации габбровой магмы, представляется доказан
ным существование двух генетических групп этих месторождений -  магмати
ческой и метасоматической, в том числе и среди собственно титаномагнетито
вых месторождений.

Ведущим магматическим типом являю тся сегрегационные месторожде
ния вкрапленных и пластовых руд. Наиболее представительной является, не
сомненно, Кусинско-Копанская группа на Урале; близки к ним, по-видимому, 
месторождения Ю жной Африки и Восточных Саян. Все они связаны со страти
фицированными габброидными интрузиями, формирующимися на платформен
ной стадии. Руды их отличаются высокими содержаниями окиси титана (8-15 %), 
доля которого увеличивается (до 20 %) в интенсивно метаморфизованных раз
ностях. В Кусинско-Копанской группе рудные тела известны в ряде массивов, 
из которых один, Кусинский, сильно метаморфизован, а его рудовмещающие 
габброиды превращены в ортоамфиболиты. Рудные тела во всех массивах пред
ставлены пластовыми залежами с ореолами вкрапленных руд; простирание за
лежей отвечает элементам стратификации массивов, но не всегда совпадает с 
текстурными элементами вмещающей породы, что может быть объяснено вре
менным разрывом между кристаллизацией силикатной и рудной составляющей. 
Руды в неметаморфизоваиных массивах представлены однородными тверды
ми растворами или структурами распада начальных стадий, когда ильменит 
выделяется в магнетите в виде субмикроскопических вростков. В сильно ме
таморфизованных массивах ильменит образует крупные сегрегированные зер
на, а часть магнетита, растворяясь, переходит в силикатную форму. Так, в од
ном детально изученном разрезе Кусинского месторождения количество руд
ной составляющей в ортоамфиболитах снижается до 1,5 против 7-8 об. % в 
исходных габброидах. При этом почти вся магнетитовая составляю щ ая по
глощается роговой обманкой, а ильменит выделяется в виде самостоятель
ных зерен. Расчет балансов показывает изохимичность процесса метамор
физма, а состав сосуществующих роговых обманок и плагиоклаза дает тем
пературу 525-675°С.

В.М. Нечеухин, Ю.А. Волченко, М.И. Андреев

*Е ж егодник-1974, И ГГ У Н Ц  А Н  СССР, Свердловск, 1975. Изд. УН Ц. С. 124-126 .
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М етасоматические титаномагнетиты могут возникать в породных ассоци
ациях при наличии физико-химических условий, способствующих окислению же
леза и выделению его в окисной форме, являясь, возможно, частным случаем 
более обширной группы магнетитовых концентраций [1]. Метасоматический 
характер одной группы титаномагнетитовых скоплений (контактово-метасома- 
тических, автометасоматических в габброидах и в ультрабазит-щелочных ком
плексах) определяется генетической природой всей рудной ассоциации. Слож
нее обстоит дело с вкрапленными и сплошными рудами в гипербазитах, в пер
вую очередь -  с вкрапленными титаномагнетитовыми рудами качканарского 
типа, которые до сих пор многими исследователями рассматриваются как маг
матические образования.

В значительном числе работ, прежде всего на уральском материале, по
казано ш ирокое участие в формировании разны х типов гипербазитов мета- 
соматических процессов. П равда, петрологии склонны связы вать форм иро
вание всех тпов титаном агнетитовой вкрапленности в гипербазитах с мета
морфической диф ф еренциацией без привноса ж елеза в рамках единого ме- 
тасоматического процесса [2, 3].

Выполненные в последние годы детальные исследования на хорошо вскры
том Качканарском рудном поле позволили прийти к выводу о генетическом раз
личии титаномагнетитовой минерализации в оливиновых пироксенитах, слага
ющих часть метасоматической колонки преобразования дунитов [3], и в магне
титовых пироксенитах, образующих реакционную зону в участках воздействия 
габброидов на маложелезистые гипербазиты. Соответственно в группе место
рождений вкрапленных титаномагнетитовых руд выделяются автометасома- 
тический и аллометасоматический типы. При этом многочисленные мелкие 
рудопроявления в маложелезистых гипербазитах ряда массивов Платинонос
ного пояса действительно генетически связаны с метаморфической дифферен
циацией вещества, комплементарной процессу формирования глубинной ассо
циации «дупиты-верлиты-оливиновые пироксениты» [4].

Геологическое положение крупнейших месторождений вкрапленных руд кач
канарского типа определяется их приуроченностью к контактам габбро-нори- 
тов и маложелезистых гипербазитов. Именно в этих участках широко проявле
на дискретно накладывающаяся ассоциация высокожелезистых оруденелых ги
пербазитов, формирующих колонку «оливиновые магнетитовые пироксениты -  
магнетитовые пироксениты». Эта зональная колонка обладает многими извес
тными признаками метасоматических образований: закономерной постепенной 
сменой равновесных минеральных парагенезисов (пироксен-оливин-титаномаг- 
нетит), пестротой текстурно-структурного рисунка руд при широком развитии 
пятнистости, полосчатости и др. Ступенчатость перехода от магнетитовых к 
оливиновым пироксенитам фиксируется резким уменьшением железистости 
сосуществующих оливинов и пироксенов (от 20-18 до 15-13 мол. %) и коли
честв титаномагнетита (от 20-30 до 1-5 вес. %), а также не менее резким пере
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падом концентраций ряда малых элементов (палладия, меди, титана, ванадия и 
др.). Титаномагнетит выделенных ассоциаций также различается по содержа
нию  ряда компонентов (титана, магния, хрома, ванадия, меди, палладия). Реак
ционные фронтальные зоны, слагающие внешнюю часть рассмотренной руд
ной колонки, сложены оливинсодерж ащ ими и оливиновы ми разностями руд 
с новообразованны м высокожелезисты м оливином, что равно предполагает 
сброс магния и высокотемпературный магниевы й метасоматоз на фронте 
процессов замещ ения.

С обственно титаном агнетитовы е месторождения как магматического, 
так  и метасоматического типов связаны  с габбровой магм ой, чем, видимо, 
и обусловлена конвергентность их признаков. С другой стороны, появление 
в габбро-гранитной ассоциации  кислых дериватов сопровож дается преоб
ладанием  магнетитовы х руд, что характеризует металлогеническую  связь 
геосинклинального рудогенеза.
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НОВЫЙ ТИП ПЛАТИНОИДНОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ  
В ГИПЕРБАЗИТАХ СКЛАДЧАТЫХ ПОЯСОВ*

Во всех работах, посвященных рассмотрению состава и классификации пла- 
тиноидного оруденения [1-3 и др.], подчеркивается специализация гипербази
тов складчатых поясов на тяжелые платиноиды (Pt, Ir, Os), встречающиеся 
почти исключительно в виде минералов класса твердых растворов и лиш ь от
части интерметаллических и прочих соединений. Этот тип минерализации, ши
роко проявленный в ряде массивов Платиноидного пояса Урала и наиболее пол
но здесь изученный, получил наименование «уральского типа» [2].

Однако, несмотря на традиционные представления о единообразном, сквоз
ном типе платиновометального оруденения в различных членах габбро-гипер- 
базитовых комплексов Платиноносного пояса, как и аналогичных породных ас
социациях других складчатых поясов, давно подмечена повышенная палладие- 
носность магнетитовых пироксенитов и сопряженных с ними образований [4], 
что связывалось многими исследователями предположительно с изменением 
состава заключенной в них самородной платины в сторону обогащения ее пал
ладием, вплоть до образования палладистой платины и самородного палладия 
[5, 6]. В целом формы нахождения платиновых металлов в оруденелых гиперба
зитах, слагающих залежи титаномагнетитовых руд в ряде массивов Платино
носного пояса (Гусевогорском, Качканарском, Конжаковском, Баранчинском и 
др.), были изучены крайне слабо, что единодушно отмечалось всеми исследо
вателями, но единичные находки в них самородных выделений тяжелых плати
ноидов [5-7] рассматривались, тем не менее, как бесспорное доказательство 
генетического единства платиноидной минерализации в оруденелых гипербази
тах и вмещающих их дунитах, оливиновых пироксенитах и габброидах.

Детальные исследования на хорошо вскрытом и геологически изученном 
Качканарском габбро-гипербазитовом комплексе, вмещающем Гусевогорское 
титаномагнетитовое месторождение [8], позволили существенно уточнить гео
химическую специализацию высокожелезистых гипербазитов с вкрапленным и 
сплошным титаномагнетитовым оруденением в отношении платиноидов и ус
тановить минеральные формы их нахождения в этом типе образований. Полу
ченные материалы позволили нам сформулировать вывод [9] о полигенном в 
целом характере платиноидной минерализации в комплексах Платиноносного 
пояса, обусловленном наличием в породных ассоциациях этих комплексов трех 
различных типов платиноидного оруденения, в том числе в гипербазитах с ти
таномагнетитовым оруденением -  специфичной сульфидной платино-палладие- 
вой минерализации, что существенно изменяет привычные представления об

Ю.А. Волченко, В.М. Нечеухин, А.И. Радыгин, Г.А. Сандлер

* Д оклады  А Н  СССР, т. 224, №  1,М осква, 1975. “Наука” . С. 182-185.
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«уральском типе». Единый процесс преобразования маложелезистых гиперба
зитов (дунитов, верлитов, оливиновых пироксенитов) и возникновения на их ме
сте высокожелезистых гипербазитов, сопровождающийся формированием ти- 
таномагнетитового оруденения и накоплением палладия и протекающий под оп
ределяющим влиянием габброидных источников, приводит, как выяснилось, к 
возникновению очень своеобразного платино-палладиевого оруденения, кото
рое по совокупности признаков представляет собой новый тип, неизвестный 
до настоящ его времени в подобных образованиях других регионов, но по 
отдельны м минералого-геохим ическим  парам етрам  сопоставим ы й с мес
торож дениями платиновы х металлов в габброидны х и габбро-гипербазито- 
вых комплексах платформ [3, 10, 11].

Выделенный тип минерализации представлен рассеянной в магнетитовых 
пироксенитах и других разностях оруденелых гипербазитов вкрапленностью 
разнообразных палладиевых и платиновых сульфидов, арсенидов, антимонидов, 
теллуридов, а также и самородных сплавов палладия с платиной, медью, рту
тью  и железом (табл. 1), которые тесно ассоциируют и срастаются с халькопи
ритом, никелистым пиритом, пентландитом, а также титаномагнетитом. М ак
симальные концентрации платиноидов приурочеиы к реакционным фронталь
ным зонам богатых вкрапленных руд, сложенных оливиновыми магнетитовы- 
ми пироксенитами с характерным густовкрапленно-мелкопрожилковым тита- 
номагнетитовым оруденением в несущих, как правило, повышенные количества 
различных сульфидов железа, меди, никеля. Последнее хорошо согласуется с 
данными распределения палладия и платины в технологических продуктах обо
гащения оруденелых гипербазитов, показывающими исключительную концент
рацию  платины и особенно палладия в коллективном сульфидном концентрате 
(табл. 2). По общему уровню содержания благородных металлов вкрапленные 
титаномагнетиовые руды с платиноидной минерализацией рассматриваемого 
типа относятся к категории бедных. Относительная распространенность в них 
платиновы х металлов характеризуется следую щ им рядом убы вания: Pd, Pt, 
Os, Rh, Ir, а отнош ение палладия к платине изменяется от 3 : 1 до 1 : 2-5, но 
обычно палладий и платина содерж атся в прим ерно равны х количествах. 
В опреки известны м предположениям [12, 13], руды практически не золото
носны  (0 ,3 -1 0  мг/т Аи), а локально проявленная бедная золоторудная мине
рали зац и я имеет поздний, явно наложенный характер [9].

Выделения палладиевых и платиновых минералов обычно монофазны, реже 
состоят из 2-4 зерен различного состава. Размеры отдельных кристаллических 
зерен и сростков изменяются от 1 -5 до 100-200 мкм, но наиболее обычны выде
ления в 30-70 мкм. В количественном отношении резко преобладают соедине
ния (рис. 1, табл. 1), относящиеся к минеральным разновидностям высоцкита 
(собственно высоцкит, высоцкит платиновый, железистый, а также установлен
ные качественно ртутный и никелевый высоцкиты). Собственно платиновые
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минералы содержатся в резко под
чиненны х количествах (рис. 1) и 
представлены именно палладиевыми 
разновидностями (табл. 1), причем 
«самородная платина» - мелкими и 
тонкими выделениями палладистой 
ферроплатины, находящейся в тес
ном срастании с палладистым и ртут
ным брэгтитом. Для многих из иссле
дованных минералов характерна пе
ременность состава, связанная с на
личием кристаллических зерен, обла
дающих явной или скрытой зонально
стью. Все платиновые минералы об
ладаю т близким набором главных 
примесных элементов (Fe, Си, Ni, Hg), 
но геохимическое своеобразие ново
го типа минерализации во многом определяется ртутью, повышенные концент
рации которой выявлены в представителях почти всех встреченных минераль
ных видов (табл. 1), позволяя в данных случаях наметить ранее неизвестные 
ртутны е разновидности  этих палладиевы х и платиновы х минералов. Заме
тим, что общее число встреченных минеральны х видов и разновидностей, 
составляю щ их м инерализацию  рассм атриваем ого типа, приближ ается к 15, 
что определенным образом отраж ает разнообразие среды и условий про
цесса м инералообразования.

Во время проведения лабораторных и полупромышленных испытаний в кон
центратах, извлеченных из осредненных титаномагнетитовых руд, были встре
чены лишь единичные зерна сырой платины гравитационной крупности, пред
ставленные высокожелезистым поликсеном (табл. 1) в срастании с лауритом, 
эрликманитом, куперитом и впервые выявленными природными соединениями 
родия с серой. Эта метаморфизованная самородная платина вполне дунитового 
типа связана, очевидно, с реликтовыми блоками метадунитов, верлитов и оли- 
виновых пироксенитов, которые в большом количестве встречаются в перифе
рических частях залежей титаномагнетитовых руд.

Выявленный в высокожелезистых гипербазитах с вкрапленным титаномаг- 
нетитовым оруденением существенно высоцкитовый тип платино-палладиевой 
минерализации формируется, как установлено, в ходе метасоматического пре
образования более ранних высокомагнезиальных гипербазитов под влиянием 
внедряющихся габбро-норитов, чем, по-видимому, и обусловлена сопостави
мость данного типа в первую очередь с платиноидной минерализацией руд, свя-

Рис. 1. Г истограмма распространен
ности различных соединений металлов в 
рудах Гусевогорского месторождения. 95
детально исследованных минеральных зе
рен. В скобках указано отношение Pd : Pt.
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Т аб л и ц а1
Состав платиноиднмх минералов в рудах 
Гусевогорского месторождения (вес. %)*

М инеральные 
пиды и 

разновидности **
Pd Pt Fc Cu Ni Hg Tc Sb As S £

Высоцкит PdS (4) 73,5 4,6 0,4 0,5 1,1 - - - - 21.4 101,5

Высоцкит 
платиновый (Pd, 
Pt)S (3)

62,0 16,3 0,5 0,2 1,5 - - - - 20,0 100,5

Лтенеит (?) (Pd, 
Hg)jAs

62,6 0,3 1,1 0,1 0,2 21,1 - - 15,5 - 100,9

Мертиит (?) 
Pd5(Sb, As), (2)

71,6 0,3 0,3 0,4 0,01 - - 22,7 4,1 0,1 99,5

Теллур ид 
палладия PdTe i+x

34,1 0,1 1,2 0,3 0,01 0,1 57,7 - 0,1 0,3 94,0

Ртутный теллурид 
палладия (Pd, Hg) 
Те

26,5 0,1 2,4 1,2 0,01 18,3 51,0 0,2 0,1 95,8

Медистый 
палладий PdCu

55,9 4,8 3,2 28,7 - - 3,2 - - - 99,8

Палладистая ртуть 
Hg3Pd2

21,1 0,2 0,4 0,01 0,01 60,5 - - - - 82,2

Брэггит (Pt, Pd)S 9,4 73,2 0,7 0,8 2,4 - - - - 14,1 100,6

Брэггит
железистый (Pt, 
Pd, Fe)S

24,4 36,6 7,6 0,02 1,3 0,4 - - - 18,2 88,5

Брэггит ртутный 
(Pi, Pd, H g) S

14,1 51,1 1,3 0,02 0,01 21,8 - - - 13,6 101,9

Ферроплатина
палладистая
Pt2(Pd, Fe)j

25,5 60,4 12,5 0,4 0,01 - - - - - 98,8

Поликсен 
высокожелезистый 
Pt2F e(3 ; 1972-1974 
гг.)

1,5 87,0 10,2 0,7 - - - - - - 99,4

* Анализы выполнены на рентгеновском микроанализаторе JXA-5. Аналитик -  Г. А.
Сандлер. ** Цифры в скобках -  число анализов.
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Таблица 2
Распределение Pd и Pt по фракциям гравитационного концентрата, 

полученного из хвостов мокрой магнитной сепарации 
титаномагнетитовых руд Гусевогорского месторождения 

(испытания 1972-1974 гг)*

Соде рж ание, г/т Распределение, %

Ф ракц и я Выход, 
вес. % Pd P t Pd P t

Магнегитовая 15,9 0,6 0,05 0,79 0,82
Ильменитовая 6,5 2,52 1,24 1,36 8,32
Сульфидная (пирит, 
халькопирит, борнит, и
др-)
Нерудная (пироксен,

0,8 1280 82,15 85,09 67,86

оливин, роговая обманка 
и др.)

76,8 2,0 0,29 12,76 23,00

Гравитационный 
концентрат хвостов

100,0 12,04 0,97 100,0 100,0

**А нали зы  вы полнены  в лабораториях института «У ралм еханобр»  пробирно-спек- 
трал ьн ы м  и проби рно-хим и чески м  методами. А налитики  -  М.Г. К иперм ан, О. А. Лачко, 
P.M. У ф имцева.

занных с дифференцированными габброидными интрузиями платформенных об
ластей. Наличие в габбро-гипербазитовых комплексах складчатых поясов но
вого типа платино-палладиевой минерализации делает понятными некоторые 
«экзотические» находки [14, 15] мертиита Pd5(Sb, As)2 и винцентита (Pd, Pt)3 

(As, Sb, Те) в платиновых россыпях Аляски и Борнео.
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗОЛОТА В ДУНИТ- 
ПИРОКСЕНИТ-ГАББРОВЫХ КОМПЛЕКСАХ 

ПЛАТИНОНОСНОГО ПОЯСА УРАЛА*

Возрастающее внимание исследователей к геохимии золота в гипербази
тах объясняется многими причинами и в первую очередь стремлением прибли
зиться к пониманию вопроса о первоисточниках этого элемента при формиро
вании золоторудных месторождений. Некоторые исследователи (Моисеенко и 
др., 1971) рассматриваю т гипербазиты различных формаций как основной ис
точник мобилизуемого золота, которое, поступая в растворы, образуют в даль
нейшем локальные рудные концентрации. Ряд авторов (Борисенко, Усков, 1971; 
Моисеенко и др., 1971, и др.) подчеркивают аномально повышенную золотонос
ность отдельных гипербазитовых массивов (и даже формаций), придавая ей 
значение формационного признака, либо предполагая наличие высоких и даже 
промышленных первичных концентраций золота в гипербазитах.

Подавляющее большинство работ по геохимии золота в уральских гипер
базитах основаны на результатах пробирного, пробирно-спектрального и отчас
ти спектрохимического анализов и содержат противоречивые данные о харак
тере распределения и формах нахождения золота в различных типах гипербази
тов и их ассоциациях, а также об уровне его концентрации в главных типах по
род и слагающих их минералах (Латыш, 1959; Разин, 1964; Щербаков, 1067; 
Борисенко, Усков, 1971; Борисенко и др., 1972; Щека и др., 1971, и др.).

На примере наиболее хорошо изученного комплекса Платиноносного пояса
-  Качканарского -  нами сделана попытка на основе 277 прецезионных актива
ционных определений золота в породах и минералах рассмотреть его поведе
ние при формировании дунит-пироксенит-габбровых комплексов. Анализы вы
полнены в Центральной комплексной лаборатории Уральского территориально
го геологического управления под руководством Н.Д.Гутина с чувствительнос
тью 0,3 и показали хорошую сходимость результатов по внутреннему и внешне
му контролю1, веденному в двух различных лабораториях (ДВГИ, спектрохи
мический метод; ЦНИГРИ, нейтронно-активационный метод).

Установлено (Волченко, 1972; Волченко и др., 1974), что в строении Качка
нарского комплекса участвуют три разновременные породные ассоциации, одна 
из которых (I) отвечает исходным гипербазитам, сформированным в подкорко
вых условиях, а две другие (II и III) охватывают продукты последовательного

Ю.А. Волченко, Н.Г. Вилесов, Н.Д. Гутин

'Здесь и д ал ее  содерж ания золота даны  в т| * 10 '7 %.

*В опросы  геохим ии и рудообразования. Тр. И Г Г  У Н Ц  АН С СС Р, вы п. 131, С верд
ловск, 1977. У Н Ц  А Н  СССР. С. 125-130.
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Рис. 2. Соотнош ение жслсзистости  
дупитов, мстадупитов и оливинов и со
держания в них платины.

а -  дуниты (1-4 -  Нижнетагильский 
массив, 5-6 -  Желтая Сопка, 7 -  Соколи
ный камень, 8 -  Кытлымский массив, 9 -  
Светлый Бор, 10 -  Уктусский массив) и 
метадуниты (11 -  Качканарский массив,
12 -  Вересовый Бор, 13 -  Кривинская соп
ка), б -  оливины из различных типов по
род Качканарского комплекса.

прогрессирующего преобразования исходных гипербазитов уже в коровой об
становке под воздействием мощного базальтоидного источника.

В наиболее ранней, исходной, ассоциации гипербазитов (дуниты, верлиты, 
оливиновые пироксениты) золото распределено равномерно. Несмотря на ми
нимальный вес анализирующихся навесок (0,1 -0,2 г), коэффициент вариации мал 
(41%). Кривая распределения содержаний золота статистически удовлетвори
тельно аппроксимируется нормальным законом. Проверка нормальности осу
ществлялась методом асимметрии и эксцесса с использованием статистик d и 
g, (Большее, Смирнов, 1965), вычисленные значения которых лежат в допусти
мых для принятия нулевой гипотезы пределах при уровне значимости 0,05. Сред
нее содержание золота в этой ассоциации пород равно 2,4; S=1 (см.таблицу).

В более поздней ассоциации гипербазитов (магнетитовые пироксениты, оли
виновые магнетитовые пироксениты, магнетитовые оливиниты и верлиты), воз
никшей путем локального замещения дунитов, верлитов и оливиновых пироксе
нитов, характер распределения золота изменяется. Кривая распределения кон
центраций имеет отчетливо выраженные положительные асимметрию и экс
цесс, что свидетельствует о преобладающей роли пониженных концентраций. 
Для оценки параметров распределения золота в этой ассоциации в качестве 
теоретической функции сравнения использована функция Вейбулла, которая во 
многих случаях дает более удовлетворительные результаты, чем логнормаль
ная функция (Ш иманский, Базанов, 1966). Оценка сравнения по критерию X 2 
показала непротиворечивость выборочных данных распределению Вейбулла. 
Среднее содержание золота в целом по породам этой ассоциации значимо не 
отличается от среднего в дунитах и оливиновых пироксенитах и составляет 2,3, 
однако другие параметры распределения возрастают: S=2,3; V=100%.

В установленном изменении характера распределения золота усматривает
ся следующий геохимический смысл. Существенно оливиновые и пироксен-
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оливиновые парагенезисы 
с акцессорными хромшпи- 
нелидом или магнетитом 
сменяются оливин-магне- 
тит-пироксеновыми и маг- 
нетит-пироксенитовы ми 
парагенезисами с широко 
распространенным тита- 
ном агнетитом  (>20 вес.
%), который в обеих ассо
циациях содержит очень 
низкие концентрации зо
лота (Х = 0,6). С оответ
ственно средние содер
жания золота по отдель
ным типам пород,содер
ж ащ и м  б о льш и е или  
меньшие количества ти- 
таномагнетита, резко раз
личны (от 0,5 до 3,6). Учи
ты вая некоторое повы 
шение содержаний золота в оливине и пироксене гипербазитов II ассоциации 
(см. таблицу), можно говорить о перераспределении золота в гипербазитах в 
процессе смены парагенезисов без ощутимого при вноса этого элемента извне.

Для понимания причин отмечаемой многими исследователями резкой не
равномерности распределения концентраций золота в некоторых типах гипер
базитов рассматриваемых комплексов важно оценить характер его распреде
ления в габброизированных гипербазитах и других образованиях, генетически 
сопряженных с процессом габброизации. Все анортитовые полосчатые габбро, 
габброизировагтные гипербазиты, а также серпентинизированные и амфиболи- 
зиропаиные гипербазиты с вкрапленностью сульфидов, занимающие вполне оп
ределенное геологическое положение (Волченко, 1972), устойчиво содержат по
вышенные концентрации золота.

Следует подчеркнуть специфику распределения золота в этих образовани
ях. Кривая распределения имеет сложный характер, что обусловлено, скорее 
всего, наличием двух типов золотоносных метасоматитов: со свободным золо
том и без него. Имеющиеся данные позволяют статистически оценить только 
одну обеспеченную совокупность, охватывающую метасоматиты без свобод
ного золота. Оказалось, что и в этом случае для оценки распределения может 
быть использована функция Вейбулла, причем степень согласия теоретической 
и эмпирической кривых высокая. Среднее содержание золота в этой совокупно
сти на основе 73 определений равно 20,9; S=20; V=96 %. В целом же по 81

Рис. 1. Вариации железистости пород (и оливинов из 
них), содержаний Сг20 3 (в пересчете па безводный со
став) в связи со степенью серпентинизации дунитов по 
скв. 7529.

1 -  дуниты; 2 -  оливины из этих же проб; 3 -  дуниты 
поверхностных частей массива, по Н.В. Бутырину.
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определению уровень концентрации золота в золотоносных метасоматитах оцени
вается следующими параметрами: Х=65,2, S=258,8; V=397 %.

При сравнении характера распределения золота в отдельных минералах ги
пербазитов и образующихся по ним золотоносных метасоматитов (см.табл.) 
особо следует подчеркнуть сравнительную равномерность его распределения 
в первых (оливинX =l,7 ; S=l,4 ; V=82 %; пироксен Х=2.7; S=l,6 ; V=59 % ;титано- 
магнетит Х=0,6; S=0,3; V=50 %) и резкую неравномерность распределения зо
лота -  во вторых (роговая обманка Х=63,6; S= 106,8; V=167 %; серпентин Х=27,2; 
S=29,4; V=108 %; магнетит Х=254,4; S=540,4; V=212 %). Представляется бес
спорным вывод, что именно с процессом габброизации связаны привнос золота 
в комплексы и формирование золотоносных метасоматитов по различным ти
пам гипербазитов. Уровень же концентрации золота в предположительно ман
тийных исходных гипербазитах Платиноносного пояса ниже известных кларко- 
вых содержаний (Виноградов, 1962) и сопоставим с концентрациями золота в 
гипербазитах рифтовых зон океанов (Аношин, Емельянов, 1969; Дмитриев, 1973).

Таким образом, нет оснований для подчеркивания роли гипербазитов как 
ведущего источника мобилизуемого золота при формировании золоторудных 
месторождений.

Устойчиво низкие концентрации золота во всех сменявших друг друга па
рагенезисах при образовании первой и второй ассоциаций гипербазитов свидетель
ствуют о геохимической инертности золота на значительном отрезке истории фор
мирования и становления дунит-пироксенит-габбровых комплексов. Относитель
ное насыщение золотом гипербазитов и комплексов в целом тесно связано с зак
лючительным этапом их становления, который характеризуется массовым прояв
лением габброизации гипербазитов и других сопряженных с нею явлений.

Все экзотически высокие концентрации золота в гипербазитах Платиноносно
го пояса не являются первичными, но тесно связаны с рассмотренными про
цессами преобразования гипербазитов. Чрезвычайно низкая золотоносность ти- 
таномагнетитовых руд и габброизированных гипербазитов, как и невысокий уро
вень металлоносности локальных участков золотосодержащих метасоматитов 
по гипербазитам I и II ассоциаций, определяются, скорее всего, бедностью зо
лотом базальтоидного источника, обусловившего преобразование гипербазитов 
на поздних этапах становления платиноносных комплексов.

Выявленные сложные закономерности распределения золота в изученной 
уральской формации свидетельствуют о невозможности расчета средневзве
шенного формационного среднего (формационного кларка), имеющего реаль
ный геохимический смысл, без выполнения комплекса детальных минералого
геохимических исследований.
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НОВЫЕ ДАННЫЕ ПО ГЕОЛОГИИ И РУДОНОСНОСТИ  
САРАНОВСКОГО КОМПЛЕКСА (ЗАПАДНЫЙ СКЛОН УРАЛА)*

Развиваемые многими исследователями (И. Зимин, 1939, 1954; С. Зимин, 
1968, 1973; Иванов, 1971, 1977а) представления о сарановских хромитоносных 
массивах как интрузивных телах, не утративших связи с глубинным материнс
ким магматическим очагом, дополнялись естественными рудогенетическими 
выводами о кристаллизации основной массы хромитовых руд сарановского ком
плекса в современных камерах, т.е. практически в местах наблюдаемого их 
залегания. Это открывало благоприятные перспективы прогноза масштабов, 
морфологии и качества оруденения во всем объеме интрузий на основе ожида
емой тесной коррелируемости петрогенных и рудогенных процессов. Был сде
лан вывод (Иванов, 1971, 1977а; С. Зимин, 1973), что с глубиной одновременно 
с увеличением мощности тела рудоносных гипербазитов происходит усложне
ние его строения, возрастание мощности отдельных рудных тел и их общего 
числа, проявляется тенденция к выполаживанию рудных тел и стратифициро
ванной хромитоносной толщи в целом. При оценке перспектив рудоносности 
сарановского комплекса утверждалось, что «геологические данны е позволяют 
предполагать, что главное Сарановское месторождение простирается до глу
бин порядка 5-10 км при колебаниях мощности хромитовых пластов, зависящей от 
мощности тел стратифицированных гипербазитов» (Иванов, 1974); «в известном 
смысле рассматриваемый интрузив представляет миниатюрный Бушвельдский 
массив Урала. С этой точки зрения... и нужно в дальнейшем оценивать перспекти
вы глубоких горизонтов Сарановского месторождения» (С. Зимин, 1973).

Подчеркивание указанными исследователями ведущей роли интрузивных 
соотношений сарановских гипербазитов с габбро, а также тех и других с вме
щающими сарановский комплекс терригенно-сланцевыми толщами венда (?) 
привело к частичному либо к полному исключению наблюдаемой тектоники из 
числа ведущих факторов, контролирующих морфологию и внутреннюю струк
туру габбро-гипербазитовых тел сарановского комплекса. Сильное рассланце- 
вание краевых частей гипербази говых тел и аналогичное рассланцевание в габ- 
бровых частях массивов объяснялись явлениями прототектоники и объем
ными эфф ектами процесса массовой серпентинизации (И. Зимин, 1939). Вы
явленные горными и буровыми работам и ж ило-линзообразны е вклю чения 
серпентинитов и хромититов в прконтактовых частях габбро, а такж е в жилах 
и дайках диабазов, как и более крупные участки серпентинитов среди габ
бро и габбро среди серпентинитов, рассм атривались в зависим ости  от ге
нетической концепции либо как контаминирую щ ие ксенолиты, либо как

*Генезис оруденения в базитах  и гипербазитах . Труды И Г Г  У Н Ц  А Н  СССР, вып. 151. 
Изд. У Н Ц  А Н  СССР. Свердловск. 1979. С. 70-81 .

Ю.А. Волченко, Я.Ш . Брянский, Н.Г. Вилесов
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Рис. 1. Схематизированные геологические разрезы северной части Северного Сара- 
новского массива.

А -  по O.K. Иванову (1977а); Б -  по данным детальной разведки 1975-1977 гг. 1 -  
серпентиниты по гипербазитам состава эветатитовых дунитов и дунит-гарцбургитов; 2 -  
пластообразные тела сплошных и густовкрапленных хромитовых руд; 3 -  габбро, апогаб- 
бровые метаморфиты; 4 -  дайки и жилы габбро-диабазов и диабазов; 5 -  терригенно- 
сланцевые толщи, вмещающие массив; 6 -  тектонические нарушения; 7 -  проекция сква
жин и горно-эксплуатационных выработок, использованных при отстройке разрезов.

обычные инъекции (И. Зимин, 1939; Иванов, 1971; С. Зимин, 1973). Амплиту
ды перемещений отдельных частей массивов сарановского комплекса, блоков 
пород и руд по крутым и пологим разрывным нарушениям оценивались в пер
вые метры -  первые десятки метров, максимально в сотню метров (рис. 1, А, 2).

Отработка более глубоких горизонтов Сарановского месторождения, вы
полненные тематические исследования и, наконец, детальная доразведка глу
боких горизонтов указанного месторождения позволили получить новую инте
ресную информацию. Удалось установить, что Северный Сарановский габбро- 
гипербазитовый массив представляет собой не конформную интрузию-апофизу 
и не перем етенны й стратифицированный хромитоносный лополит, а линзооб-
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Рис. 2. Схематизированные геологические разрезы центральной (А) и южной (Б) 
частей Северного Сарановского массива.

А -  по O.K. И ван о ву (1971); Б -  поТ.А. С м ирновой  («Принципы прогноза...», 1977). 
Условные обозначения те же, что па рис. 1.

разный будинированный тектонический блок, ведущие мотивы морфологии и 
внутреннего строения которого определяются тектоническими факторами. При 
анализе погоризонтных планов и поперечных разрезов выявляется характерное 
тектоническое выклинивание массива на флангах и с глубиной, иллюстрируе
мое отдельными разрезами по северной, центральной и южной частям массива 
(рис. 1 Б, 3 и 4). Достаточно отчетливо выражено тектоническое разлинзование 
тела массива с разворотом блоков на флангах в противоположных направлени
ях; последнее фиксируется на севере вертикальным и крутым западным (75- 
80°), а на юге пологим (40-50°) северо-восточным падением хромитовых плас
тов. Многократное будинирование массива, усложняющее морфологию его кон
тактовых зон, - главная причина резкого изменения мощности основных состав
ляющих его разреза (дуниты, рудоносные дунит-гарцбургиты, габбро), суммар
ной мощности массива по разрезам и часто приводит к непосредственному сре
занию  рудных тел вмещающими сланцами и габбро (см. рис. 1, 3, 4). Вскрытые 
горными выработками и подсеченные многими скважинами зоны контактов



Рис. 3. Схематизированные геологические разрезы центральной (А) и южной (Б) 
частей Северного Сарановского массива поданным детальной разведки 1975-1977 гг.

Условные обозначения те же, что на рис. 1.

гипербазитов с габбро, а также тех и других с вмещающими терригенно-слан- 
цевьтми толщами представлены тектонитами и прочими метаморфитами пест
рого состава, а во многих случаях залечены жилами и дайками диабазов и габ
бро-диабазов (см. рис. 1-3). Морфология и внутреннее строение этих зон в не
залеченном варианте приведены на рис. 4. Западный контакт апогипербазито- 
пых серпентинитов со сланцами в северной и средней частях массива пред
ставлен мощной (8-15 м и более) зоной тектонитов с невыдержанными ундули- 
рующими элементами залегания при изменении ее падения от крутого (60-80°) 
западного до такого же крутого восточного (см. рис. 4, A-В). Внутреннее стро
ение зоны следующее (с запада на восток); а) интенсивно перемятые катакла- 
зированные хлорит-кварцевые сланцы с примесью материала хромитоносных 
гипербазитов в виде тонкорастертого вещества, а также мелких обломочков и
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Рис. 4. Характер контактов хромитоиосиых гипербазитов Северного Сарановского 
массива со сланцами (А -  В) и габбро (Г -  Д).

А -п о  орту-8, гор. +340м; Б -  по орту-10, гор.+280 м; В -п о  орту 10-12, гор.+220 
м; Г -  по северной стенке траншеи, идущей от карьера Главного Сарановского место
рождения к стволу вентиляционной шахты; Д -скв. 474, инт. 120-140 м. 1 -  сильно трещи
новатые серпентиниты по гипербазитам состава эветатитовых дунитов и дунит-гарцбур- 
гитов; 2 -  хромититы будинированные, катаютазированные и частично милонитизиро- 
ванные; 3 -  тектонические сланцы по серпентинитам; 4 -  габбро, апогабровые метамор- 
фиты; 5 -  тектонические сланцы по габбро; 6 -  серицит-хлорит-кварцевые сланцы; 7 - 
смятые катаклазированные и милонитизированные сланцы с примесью материала хро
митоносных гипербазитов; 8 - тектонические нарушения.

линзочек серпентинитов и хромититов, 1-3 м; 6) тектонические сланцы по сер
пентинитам с будинами хромититов, принадлежащих по вещественно-текстур- 
ным признакам Западному рудному телу, 5-8 м; в) сильно мятые трещиноватые 
серпентиниты, 3-5 м. Далее к востоку зона постепенно затухает, но на расстоя
нии 10-15 м еще чувствуется ее влияние. На этом расстоянии на горизонтах 
+340 и +280 м откартированы будинированные остатки рудного тела, залегаю 
щие в сильно перемятых, отчасти измененных в тальк-карбонатные породы, 
серпентинитах. Отметим, что в тектонитах см етанного состава внешней час
ти зоны химическим анализом выявлено повышенное (до 1-2 вес. %) содержа
ние хрома, сопоставимое с его концентрациями в серпентинитах, но не харак
терное для серицит-хлорит-кварцевых сланцев, вмещающих массив.

Мощность тектонических зон на контакте гипербазитов с габбро 20-30 м и 
более. Внутреннее строение (см. рис. 4, Г, Д) зон следующее (с запада на вос
ток): а) сильно мятые трещ иноватые серпентиниты, 10 м; б) тектонические 
сланцы по серпентинитам, 5 м; в) тальк-карбонатные сланцы и тектоническая 
глина, 1-2 м; г) тектонические сланцы по габбро, в начале интервала с приме
сью материала серпентинитов в виде брекчиевидных обломков и мелких линз,
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5-7 м; д) смятое и рассланцованное габбро, мощность определить трудно, так 
как сланцеватые текстуры в сарановских габбро проявлены очень широко. 
Падение зоны восточное под углом 60-80°.

Определенная блочность и мозаичность внутренней структуры габбро-ги- 
пербазитовых тел объясняется большим числом крутопадающих и пологих раз
рывных нарушений, смещения по которым обычно имеют небольшую амплиту
ду и характер сбросов и взбросов в комбинации со сдвигами. Кроме того, в 
последнее время выявлены крупные надвиговые нарушения с амплитудой пе
ремещения, соизмеримой с суммарной мощностью Северного Сарановского 
массива, т.е. оцениваемой во многие сотни метров (см. рис. 3, Б). Принципи
ально важ но, что такие структуры картирую тся в массиве линзообразной 
формы с достаточно простой изученной поверхностью  контактовых зон габ- 
бро-гипербазитового тела с вмещ аю щ ими терригенно-сланцевы м и толщ а
ми, при отсутствии в нем на исследованном интервале в 500-700 м от по
верхности расчленяю щ их клинообразны х блоков сланцев и соответствен
ных тектонических козырьков и отторженцев габбро-гипербазитового со
става в сланцах рамы. Это в сочетании с наличием  откартированны х мощ 
ных зон тектонитов в контактах массива свидетельствует о формировании 
таких структурны х элементов не на месте современного залегания масси
ва, а до приобретения им заверш енной линзообразной формы. М ожно зак
лю чить, что Северный С арановский массив представляет собой сорванный 
и утративш ий первоначальную  форму будинированный тектонический блок, 
амплитуда перемещ ения которого по вертикали может оцениваться величи
ной скорее в километры, чем в первые десятки метров.

Выявляющийся более сложный характер становления массива, сопровож
дающийся метаморфизмом пород и руд, неоднократным внедрением и после
дующим метаморфизмом ранних диабазовых даек в процессе массива, делает 
более понятным установленное сонахождение в массиве полигенной рудной 
минерализации. Становится ясно, что для прогноза рудности массивов сара
новского комплекса и прочих массивов пояса решающее значение имеет не 
форма и объем «современной камеры», где происходила кристаллизация рудо
носных расплава или суспензии, а принадлежность сорванного блока к рудонос
ному или нерудоносному участку дифференцированной в зоне рифтогенного раз
лома базальтоидной интрузии (Пейве и др., 1977) и степень сохранности этого 
блока в процессе выведения и окончательного становления.

Последнее определяет важность исследований по типизации рудоносных и 
безрудных разрезов комплекса, пространственной изменчивости оруденения для 
разработки надежных дескрипторов. Возможные объективные затруднения 
связаны с метаморфизмом руд и рудовмещающих пород, а также со значитель
ной нарушенностью разрезов сарановского комплекса в результате его текто
нического разлинзования и широкого развития приразломных метаморфитов типа
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метасоматических хромитов и хро
митоносных гипербазитов, ультраос- 
новных пегматитов и сарановитов, 
относимых другими исследователя
ми к автомагматическим и автоме- 
тасоматическим образованиям.

Неизохимический характер пол
ной серпентинизации гипербазитов 
сочетается с изменением состава 
руд и пород при перекристаллизации 
(возрастаю т железистость и тата- 
нистость). Состав хромшпинелида 
в рудах варьирует от мелко-тонко- 
зернистого «ортомагматического» 
субф ерриалю мохромита до более 
крупнозернистого, перекристаллизо- 
ванного железистого ферриалюмох- 
ромита и в отдельных случаях до 
бесспорно позднего метаморфичес
кого субалю м охром м агнетита. В 
пегматитах и сарановитах хромш- 
пинелид также отвечает железисто
му и титанистому ферриалюмохро- 
миту (Иванов, 19776).

Несмотря на искажающее влия
ние наложенных тектонических и ме
таморфических процессов, предпри
нимались многочисленные попытки 
минералого-геохимической типизации 
разрезов и пространственной измен
чивости оруденения (Мягков, Бата
лов, 1966; С. Зимин, 1968,1973; Ива
нов, 1971, 19776). Однако все эти ра
боты посвящены лишь оценке измен
чивости состава руц (хромшпинели- 
дов), основаны на результатах выбо

рочного точечного или пунктирного опробования, причем полученная информация 
обработана и представлена только на качественном и графическом уровнях.

Мы считали целесообразным проведение детальных минералого-геохими- 
ческих исследований пород и хромитовых руд по одному из наименее нарушен
ных разрезов хромитоносной толщи сарановского комплекса с корректной оцен

Рис. 5. Графики регрессии содержаний 
компонентов по однородны м объединен
ным частям разреза хромитопоспой толщи 
(С еверны й С арановский м ассив, орт 25, 
гор. +280 м).

А -  рудная часть разреза; Б -  нерудная 
часть разреза.
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кой сопряженности вариаций их состава по разрезу. Был выбран разрез в сред
ней части Главного Сарановского месторождения на третьем горизонте его от
работки (+280 м), где горными выработками на протяжении примерно 70 м 
вскрыта зона перехода от энстатитсодержащих дунитов к дунит-гарцбургитам, 
вмещающая серию хромитовых пластов. По этому разрезу, покрытому нами 
непрерывным секционным бороздовым опробованием, отобрано около 100 проб 
весом 4-6 кг. Пробы проанализированы на 20 компонентов в лабораториях И н
ститута геологии и геохимии УНЦ АН СССР, Уральского территориального 
геологического управления и института «Уралмеханобр».

Методически и практически нецелесообразно проводить аналитическое ис
следование закономерностей пространственного распределения породо- и ру
дообразующих элементов по рассмотренному опорному разрезу месторожде
ния как единому целому, поскольку он совмещает столь различные по составу 
среды, как хромитовые пласты и рудовмещающие обычно слабохромитонос
ные гипербазиты. Поэтому исследуемый разрез был расчленен на две сравни
тельно однородные части, одна из которых включает хромититовые пласты, а 
вторая -  рудовмещающие гипербазиты. Для обеих частей разреза проверена 
гипотеза о наличии тренда в пространственном распределении исследуемых 
компонентов с помощью r-критерия Аббе (Линник, 1962). Для рудной части 
разреза доказано наличие координированной изменчивости по хрому, магнию, 
алюминию, закисному и окисному железу, титану, марганцу. По этим же компо
нентам, за исключением хрома, тренд установлен и в безрудной части разреза. 
Отсутствие закономерной изменчивости по хрому, по-видимому, связано с вли
янием околопластовых ореолов; категорическое отрицание существования тренда 
этого компонента возможно лишь после дополнительной аналитической провер
ки при условии корректного подавления ореольных эффектов.

Для оценки установленны х трендов использовано трехкратное после
довательное сглаж ивание исходных данны х с помощ ью  метода скользящей 
средней. К оличественная характеристика наблю даемых трендов вы раж а
лась с помощью двух параметров: показателя координированной изменчи
вости /  и показателя степени координированной изменчивости /. (Ч етвери
ков, 1968). Первый парам етр принято рассм атривать как скорость законо
мерных изменений в конкретной точке геологического тела по определен
ному направлению , а второй -  как ускорение, с которым происходят эти изме
нения в данном направлении. Эти показатели имеют следующий вид:
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где L -  длина интервала линий опробования в пределах сглаженных значений признака; 
Д , Л2 - абсолютные значения соответственно первых и вторых разностей; п -  
число, кратное операциям сглаживания. Результаты расчетов этих параметров 
приведены в табл. 1 .

Графически изображения выявленных нами трендов иллюстрируются лини
ями регрессий содержаний (рис. 5), построенными по рассчитанным сглажен
ным значениям концентраций компонентов для обеих (рудной и безрудной) час
тей исследуемого разреза. Анализ приведенных графиков показывает, что они 
достаточно разнородны. Можно выделить следующие типы линий регрессии: 
а) сравнительно простые с просматривающейся линейной направленностью (ти
тан, алюминий); б) более сложные параболической (гипербалической) формы с 
контрастным характером регулярных приращений (марганец, хром в рудной 
части); в) сложные волнообразные с неконтрастным характером регулярных 
приращений (магний, железо в нерудной части).

Комплементарный характер закономерной изменчивости соответствующих 
компонентов в рудной и нерудной частях разреза (см. рис. 5), при рассмотрении 
исследованного разреза вновь как единого геологического целого, определяет 
его бесспорную и оцененную количественно градиентность, по крайней мере по 
железу, титану, магнию, алюминию. Для дополнительной типизации разреза важна 
также и впервые выполненная нами количественная оценка сложных трендов 
хрома, марганца, кремния.

Существенный интерес представляет исследование поведения ряда малых 
элементов (никель, кобальт, медь, ванадий, благородные металлы) в данном 
разрезе, где тенденции пространственного распределения основных компонен
тов установлены достаточно определенно.

Для никеля в рудах и породах аналитическими приемами выявлен тренд, 
графически описываемый сложной волнообразной кривой с отчетливым мини
мумом в центральной частях разреза. Количественная оценка тренда с помо
щью параметров /  и /  подтвердила его существенность и возможность затруб
ленного графического описания параболической кривой. Для рудной части раз
реза намечается отчетливое уменьшение содержаний никеля от западного руд
ного тела к восточному от 0,15 до 0,1 вес.%.

Расчетами установлено отсутствие тренда для кобальта и меди. Выдер
жанный характер содержаний кобальта в породах и рудах (~ 0,02 вес.%) нару
ш ается очень редко. С одерж ание меди в различны х частях разреза такж е 
довольно близко, от 0,005 до 0,02 вес.% .

Для ванадия выявлен сопряж енны й характер изменчивости содерж аний 
в рудной и нерудной частях разреза, обусловленной возрастанием  его кон
центраций с запада на восток и для руд (от 0,13 до 0,2 вес.% ), и для вмещ а
ющих гипербазитов (от 0,02 до 0,06 вес.%).

Анализ пространственной изменчивости содержаний золота по исследуе
мому разрезу приводит к выводу о неравномерном распределении элемента и
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отстутствии закономерных тенден
ций в его поведении. Средние со
держания золота в рудах и породах, 
незатронутых или слабо затронутых 
процессами дробления, рассланцева- 
ния и гидротермальной проработки, 
близки (2-5 мг/т). Однако построен
ная по разрезу вариограмма концен
траций золота отражает реальную 
сложную картину локальных разно
возрастных деформаций и гидротер
мальных изменений пород и руд.

Как установлено ранее (Волчен
ко и др., 1973), геохимический облик 
хромитоносных гипербазитов и хро
митовых руд сарановского комплек
са в отношении платиноидов опреде
ляется платиной, рутением, паллади
ем и родием. Выполненны ми для 
платины и палладия расчетами ус
тан овлен о  отсу тстви е  трен да по 
этим элементам и невозможность 
количественной оценки закономер
ной составляющей их распределе
ния по разрезу. При подсчете сред
невзвешенных значений содержа
ний выявлено направленное обога
щение платиновыми металлами с 
запада на восток последовательных
крупных элементов разреза, определяющих его стратификацию. Другая тен
денция -  нахождение высоких и максимальных концентраций платиноидов в 
участках рудных тел с наивысшей степенью окисления железа, т.е. в участках 
сильно метаморфизованных перекристаллизованных руд с тонкой вкрапленнос
тью метаморфогенных сульфидов никеля, железа, кобальта.

Кроме детальных исследований хромитоносной толщи сарановского комп
лекса по рассмотренному разрезу, т. е. по главному направлению ее изменчиво
сти, нами на основе около 5 ООО анализов проб разведочного опробования на 
хром выполнена работа по оценке пространственной изменчивости хромитово
го оруденения по простиранию  и падению рудоносной толщи. Использован ме
тод непосредственного изучения анизотропии скалярного поля по величинам 
его значений, заданным в точках изотропной сети (Бухгейм, Лаутербах, 1957).

Рис. 6. Розы -диаграммы  отношений  
анизотропии геохимического поля хрома в 
продольных проекциях Западного (А), Цен
трального (Б) и Восточного (В) рудных тел 
Главного Сарановского месторождения.
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Таблица 1
Р езу л ь т а т ы  в ы ч и с л е н и я  п о к а за т е л е й  к о о р д и н и р о в а н н о й  

и з м е н ч и в о с т и  с о д е р ж а н и й  о с н о в н ы х  р у д о -п о р о д о о б р а з у ю щ и х
к о м п о н е н т о в

Компонент
Рудная часть разреза Н ерудная часть раз реза

I,
вес. %/м

Тс,
вес. % /м

/ с / / / ,
вес. % /м

/о
вес. %/м

I J I

СГ2О3 1,877 1,240 0,660 — -

MgO 0,594 0,380 0,639 1,219 0,817 0,679
AI2O3 0,706 0,520 0,737 0,673 0,436 0,647
FeO 0,355 0,216 0,608 0,843 0,496 0,587
Fe203 0,306 0,178 0,582 0,704 0,420 0,597
T i0 2 0,021 0,013 0,619 0,031 0,025 0,812
MnO 0,0135 0,0155 1,1481 0,0106 0,0113 1,066

Сущность метода заключается в том, что вся исследуемая площадь разби
вается на прямоугольные треугольники с вершинами в точках наблюдения, при
чем анализируемое поле в пределах каждого треугольника следует считать 
линейной функцией от координат Xw У. Тогда простирание изолиний в треуголь

никах можно найти из соотношения у  =  a r c tg (-A Y  /  А Х ), где A X w  Л Y - раз
ности функции на катетах треугольника, параллельных соответственно осям X  
и Y. Относительное число изолиний, которые попадут в пределы треугольника,

определится величиной g  -  у  ДА"2 + A Y 2 -  средним градиентом поля в преде

лах треугольника. Найденные значения g для каждого из элементарных треу
гольников суммируются по соответствующим интервалам у. Полученные сум

мы (E g ) j ', отложенные по соответствующим азимутам , образуют результиру

ющую розу-диаграмму анизотропии. Основой при расчетах служили данные 
разведочного опробования на хром по всем горизонтам Главного Сарановского 
месторождения, вынесенные на вертикальные продольные проекции трех раз
рабатываемых рудных тел (Западного, Центрального, Восточного).

Анизотропия геохимических полей Сг20 3 оценивалась двумя характеристи
ками: величиной преимущественного направления и степенью его проявления -  
коэффициентом анизотропии. Для получения этих характеристик исходная роза-

диаграмма сглаживалась, т.е. подсчитывалась ( E g ) / , в пределах скользящего

укрупненного интервала в 30°. Далее вычислялось отношение ^  + 99°) ’

т. е. отношение суммы весов, соответствующих направлению, к сумме весов, 
соответствующих перпендикулярному направлению. Максимальное значение это
го отношения лмакс отвечает характеристике анизотропии, а соответствую-
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Т аблица 2
Р езу л ь т а т ы  р а с ч е т о в  р о з-д и а г р а м м  н а п р а в л е н н о й  и зм е н ч и в о с т и  

с о д е р ж а н и й  С г 20 ,  в в е р т и к а л ь н ы х  п р о д о л ь н ы х  п р о е к ц и я х  р у д н ы х  
т е л  Г л а в н о г о  С а р а н о в с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я

у , град Западное тело Цент]эалы ю е тело Восточное тело
(2У Г В Д 'Т к ( ^ 7 ( а д ? X ( а д у ( а д '  у к

0-10 26,7 32,9 0,96 38,9 39,0 0,83 14,1 20,2 0,57
10-20 45,3 37,7 1,02 39,1 46,5 1,01 32,3 19,6 0,55
20-30 41,1 42,4 1,18 61,3 52,3 0,95 12,6 21,1 0,59
30-40 40,7 42,1 1,14 56,3 62,9 1,45 18,4 25,9 0,89
40-50 44,5 37,7 0,85 70,9 53,9 1,24 46,7 30,9 1,44
50-60 33,9 39,1 0,88 34,4 50,4 1,15 27,5 32,4 1,71
60-70 38,9 33,6 0,85 45,9 41,3 0,80 22,8 31,8 2,04
70-80 28,1 32,4 1,01 43,5 44,2 0,81 45,2 35,3 2,09
80-90 30,3 33,7 1,07 43,3 39,2 0,76 37,9 37,3 2,26

90-100 42,6 34,3 1,04 30,7 46,7 1,20 29,4 35,3 1,75
100-110 30,0 36,8 0,98 66,2 45,9 0,99 38,7 35,7 1,81
110-120 38,0 35,8 0,84 40,8 54,9 1,05 38,9 35,8 1,69
120-130 39,4 36,9 0,88 57,9 43,3 0,69 29,6 28,8 1,11
130-140 33,4 44,4 1,18 31,2 43,4 0,81 17,8 21,5 0,57
140-150 60,4 44,2 1,13 41,2 43,9 0,87 17,1 18,9 0,58
150-160 38,7 39,6 1,18 59,4 51,4 1,25 21,9 15,6 0,49
160-170 19,7 31,8 0,98 53,8 54,6 1,23 7,9 16,8 0,48
170-180 37,1 31,3 0,93 50,6 51,7 1,31 20,8 16,5 0,44

щее ему значение г считается преобладающим направлением в структуре ис
следуемого геохимического поля. В табл. 2 приведены результаты расчетов 
указанных параметров. Построенные по ним розы-диаграммы анизотропии со
держаний хрома в продольных проекциях Западного, Центрального и Восточ
ного рудных тел приведены на рис. 6 . Оси диаграмм 0-180° ориентированы по 
простиранию рудных тел, а 0-90° -  по их восстанию (падению). Сопоставление 
диаграмм для рудных тел, находящихся в разных частях разреза месторожде
ния, выявляет следующие особенности. Для всех рудных тел направления мак
симального проявления анизотропии взаимно перпендикулярны, что вполне ес
тественно для пластообразных рудных залежей. Относительно выдержаны по 
пространственному распределению хрома руды Западного тела, для которых 
характерны умеренные и близкие вариации геохимического поля по всем на
правлениям простирания -  падения (восстания). Руды Центрального тела обла
даю т отчетливо проявленной анизотропией в направлении простирания к югу и 
погружения к северу. Наиболее контрастна пространственная изменчивость по 
хрому в рудах Восточного тела, причем направления падения -  восстания явля
ется осыо максимальной изменчивости, в то время как направление простира
ния соответствует абсолютно минимальным значениям изменчивости. В це
лом полученные данные позволяют экстраполировать выдержанность руд по
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хрому с глубиной для Западного рудного тела и с некоторой оговоркой -  для 
Центрального. Отчетливая изменчивость по этому компоненту с глубиной ус
тановлена для Восточного тела и намечается на флангах Центрального.

Сопоставление полученных нами результатов с выводами В.Ф. Мягкова 
(Мягков, Баталов, 1966), основанными на геометризации хрома (и кальция) в 
этих же рудных телах с помощью метода изолиний, выявляет определенные 
различия в оценке структур геохимических полей хрома. Вероятно, это связано 
с тем, что метод скалярных полей с помощью роз-диаграмм фиксирует более 
тонкие особенности строения геохимических полей, чем качественная оценка 
планов изолиний и интерпретация усредненных по крупным блокам значений 
содержаний хрома в рудных телах. Однако в приложении к разрешению при
кладной задачи по оценке характера изменчивости руд сарановского комплекса 
с глубиной по хрому, оба метода утвердили бесспорность изменения качества 
руд по этому компоненту в Восточном теле.

Кратко рассмотрим полигенность и полихронность рудной минерализации 
сарановского комплекса. Сонахождение в гипербазитах и хромититах комплек
са первичной «ортомагматической», метаморфической (продукты частичной 
или полной перекристаллизации без привноса и с привносом) и метасоматичес- 
кой хромитовой минерализации известно давно (Иванов, 1971). Однако разно
образие ее текстурных и вещественных характеристик объяснялось специфи
кой кристаллизации в современной камере и близодновременными автомагма- 
тическими и автометасоматическими изменениями пород и руд. Анализ про
странственного размещения всех этих хромитоносных пегматитов, метамор- 
фитов и метасоматитов на фоне новых данных о динамике становления и про
странственной изменчивости хромитового оруденения сарановского комплекса 
показывает тесную сопряженность с картируемыми в периферических и внут
ренних частях массивов тектоническими зонами, что позволяет относить их к 
полихронным образованиям периода выведения.

Исследованиями Ю.А. Волченко и Н.А. Ярош доказана полигенность и по
лихронность сульфидной минерализации в рудах и породах сарановского комп
лекса. Первичная, реликтовая, минерализация встречена в наименее метамор- 
физованных рудах в виде очень мелких изометричньтх полиминеральньтх выде
лений, сложенных сульфидами выдержанного состава: никелистым пентланди- 
том, пирротином, халькопиритом и пиритом. В связи с отчетливо проявленным 
метаморфизмом руд и массовой серпентинизацией рудовмещающих гиперба
зитов происходит формирование более поздней ассоциации никелевых и кобальт- 
никелевых сульфидов, обладающей характерными признаками образований сред
нетемпературной (300-400°С) стадии. Она охватывает миллерит, полидимит, 
виоларит, зигенит, а также поздние пирротин, никелевый пентландит и пирит, 
которые отличаются от ранних аналогов большей вариабельностью состава, 
большей железистостью и присутствием разнообразных элементов-примесей. 
Диабазы и габбро-диабазы, секущие хромитовые руды и гипербазиты, и сами
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часто в процессе выведения сарановского комплекса в значительной мере ме- 
таморфизованные, содержат обильную сульфидную минерализацию, которая 
резко отличается от рассмотренной отсутствием кобальт-никелевых и подчи
ненных развитием никелевых минералов, представлена пирротином, халькопи
ритом, пиритом, пентландитом, сложными нестехиометрическими сульфидами 
железа и меди, железистым виоларитом. Наиболее поздняя сульфидная мине
рализация сарановского комплекса встречена в гидротермалитах и метамор- 
фитах, сопряженных сдайковыми сериями (состав -  пирротин, халькопирит, пирит, 
поздний миллерит и др.).

Аналогичный характер имеет и акцессорная платиноидная минерализация 
сарановского комплекса. М етаморфизм пород и хромитовых руд сопровожда
ется изменением первичного соотношения форм нахождения платиноидов и ус
ложнением спектра их собственных минералов.
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ФРАКЦИОНИРОВАНИЕ ПЛАТИНОВЫХ МЕТАЛЛОВ 
В АЛЬПИНОТИПНЫХ КОМПЛЕКСАХ УРАЛА*

Развиваемые в последние годы представления о существенно платиновой 
специализации пород и руд альпинотипных комплексов [1-4], как и выводы о 
конвергентное™  геохимической специализации дунитов альпинотипных и пла
тиноносных комплексов в отношении платиноидов [ 1 ], противоречат результа
там фундаментальных исследований [5,6], выполненных, прежде всего на ураль
ских материалах. Кроме того, на последнем международном симпозиуме по 
минералам и рудам платиновых металлов также отмечалось [7], что по анали
зам [1] для альпинотипных гипербазитов отношение Pt/(Pt+Pd) высокое, около
0,8 для Урала. Отношение Pt/(Pt+Ir) также велико - 0,87. Это не согласуется с 
данными Кабри и Харриса [цит. по 7], которые показали, что россыпи, связан
ные с альпинотипными месторождениями, характеризуются преобладанием ми
нералов самородных сплавов Os = Ir и Ir = Os и низким значением отношений 
Pt/(Pt+Ir+Os).

Недостаточность и противоречивость данных для такого региона, как Урал, 
который в обсуждаемых работах фигурирует как эталонный объект, побудили 
нас выполнить специальное исследование характера распределения платино
вых металлов в ряде альпинотипных комплексов. Основой послужили материа
лы, собранные по рай-изскому и войкаро-сыньинскому комплексам (Полярный 
Урала), а также кемпирсайскому и хабарнинскому (Ю жный Урал). Определе
ние платины, палладия, родия и иридия в 138 пробах, охватывающих все типы 
гипербазитов и хромитовых руд альпинотипных комплексов, выполнено в И н
ституте геологии и геохимии УНЦ АН СССР химико-спектральным методом 
[8], модифицированным применительно к хромитовым рудам, а также специ
ально разработанным для анализа хромистых гипербазитов и хромитовых руд 
комбинированным методом [9]. Оценка точности определений платиновых ме
таллов указанными методами контролировалась международным стандартом 
РТО-1, который предоставлен в наше распоряжение Геологической службой 
США, благодаря любезному содействию Н.Дж. Пэйджа.

Прежде всего выявляется сложный двойственный характер геохимической 
специализации альпинотипных комплексов Урала (рис. 1). Вся гамма гиперба
зитов с нормальной и повышенной вкрапленностью хромшпинелидов, включая 
убогие хромитовые руды, жилы и шлиры сегрегационного типа, имеет паллади
ево-платиновую, реже платино-палладиевую специализацию. Все производные 
собственно рудного процесса, от бедновкрапленных руц до густовкрапленных и 
сплошных хромитовых руд, имеют платино-иридиевую, реже иридий-платино-

* Ежегодник-1980. ИТТ У Н Ц  А Н  СССР, Свердловск, 1981 .Изд. У Н Ц  А Н  СССР. С. 88-91.

Ю.А. Волченко, М.И. Андреев, И.И. Неустроева
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Рис. 1. Диаграмма отношений содержании платиновых металлов в гипербазитах и 
хромитовых рудах альпипогиппых комплексов Урала.

1 -  гарцбургиты (11 ан.), 2 -  дуниты (27 ан.), 3 -дуниты с повышенной вкрап
ленностью хромшпинелидов и убогие руцы (14 ан.), 4 -  дуниты зон перехода к полос
чатому комплексу и дуниты полосчатого комплекса (8 ан.), 5 -  верлиты, клинопирок- 
сениты (6 ан.), 6 -  жильные пироксениты (2 ан.), 7 -  дуниты контактовых зон с рудой, 
несущие повышенную вкрапленность сульфидов (6 ан.), 8-11 -  бедновкрапленные, 
среднев крап ленные, густовкрапленные и сплошные хромитовые руцы; соответственно 
5,13,25 и 21 анализ.

вую специализацию. Резкое различие специализации у образований, генетичес
кая сопряженность которых бесспорна, предполагает совершенное контраст
ное фракционирование платиновых металлов уже на ранней стадии процесса 
формирования рудоносных альпинотипных комплексов. Характер относитель
ного разделения платиноидов подчеркивается контрастными значениями отно
шений их содержаний, рассчитанными для ассоциации альпинотипных гиперба
зитов с нормальной и повышенной вкрапленностью хромшпинелидов (А) и ас
социация сильно оруденелых пород и собственно хромитовых руд (Р):

Pt/Pd Pt/(Pd+Rh) Pt/(Pt+Ir) Ir/(Pt+Pd)
A 1-1,7 0,8-1,3 0,75-0,9 0,05-0,3
P 10-30 2-8,0 0,15-0,8 0,2-4,0

В рамках двух выделяющихся ветвей процесса формирования альпинотип
ных комплексов вариации отношений также достаточно определены и несут 
информацию  о степени относительного фракционирования платиновых метал
лов при породо и рудообразовании. Так, в гарцбургитах величина отношения Pt/Pd
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близка к 1, в то время как в ду
нитах и породах полосчатого 
дунит-клинопироксенитового 
комплекса она возрастает до 
1,5, достигая максимальной ве
личины 1,7 в дунитах с повы
шенной вкрапленностью хром- 
шпинелидов и в убогих хроми
товы х рудах. В собствен н о  
хромитовы х рудах величина 
этого отношения падает с 25- 
30 в бедновкрапленных до 10- 
12 в г у с т о в к р а п л е н н ы х  и 
сплошных разностях. Величи
на отношения Pt/(Pt+Pd) в ги
пербазитах изменяется незна
чительно: от 0,5 в гарцбургитах 
до 0,6 в дунитах и породах по
лосчатого комплекса. Относи
тельная бедность всех разно
стей ги пербазитов  иридием  
фиксируется высокой величи
ной отношения Pt(Pt+Ir), равной

0,75-0,9. Напротив, для хромитовых руд эта величина резко падает до 0,6 в средне- 
вкрапленных, 0,3 -  в густовкрапленных и 0,15-0,2 в сплошных хромитовых руцах.

Особо следует отметить сложный характер распределения платины, палла
дия и родия в контактовых зонах рудных тел, где и хромиты, и вмещающие 
серпентинизированные дуниты содержат повышенную вкрапленность сульфи
дов. Пестрая картина геохимических аномалий контактовых зон, накладываю
щаяся на общие устойчивые тенденции распределения платиноидов, очевидно, 
несет лишь дополнительную информацию о поздних процессах разделения пла
тиновых металлов в связи с их гидротермальной мобилизацией при метамор
физме гипербазитов и хромшпинелидов.

При рассмотрении вопроса о специализации по платиновым металлам дуни- 
тов альпинотипных и платиноносных комплексов, использованы авторские ана
лизы по 4 альпинотипным и 9 платиноносным [10] массивам, всего 80 анализов 
(рис. 2). За вычетом анализов, отвечающих дунитам контактовых зон, альпино- 
типные дуниты формируют на диаграмме вполне определенное поле 1 в соот
ветствии с палладиево-платиновой, реже палладиево-родиево-платиновой спе
циализацией. Платиноносные дуниты формируют свое компактное изолирован
ное поле 2, подчеркивая собственно платиновую, реже родиево-платиновую спе
циализацию. Аномальное положение на диаграмме большинства точек (точки

Рис. 2. Диаграмма сопоставления отноше
ний содержаний платиповых металлов в ду
нитах альпинотипных и платиноносных ком
плексов Урала.

1-дуниты альпинотипных комплексов 
(50 ан.), 2 -  дуниты платиноносных комплек
сов (30 ан.), 3 -  дуниты альпинотипных комп
лексов, поданным [ 1,4], 4 -  дуниты платино
носных комплексов, по данным [1].
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3-4), отвечающих анализам проб, на основе которых и был сформулирован вы
вод о тождественности геохимической специализации альпинотипных и плати
ноносных комплексов [1 ], при условии корректности данных анализов, предпо
лагает экзотический характер исследованных геологических ситуаций.
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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕТАЛЛОВ ПЛАТИНОВОЙ ГРУППЫ  
(МПГ) ПРИ АНАЛИЗЕ ХРОМИТОВЫХ РУД*

Анализ хромитовых руд и высокохромистых гипербазитов на содержание в 
них М ПГ является сложной проблемой. Сложность заключается в том, что 
результаты традиционного пробирного (пробирно-спектрального) определения 
М ПГ существенно зависят от форм нахождения последних в хромитовых рудах 
и гипербазитах, и в трудности полного коплектирования МПГ в свинцовый сплав. 
Химические (химико-спектральные) методы определения М ПГ при всей на
дежности не позволяют выполнить серийный анализ больших представитель
ных проб. Для хромитовых руд с исследованными формами нахождения МПГ 
использован специально разработанный нами комбинированный (пробирно-хи
мико-спектральный) метод анализа [3].

Для 100 проб, характеризующих хромитовые руды различных месторожде
ний, определены содержания платины, палладия и родия тремя методами: про- 
бирно-спектральным [1 ], химико-спектральным [2] и комбинированным [3]. Ус
тановлено, что пробирно-спектральный метод определения М ПГ в хромитовых 
рудах в наибольшей мере зависит от соотношения собственно-минеральной и 
примесной форм нахождения МПГ. Эффект шлакования М ПГ в исследованных 
хромитовых рудах достигал по платине 80-90 %, по палладию 50-60 %. Суще
ственное занижение содержаний МПГ, наряду с недостаточной чувствительно
стью данного метода, приводит в 70-80 % проб к недопустимому искажению и 
потере большей части геохимической информации.

При химико-спектральном определении М ПГ в хромитовых рудах глав
ным ослож няю щ им фактором является стандартно малая (1-5 г) величина 
навески, способствую щ ая максим альном у выявлению  природной неодно
родности анализируемого м атериала. Больш ая дисперсия получаемы х зна
чений содерж аний М ПГ для отельных проб и типов руд требует выполнения 
многих серий анализов для расчета эффективных средних значений и обо
снованного прогнозирования.

Комбинированный метод анализа сводит к минимуму влияние рассмотрен
ных осложняющих факторов, но требует максимальной чистоты опыта. При
менение его дало возможность анализировать большие ( 100-200  г) представи
тельные навески. Метод позволил проводить анализ хромитовых руд самого 
различного состава вне зависимости от соотношения в них форм нахождения 
МПГ. Представительность полученной этим методом информации по двум ис-

*Ежегодник-1982 И Г Г У Н Ц  А Н  СССР, Свердловск, 1983. Изд. У Н Ц  А Н  СССР. С. 152.

Ю .А.Волченко, И.И.Неустроева
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следованным хромитовым месторождениям подтверждена результатами пос
ледующих технологических испытаний, что позволяет рекомендовать комби
нированный метод анализа как наиболее надежный при геохимических иссле
дованиях и формационно-прогнозной оценке хромитовых руд в отношении МПГ.
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ЛАУРИТЫ СТРАТИФОРМНОГО ХРОМ ИТОНОСНОГО  
КОМПЛЕКСА НА ЗАПАДНОМ СКЛОНЕ УРАЛА*

Известно [1], что специализация хромитовых руд уральских стратиформ- 
ных комплексов в отношении платиновых металлов во многом определяется 
рутением и платиной. Если для платины, палладия, родия собственные минера
лы, образующие характерный парагенезис сульфидов, арсенидов и теллуридов, 
выявлены давно [2], то минералов рутения, а также осмия и иридия до после
днего времени в хромитовых рудах найдено не было.

В 1982 г. при детальном исследовании хромитовых руд по опорному профи
лю разведочных скважин стратиформного месторождения (Ю.А. Волченко) в 
образцах руд Западного и Центрального рудных тел по (скв. 520) и независимо 
Т.А. Ш иловой в образцах Центрального, Промежуточного и Восточного руд
ных тел (скв. 521 и 519) впервые выявлена лауритовая минерализация. Ю.А. Вол
ченко установлено наличие лаурита во флотационных концентратах, извлечен
ных из крупнообъемных проб, характеризующих главные рудные тела место
рождения -  Западное, Центральное и Восточное.

Собранные представительные материалы даю т возможность для обстоя
тельной характеристики условий нахождения, состава и изменчивости лаурито- 
вой минерализации в хромитоносном разрезе стратиформного комплекса.

Лаурит (Ru, Os, Ir) S2 встречен в виде мелких (5-50 мкм) идиоморфных 
кристаллических зерен, форма которых характерна для различных сечений ок
таэдрических и додекаэдрических кристаллов. Средние размеры зерен лаурита 
в Западном рудном теле 25-30, Центральном 15-20, Восточном 8-10 мкм.

Своим очень высоким рельефом, белым с сероватым и голубоватым от
тенком цветом лаурит резко выделяется на фоне вмещающих хромшпинелидов 
и сосуществующих сульфидов. Специфика нахождения лаурита -  его приуро
ченность к краевым частям рудных тел, где процессы динамометаморфизма и 
аллометаморфизма хромитовых руд проявлены наиболее отчетливо. Реже в 
аналогичной обстановке он встречается и во внутренних частях рудных тел. 
Большинство встреченных зерен лаурита находится в порфировидных оливино- 
вых и пироксенитовьтх хромитах с более или менее сильно проявленной катак- 
ластической структурой, вплоть до типичных катаклазитов и милонитов по хро- 
мититам. В этих участках зерна хромшпинелида с периферии и по многочис
ленным трещ инам замещаются феррихромитом и магнетитом, серпентин-пи- 
роксеновый цемент замещается хлоритом и карбонатом, появляются много
численные мелкие зерна сульфидов железа, никеля и кобальта. Включения лау
рита находятся в краевых частях деформированных, раздробленных зерен

Ю.А. Волченко, Т.А.Шилова, В.А.Вилисов

* Ежегодник-1983 И ГГУ Щ  АН СССР, Свердловск, 1984. Изд. УНЦ. С. 95-97.
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хромшпинелида, вблизи трещин, либо 
в хромистом хлорите цемента руд, 
слагая м оном инеральны е вростки 
либо находясь в тесном парагене
зисе с миллеритом N iS , кобальтсо
д ер ж ащ и м  п и р и то м  (F e , С о) S 2 
хром м агнетитом .

Состав лаурита и минералов -  
спутников изучен различными мето
дами РСМА в Институте геологии 
и геохимии УНЦ АН СССР на при
боре JXA-5. Установлено, что основ
ными минералообразующими ком
понентами изучаемого лаурита яв
ляются рутений, осмий, иридий, ро
дий , сера. П рим есны е элем енты  
представлены железом, никелем и 
мышьяком. Состав лауритов силь
но варьирует, при этом намечается 
его закономерное изменение по раз
резу от Западного рудного поля к 
Восточному. Оно заключается в от
носительном обогащ ении лаурита 

осмием и родием и появлении в лауритах Восточного рудного тела существен
ных количеств (до 1 -2 мас.%) мышьяка. Все лауриты содержат значительную 
примесь иридия (до 5-9 мас.%), что резко отличает их от лауритов Платинонос
ного пояса Урала (рис. 1).

Исходя из общепринятых принципов разделения дисульфидов рутения и ос
мия, можно утверждать, что в стратиформном хромитоносном комплексе по
мимо собственно лауритов, встреченных в хромититах Западного рудного тела, 
присутствуют осмийсодержащие лауриты Восточного рудного тела и лауриты 
осмиевые, встреченные в рудах Центрального рудного тела. Ш ирокое варьиро
вание содержаний осмия в лауритах и хромитовых рудах позволяет предпола
гать наличие в последних еще более обогащенных осмием фаз, вплоть до ди
сульфида осмия -  эрликманита.

Приуроченность лауритовой минерализации к участкам метаморфизованньтх 
хромититовых руц с повышенной и высокой степенью окисления железа, тесный 
парагенезис лауритовых зерен с метаморфогенными сульфидами никеля, железа, 
кобальта (кобальтсодержащий миллерит, кобальтовый пирит) и хроммагнетит по
зволяют рассматривать ее как продукт процесса метаморфизма хромитовых руц, 
сопровождающегося локальной гидротермальной мобилизацией платиновых ме
таллов, первично заключенных в руцообразующих хромшпинелидах.

Рис. 1. Диаграмма составов лауритов 
стратиформных комплексов и координатах 
R uS2 -  O sS2 -  IrS2.

1 -  Западное рудное тело, 2 -  Централь
ное рудное тело, 3 -  Восточное руцное тело, 
4 -  разных месторождений Бушвельдского 
комплекса (Южная Африка), 5 -  качканар
ского комплекса (Урал).
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МИНЕРАЛЫ СИСТЕМЫ ЗОЛОТО-ПАЛЛАДИЙ-РТУТЬ  
В РУДАХ УРАЛА*

Самородное золото и золото-медные (с ртутью или без нее) сплавы часто 
содержат ощутимые, а иногда и высокие количества палладия. Однако свой
ства, особенности строения, характер продуктивных парагенезисов и условия 
нахождения таких минеральных фаз изучены очень слабо, что и определяет в 
целом крайне ограниченный характер сведений о фазовых отношениях в систе
ме золото-палладий-ртуть (медь).

Первые находки палладистого золота и золотосодержащего медистого пал
ладия в рудах Урала относятся к началу 70-х годов [1, 2]. Позднее число таких 
находок возросло, и были выявлены ареалы распространения россыпей с палла
дийсодержащими и палладистым золотом, содержащим 0,4-2,0 мае. % палла
дия, до 0,56 мае. % ртути и до 1,0-2,58 мае. % меди, находящимся в парагене
зисе с арсенидами, арсеноантимонидами и антимонидами палладия (атенеит, 
мертиит, изомертиит, стибиопалладинит) [3].

В зональных комплексах Урала палладистое золото, содержащее до 3 мае. % 
палладия, 5 мае. % ртути и 1,5 мае. % меди встречено в сростках с ртутным 
арсенидом палладия -  атенеитом, входящим в парагенезис сульфидов, арсени- 
дов, антимонидов и теллуридов палладия и платины (высоцкит, брэггит, мерти
ит и др.) и сульфидов меди и железа (халькопирит, пирит и др.).

В стратиформных хромитоносных комплексах западного склона Урала пал
ладистое золото (порпецит), содержащее до 12,5 мае. % палладия, 5,7 мае. % 
ртути, 1,6  мае. % меди, найдено в метаморфизованных хромитовых рудах в 
сростках с арсенидом палладия -  стиллуотеритом, относящимся к парагенези
су сульфидов, арсенидов и теллуридов палладия и платины (брэггит, высоцкит, 
атенеит, сперрилит и др.) и сульфидов никеля, железа и кобальта (миллерит, 
пирит, полидимит, линнеит и др.).

Становится все более ясным типоморфное значение рассмотренной золо
то-палладиевой минерализации, характеризующей формированием преобразо
вание рудно-вещественных комплексов на заключительной стадии развития 
уральской палеозойской эвгеосинклинали.

В коренных месторождениях и россыпях Урала можно считать установлен
ными следующие минеральные фазы системы золото-палладий-ртуть: палла
дийсодержащее золото (0.1-1.0 мае. % палладия); палладистое золото (1-3 мае. % 
палладия); палладиевое золото-порпецит (10-12.5 мае. % палладия); золотосо

Ю.А. Волченко, А.А. Малюгин

* Новые и малоизученные минералы и минеральные ассоциации Урала. Инф. мате
риалы к I минералогическому совещанию. Изд. УНЦ АН СССР, Свердловск, 1986. С. 17-18.
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держащий потарит (2 1 .1  мас.%  палладия, 0.6 мас.%  золота); золотистый ме
дистый палладий (55.9 мас.%  палладия, 4.0 мас.% золота.).

Анализ тройной диаграммы Au (Ag) Pd-Hg (Си) составов, охватываю
щей все уральские данные и известные данные по другим регионам [4] показы
вает, что с увеличением содержаний палладия в золото возрастают и количе
ства в нем ртути (меди). При этом намечается широкий ряд твердых раство
ров системы A u-P d-H g-C u , состав которых постепенно смещается в область 
низкотемпературных стабильных фаз P dC u-PdH g-Pd2Hg3, содержащих 0.6-4.0 
мае. % золота.
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Ю.А. Волченко

НОВЫЕ МИНЕРАЛЫ И ПАРАГЕНЕЗИСЫ МИНЕРАЛОВ МПГ*
В РУДОНОСНЫХ ГАББРО-ГИПЕРБАЗИТОВЫХ  

КОМПЛЕКСАХ УРАЛА**

Доизучение с привлечением современных методик и аппаратуры извест
ных уральских типов коренных месторождений М ПГ (платинового-дунитового, 
хромитового и осмиево-иридиево-перидотитового) и сопровождающих их рос
сыпей, а также исследование новых для Урала типов природных платинонос
ных объектов -  разнообразных нероссыпеобразующих проявлений М ПГ с мел
кой и тонкой несамородной минерализацией, позволило составить более верное 
и полное представление о характере парагенезисов МПГ, присутствующих в 
основных типах рудоносных габбро-гипербазитовых комплексов Урала.

М ноголетние исследования автора, а также анализ уральских материалов 
Л.В. Разиным (1971), А.Д. Генкиным (1974), В.Д. Бегизовым (1975, 1976, 1985) 
и другими привели к открытию ряда новых минеральных разновидностей МПГ 
(лаурита осмиевого, родистого иридия, рутений-родийсодержащего пентланди- 
та, палладистой ферроплатины, палладия медистого, собственно высоцкита и 
др.), отдельных минералов (родсита, кашинита), и позволили существенно уточ
нить состав и свойства ряда известных минералов М ПГ (лаурит-эрлихманит, 
высоцкит-браггит и др.).

В дунит-тылаитовых сериях зональных комплексов наибольшим распрост
ранением пользуются железо-платиновые сплавы переменного состава и струк
туры: железистая платина, самородная платина, изоферроплатина, тетрафер
роплатина. В зависимости от условий нахождения выделяются два основных 
типа парагенезисов: в связи с различными морфологическими типами обособ
лений хромшпинелидов в дунитах присутствует парагенезис железистой плати
ны с повышенными содержаниями иридия (до 5-10% мае.), иридистой платины 
и осмирида; в дунитах с вкрапленностью хромшпинелида, а также в связи с 
хромтитаномагнетитовой минерализацией в дунитах и оливиновых пироксени
тах присутствует парагенезис железистой платины, самородной платины и изо
ферроплатины с пониженными содержаниями иридия, и разнообразных сульфи
дов и сульфоарсенидов М П Г: лаурита, эрлихманита, ирарсита, холингвортита, 
куперита, родсита, кашинита, иридосмина, осмия самородного. В целом для 
железо-платиновых твердых растворов дунит-тылаитовых серий характерно 
высокое содержание примесей МПГ, составляющее (по сумме) от 5 до 10 %

* Здесь и далее - металлы платиновой группы.
** Новые и малоизученные минералы и минеральные ассоциации Урала. Инф. мате- 

риалык! минералогическому совещанию. Изд. УНЦ АН СССР, Свердловск, 1986. С. 12-14.
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мае. и более, и устойчиво низкое (0,1 -0,4 до 0, 6% мае.) содержание палладия 
при отсутствии собственных палладиевых фаз.

В габбро-норит-ферроклинопироксенитовых сериях зональных комплексов 
присутствует палладиевый парагенезис минералов МПГ, представленный раз
нообразными соединениями палладия и платины с серой, мышьяком, сурьмой, 
теллуром: высоцкит, брэггит, атенеит, сперрилит, мертиит, стибиопалладинит, 
котульскит. Природные сплавы (ферроплатина палладистая, палладий медис
тый, потарит, палладистое золото) встречаются редко. Некоторые минералы 
рассмотренного парагенезиса содержат большие количества ртути, что позво
ляет в данных случаях наметить их новые разновидности.

Парагенезис минералов благородных металлов в альпинотипных хромито
носных комплексах определяется лауритом, лауритом осмиевым, платинистым 
иридием, иридосмином, серебром самородным. Медь -  характерный примес
ный элемент минералов данного парагенезиса, слагающий многочисленные са
мородные выделения в хромитовых рудах и рудовмещающих дунитах.

В стратиформных хромитоносных комплексах парагенезис минералов МПГ 
представлен разнообразными соединениями с серой и мышьяком: лаурит осми
евый, эрлихманит, брэггит, атенеит, силлуотерит, сперрилит. Присутствуют нео
бычные соединения палладия с теллуром и мышьяком, Особо следует отме
тить нахождение в этом парагенезисе высокопалладистого золота -  порпецита.

Установленные нами в зональных, альпинотипных и стратиформных ком
плексах Урала новые типы платиноидной минерализации, представленные па
рагенезисами мелких и тонких выделений несамородных минералов М ПГ и 
сульфидов никеля, железа, меди, кобальта, сформированы при участии глубин
ных флюидов в условиях низких давлений и широкого диапазона температур, 
вплоть до низкотемпературных гидротермальных обстановок.
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Ю.А. Волченко

ПАРАГЕНЕЗИСЫ ПЛАТИНОИДОВ  
В ХРОМИТОВЫХ РУДАХ УРАЛА*

В отечественной и мировой литературе Урал рассматривается как эта
лонный объект при изучении коренных россыпеобразующих месторождений 
платины и осмистого иридия [1 ,5 ,7 ] . Оба типа уральских коренных месторож
дений (платиновый -  дунитовый и осмиево-иридиевый -  перидотитовый) при
урочены к слабохромитоносным гипербазитовым массивам, содержащим ред
кую вкрапленность и отдельные гнездо-шлирообразные скопления хромшпине- 
лидои. М ассивы с крупными собственно хромитовыми месторождениями тра
диционно считались неплатиноносными.

Начавшийся в конце шестидесятых -  начале семидесятых годов новый 
этап изучения платиноносности базит-гипербазитовых комплексов с использо
ванием современных аппаратуры и методик коснулся и хромитовых руд. Были 
выявлены новые для Урала типы природных платиноносных объектов -  разно
образные нероссыпеобразующ ие месторождения и проявления платиновых 
металлов с мелкой и тонкой, преимущественно несамородной, минерализацией 
[2-4, 8]. Впервые в СССР обосновано представление о хромитовых рудах как о 
комплексном сырье, из которого возможно попутное извлечение платиновых 
металлов [8]. Исследованиями охвачены все типы хромитоносных формаций 
гипербазитов (стратиформные, альпинотипные, зональные комплексы), харак
теризующие основные этапы развития Уральского подвижного пояса. Настоя
щая статья посвящена анализу парагенезисов элементов и минералов платино
вых металлов в главных типах хромитовых руд.

Определение содержаний всех металлов группы платины производилось 
в лаборатории Института геологии и геохимии УНЦ АН СССР под руковод
ством И.И. Неустроевой. Использованы два известных метода анализа (хими
ко-спектральный и спектрофотометрический), и разработан новый комбиниро
ванный (пробирно-химико-спектральный) метод определения платиноидов [9, 
10]. Для внутреннего контроля работы лаборатории использованы общесоюз
ный стандарт XO-I (1703-79) и международный стандарт РТО-1. Внешний кон
троль осуществлялся в лаборатории института «Уралмеханобр» МЧМ СССР. 
Фазовый анализ хромитовых руд и концентратов проводили в группе рентгено
спектрального микроанализа Института геологии и геохимии УНЦ АН СССР 
под руководством В.А. Вилисова; прибор JXA-5; использовали синтетические 
эталоны всех шести платиновых и тяжелых цветных металлов. Серу, мышьяк и 
сурьму определяли по природным соединениям известного состава.

* Петрология и руцообразование. Инф. материалы ИГГ УНЦ АН СССР. Изд. УНЦ АН 
СССР. Свердловск, 1986. С. 56-63.
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Хромитовые руды стратиформных комплексов

Главные особенности распределения платиновых металлов в исследован
ных разрезах стратиформных хромитоносных комплексов заключаются в од
нотипной геохимической специализации рудовмещающих гипербазитов и хро
митовых руд, а также в закономерном изменении содержаний платиноидов по 
стратифицированному разрезу. Дуниты, пироксеновые дуниты, дунит-гарцбур- 
гиты  и гарцбургитьт последовательны х частей разреза имею т сквозную  гео
химическую  специализацию  на рутений, осм ий, платину. П ластовы е тела 
хромитовых руд имею т такую  же специализацию , но обогащ ены  и иридием. 
В ариации содерж аний платиноидов в породах и рудах взаимосвязаны  и ха
рактеризую тся относительны м накоплением палладия, родия и осмия в бо
лее высоких частях разреза.

Ряд убывания содержаний платиноидов для руд выглядит следующим 
образом: рутений, осмий, иридий, платина, родий, палладий. Характерные про
порции платиновых металлов соответственно составляют 1 0 : 7 : 6 : 6 : 2 :  1. В 
отдельных аномальных случаях роль палладия в рудах резко возрастает, вплоть 
до преобладания. В целом хромитовые руды характеризуются неравномерным 
распределением платиноидов; размах варьирования содержаний (по сумме) от 
30-50 до 100-200 и более уел. ед. М аксимальные содержания платиновых ме
таллов в хромитовых рудах приурочены к участкам приконтактовых рудных 
тел и к зонам деформаций внутри последних, т.е. к тем участкам, где наиболее 
сильно проявлены процессы динамометаморфизма и аллометаморфизма, уста
новлена повышенная и высокая степень окисления железа в хромшпинелидах. 
В частности, резко повышенные содержания палладия отмечены в рудных те
лах, контактирующих с дайками габбро-диабазов либо срезаемых мощными 
зонами тектонических нарушений.

Для серии хромитовых пластов, отвечающих разным частям стратифи
цированных разрезов, выполнены опыты по концентрированию платиноидов. 
Получены концентраты с содержанием (по сумме) от 1000-2000 до 10000 и бо
лее уел. ед. Важно отметить, что характер концентратов соответствует уста
новленной специализации хромитовых руд, т. е. они являются иридиево-осмие
во-рутениевыми. Лишь для частых сечений рудных тел, где установлены высо
кие содержания палладия и платины, характер концентратов меняется и они 
становятся существенно палладиевыми.

При исследовании образцов хромитовых руд и извлеченных из них кон
центратов выявлены разнообразные минералы платиновых металлов, которые 
встречены в препаратах из самых различных частей разреза, что позволяет 
говорить о наличии платиноидной минерализации во всех типах хромитовых руд 
стратиформных комплексов. М инералы платиновых металлов образуют выде
ления размером от (5x5) -  (5x10) -  мкм до (30x50) -  (40x70) мкм, представля
ющие собой одно-трехфазные сростки кристаллических зерен, находящиеся в
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тесном парагенезисе с сульфидами и сульфоарсенидами цветных металлов. В 
рудах включения платиноидных минералов встречены в участках развития де
формационных структур в краевых частях хромититовых пластов, реже в их 
внутренних частях, где кристаллические зерна минералов платиновых метал
лов приурочены к краевым частям катаклазированных зерен хромшпинелидов 
либо находятся в хромистом хлоритовом цементе руд.

Платиноидные минералы представлены разнообразными соединениями 
платиновых металлов с серой, мышьяком, теллуром, среди которых наиболее 
распространены сульфиды: лаурит (Ru,Os,Ir)S2, лаурит осмиевый (Ru,Os,Ir,Rh)S2, 
эрлихманит (Os,Ir,Ru)S2, брэггит (Pt,Pd,Ni)S, высоцкит (Pd,Ni)S. Более редки
ми, но весьма характерны ми являю тся соединения с мыш ьяком: атенеит 
(Pd,Hg)3As, стиллуотерит PdsAs3, сперрилит PtAs2. Выявлены и необычные со
единения палладия с теллуром и мышьяком Pd3(As,Te), а также палладия, ро
дия и ртути с серой. Особо следует отметить впервые установленный для Ура
ла парагенезис стиллуотерита PdgAs3 с высокопалладистым золотом (порпеци- 
том), содержащий до 12,5 % палладия, 5,7 % ртути, 1,6 % меди.

Для большинства перечисленных минералов характерна переменность 
состава, проявляющаяся иногда даже в пределах отдельных кристаллических 
зерен. Типичный спектр элементов-примесей в платиноидных минералах -  медь, 
железо, никель, ртуть. Обычные вариации состава платиноидной минерализа
ции заключаются в возрастании роли сульфидов и арсенидов палладия и плати
ны в верхних частях исследованных разрезов. Направленные изменения соста
ва по разрезам выявлены и для отдельных сквозных минералов. Так, например, 
для лаурита вверх по разрезу отмечается относительное обогащение осмием, 
родием, мышьяком.

В образцах хромитовых руд и цементационных препаратах из концентра
тов встречены многочисленные сростки платиноидных минералов с миллери- 
том NiS, кобальтистым пиритом (Fe,Co)S2, хроммагнетитом, минералами ряда 
полидимит Ni3S4 - линнеит Co3S4, которые и составляют характерный парагене
зис минералов-спутников. В целом по разрезам состав никелевой, кобальто
никелевой и железо-никелевой минерализации изменяется в сторону повыше
ния ее железистости и кобальтовистости к верхним частям разреза, сопровож
даясь возрастанием роли сульфидов и сульфоарсенидов никеля и кобальта. За
канчивая характеристику продуктивного парагенезиса минералов, отметим ус
тановленные методами рентгеноспектрального микроанализа небольшие коли
чества (менее 0,5 %) рутения, родия, иридия в акцессорных минералах ряда 
герсдорфит NiAsS -  кобальтин CoAsS, встреченных в хромитовых пластах 
верхних частей разрезов стратиформных комплексов.

Хромитовые руды альпипотиппых комплексов

Главная особенность платиноносности разрезов альпинотипных хромито
носных комплексов -  отсутствие комплементарное™  геохимической специали
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зации гипербазитов и хромитовых руд в отношении платиноидов. Гарцбургиты, 
гарцбургиты с сетчатыми жилами и полосами дунитов, дуниты рудовмещаю- 
щие и переходных зон, породы эндоконтактового (краевого) полосчатого дунит
-  клинопироксенитового комплекса имеют однотипную палладиево-платиновую, 
редко платино-палладиевую специализацию. Величина отношения платины к пал
ладию  в гипербазитах изменяется незначительно, увеличиваясь от гарцбурги- 
тов к клинопироксенитам от 1 до 1,5-2. Относительная бедность всех разно
стей гипербазитов иридием фиксируется высокой величиной отношения плати
ны к сумме платины и иридия, равной 0,75-0,9. В целом гипербазиты альпино
типных комплексов характеризуются следующим рядом убывания содержаний 
платиноидов: платина, палладий, рутений, осмий, родий, иридий. Однако следу
ет отметить сложный, неоднозначный характер распределения платиновых ме
таллов в околорудных дунитах (гарцбургитах), где иногда появляются аномаль
но высокие содержания летучих платиноидов, а также родия и палладия.

Геохимическая специализация всех типов вкрапленных и сплошных хроми
товых руд имеет контрастный характер и определяется тугоплавкими платино
идами -  осмием, рутением, иридием. Особо следует подчеркнуть весьма низ
кие (3-5 мг/т) содержания палладия в рудах, а также резкое различие в характе
ре платиноносности рудообразующих и акцессорных хромшпинелидов, подчер
кнутое резко меньшей степенью суммарных содержаний платиноидов в после
дних и постоянным наличием в них заметных содержаний палладия. В целом 
для хромитовых руд альпинотипных хромитопоспых комплексов Урала типичен 
следующий ряд убывания содержаний платиновых металлов: осмий, рутений, 
иридий, платина, родий, палладий. Характерные пропорции их соответственно 
составляют 30 : 20 : 20 : 5 : 2 : 1, при этом в зависимости от типа руд несколько 
варьируют отношения рутения и иридия.

Распределение платиновых металлов в хромитовых рудах неравномерно. 
Размах изменения содержаний в различных типах составляет (по сумме) от 20- 
50 до 100-150 и более уел. ед., при этом выявляется отчетливая тенденция на
копления тугоплавких платиноидов по мере возрастания количества хрома в 
рудах. М аксимальные содержания платиноидов установлены в густовкраплен- 
ных и сплошных хромитовых рудах, а среди последних -  в приконтактовых зо
нах рудных тел, зонах деформаций, участках внутрирудных дунитов.

Для проб, характеризующих основные типы руд и рудовмещающих дуни
тов, выполнены опыты по концентрированию платиноидов. Получены концент
раты, содержащие (по сумме) от 1000 -  2000 до 10000 уел. ед. платиноидов. В 
концентратах из руд 80-90 % от суммы благородных металлов составляют ос
мий, иридий и рутений, т.е. их специализация подчеркивает установленную гео
химическую специализацию хромитовых руд. Из рудовмещающих дунитов по
лучены платино-палладиевьте концентраты, содержащие (по сумме) 300-500 уел. 
ед. платиноидов, что подтверждает установленную специализацию альпинотип
ных гипербазитов.
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Сульфидная минерализация постоянно присутствует в хромитовых рудах и 
рудовмещающих гипербазитах альпинотипных комплексов, однако относитель
ная распространенность ее обычно невелика: содержание общей серы, как пра
вило, составляет 0,01-0,1 мае. %. Лишь в известных сульфидоносных дунитах, 
сопровождающих рудные тела, и приконтактовых зонах хромитовых залежей 
появляются большие количества сульфидов, а содержание общей серы дости
гает 1 -2 мае. % и более. Существует определенная связь между содержания
ми сульфидов и платиноидов в хромитовых рудах и рудовмещающих гипербази
тах. Платиноидные концентраты, извлеченные из хромитовых руд альпинотипных 
комплексов, представляют собой сульфидные медно-никелевые продукты.

Исследование образцов хромитовых руд, околорудных дунитов и концент
ратов позволило установить собственные минералы благородных металлов и 
парагенезис минералов-спутников. Большинство находок относится к концент
ратам, в то время как в образцах хромитовых руд выявлены лиш ь единичные 
тонкие включения. М инералы благородных металлов образуют однофазные 
кристаллические зерна размером от 1-5 до 10-20 мкм, заключенные в зернах 
хромшпинелида, либо срастаю щ иеся с пиритом, хизлевудитом, пентландитом. 
В порядке уменьшения относительной распространенности встречены следую
щие минералы: лаурит RuS2 лаурит осмиевый (Ru, Os, Ir) S2 , платинистый ири
дий Ir, Pt, иридосмин Os, Ir, серебро самородное Ag, медистое серебро Ag, Си. 
Необходимо подчеркнуть постоянное присутствие в хромитовых рудах и кон
центратах самородной меди, иногда находящейся в сростках с халькопиритом и 
сложными сульфидами меди переменного состава, и, возможно, сопряженное с 
этим присутствие в хромитовых рудах медистого лаурита и медистого серебра.

Платиноидные концентраты из рудовмещающих дунитов имеют совсем 
другую ведущую группу платиновых металлов: палладий, платина, родий. Ко
эффициент концентрирования этих металлов достигает 50-100, что не оставля
ет сомнений в присутствии их собственных минералов в концентратах, но нами 
пока они не выявлены.

Хромитовые руды зональных комплексов

В составе комплексов платиноносного пояса Урала выделяются дунит -  
пироксенит -  тылаитовые серии, которые можно рассматривать как фрагмен
ты древнего переходного слоя, подстилающего эвгеосинклинальный разрез, и 
ферроклинопироксенит- габбро-норитовые серии, формирование которых про
исходило значительно позднее, в переходный период, и сопряжено с подъемом и 
внедрением огромных масс габбро, интрудировавших на стадии становления 
комплексов платиноносного пояса. Геохимическая специализация и металлоге- 
ническая нагрузка этих разных генетических серий резко различна как в отно
шении элементов семейства железа, так и в отношении платиновых металлов.
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Стандартный разрез собственно хро
митоносных дунит -  пироксенит -  ты- 
лаитовых серий характеризуется сле
дующей закономерно повторяющей
ся последовательной сменой типов 
пород: дуниты -  железистые дуниты 
(метадуниты) -  верлиты -  оливино
вые пироксениты  -  переслаивание 
оливиновых и оливинсодержащих пи- 
роксенитов с тылаитами -  тылаиты 
и троктолиты с участками оливино
вых пироксенитов.

Для дунит -  пироксенит -  тылаи- 
товых серий и хромитовых руд, при
уроченных к дунитовым членам этих 
серий, характерна однотипная сквоз
ная специализация на платину, кото
рая в этих образованиях резко пре
обладает среди всех платиноидов. В 
дунитах содержание платины силь
но изменяется (от 10-20 до 100-200- 
500 мг/т и более) в зависимости от положения в разрезе, дости
гая максимальных значений в зонах перехода к верлитам (оливиновым пиро- 
ксепитам). В верлитах, оливиновых и оливинсодержащих пироксенитах содер
жание платины стабильно низкое, не более 50 мг/т. М инимальными содержани
ями платины обладают дуниты центральных, внутренних частей дунитовых тел, 
а также тылаиты. Установлено отсутствие связи между распределением пла
тины в дунитах и степенью их серпентинизации. Отношение платины к палла
дию во всех типах пород устойчиво высокое: 5-10 и более. Аномальное повы
шение содержаний палладия установлено лиш ь в самых поздних образованиях 
этих серий (пегматоидных пироксенит-хромтитаномагнетитовых жилах и косьви- 
тах с хромистым титаномагнетитом), в которых величина отношения платины к 
палладию снижается до 2 : 1. В целом для пород дунит -  пироксенит -  тылаитовых 
серий ряд убывания содержаний платиноидов выглядит следующим образом: пла
тина, рутений, осмий, палладий, иридий, родий. Для хромитовых руд он несколько 
видоизменяется платина, иридий, родий, палладий, рутений, осмий), но и в том и 
другом случае платина составляет более 80-90 % от суммы всех платиноидов.

С целью изучения состава платиноидной минерализации в дунитах из пробы 
с нормальной и повышенной вкрапленностью хромшпинелидов выделены кон
центраты. Коэффициент концентрирования платиноидов достигает 30-50. Необ

Рис. 1. Д иаграм м а отнош ений содер
жаний платиновых металлов в основных 
типах хромитовых руд Урала.

Хромитовые руды альпинотипных (1), 
стратиформных (2) и зональных (2) комп
лексов.
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ходимо отметить очень низкое содержание палладия и ведущую роль платины 
(~ 93 %) в полученных концентратах, а также отсутствие ощутимой концентра
ции в них серы и цветных металлов.

В полном  соответствии  с устан о вл ен н о й , сущ ествен н о  п лати н о во й  
сп ец и ал и зац и ей  дунитов и соп ряж ен н ы х  хром и товы х руд н аи больш и м  
р асп р о стр ан ен и ем  в них п ользуется  ж елезо  -  п лати н о вы е сп л авы  п ер е
м енн ого  со став а  и структуры : ж елези стая  п лати н а , сам о р о д н ая  п л а т и 
на, и зоф ерроп лати н а , тетр аф ер р о п л ати н а .

Исследование образцов дунитов, хромитовых руд и концентратов позволяет 
выделить два основных типа парагенезисов платиноидных минералов в зависи
мости от условий их нахождения. В шлирах, жилах и струйчато -  гнездообраз
ных обособлениях хромшпинелидов среди перекристаллизованных разнозерни
стых и пегматоидных дунитов встречены многочисленные включения разме
ром от 100x100 до 2000x400 мкм, в среднем (400-500)х200 мкм, сложенные 
железистой платиной с повышенными содержаниями иридия без включений 
других платиноидных минералов либо с распадообразными выделениями ири- 
дистой платины и осмирида. Платина эта обычно ксеноморфна, цементирует 
зерна хромшпинелида и содержит идиоморфные кристаллические зерна хром- 
шпинелида. Среди перекристаллизованных дунитов с нормальной и повышен
ной вкрапленностью хромшпинелида около зерен последнего и вне связи с ними 
присутствуют выделения в виде отдельных идиоморфных зерен и кристалли
ческих сростков размером от 50x20 -  100x100 до 500x250 -  800x800 мкм, сло
женные железистой платиной (и изоферроплатиной) с пониженными содержа
ниями иридия. Платина эта, как правило, содержит включения разнообразных 
минералов платиновых металлов: осмия самородного Os, лаурита RuS2, эрлих- 
манита OsS2, ирарсита IrAsS, холлингвортита RhAsS, иридосмина Os, Ir и др.

В концентратах и шлихах в сростках с хромтитаномагнетитами, содержа
щими до 8 % Сг20 3, нами встречена платина второго, дунитового парагенезиса, 
содержащая включения холлингвортита, иридосмина и осмия самородного.

В целом для коренной платины хромитоносных дунитов зональных комп
лексов характерно высокое содержание примесей осмия, иридия, родия, руте
ния, составляющее (по сумме) от 5 до 10 мае. % и более, и устойчиво низкое 
(0,1-0,4 до 0,8 мае. %) содержание палладия при отсутствии собственных пал
ладиевых минералов.

Сопоставление геохимической специализации основных типов хромитовых 
руд Урала в отношении платиновых металлов выявляет устойчивые различия по 
спектру и уровню накопления металлов платиновой группы (рис. 1). Неожидан
ное приближение специализации хромитовых руд стратиформных комплексов к 
рудам альпинотипных объектов мы склонны объяснить неполнотой, фрагмен
тарностью исследованных разрезов стратиформных комплексов. М аксимальные 
количества тугоплавких платиноидов присущи хромитовым рудам альпинотип-
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ных комплексов, а среди них -  наиболее обогащенным хромом разностям.
Установленные в хромитовых рудах стратиформных и альпинотипных ком

плексов новые типы платиноидной минерализации, представленные парагене
зисами мелких и тонких выделений преимущественно несамородных платино- 
идных минералов с сульфидами никеля, железа, кобальта, сформированы при 
участии глубинных флюидов в условиях низких давлений и широком диапазоне 
падения температур от условий высокотемпературных метаморфогенных про
цессов до низкотемпературных гидротермальных обстановок включительно.

Результаты выполненных исследований позволяют сделать вывод, что хро
митовые руды уральских месторождений можно рассматривать как перспек
тивный сырьевой источник для получения наиболее дефицитных металлов пла
тиновой группы -  осмия, иридия, а также рутения и родия. В последние годы 
поисковые работы по этой же проблеме начаты и за рубежом, где проводятся 
широкие ревизионные исследования по оценке платиноносности хромитовых руд 
альпинотипных комплексов Соединенных Ш татов Америки, Канады, Греции, 
Турции, Новой Каледонии и других стран [11-14].
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Ю.А. Волченко

ЗОЛОТОНОСНОСТЬ ГАББРО-ГИПЕРБАЗИТОВЫХ  
КОМПЛЕКСОВ УРАЛА*

За последние десять лет нами получены обширные данные по золотоносно
сти основных типов габбро-гипербазитовых комплексов Урала. Эти материалы 
охватывают стратиформные (Главный и Ю жный Сарановкие), альпинотипные 
(Рай-Изский, Кемпирсайский) и зональные (Качканарский, Нижне-Тагильский, 
Кытлымский) рудоносные комплексы.

Рассмотрение характера поведения золота в процессах формирования и пре
образования габбро-гипербазитовых комплексов разного типа основано на ~ 
800 анализах, из которых около 80 % составляют прецензионные активацион
ные, выполненные в Центральной комплексной лаборатории ПГО «Уралгеоло- 
гия» с чувствительностью 0,3** а остальные -  спектрально-химические и про
бирно-спектральные определения (для проб с повышенными содержаниями зо
лота) с чувствительностью 10-20** в лабораториях Института геологии и гео
химии УНЦ АН СССР и института «Уралмеханобр». Внешний контроль, про
веденный в двух различных лабораториях (ЦНИГРИ, нейтронно-активационный 
метод, Полевская лаборатория ПГО «Уралгеология», пробирно-спектральный ме
тод), показал вполне удовлетворительную сходимость полученных результатов.

Золотоносность стратиформных комплексов. Для исследованных разрезов Глав
ного и Южного Сарановского комплексов характерно низкое содержание золота в 
основных типах гипербазитов и хромитовых руд (табл. 1), которое не зависит от 
степени хромитоносности и положения в общем разрезе дифференцированной ру
доносной толщи, и укладывается в узкий интервал от 2*’ до 5. Габбровые члены 
комплексов, а также зеленокаменно измененные ранние дайковые образования (ди
абазы, пикрит-диабазы) содержат золото в количестве от 1 до 5.

Напротив, густо иссекающие рассматриваемые комплексы поздние ранне
девонские дайки габбро-диабазов и диабазов известковистых серий содержат 
устойчиво повышенные количества золота: 10-100. Запечатываемые ими зоны 
контактов, тектонизации, метаморфизма и гидротермальной проработки пород 
и хромитовых руд содержат повышенные количества золота -  16,5-110,9. Зако
номерное повышение содержаний золота в антигоритизированных и карбонати- 
зированных гипербазитах и метаморфизованных хромитовых рудах околодай- 
ковых ореолов -  установленный факт.

Акцессорное золото, выявленное нами в метаморфизованных под воздей
ствием габбро-диабазов хромитовых рудах стратиформных комплексов (5), пред
ставлено палладиевой разностью (порпецитом), содержащей до 12,5 мас.%  пал-

’ Геология, минералогия и геохимия месторождений золота Урала. Инф. материалы 
ИГГ УрО АН СССР. Изд. УрО АН СССР, Свердловск, 1987. С. 34-39.

** Здесь и далее содержания золота в п-10-7 %.
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Таблица 1
Содержание золота в стратиформных комплексах Урала

Наименование пород п Хмин,-
Хмакс. X

Серпентиниты по 
энстатитсодержащим и 
энстатитовым дунитам

34 0,3-16,4 3,5 0,4

Серпентиниты по дунит- 
гарцбургитам и 
гарцбургитам

50 0,3-5,8 2,1 0,2

Хромититы 116 0,3-23,7 3,8 0,3
Хромит-оливиновые и 
оливин-хромитовые породы 18 0,3-22,8 5,7 5,9

Габбро 2 0,3-2,3 1,3
Диабазы и пикрит-диабазы 8 2,2-9,6 5,0 2,7
Катаклазированные и
рассланцованные
гипербазиты

40 0,3-330,0 16,5 192,3

Катаклазированные 
метаморфизованные 
хромититы,оливин- 
хромитовые и хромит- 
оливиновые породы

12 0,3-619,0 110,9 224,0

Г аббро-диабазы 4 10,0-
100,0 65,0

ладия, 5,7 мас.% ртути, 1,6 мас.%  меди, входящей в целом в парагенезис суль
фидов, арсенидов и теллуридов палладия и платины с сульфидами никеля, же
леза и кобальта.

Золотоносность альпинотипных комплексов. Исследованные разрезы аль
пинотипных хромитоносных комплексов характеризуются близкими и низкими 
содержаниями золота в основных типах пород и хромитовых руд.

В гипербазитах его содержание изменяется в узких пределах: от 3-4 в гар- 
цбургитах и хромитоносных дунитах до 2-3 в породах дунит-верлит-клинопи- 
роксенитового краевого полосчатого комплекса.

Все аномальные повышения содержаний золота, создающие ложную кар
тину неоднородности распределения этого элемента, строго локализованы в узких 
зонах контактовых дунитов, где на границе с хромитовыми рудными телами 
часто присутствует повышенная вкрапленность пирита, пирротина, хизлевуцита 
и других сульфидов железа и никеля.

Выполненные на основе 90 анализов расчеты распределения золота в дуни
тах дали следующие результаты: общее среднее содержание в дунитах -  7; 
дуниты за вычетом проб из контактовых зон -  4; дуниты приконтактовых зон с 
локально проявленной сульфидной минерализацией - 1 1 .
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В хромитовых рудах золото обычно содержится в небольших количествах 
(1-10), причем распределено оно относительно равномерно. С редние содер
ж ания по типам  изменяю тся от 5 в бедновкрапленны х рудах до 7 в средне- 
вкрапленны х и до 3 в сплош ны х хромитовых рудах. Однако отдельны е по
выш енны е содерж ания (до 20-65) встречаю тся во всех типах  хромитовы х 
руд. Они связаны  с эндоконтактовы ми частями рудных тел, где часто от
мечается повы ш енная вкрапленность сульфидов (пентландит, пирротин и 
др.). С редние содерж ания золота в крупнообъемных ком позитны х пробах 
хромитовых руд варьирую т от 5-7 до 20.

Акцессорное золото в альпинотипных хромитоносных гипербазитах Урала 
не выявлено. Однако следует отметить типоморфное значение находок само
родного серебра в дунитах Кемпирсая (6) и медистого серебра в сульфидонос
ных хромитовых рудах и дунитах Рай-Иза (2).

М аксимальные содержания золота в альпинотипных комплексах Урала ус
тановлены в двупироксеновых габбро (габбро-норитах), а также в медносуль
фидных проявлениях, находящихся в этих габбро и амфиболизированных клино- 
пироксенитах краевого полосчатого комплекса (до 100-200).

Золотоносность зональных комплексов. Установлено, что комплексы пла
тиноносного пояса Урала являются полигенными и полихронными образования
ми, в составе которых необходимо выделять дунит-клинопироксенит-тылаито- 
вые серии, которые можно рассматривать как фрагменты древнего переходно
го слоя, подстилающего эвгеосинклинальный разрез, и ферроклинопироксенит- 
габброноритовые серии, формирование которых происходило в квазиплатфор- 
менный период и сопряжено с подъемом и внедрением огромных масс габбро, 
интрудировавших на стадии становления этих комплексов (3,4).

Дунит-клинопироксенит-тылаитовые серии характеризуются весьма низкой 
степенью золотоносности при относительно равномерном распределении золо
та (табл. 2, рис. 1). Содержание золота в целом варьирует от 0,3 до 5 при сред
нем 2,4. Детальное изучение характера распределения золота по разрезу сква
жины 7529 глубиной 470 м пройденной в центральной части Нижнее-Тагильско- 
го массива и вскрывшей различные структурно-текстурные типы дунитов со 
степенью серпентинизации от 0 до 80 объемн.%, показало низкий уровень и 
выдержанность его содержаний вне зависимости от степени серпентинизации 
(лизардитизации), величины железистости и хромистости дунитов (рис. 1). Раз
мах варьирования содержаний золота от 1 до 10 , среднее содержание, рассчи
танное на основе 36 анализов (96 определений) -  3,0.

Ферроклинопироксенит-габброноритовьте серии зональных комплексов на
против характеризуются более высокой в целом степенью золотоносности и 
неравномерным распределением золота (табл. 2). М аксимальные содержания 
золота характерны для фронтальных и тыловых частей разрезов этих серий, 
где присутствует разнообразная медносульфидная минерализация. Как уже от-
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Т аблица 2
Содержание золота в зональных комплексах Урала

Наименование пород п Хмин.-
Хмакс. X

I Дуниты, верлиты, 
оливиновые и 
оливинсодержащие 
клинопироксениты

25 0,3-4,7 2,4 1,0

II Магнетитовые 
пироксениты, оливиновые 
магнетитовые пироксениты, 
магнетитовые оливиниты и 
верлиты

67 0,3-9,4 2,3 2,3

II Полевошпатизированные и 
амфиболизированные 
пироксениты, горнблендиты, 
амфибол-анортитовое габбро

37 1,7-351,0 31,3 74,3

Метасоматические 
образования по гипербазитам 
I

13 0,3-184,0 43,6 56,1

Метасоматические 
образования по гипербазитам 
II

31 3,0-2300 114,6 408,3

мечалось (4,3), степень и характер золотоносности зональных комплексов тесней
шим образом связаны с благороднометальной руцоносностью габбро-норитов пла
тиноносного пояса, игравших определяющую роль в формировании руцно-петрог- 
рафической зональности ферроклинопироксенит-габброноритовой серии.

Акцессорное золото рассматриваемой серии представлено палладистыми 
разностями (0,2-3,0 мае. % палладия) с высокими содержаниями меди и ртути, 
в ассоциации с золотосодержащим потаритом и золотосодержащими медисты
ми палладием, входящим в парагенезис сульфидов, арсенидов, антимонидов, 
теллуридов палладия и платины и сульфидов меди и железа (5).

Результаты выполненных исследований свидетельствуют о весьма низких 
первичных содержаниях золота в мантийных гипербазитах и базитах Урала. 
Реально наблюдаемое усложнение картины распределения его в стратиформ
ных, альпинотипных и зональных комплексах тесно связано с процессами их 
внутрикоровой трансформации под воздействием базитовых интрузий на квази- 
платформенной стадии становления.

С пециф ический характер возникаю щ ей при этом акцессорной золотой 
минерализации согласуется с данны ми о конвергенции геохимических пу
тей золота и палладия на заклю чительны х этапах  развития уральского 
подвиж ного пояса (I).
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Ю.А. Волченко, В.В. Белинский, Ф.ГТ. Леснов,
С.И. Ступаков, И.И. Неустроева

ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ МЕТАЛЛОГЕНИИ ПЛАТИНОИДОВ  
В АЛЬПИНОТИПНЫХ ГИПЕРБАЗИТАХ 

УРАЛО-МОНГОЛЬСКОГО СКЛАДЧАТОГО ПОЯСА*

На основе изучения ряда гипербазитовых массивов Урало- Монгольского 
складчатого пояса выделены два основных типа ассоциаций альпинотипных 
гипербазитов, резко отличающихся по особенностям геохимического распре
деления платиновых металлов.

Для ассоциаций первого типа характерна однотипная геохимическая специ
ализация гипербазитов и хромитовых руд, определяема платиной и тугоплавки
ми платиноидами при следующем ряде убывания их абсолютных содержаний: 
P t-O s-R u -Ir-P d -R d . Собственные проявления платиноидной минерализации в 
этом типе ассоциаций тесно связаны с рудообразующими и акцессорными хром- 
шпинелидами и в общем виде характеризуют так называемый «перидотитовый 
тип» месторождений платиновых металлов. М инералы платиноидов представ
лены мелкими и тонкими выделенными рутениридосмина, осмирида, железис
той платины и лаурита.

Ассоциации первого типа проявлены в лерцолит-гарцбургитовых и сопря
женных дунит-гарцбургитовых массивах, в той или иной мере преобразованных 
под воздействием более поздних габброидных интрузий. С массивами связана 
струйчато-вкрапленная и прожилково-шлировая хромитовая минерализация, с 
близкими по составу рудообразующими и акцессорными хромшпинелидами, 
уклоняющимся в сторону алюмохромитов, хромпикотитов и пикрохромитов. 
Альпинотипные гипербазиты с таким рапределением платиноидов не несут про
мышленных залежей хромитов, но часто сопровождаются ареалами россыпей 
платиновых металлов.

Для ассоциации второго типа характерна контрастная специализация пород 
и руд в отношении платиновых металлов: в гипербазитах ведущими платинои
дами являются Pt и Pd, в то время как все разности хромитовых руд специали
зированы на тугоплавкие платиноиды. Для хромитовых руд характерен следуб- 
щий ряд убывания содержаний платиновых металлов: O s-R u -Ir-P t-R h -P d . 
Выявлена взаимосвязь процессов накопления тугоплавких платиноидов и хро
ма в рудах. Собственная платиноидная минерализация в хромитовых рудах пред
ставлена тонкими выделениями сульфидов рутения, осмия, иридия, иридосми- 
ном, а также самородным серебром. Повышенные содержания Pd, Pt, а иногда и 
Rh характерны для зон с сульфидной минерализацией в дунитах и пироксенитах.

*Х1 Всесоюзн. металлогеническое совещание “Металлогения Сибири”, Тез. докл. Изд. 
ИГ и Г СО АН СССР, Новосибирск, 1987. Т. 2. С. 54-55.

101



Ассоциации второго типа характеризуют сложно построенные дунит-гарц- 
бургитовые серии хромитоносных массивов с малопироксенитовыми гарцбур- 
гитовыми членами при почти полном отсутствии лерцолитов. Для ассоциации 
второго типа с высокохромистыми рудами кемпирсайского типа совершенно 
нехарактерны комплементарные россыпепроявления платиновых металлов.

По приуроченности платиноидных минералов к определенным ассоциациям 
пород альпинотипных гипербазитов и связанных с ними хромитов устанавлива
ются временная последовательность и различные Р-Т условия их образования.
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Ю.А.Волченко, Б.Л.Вигоров

ПЕРВАЯ НАХОДКА АКЦЕССОРНЫХ МИНЕРАЛОВ 
ПЛАТИНОВЫХ МЕТАЛЛОВ В ХРОМИТАХ КЕМПИРСАЯ*

В 1985 г. нами при исследовании хромитовых руд месторождения Алмаз- 
Ж емчужина выявлены собственные минералы платиновых металлов. М инера
лы установлены в сплошных хромитовых рудах, содержащих 53-55 % мае. Сг20 3 
и 0,05-0,07 % мае. So6ili Руды мелко- и тонкозернистые, катаклазированные, с 
хлорит-серпентиновым цементом до 3-5 об.%. В цементе руд и на стыках зе
рен хромшпинелида присутствует рассеянная вкрапленность мелких и тонких 
выделений сульфидов никеля и железа: пентландита, миллерита, макиновита. 
Размеры моно- и биминеральных выделений сульфидов от 40x40 до 200x200 
мкм, в единичных случаях -  до 300x800 мкм.

Собственные минералы плановых металлов, представленные лауритом, ла- 
уритом осмиевым и др., встречены в виде изолированных кристаллических зе
рен размером от 2x5 -  10x15 до 50x50 мкм, находящихся в краевых частях 
деформированных, трещиноватых зерен хромшпинелидов. Рельефные белые, 
серовато-белые и желтовато-белые на фоне хромшпинелида зерна имею фор
му, характерную для различных сечений кубических додекаэдрических и окта
эдрических кристаллов.

Состав наиболее крупных выделений этих минералов изучен различными 
методами РСМ А на приборе JXA-5 в Институте геологии и геохимии УНЦ АН 
СССР, мае. %:

П.п Ru Os Jr Ph Pt Pd Fe Cu Ni S As Сумма
1 . 40,5 12,9 3,8 3,0 He

обн.
0,35 Ы 0,04 0,4 37,0 2,5 101,6

2 . 41,0 13,1 3,4 3,3 0,12 0,38 0,5 0,06 0,1 35,6 2,6 100,2
3. 37,8 19,1 3,1 3,2 0,26 0,29 0,3 0,06 0,05 34,3 3,6 102,0

Кристаллохимические формулы лаурита

>• ( R u 0.69 O s o . l2  R h 0.05J r 0.03 F t W ' - ) y  = 0 , 9 5  ( S . .99  А \ о б )  I  =2,05

2 .  (Ru0 72 Oso ]2 Rh00A .03 Fe0.02'--)y .0 ,96  ( S l,98 AS0,06) I  =2,0.

3. (Ru0 6g Oso |8 R l \ 06Jr0 03 Peo.or--)y =0,97 ( ^ 1,94 As0,09) £  =2,03

Изученные лауриты и лауриты осмиевые характеризуются выдержаннос
тью состава в пределах отдельных кристаллических зерен и повышенными 
содержаниями осмия, родия и иридия в целом. В качестве характерной приме

*Ежегодник-1986 ИГГ УрО АН СССР, Свердловск, 1987. Изд. УрО АН СССР. С. 70-71.
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си в них присутствует железо; второстепенные примеси представлены палла
дием, платиной, никелем.

Выявленные особенности состава кемпирсайских лауритов, включая повы
шенную мышьяковистость, сближают их с лауритами стратиформных хроми
тоносных комплексов Урала [2] и резко отличают от лауритов зональных комп
лексов Платиноносного пояса.

Первые находки минералов рутения, осмия и иридия в рудах Кемпирсая, как 
и сделанные нами значительно ранее во вкрапленных хромитовых рудах Рай- 
Иза [ 1], подтверждают представления о фракционировании платиновых метал
лов в хромитоносных альпинотипных комплексах Урала и о специализации хро
митовых руд этих комплексов на тугоплавкие платиноиды [3].
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ДВА ТИПА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛАТИНОИДОВ В 
АЛЬПИНОТИПНЫХ КОМПЛЕКСАХ СКЛАДЧАТЫХ ПОЯСОВ*

Впервые высказанное нами около десяти лет назад представления о поли- 
вариантном характере распределения платиноидов в альпинотипных комплек
сах [ 1 ] в дальнейшем были развиты и получили геохимическое и минералоги
ческое подтверждение [2-4, 6, 8]. Однако потребовалась геологическая интер
претация тех ситуаций, когда гипербазиты и хромитовые руды альпинотипных 
комплексов относительно обогащены платиной и палладием [5, 7].

Выполненные нами минералого-геологические исследования ряда альпи
нотипных комплексов Урало-Монгольского складчатого пояса, а также ана
лиз опубликованных отечественных и зарубежных данных по другим склад
чатым поясам (см. рисунок) позволяют выделить два основных типа распре
деления платиновых металлов, характеризующих специфические геологичес
кие разрезы альпинотипных комплексов.

Первый, субхондритовый, тип распределения платиновых металлов (см. 
рисунок, 1 - 8, 19, 20) проявлен в сущ ественно лерцолитовых, гарцбургито- 
вых и сопряж енны х дунит-гарцбургит-лерцолитовы х массивах, которые на 
основе известны х петрографических и минералогических критериев мо
гут быть полностью  или частично отнесены к слабо деплетированны м  
м антийны м  образованиям. С м ассива связана струйчато-вкрапленная и 
прож илково-ш лировая хромитовая м инерализация, с близкими по составу 
рудообразующими и акцессорными хромш пинелидами, обогащ енными гли
ноземом, железом и магнезией.

Для разрезов этого типа характерна однотипная или близкая геохимичес
кая специализация гипербазитов и хромитовых руд, определяемая платиной и 
тугоплавкими платиноидами при следующем ряде убывания их содержания в 
хромитовых рудах: платина -  осмий -  рутений -  иридий -  палладий -  родий. 
Собственные проявления платиноидной минерализации тесно связаны как с 
рудообразующими, так и с акцессорными хромшпинелидами и в общем виде 
характеризуют так называемый перидотитовый тип месторождений платино
вых металлов, выделенный и исследованный А.А.Ивановым. Парагенезис 
минералов платиновых металлов, в соответствии с осмиево-платиновой спе
циализацией руд, представлен рутениридосмином, иридистой и железистой 
платиной, осмиридом, лауритом, а также другими минералами, представляющи
ми собой продукт преобразования первичного парагенезиса. В целом разрезы с 
субхондритовым распределением платиновых металлов промышленно нехроми- 
тоносны, но часто сопровождаются ареалами платинометальных россыпей.

Ю.А. Волченко, И.И. Неустроева

*Ежегодпик-1987 ИГГУрО АН СССР, Свердловск, 1988. Изд. УрО АН СССР. С. 70-73.
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Рис. 1. Нормализованные по 
хондритам распределения плати
новых металлов в хромитовых  
руаах массивов Урало-Монголь
ского складчатого пояса и других 
поясов.

1-8,19,20 -  субхондритовый 
тип распределения, массивы Ура
ла, Монголии, Корякин; 9-18 -  ан- 
хондритовый тип распределения, 
массивы Урала, Монголии, Сев. 
Америки, Средиземноморского 
альпийского пояса (15-29 -  по дан
ным авторов).

Второй, максимально уклоняющийся от хондритового тип распределения с 
аномально истощением по палладию  и платине (см. рисунок, 9-18), характерен 
для сложно построенных хромитоносных дунит-гарцбургитовых массивов, об
ладающих признаками сильного деплетирования, а также флюидизации. Для 
разрезов второго типа характерна контрастная специализация пород и руд в от
ношении платиновых металлов: в гипербазитах ведущие платиноиды -  платина 
и палладий, количество которых существенно увеличивается в породах краево
го дунит-верлит-клинопироксенитового комплекса; все разности хромитовых руд 
специализированы на тугоплавкие платиноиды. Для хромитовых руд характе
рен следующий ряд убывания содержаний платиновых металлов: о см и й -р у те 
ний -  иридий -  п лати н а-р о ди й -п ал л ад и й ; степень платиноносности рудообра
зующих и акцессорных хромшпинелидов резко различна. Собственная платино- 
идная минерализация в хромитовых рудах разных типов представлена тонкими 
выделениями минералов ряда лаурит -  эрликманит и иридосмина; присутству
ет самородное и медистое серебро. В целом для разрезов второго типа, вме
щающих крупные месторождения высокохромистых руд, совершенно не харак
терны комплектарные россыпепроявления платиновых металлов.

Графическая оценка соотношения двух выделенных типов распределения, 
нормированных по хондритам, указывает на существенную (порядок и более) 
разницу величин отношений для палладия, платины, родия и несущественную -  
для тугоплавких платиноидов.
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Выявляющийся более сложный, чем предполагалось, характер распределе
ния платиноидов в разрезах альпинотипных комплексов, требует детального 
минералого-геохимического изучения платиноносности каждого элемента их 
«стратификации», в процессе которого границы и соотношение выделенных нами 
типов распределения будет уточняться.
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ПАРАГЕНЕЗИС МИНЕРАЛОВ БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ 
В МЕДНО-ЖЕЛЕЗО-ВАНАДИЕВЫХ РУДАХ ВОЛКОВСКОГО ТИПА

НА УРАЛЕ*

В пределах платиноносного пояса Урала, фиксирующего согласно после
дним представлениям зону каледонской стабилизации с обстановкой, прибли
женной к платформенной [1,2], издавна известны проявления вкрапленного мед- 
носульфидно-титаномагнетит-апатитового оруденения в массивах дифференци
рованных габброидов (габбро пироксеновые, оливинсодержащие и биотитсо
держащие, диориты, габбро-диориты и др.). Основные рудные минералы пред
ставлены ассоциирующими борнитом, халькопиритом, титаномагнетитом и апа
титом, рисутствующими преимущественно в такситовых разностях габброи
дов в виде вкрапленников в различных количественных соотношениях.

В качестве примесей в борнит-халькопиритовых рудах давно установлены 
золото, серебро, палладий, теллур и другие элементы [3], однако их минераль
ные формы до настоящего времени оставались неизвестными. Характерная 
черта благороднометальной специализации руд -  резкое преобладание золота и 
палладия над платиной и практически полное отсутствие других платиноидов. 
В ассоциацию редких минералов, обнаруженных нами, входят отлагавшиеся 
вместе с халькопиритом и барнитом меренскиит, медно-кобальтовый теллурид 
и карролит, а также выделявшиеся несколько позднее самородное золото и гес- 
сит. Последние фиксируются в микротрещинах сульфидов или обрастают бо
лее ранние минералы.

Меренскиит присутствует в рудах в виде ярких, белых с кремовым или жел
тым оттенком, оптически анизотропных кристаллических выделений, заклю 
ченных в борнит или халькопирит. Размер его частиц -  от первых микронов до 
50-70 мкм. С меренскиитом часто ассоциирует гессит, а также недиагностиро- 
ванный теллурид висмута.

Состав мерен скиита поданным рентгеноспектрального микроанализа весьма 
близок к стехиометрическому PdTe2 (среднее по 9 зернам, %): Pd 27,71; Pt 0,63; 
Au 0,15; Си 0,74; Со 0,13; Fe 0,35; Hg 0,68; Ni 0,19; Те 68,33; Bi 0,59; Sb 0,68; 
сумма 100, 18. Обращ ают на себя внимание невысокие содержания в меренс- 
киите примесей висмута (до 1,98 %) и никеля (до 0,74 %), постоянно присут
ствующих в значительных количествах в этом минерале из медно-никелевых 
месторождений [4,5]. Платина (до 3,31%) обнаружена лишь в отдельных зер
нах меренскиита в пробах из нижних частей рудных зон. Примесь золота, нети
пичная для меренскиитов из медно-никелевых руд, в исследованных зернах почти 
постоянна, но в количествах менее 1 %.

В.В. Мурзин, В.П. Молошаг, Ю.А. Волченко

* Доклады АН СССР, т. 300, №5. Изд “Наука”, Москва, 1988. С. 1200-1202.
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Медно-кобальтовый теллурид встречен в существенно борнитовых рудах в 
виде мелких (10-70 мкм) изометричных включений в борните, иногда обраста
ющих гесситом. М инерал белого цвета; эффекта анизотропии не обнаружено. 
Состав его (среднее по 3 зернам, %): Си 9,62; Со 9,75; Ni 0,06; Pd 0,13; Те 80,63; 
сумма 100,19; хорошо пересчитывается на формулу (Си, Со)Те2. Учитывая, что 
в природе известен железистый (6,0-7,1 % Fe) кобальтовый теллурид -  матта- 
гамит СоТе2 [6],описываемая фаза, возможно, принадлежит медистой его раз
новидности. Из благородных металлов в медно-кобальтовом теллуриде обна
ружен только палладий (до 0,31 %).

Каррсшит обнаружен в борнит-халькопиритовых рудах в ассоциации с меренс- 
киитом и самородным золотом. Минерал представлен самостоятельными непра
вильными или изометричными выделениями размером 25-50 мкм в борните или 
решетчатом халькопирит-борнитовом агрегате серовато-белого цвета; оптически 
изотропный. Состав карролита близок к стехиометрическому CuCo2S4 (среднее по 
3 зернам, %): Ni 0,32; Со 36,80; Си 20,59; Fe0,53; S 41,38; сумма 99,62.

Гессит образует изометрично-угловатые выделения размером менее 100 
мкм в борните или окаймляет зерна медно-кобальтового теллурида. Состав его 
близок к стехиометрическому Ag,Te (среднее по 5 зернам, %): Ag 61,39; Си 
1,12; Pd 0,07; Hg 0,54; Те 36,46; сумма 99,58. Постоянно присутствуют примеси 
меди (до 1,42 %), ртути (до 0,74 %), изредка фиксируется палладий (до 0,17 %).

Самородное золото представлено частицами комковидной или прожилковой 
форм размерами до 0,1 мм в нерудных минералах, сростках с сульфидами или 
включениями в последних. Пробность золота -  867-901, что соответствует ее 
значениям в парагенезисах с гесситом в кварцевожильных и золото-сульфид- 
ных месторождениях Урала. Примесные компоненты -  серебро (8,54-16,25 %), 
медь (0,25-3,38 %), редко палладий (до 0,3 %) и ртуть (до 0,27 %). Повышенные 
содержания меди зафиксированы в наиболее мелких золотинах и обусловлены, 
по-видимому, диффузионным обменом с окружающими их медными сульфида
ми или ошибками микроанализа, возникшими за счет вторичного рентгеновско
го излучения вблизи контактов золотин с медистым окружением.

Анализ особенностей состава изученных минералов позволяет оценить фи
зико-химические условия формирования руд волковского типа как характеризу
ющиеся пониженными температурами и повышенным окислительным потен
циалом. Такая оценка важна в связи с тем, что исследователи расходятся в 
вопросе о времени образования сульфидной минерализации в истории становле
ния габброидов. По мнению одних (С. А. Кашин, К.Д. Тимохов, Ю.С. Николай- 
ченков и др), выделение сульфидных вкрапленников происходило в позднемаг
матическую стадию. Наиболее же распространено представление об их фор
мировании на низкотемпературной стадии автометасоматоза габбро, обосно
ванное Д.С. Ш тейнбергом [7].

Окислительная обстановка формирования медных руд проявлена в весьма 
ограниченном изоморфизме висмута и теллура в меренскиите (висмут в анион-
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ной позиции) и присутствии теллуридов висмута (висмут в катионной позиции). 
Иная картина наблюдается в медно-никелевых месторождениях, где содержа
ния висмута в меренскиите достигают 21 %, вплоть до образования висмути- 
дов палладия, а теллуриды висмута практически не известны [4, 5]. На относи
тельно низкие температуры отложения описанных минералов указывает при
сутствие в изученном парагенезисе карролита, который по экспериментальным 
данным [8] при температурах более 500°С разлагается на каттьерит (CoS2) и 
дигенит (Cu2S), а также отсутствие твердых растворов между меренскиитом 
(PdTe2) и котульскитом (PdTe), устойчивых выше 575°С [9].

Ранее относительно низкотемпературный парагенезис золота и теллуридов 
палладия был встречен в ореольных образованиях габбровых массивов пла
тиноносного пояса У рала среди медносульфидной составляю щ ей высоко
железисты х клинопироксенитов с титаном агнетитовы м  оруденением кач
канарского типа [1]. П арагенезис представлен котульскитом, ртутным ко
тульскитом, палладисты м золотом и другими палладиевы ми минералами 
(вы соцкитом, атенеитом , мертиитом).

Полученные нами данные соответствуют представлениям о формировании 
халькопирит-борнитового оруденения в уральских габбро волковского типа в 
низкотемпературную стадию  автометасоматоза габбро [2]. Впервые выявлен
ный в таком оруденении парагенезис минералов благородных металлов харак
теризует, на наш взгляд, тип минерализации, возникающий на квазиплатфор- 
менной стадии развития уральского подвижного пояса.
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Ю .А.Волченко

ПЛАТИНОСОДЕРЖАЩ ИЕ И ПЛАТИНОВЫЕ 
РУДНЫЕ ФОРМАЦИИ ЗОН ПЕРЕХОДА 

ПАЛЕООКЕАН -  ПАЛЕОКОНТИНЕНТ (НА ПРИМЕРЕ УРАЛА)*

В строении Урала выделяются три палеоструктурные единицы высшего 
порядка: а) западный континентальный сектор; б) палеоокеанический сектор; 
в) восточный (гипотетический) палеоконтинентальный сектор. Этот структур
ный план подвергался переработке в течение всей истории развития Уральской 
палеозойской геосинклинали. Благодаря широким исследованиям, реконструк
циям и сопоставлению структурно-вещественных комплексов (Иванов, Пучков 
и др., 1986; Нечеухин и др., 1986 и др.) принадлежность главных типов рудонос
ных и рудогенерирующих комплексов к тем или иным палеоструктурам и эта
пам развития Урала установлена достаточно определенно. Выполненные нами 
исследования позволили установить характер размещения основных типов пла- 
тиноидного оруденения в зоне перехода от Уральского силурийского океана к 
перикратонной области Восточно-Европейской платформы, и выявить законо
мерное падение их россыпеобразующей способности к этапу замыкания палео- 
океанической структуры Урала.

В предгеосинклинальный этап (верхний рифей -  венд) для западного палео- 
континентального сектора был характерный режим эпиконтинентального риф- 
тогенеза и происходило формирование пикритовых поясов и стратиформных 
хромитоносных габбро-гипербазитовых комплексов, несущих собственную пла- 
тиноидную минерализацию. Парагенезисы элементов и минералов платиновых 
металлов в этих магматических комплексах с хромитовым оруденением и ни
келевой минерализацией определяется осмием, иридием, рутением, платиной.

С реликтовыми следами структур типа СОХ сопряжены слабодеплетиро- 
ванные мантийные образования, формирующие существенно лерцолитовьте, 
гарцбургитовые и дунит-гарцбургит-лерцолитовые массивы с бедным и специ
фичным по составу хромитовым оруденением. Собственные проявления плати- 
ноидной минерализации в них тесно связаны как с рудообразующими, так и 
акцессорными хромшпинелидами, и в общем виде характеризуют так называе
мый «перидотитовый тип» месторождений платиновых металлов с субхондри- 
товым характером распределения платиноидов. Парагенезис минералов плати
новых металлов представлен твердыми растворами, интерметаллическими со
единениями и сульфидами тугоплавких платиноидов и платины.

В связи с заложением на востоке палеоокеанической структуры зоны уноса 
и интенсивной трансформацией первичных офиолитовых разрезов в пригранич
ных частях возникают сложнопостроенные дунит-гарцбургитовые комплексы,

*Мат-лы Всесоюзного совещания “Руцные формации структур зон перехода.. Тез. 
докл. т. 1. Изд. СВКНИИ ДВНЦ АН СССР, Магадан, 1988. С. 96-97.
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обладающие признаками сильного деплетирования и флюидизации, с крупными 
месторождениями высокохромистых хромитовых руд. Для них характерен ан- 
ходритовый тип распределения платиноидов с аномальным истощением руд в 
отношении легкоплавких платиноидов, в первую очередь -  палладия и платины. 
Парагенезис собственных минералов платиновых металлов представлен суль
фидами и твердыми растворами тугоплавких платиноидов; типоморфно само
родное и медистое серебро.

Полизональные гетерогенные комплексы Платиноносного пояса Урала на
кладываются на рассмотренную выше ордовикско-раннесилурийскую офиоли- 
товую ассоциацию и формируется в реликтовых палеоструктурах типа остро
вных дуг различной степени зрелости. Ранние дунит-клинопироксенит-тылаи- 
товые серии этих комплексов вмещают платиновое оруденение известного та 
гильского (дунитового) типа. Вторичные ферроклинопироксенит-габбронорито- 
вые серии с титаномагнетитовыми рудами качканарского типа содержат суль
фидное палладиевое (платипо-палладиевое) оруденение. Для завершающих 
массивов дифференцированных габбро с медносульфидно-титано-магнетито- 
выми рудами характерно золото-палладиевое оруденение с парагенезисом тел
луридов палладия, серебра и палладийсодержащего золота.

Замыкание палеоокеанической области Урала сопровождалось образова
нием системы разновозрастных вулкано-плутонических поясов с медно-магне- 
титовыми и медно-порфировыми рудами, содержащими золото и палладий. Зо
лото-палладиевая специализация характерна и для продукта магматизма режи
ма рифтогенной активизации в среднем-верхнем палеозое на западной пассив
ной континентальной окраине.

Выявленная нами эволюция геохимической и металлогенической специали
зации рудных формаций в отношении благородных металлов, очевидно харак
теризует глобальный тренд фракционирования платиноидов при развитии внут- 
рикоитииентальпых подвижных поясов.
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КОНЦЕНТРИРОВАННОЕ ПЛАТИНОИДНО-СУЛЬФИДНОЕ  
ОРУДЕНЕНИЕ В ГАББРО-ГИПЕРБАЗИТОВЫХ КОМПЛЕКСАХ 

ПЛАТИНОНОСНОГО ПОЯСА УРАЛА*

Ферроклинопироксинит -  габбровые (габбро-норитовые) серии полизональ- 
ных комплексов Платиноносного пояса Урала, вмещающие титаномагнетито- 
вое оруденение качканарского типа и медносульфидно- титаномагнетитовое 
оруденение волковского типа, содержат платиноидную минерализацию само- 
родно-теллуридно-арсенидно-сульфидного палладиевого (золото-платино-палла- 
диевого) формационного типа, варьирующий состав и интенсивность проявле
ния которой определяется положением в зональном разрезе этих серий. Для 
этого формационного типа платиноидного оруденения весьма характерен спектр 
минералообразующих компонентов (медь, никель, кобальт, ртуть, сера, мышь
як, сурьма, теллур, палладий, платина, золото) и минералов-спутников (халько
пирит, борнит, пирит, пирротин, сульфиды и теллуриды кобальта и никеля).

В обобщенном виде выделенная нами зональность ферроклинопироксенит
-  габбровых серий характеризует следующий ряд закономерно сменяющих друг 
друга пород и руд: лабрадор-битовнитовое двупироксеновое габбро (зона 1), 
пироксен-амфиболовое и амфиболовое габбро (зона 2), габбро-пегматиты (зона 
3), горнблендиты и горнблендит-пегматиты (зона 4), амфиболизированные маг
нетитовые клинопироксениты с плагиоклазом и без него (зона 5), магнетитовые 
клинопироксениты (зона 6), оливиновые магнетитовые клинопироксениты, маг
нетитовые верлиты и оливиниты (зона 7). Оруденелые, либо безрудные (без- 
магнетитовые) породы 2-4 зон формируют тыловые, а зоны 7 -  фронтальные 
части рассматриваемых серий.

В габбро-норитах и продуктах их метаморфизма с медносульфидно-апа- 
тит-титаномагнетитовыми рудами присутствует золото-палладиевое орудене
ние, представленное парагенезисом минералов палладия, золота, серебра (ме- 
ренскиит, палладийсодержащее золото, гессит, палладийсодержащий медно
кобальтовый теллурид) в сочетании с сульфидами меди, железа, кобальта (халь
копирит, борнит, пирит, карролит и др.). Ряд убывания содержаний платиноидов 
в этих рудах выглядит следующим образом: палладий, золото, платина, руте
ний, осмий, родий, иридий).

В габбро и горнблендитах тыловых зон, часто перекристаллизованных и 
несущих повышенные количества апатита и сульфидов (пирит, халькопирит, бор
нит, пирротин) присутствует золото-палладиевая минерализация, представлен
ная парагенезисом сульфидов и теллуридов палладия, палладийсодержащим

Ю.А. Волченко, И.И. Неустроева, Н.Г. Наумов

* Достижения науки-производству, инф. материалы УрО АН СССР, вып. 1-1989. Изд. 
УрО АН СССР. Свердловск, 1989. С. 22-23.
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золото. Ряд убывания благородных металлов для тыловых зон следующий: пал
ладий, платина, золото, родий, рутений, осмий, иридий.

Для амфиболизированных в различной степени и безамфиболовых магнеги- 
товых клинопироксенитов 5 и 6 зон, содержащих акцессорную халькопирит-пи- 
ритовую минерализацию, типичен следующий ряд убывания содержаний благо
родных металлов: палладий, платина, осмий, родий, рутений, золото, иридий. 
Парагенезис минералов благородных металлов представлен сульфидами пал
ладия и платины, арсенидами, антимонитами и теллуридами палладия (высоц- 
кит, брэггит, атенеит, мертиит, котульскит), а также палладистой ферроплати
ной, золотистым палладием и палладистым золотом.

Ф ронтальные зоны, сложенные разнозернистыми и пегматоидными оливи- 
новыми магнетитовыми клинопироксенитами с обособлениями магнетитовых 
верлитов и оливинитов, и многочисленными прожилково-шлировыми оливин- 
титаномагнетитовыми и титаномагнетитовыми выделениями, содержат рассе
янную, иногда повышенную, вкрапленность сульфидов меди и железа (халько
пирит, пирит, пирротин) и парагенных сульфидов палладия и платины. Пропор
ции благородных металлов в богатых титаномагнетитовых рудах фронтальных 
зон характеризуются следующим рядом убывания их содержаний: палладий, 
платина, осмий, рутений, золото, родий, иридий.

Вариации содержаний благородных металлов и состава их минералов в раз
личных зонах в целом согласуются с представлениями об эволюции процесса 
формирования платиноидного оруденения от более высокотемпературных суль
фидных платино-палладиевых парагенезисов на ранних стадиях (зоны 7-6), до 
относительно более низкотемпературных теллуридно-арсенидно-сульфидных на 
средних стадиях (зоны 3-5) и до низкотемпературных теллуридных золото-пал
ладиевых парагеиезисов на заключительных стадиях процесса формирования 
ферроклинопироксинит -  габбровых серий (зоны 1-2). Таким образом, есть ос
нования для выделения по меньшей мере 3 минеральных типов платиноидного 
оруденения в пределах одного формационного типа, характеризующего позднюю 
историю формирования и становления Платиноносного пояса Урала.

Как уже отмечалось, распределение ведущих благородных металлов (пал
ладия, платины, золота) контролируется зональностью , охарактеризованной 
выше. При этом устанавливаю тся три максимума в распределении палладия: в 
рудогенерирующих габбро-норитах и амфиболовом габбро; в горнблендитах и 
горнблендит-пегматитах тыловых зон; в оливиновых магнетитовых пироксени
тах фронтальных зон. Золото ведет себя аналогичным образом, однако третий 
пик его выражен слабо. В распределении платины отчетливы два типа: в габ- 
бро-норитах и амфиболовом габбро; в богатых оливиновых разностях титано
магнетитовых руд фронтальных зон.

Таким образом, наличие комплексных геохимических аномалий по меди, 
кобальту, ртути, сере, мышьяку, теллуру, как и присутствие рассеянной или кон-
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центрированной пирротит-пирит-борнит-халькопиритовой минерализации в вы
деленных нами зонах габбро-гипербазитовых комплексов Платиноносного по
яса, являются прямым указанием на присутствие здесь концентрированного 
палладиевого (золото-платино-палладиевого) оруденения.
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МИНЕРАЛЫ ПЛАТИНОВЫХ МЕТАЛЛОВ В ХРОМИТИТАХ  
КИМПЕРСАЙСКОГО МАССИВА, ЮЖНЫЙ УРАЛ

В пределах альпинотипного хромитоносного комплекса на Ю жном Урале 
ассоциация минералов платиновых металлов установлена в составе массивных 
и густовкрапленнных хромититов, локализованных среди серпентинизирован- 
ных дунитов и гарцбургитов. Ассоциация включает разнообразный комплекс 
минералов осмия, иридия, рутения, родия, принадлежащих нескольким классам 
природных соединений, а такж е некоторые никелевые минералы , содерж а
щ ие платиновы е элементы  в виде изоморфной примеси. В связи с тем, что 
для больш инства минералов характерен весьма значительны й диапазон  из
менения их составов, то их описание целесообразно вести в рам ках соот
ветствую щ их химических систем.

Твердые растворы системы O s-Ir-R u . М ногочисленные выделения ми
нералов этой системы приурочены к внутренним частям кристаллов хромшпн- 
нелидов. Установлен большой ряд соединений переменного состава. Крайними 
членами ряда являются фазы OsnRIr0 ^ t ^ R u ^ R h ^ - I r ^ O s ^  (таблица, ана
лизы 10 и 12). Все приведенные в таблице составы соответствуют бедным 
рутением иридосминам-осмиридам. М аксимальная концентрация рутения 12 
атомных % (таблица, ан. 16), и не установлены рутениридосмины, являющиеся 
распространенными фазами альпинотипных гипербазитов. В [ 1 ] показано, что в 
дифференцированных массивах альпинотипных гипербазитов отмечается эво
лю ция составов твердых растворов системы O s-I r -R u  в различны х по со
ставу и положению в гипербазитовом  разрезе хром ититах. О тсутствие зн а
чительны х вариаций в составе изученных тройны х тверды х растворов по 
концентрации рутения, по-видимому, объясняется приуроченностью  к одно
му из уровней гипербазитового разреза.

Твердые растворы системы Ir-O s-F e-N i. Эта группа твердых растворов 
выделена отдельно, поскольку в их состав входят так называемые «пористые 
сплавы» [2 ], генетическая позиция которых отличается от трехкомпонентных 
растворов системы Ir-O s-R u  [1, 2]. Последние, как показывает анализ много
численных публикаций, не содержат примесей никеля и железа. В «пористых 
сплавах» никель и железо могут встречаться в переменных концентрациях 
вплоть до появления фаз состава IrFe, IrNi, RuFe, RuNi, Ru0 5Fe и др. [2]. «Пори
стые сплавы» получили свое название по внешнему виду их полированных зе
рен, которые содержат значительное количество мелких полостей, выполнен
ных минералами группы серпентина или рудными минералами. Показано [1],

В.В. Дистлер, Ю.А. Волченко, В.В. Крячко,
Г.А. Елпышев, Г.А. Меркулов

* И звестия А Н  СССР, сер. геологическая. № 1 1 . Изд. “Наука” , М осква, 1989. С. 113-117.
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что минерал состава RuFe образуется как вторичная фаза по рутениридосмину. 
В числе фаз типа «пористых сплавов» Кимперсайского альпинотипного мас
сива относительно бедные никелем и железом минералы близки по составу к 
самородному иридию и осмию (таблица, ан. 19, 34, 32-1, 32-2), а также проме
жуточные по составу соединения с атомными соотношениями компонентов (Os, 
Ir, Ru, Rh)4(Fe, Ni, Си) (таблица, ан. 97).

Твердые растворы системы C u-O s. Соединения этой системы в природе 
встречены впервые и после проведения структурных исследований и уточне
ния химического состава, очевидно, могут быть представлены как новые ми
нералы. Установлены в ассоциации с арсенидами и сульфоарсенидами платино
вых металлов. Одно из зерен образует выделение совместно с осмиридом со
става Os047lr04| Ru0 12. По своим особенностям минерал, очевидно, входит в со
став парагенезиса «пористых сплавов». Состав минерала близок формуле с 
целочисленными соотношениями компонентов CuOs. Помимо главных компо
нентов в составе минерала присутствуют Ir и Ru, соответственно 11 и 5,5 мае. %, 
а также Fe и Ni до 4 мае. %. По особенностям химического состава и мор
фологии зерен твердые растворы системы Cu-Os весьма схожи с серией твер
дых растворов ряда PtCu-Pt2Cu-Cu3Pt, развиваю щихся при замещении изофер- 
роплатины в гипербазитах Карякского нагорья [1].

Минералы системы Ru-Os-S. Весьма обычные для альпинотипных гипер
базитов минералы ряда лаурит -  эрликманит чаще образуют мелкие мономи- 
неральные выделения во внутренних зонах хромшпинелидов. Нередки также 
двухфазовые срастания с минералами ряда осмирида -  иридосмина. Фазовые 
соотношения, характер распределения компонентов между фазами в таких сра
станиях несомненно доказывают равновесность сосуществующих металличес
ких твердых растворов и сульфидов. Приведенные в таблице составы (ан. 14,
14-1, 14-2, 14-3) характеризуют двухфазовый сросток, показанный на рисунке 
(А). Между металлическим твердым раствором и сульфидом происходит зако
номерное распределение (но не перераспределение вследствие замещения) пла
тиновых элементов с различной халькофильностыо. Так, богатый рутением, не
сколько в меньшей степени осмием, но бедный иридием сульфид сосуществует 
с бедным рутением, но богатым иридием металлическим твердым раствором. 
Весьма показателен в этом плане характер фазовых границ, выраженный в ха
рактеристическом распределении компонентов. Термодинамический анализ рас
пределения компонентов в равновесных сосуществующих металлических твер
дых растворах и сульфидов платиноидов выполнен в [2 ].

Минералы системы R u-A s. Среди возможных фаз этой системы в хроми
тах установлены два минерала RuAs (рутенарсенид) и RuAs2. Оба минерала 
ранее практически не отмечались в гипербазитах. М инералы входят в состав 
полифазных агрегатов, один из которых развивается при замещении арсенидом 
металлического твердого раствора Os07J r 02(. (рис. Б).
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Оба арсенида образуют сра- 
* стания с сульфоарсенидами ру
ге тения и родия. В виде характер-
5  ной изоморфной примеси минера-
g’ лы содержат до 10 мае. % Os и
® до 3 мае. % Ir. Рутенарсенид со-
g держ ит такж е 7,7 мас.%  Ni. В
| |  строении полифазных агрегатов
g о тчетли во  п р о явл ен а  зо н ал ь-
* ность расп ределен и я ф аз. Во
о внутренней части агрегата лока-

лизуется рутенарсенид , затем
|  следует зона RuAs2 и во внеш-
s
s  «d

X

ней зоне локализован сульфоар- 
сенид (рис. В).

Минералы системы  I r -R u -  
Й As-S. Сульфоарсениды представ-

лены широко распространенным в 
g изученном массиве ирарситом и
Й реже встречающимся руарситом.

оU
Как и для всех ранее отмеченных 

й минеральных фаз, в ирарсите ус-
J3 тановлены значительные вариации
ю химического состава, выявленные
О  ’
^  как для различных зерен, так и
х проявляющиеся в пределах одно-
X 
2 го агрегата. В частности, диапа- 
^  зон изменчивости состава, равный

11 ат.% иридия (таблица, ан. 22- 1 ,

зерна ирарсита при существенных

х я
3 22-2), проявлен в пределах одного0 ОнО
о колебаниях концентраций осмия и
g рутения. Кроме того, ирарсит яв-
|  ляется единственной фазой, обога-
|  щенной родием (таблица, ан. 21 - 1 ,

9  21 -2). В руарсите примесными ком-
а понентами являются иридий и ос-
5 мий. Как отмечалось выше, для
а сульфидов характерна ассоциация

С с арсенидами, а также металли
ческими твердыми растворами 
системы C u-O s.
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Минералы системы N i-A s. Из числа достаточно многочисленных фаз этой 
системы в ассоциации с минералами платиновых металлов установлены орсе- 
лит и маухерит. Оба минерала представляют интерес для настоящей работы 
тем, что они содержат в значительных количествах платиновые металлы. Так, 
в орселите концентрация иридия достигает 10 мас.%, а также присутствуют 
Os, Ru, Rh. Несколько беднее платиновыми элементами маухерит. Важно под
черкнуть, что никель является практически постоянной и нередко существен
ной примесью большинства тех, описанных выше минералов платиновых ме
таллов, которые имеют несомненно более поздний относительный возраст фор
мирования, чем твердые растворы O s-Ir-R u  и минералы ряда лаурит -  эрликма- 
нит. Орселит и маухерит нередко образуют внешнюю зону полиминеральных агре
гатов, в которых помимо них развиты арсениды и сульфоарсениды платиноидов.

В настоящей работе впервые описывается достаточно широкая группа со
единений платиновых металлов, установленная в крупном хромитоносном ги- 
пербазитовом комплексе. Из анализа полученного фактического материала 
можно сделать вывод, что формирование парагенезисов минералов платино
вых металлов не является одноактным, а соответствует нескольким этапам: 1 ) 
ранний, связанный с формированием парагенезиса иридосмин (осмирид) -лаурит 
(эрликманит); 2) более поздний, определяющий образование пористых сплавов пла
тиноидов с никелем, медью, железом; 3) завершающий, определяющий развитие 
арсенидов и сульфоарсенидов платиновых металлов, сосуществующих с арсени- 
дами никеля, содержащими примесные концентрации платиновых металлов.
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ПЛАТИНОИДЫ В ХРОМИТОНОСНЫХ РАЗРЕЗАХ 
АЛЬПИНОТИПНЫ Х КОМПЛЕКСОВ УРАЛА*

Исследование характера платиноносности гипербазитов и хромитовых руд 
отдельных альпинотипных комплексов Полярного, Среднего и Ю жного Урала 
существенно прояснило вопрос об особенностях распределения и формах на
хождения платиноидов в данных образованиях. Тип фракционирования платино
вых металлов в процессе формирования хромитоносных разрезов, присутству
ющие в них парагенезисы собственных минералов платиноидов и минералов-

Таблица 1
Распределение платиновых металлов 

в высокохромистых хромитовых рудах

Ю.А. Волченко, И.И. Неустроева, Н.Г. Наумова, JT.K. Воронина

№№
п/п

Содержание 
минерала в 
руде, мас.%

Содержание, мг/т
Os Ir Ru Rh Pt Pd

1* 74,3 434.5* 172.5 83,3 12.6 19.0 u _
322,8 133,7 66,9 9,4 14,1 5,7

2 14,0 50.5 24.0 89.0 3£ 4^0 15.5
7,1 3,4 12,5 0,04 0,6 2,2

3 5,4 - - - - - -

4 2,3 120.0 65.0 70.0 £ £ M 14.5
2,8 1,5 1,6 0,21 0,07 0,33

5 1,6 96.0 - 92,0 3,0 4 £ 10.0
1,5 1,5 0,05 0,06 0,16

6 1,6 - - - - - -
7 0,6 29.0 127 61.3 ZA 200.0 21.0

0,17 0,8 0,37 0,01 1,2 0,13
8 0,07 29500 31000 27000 3600 9500 900

20,7 21,7 18,9 2,5 6,7 0,6
9 0,10 - - - - - -
10 100,0 355,1 161,1 101,8 12,6 22,7 9,1

* О богащ ение ф ракции м инералов: 1 -  хром ш пинелид, 2 -  серпентин, 3 -  оливин, 4 -  
тальк, 5 -  хлорит, 6 -  брусит, 7 -  ам ф ибол ряда тремолит-паргасит, 8 -  сульфидны й концен
тр ат  (в п ересчете на 100%  сульф идов), 9 -  прочие акцессорн ы е м и н ералы , 1 0 -г у с т о в к -  
рап лен н ая  руда (приближ енны е б ал ан совы е содерж ания).

* В чи сли теле-содерж ан и е  элем ента в обогащ енной ф ракции минерала, в знаменателе 
-  доля элем ента, приходящаяся на минерал, с учетом его количества в исследованной руце.

*Материалы к минералогии Урала. Инф. материалы УрО ВМО. Изд. УрО АН СССР, 
Свердловск, 1990. С. 106-112.

122



спутников обсуждались нами и ранее [1-5]. Установлено, что для сильно депле- 
тированных и флюидизированных разрезов альпинотипных комплексов, вмеща
ющих месторождения высокохромистых хромитовых руд, характерен ахондри- 
товый тип распределения платиноидов, фиксирующий аномальное истощение в 
отношении легкоплавких платиновых металлов при сохранении субхондритовых 
пропорций для осмия, иридия и рутения. Для рудовмещающих гипербазитов 
ведущие платиноиды -  платина и палладий, количество которых существенно 
возрастает в породах краевого дунит-верлит-клинопироксенитового комплекса 
при сохранении дунит-гарцбургитовы х пропорций. Все разности хромито
вых руд специализированы  на тугоплавкие платиноиды, образуя следующий 
ряд убы вания их содерж аний: осмий, иридий, рутений, платина, родий, п ал
ладий. При этом степень платиноносности рудообразую щ их и акцессорны х 
хромш пинелидов резко различна.

Для широко представленных в альпинотипных комплексах густовкраплен- 
ных хромитовых руд, на основе изучения представительской крупнообъемной 
пробы, впервые рассчитаны геохимические балансы распределения всех пла
тиновых металлов в обогащенных фракциях существующих минералов (табл. 1). 
Тугоплавкие платиноиды (осмий, иридий, рутений), составляющие более 90 % 
от общего количества платиновых металлов в исследованных хромитовых ру
дах, на 70-80 % и более заключены в хромшпинелидах, содержащих, как выяс
няется, весьма тонкие включения собственных минералов платиновых метал
лов и сульфидов цветных металлов. Установленный характер распределения 
платиноидов во вторичных минералах хромитовых руд свидетельствует о не
значительном перераспределении их в процессе пострудного метаморфизма. 
Балансовые содержания платиноидов в исследованной крупнообъемной пробе 
(табл. I) близки к их средним содержаниям в исходном материале густовкрап- 
лепмых хромитовых руд по данным многократных анализов, а также к техноло
гическим балансовым средним содержанием (табл. 2).

В выделенных из высокохромистых хромитовых руц флотационных, грави- 
тационно-флотационых концентратах, а также и в полированных шлифах из этих 
руц, выявлены многочисленные зерна собственных минералов платиновых ме
таллов, представленных сульфидами, сульфоарсенидами и твердыми раствора
ми тугоплавких платиноидов с постоянными примесями железа, никеля и меди

Таблица 2

№№
п/п

Количество
анализов

Os Ir Ru Rh Pt Pd

1 8 300
158-
424

120
45-170

129
71-250

5
1-10

14
6-27

4
1-10

2 6 355.1 161.1 101.8 12.6 22.7 9.1
3 6 370 180 120 10 5 2
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Т аблица 3

Кристаллохимические формулы минералов

Примечание. Состав минералов изучен на рентгеновском микроанализаторе JXA- 
5 в Институте геологии и геохимии УрО АН СССР. Прочерк -  элемент не обнаружен.
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(табл.З). Наиболее распространены минералы ряда лаурит-эрликманит (лаурит, 
лаурит осмиевый, лаурит иридиевый, лаурит осмиевый медистый, эрликманит), 
выявленные нами впервые для альпинотипных комплексов Урала в хромито
вых рудах Рай-Изского, Верх-Нейвинского, Кемпирсайского массивов. Широко 
распространены также иридосмин и осмирид. Впервые для СССР в хромито
вых рудах Кемпирсая выявлены минералы ряда ксингшонгит-амоносульфиды 
иридия, меди, железа, никеля, в том числе -  резко обогащенные никелем.

Установлено, что собственные минералы платиновых металлов присутству
ют в хромитов рудах в виде моно- и полиф азны х выделений четырех р аз
личных классов крупности -  субмикронные (около и менее 1 мкм), тонких 
(5-10-20 до 50 мкм), мелких (100-200 мкм) и средних (200-500 мкм), причем 
количественно абсолю тно преобладаю т вы деления первых двух классов, 
что согласуется с отсутствием  аномальных, «ураганны х» содерж аний п ла
тиновы х металлов в больш их аналитических данны х как по хромитовым 
рудам, так  и по продуктам их обогащения.

Важно, что средние, результирующие пропорции платиноидов (в первую оче
редь -  осмия, иридия, рутения) для ведущих собственных минеральных форм 
(табл. 3), сквозных для всех классов крупности, весьма близки к имеющим 
относительно выдержанный характер пропорциям платиновых металлов в хро
митовых рудах и выделенных из них концентратах: осмий : иридий : рутений =
2,0-2,5 : 1,2-2,0 : 1,0. Эти данные, наряду с результатами расчета минералого
геохимических балансов, позволяют сделать вывод об определяющей роли соб- 
ственно-минеральных форм нахождения осмия, иридия и рутения в высокохро
мистых хромитовых рудах альпинотипных комплексах Урала.
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Ч а сть  II
Р У Д Н Ы Е  Г Е О Л О Г О -Г Е О Х И М И Ч Е С К И Е  

С И С Т Е М Ы  УРАЛА

Г лава  4
Х Р О М И Т О В Ы Е  С И С Т Е М Ы *

В.М. Нечеухин, Ю.А. Волченко, В.Ю . Алимов

Урал является крупной хромитоносной провинцией, которая характеризуется 
многочисленными и разнообразными по условиям залегания и составу проявле
ниями хромитовых руд, связанными с гипербазит-габбровыми ассоциациями 
(рис. 14, см. вкл.). Хромитовое оруденение, которое имеет в настоящее время 
промышленное значение, относится в основном к двум рудным формациям: 1) 
низкохромистой, связанной с дифференцированными пироксенит-перидотитовы- 
ми комплексами железистых перидотитов -  сарановский тип, 2) высокохроми
стой, руды которой связаны с альпинотипными дунит-гарцбургитовыми и гарц- 
бургитовыми комплексами офиолитовой ассоциации -  кемпирсайский тип. Кро
ме того, здесь известны мелкие рудопроявления среднехромистых и высоко
железистых руд в ассоциации с дунитами дунит-верлит-метагаббровой серии 
Платиноносного пояса, которые можно отнести к отдельной формационной и 
геологической группе (соловьевогорский тип). Однако последние не имеют про
мышленного значения. В качестве еще одной формационной группы исследова
телями рассматриваю тся вкрапленные и вкрапленно-ш лировые руды ряда 
преимущественно гарцбургитовых массивов Восточно-Уральской мегазоны [17]. 
Однако по составу оруденения и условиям залегания они относятся скорее 
всего к образованиям  вы сокохром и стой ф ормации, подвергш имся разной 
степени м етам орф изм у и м етам орф ическом у преобразованию  на разны х 
стадиях ф ормирования и становления рудовмещ аю щ их комплексов. В то 
же время следует, по-видимому, вы делить ф орм ацию  хромитовы х руд с 
повы ш енной глиноземистостью , которые связаны  с лерцолит-гарцбургито- 
выми ассоциациями (парулинский тип).

Месторождения ф орм ации низкохром исты х руд сарановского типа рас
положены на западном склоне Урала в пределах осевой части Центрально-Ураль
ского поднятия, где они располагаются в полосе развития докембрийских риф 
тогенных образований. По редким находкам обломков хромитовых руд в конг
ломератах серебрянской серии венда для них предполагается позднерифейско- 
вендский возраст. Это соответствует времени проявления основного этапа гео- 
динамических процессов эпиконтинентальногорифтогенеза.

Сарановский хромитоносный комплекс, являющийся наиболее изученным 
объектом формации низкохромистых руд, приурочен к зоне рифтогенного реги

* Хромитовые системы. Титаномагнетитовые системы // Главные руцныс геолого
геохимические системы Урала. Глава 4. Изд. “Наука”, Москва, 1990. С. 57-78.
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онального разлома крутого восточного падения, который отделяет вулканоген- 
но-терригенные и карбонатно-терригенные отложения, относимые предположи
тельно к верхнему рифею и венду.

Кроме того, сходные по составу с образованиями этого комплекса массивы 
известны среди верхнерифейских вулканогенно-терригенных отложений. В свою 
о ч ер ед ь , вм ещ аю щ и м и  
породами комплекса на за
паде являются слюдисто
кварцевые и углисто-слю- 
дисто-кварцевые сланцы 
с прослоями основных эф- 
фузивов, а на востоке слю- 
дисто-хлорит-кварцевы е 
сланцы с прослоями кар
бонатных пород. В струк
турном отношении, как по
казали детальные иссле
дования, Сарановский ком
плекс сложен систем ой  
тектонических блоков лин- 
зо-, клино- и пластинооб
разн ой  формы [26, 27].
Контакты тектонических 
блоков и пластин с вмеща
ю щ ими толщ ами имею т 
тектонический характер и 
п р ед ст ав л ен ы  зо н ам и  
дробления и рассланцева- 
ния. Степень тектоничес
кой нарушенности комп
лекса возрастает с севе
ра на юг, где он трансфор
мируется в сокращенный 
по мощности разрез, име
ющий этажное строение с 
наличием многочисленных 
слепы х хром итоносны х 
блоков (рис. 15).

Рудовмещающий ком
плекс в основном сложен 
серпентинитами, для кото
рых по реликтам структур

Рис. 15. Схема геологического строения Сарановско
го хромитоиосного комплекса и разрезы через Главное Са- 
раповскос месторождение (I—I) и Южное Сарановское ме
сторождение (П-П) (по Ю.А. Волченко, Я.Ш. Брянскому)

1 -  дуниты, пироксеновые дуниты; 2 -  дунит-гарц- 
бургиты, гарцбургиты; 3 -  габбро зеленокаменноизме- 
ненное; 4 -  габбро-диабазы; 5 -  углисто-слюдисто-квар
цевые сланцы с прослоями кварцито-песчаников и эф- 
фузивов основного состава (федотовская свита PR,); 6 -  
слюдисто-хлорит-кварцевые сланцы с прослоями песча
ников, конгломератов и мраморизованных известняков 
(вильвенская свита); 7 -  тектонические нарушения уста
новленные (а) и предполагаемые (б); 8 -  пласты хромито
вых руд.
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Рис. 16. Графики регрессии содержаний компонентов в гипербазитах Главного (А) 
и Ю жного (Б) Сарановского месторождений Сарановского рудного поля.

и зерен оливина и пироксена предполагается аподунитовая и апогарцбургитовая 
природа. В восточной части массива заметное развитие имеют габброиды, что 
позволяет весь комплекс отнести к габбро-гипербазитовой ассоциации. По сво
им петрохимическим и геохимическим параметрам комплекс относится к про
дуктам дифференциации базальтоидной магмы. Об этом свидетельствуют по
вышенные железистость и титанистость гипербазитов и повышенная железис- 
тость и глиноземистость акцессорных хромшпинелидов. В менее нарушенных 
блоках устанавливаются признаки первичной дифференциации, которые выра
жаются в приуроченности к нижней части разреза (ближе к лежачему боку) 
дунитов и пироксеновых дунитов, которые в средней части сменяются хроми
тоносной дунит-гарцбургитовой ассоциацией, а еще выше гарцбургитами (табл.
4). Наблюдается также тенденция к повышению в этом направлении содержа
ния бронзита, увеличению железистости серпентинитов (от 13 до 18% мол.) и 
увеличению среднего содержания окиси титана от 0,1-0 ,15 до 0,28-0,35% . На
личие градиентов по железу, титану, алюминию и другим компонентам, а также 
изменение состава акцессорных хром-шпинелидов и содержаний в горных по
родах элементов-примесей позволяют сделать вывод, что пластовая залежь име-
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Т аблица 4
Э в о л ю ц и я  ги п е р б а зи т о в  и х р о м и т о в ы х  р уд  (% ) по р а зр езу  

С а р а н о в с к о г о  с т р а т и ф о р м н о г о  к о м п л е к с а

S i0 2 тю2 AI2O j Fe20 3 FeO CaO MfiO Cr2Oj П.п.п. Сумма
Серпентиниты 
аподуиитовыс (4)* 38,34 0,09 1,03 7,20 3,07 1,09 35,27 0,32 12,73 99,40

Серпентиниты по 
дупитам пиро
ксен сод ержа щи м
(3)

34,00 0,07 0,92 7,28 1,33 1,02 35,89 0,52 15,90 99,90

Серпентиниты по 
дупитам  п и р о  
ксеновым (6)

33,46 0,11 2,40 5,15 6,02 1,87 33,52 2,62 13,86 99,00

Серпентиниты по 
дупит-гарцбур- 
гитам (8)

37,85 0,17 4,06 4,49 6,03 2,06 31,94 2,08 13,23 101,90

Серпентиниты по 
гарцбургитам (5)

36,26 0,15 2,13 4,17 6,65 1,93 33,30 0,79 11,70 97,10

Густовкраплсмпыс 
хромитовые руды 
Западного руд
ного тела (14)

11,03 0,30 13,09 4,25 13,09 1,74 18,69 32,45 6,40 101,30

С плош ные 
хромитовые руды 
Ц ентрального 
рудного тела (20)

4,30 0,43 16,38 5,10 13,99 2,11 14,60 38,80 3,97 99,70

Вкрапленные 
хромитовые руды 
Восточного руд
ного тела

9,64 0,48 16,28 6,25 14,35 0,51 16,41 30,98 4,45 99,40

* В скобках количество анализов по типам.

ла первоначально более пологое, скорее всего, субгоризонтальное, залегание, кото
рое было нарушено поздними деформациями.

В структуру рудовмещающего комплекса входят также многочисленные 
дайки основного состава, которые относятся к двум разновозрастным группам. 
К наиболее ранним, додеформационным, относятся дайки щелочных диабазов 
и пикрит-диабазов, которые не выходят за пределы контуров отдельных блоков 
и отчетливо срезаются их тектоническими границами, как правило, они превра
щены в зеленые хлоритовые сланцы. Более позднюю группу образуют слабо 
измененные дайки габбро-диабазов и диабазов, которые секут как рудоносные 
блоки комплекса, так и вмещающие их горные породы. Они известны также и 
среди раннепалеозойских отложений. Щ елочные диабазы по составу комагма- 
тичны трах и базальтам вулканогенного комплекса, известного среди позднери- 
фейско-вендских отложений и выполняющего грабеновые структуры (щегро- 
витский комплекс), а габбро-диабазы и диабазы сопоставимы с базальтами 
толеитовой серии раннепалеозойских отложений. Соответственно можно сде-

129



Рис. 17. Графики рсгрсссии содержаний рудообразующих компонентов в объеди
ненных рудных частях разрезов Главного (А) и Ю жного (Б) месторождений Саранов
ского рудного поля.

лать вывод, что самые ранние деформации рудоносного комплекса имели мес
то в поздневендское, но дораннепалеозойское время.

На Сарановском месторождении распространены массивные и вкрапленные 
руды, которые слагают серию протяженных пластов мощностью от 0,2 до 12 м. 
Среди них выделяются три основных рудных пласта, образующие Западное, 
Центральное и Восточное рудные тела, имеющие соответственно мощности
6,0-7,0, 10-12 и 2 ,5 -3 ,0  м. Основная часть хромитовых пластов, прежде всего 
система главных рудных тел, приурочена к зоне перехода от пироксенитовых 
дунитов к дунит-гарцбургитам. Хромитовые руды по своему составу относятся 
к высокожелезистым и высокоглиноземистым разностям (субферри-алюмох- 
ромит-феррихромпикотит). Степень окисления железа хромитов около 20-30% , 
что весьма типично для руд платформенных ультраосновных массивов.

В северных, менее нарушенных разрезах Сарановского комплекса, на кото
рых массив имеет крутое восточное падение, наряду с наличием отмеченных 
выше градиентов во вмещающих породах устанавливаются закономерные из
менения также и составов рудных хромшпинелидов от лежачего к висячему 
боку месторождения в целом и по отдельным пластам (рис. 16). Вверх по раз
резу в хромшпинелидах увеличиваются содержания титана, ванадия, марганца 
с соответствующим уменьшением содержаний хрома, магния, никеля, что мо
жет свидетельствовать об увеличении парциального давления кислорода в про-
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цессе кристаллиза
ции руд.

К в и с яч ем у  
б оку  х р о м и то в ы х  
пластов приурочены 
вкрапленные руды с 
повышенными кон
центрациями суль
фидов железа, нике
ля и кобальта, с ко
торыми ассоцииру
ю т м инералы  пла
тиновых металлов.
По д ан н ы м  Ю .А.
Волченко (1986 г.), 
р у д о в м е щ а ю щ и е  
породы и хромито
вые руды имеют од
нотипную геохими
ческую специализа
цию на рутений, ос
мий и платину, хотя 
в рудах отмечается
увеличение содержаний иридия. М инералы платиновых металлов представле
ны преимущественно минеральными рядами лаурит-эрликманит и брэггит-вы- 
соцкит.

Это же подтверждается примерами ритмично-постепенного перехода от 
массивных и густовкрапленных руд к рудовмещающим гипербазитам, одинако
выми взаимоотношениями силикатных и рудных минералов в хромитовых ру
дах и вмещающих породах, отсутствием замещения рудными минералами ги
пербазитов. Все выделенные особенности свидетельствуют однозначно о син- 
генетичном формировании хромитовых руд и ультраосновных пород. Наиболее 
приемлемой для этих руд является кумулятивная модель. В рамках последней 
предполагается внедрение пологой пластообразной залежи в ослабленную меж- 
формационную зону с ее последующей стратификацией при одновременном на
коплении и выпадении рудных концентраций на границе смены высокомагнези
альных пород менее магнезиальными. По расчетам минеральных равновесий 
[73], кристаллизация рудных хромшпинелидов происходила в интервале темпе
ратур 1200-1300°С. В соответствии с изменением потенциала кислорода изме
няется и состав хромшпинелидов, а к поздней фазе рудообразования относится 
повышение потенциала серы, что сопровождается отложением в верхней части 
рудных зон ранних сульфидов железа, меди, кобальта и ряда других элементов.

Рис. 18. Изменение содержаний рудообразующих элемен
тов в хромшпинслидах рудных частей разреза Сарановского ме
сторождения (по O.K. Иванову).

131



Рис. 19. Модель формирования хромитов в стратифицированных рифтогенных  
комплексах Урала.

1 -  гарцбургиты; 2 -  дуниты (а) и гарцбургиты (б); 3 -  серпентиниты; 4 -  габбро; 5 -  
диабазы; б -  габбро-диабазы; 7 -  хромитовые руцы сплошные (а), вкрапленные (б) и 
перасчлененные («); 8 -  разломы, надвиги (а) и зоны дробления (б); 9 -  направления 
движения химических компонентов; 10 -  направления тектонических движений. Этапы: /  
-  магматической дифференциации, I I -ранней к III-поздней деформации.

При однотипной геохимической специализации пород и руд на платиноиды име
ет место их пропорциональное распределение между этими ассоциациями при 
некотором накоплении в краевых частях рудных залежей (рис. 17, 18).

Пострудный период ознаменовался интенсивными тектоническими дефор
мациями субгоризопталытой пластовой интрузии с пластами хромитовых руд 
по системе крупных смещений и надвигов в более крутопадающую структуру. 
Это сопровождалось образованием системы линзообразных блоков, тектони
ческих пластин и клиньев. Поскольку интенсивность деформации горных пород 
района месторождения отчетливо увеличивается в сторону Главного Уральс
кого глубинного шва-надвига, возможной причиной длительной и многоэтапной 
трансформации палеорифтогенной структуры были процессы интенсивного сжа
тия, сопровождавшие надвигание на западную окраину тяжелых эвгеосинкли- 
нальных масс. Процессы деформаций, как и внедрение разно-этапных даек, со
провождались метаморфическими преобразованиями хромитовых руд и вме
щающих пород. Окончательное становление структуры хромитоносного пояса 
относится, по-видимому, к среднему палеозою.
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Наиболее интенсивно метаморфизм проявился в участках тектонического 
выклинивания комплекса, а также вблизи даек габбро-диабазов, залечиваю 
щих зоны тектонических контактов отдельных блоков. В этих участках руды 
сильно катаклазированы и милонитизированы, а серпентан-пироксеновый и сер- 
пентин-хлоритовый цемент в существенной мере замещается карбонатом. Раз
дробленные зерна хромшпинелида с периферии и по многочисленным трещ ин
кам замещаются феррихромитом и магнетитом, появляются многочисленные 
мелкие зерна поздних сульфидов железа, никеля, кобальта. В рудах резко (на 5 % 
и более) падает содержание хрома, и не менее резко возрастает содержание 
кремнезема (до 7-10 %) и окиси кальция (до 4-7 %). В участках с предельной 
карбонатизацией цемента часто отсутствуют другие видимые признаки мета
морфизма хромитовых руд (вростки хлорита в хромшпинелиде, каймы и про
жилки магнетита и т.д.), очевидно, стертые этими поздними процессами. Апо- 
гипербазитовые серпентиниты в таких участках, как правило, представлены 
антигоритовьтми разностями. Парагенезис акцессорных минералов платиновых 
металлов в этих участках усложняется, а специализация руд характеризуется 
преобладанием палладия и платины над тугоплавкими платиноидами.

Геодинамическая модель формирования и строения рудной системы с низ
кохромистым оруденением в стратифицированных рифтогенных комплексах 
характеризуется тремя основными этапами (рис. 19). К первому этапу отно
сится внедрение пластовой интрузии, становление которой сопровождалось 
дифференциацией и отделением слоев хромитовых руд в условиях проявления

Т аблица 5
И з м е н е н и е  с о с т а в о в  х р о м ш п и н е л и д о в  р уд р а зл и ч н ы х  го р и зо н т о в  

д у н и т -г а р ц б у р г и т о в ы х  х р о м и т о н о с н ы х  к о м п л е к с о в  У р ал а

Г ори 
зонт

Сг20 3 А120 з Fe20 3 FeO M gO

I
36.8 29.1 6.8 9.8 7.5

37,7-3,.9 29,8-28,4 7,6-4,8 11,3-8,5 18,4-16,2

II
39,5 28,9 3,1 13,5 15,0

46,0-33,3 33,3-22,5 6,7-1,1 16,1-12,3 16,9-12,3

III
60,5 10,1 2,4 14,6 12,4

61,8-59,3 12,2-8,6 2,9-1,3 18,7-11,9 14,6-9,7

IV
61,9 9,40 3,0 10.9 14,8

62,7-58,9 10,4-8,3 4,2-1,4 11,2-8,1 15,2-13,8

П рим ечан ие. I —  хром и ты , ассоциирую щ ие с троктоли там и  (п =  7); II —  хром и ты  
верхней  гарцбурги товой  ассоц иац и и  (п = 14); III —  хром иты  верхн ей  части  п олосчатого 
дунит-гарцбургитового  ком плекса (п = 7); IV  —  хром иты  н иж ней  части  полосчатого ду- 
пит-гарцбургитового комплекса (п = 30). В чи сли теле —  средние значения, в зн ам ен ателе 
—  вариации  содерж аний  компонентов.
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кумулятивных явлений. На втором этапе этот комплекс руд и вмещающих по
род подвергся частичной деформации и частичному расчленению на крупные 
блоки, что сопровождалось внедрением даек диабазов по зонам разломов и 
вдоль рудных залежей. Третьему этапу отвечала интенсивная деформация все

го разреза на отдельные бло
ки, их буцинаж и внедрение габ- 
бро-диабазов, зафиксировав
ших всю рудоносную систему.

Месторождения и руцопро- 
явления формации высокохро
мистых хромшпинелевых руд 
пространственно и парагенеги- 
чески связаны  с дунит-гарц- 
бургитовьтми, гарцбургитовы- 
ми и гарцбургит-лерцолитовы- 
ми комплексами офиолитовых 
ассоциаций. Как было показа
но выше, эти массивы имеют 
в основном аллохтонное зале
гание и слагаю т протяженные 
пояса, тяго тею щ и е в своем 
размещении к обрамлениюТа- 
гило-Магнитогорской эвгеосин- 
клинальной мегазоны или к 
периферии крупных блоков си- 
алической коры в восточных 
зонах. По своему составу они 
относятся к дунит-гарцбурги- 
товой и гарцбургит-лерцоли- 
товой формациям.

В сложении массивов ду- 
нит-гарцбургитовой формации 
основная роль принадлеж ит 
гарцбургитам и дунитам; суще
ственное распространение име
ют сложные по составу дунит- 
гарцбургитовые породы. Кро
ме того, могут присутствовать 
лерцолиты, верлиты, дунит-пи- 
роксеновые ассоциации, трок- 
толиты , оливиновое габбро, 
комплексы параллельных диа-

Рис. 20. Схема размещения хромитового оруде
нения в Ксмпнрсайско-Хабарпипской зоне.

1 -  дун и ты ; 2 -  гарцбургиты  с м акси м ал ьн ы м  
н асы щ ен и ем  дун и там и; 3—4 -  дун и т-гарцбурги то- 
вы й полосчаты й  (3) и ш ли ро-п олосчаты й  (4) комп
лексы ; 5 -  гарцбургиты ; 6 -  дунит-клиногш роксени- 
товы й  комплекс; 7 -  троктолиты ; 8 -  габбро  с сери я
м и  п араллельн ы х ди абазовы х  даек; 9 -  габбро; 10 -  
разлом ы  и надвиги; 11 -  линия п роф и ля; 12 -  оруде
нение низкохромистых (а) и высокохромистых (б) руд.
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базовых даек. К продуктам раз
ноэтапных метаморфических и 
метасоматических преобразо
ваний относятся жильные дуни
ты, оливиниты и пироксениты, 
оливин-антигоритовые породы, 
серпентиниты, амфиболиты.

Г арцбургиты и дунит-гарц- 
б урги ты  я в л яю тся  сам ы м и  
распространенными породами 
альпинотипных массивов. Гар- 
цбургиты сложены в основном 
оливином и ромбическим и мо
ноклинным пироксеном, к кото
рым добавляется акцессорный 
хром ш пи н елид . К оличество  
нормативного оливина в типич
ных гарцбургитах колеблется 
от 30 до 75 %, а в дунит-гарц- 
бургитах -  от 75 до 90 %. Ром
бический пироксен представ
лен энстатитом, реже бронзи- 
том. Для пород характерна ги- 
пидиоморфная структура, ког
да энстатит находится в интер- 
стициях между зернами оливи
на. Хромшпинелид всегда ксе- 
номорфен, прозрачен, красно
б уроватой  о к р а ск и ; м ож ет 
встречаться изомерный и не
прозрачный хромшпинелид, яв
ляющийся, по-видимому, более 
поздним. Состав оливина дос
таточно однообразен и харак
теризуется выдержанной же- 
лезистостью в пределах 9-9 ,5  
% Fa\ железистость энстати- 
та  к о л еб л ется  от 6 до  7%  
нормативного ферросилита.

Дуниты также имеют ши
рокое распространение, но зна
чительно уступают гарцбурги-

Рис. 21. Схема геологического строения рудо
носного разреза Кемпирсая.

1 -  дуниты; 2 -  дунит-гарцбургиты; 3 -  гарц- 
бургиты; 4 -  габбро; 5 -  сплошные хромитовые 
руцы; 6 -  густовкрапленные хромитовые руцы; 7 -  
редко-средневкрапленные хромитовые руцы. Зоны 
разреза: I -  верхних перидотитов, II -  верхней пере
межаемости, III- дунитовая, IV -  нижней переме
жаемости; V -  нижних перидотитов.
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Рис. 22. Вариации химических компонентов в надрудпой толщ е месторождения  
Алмаз-Жемчужина Ксмпирсайского рудного поля (скв. 185, поИ .С. Чащужину, Е.П. Ца
рицыну).

1 -  гарцбургиты, 2 -  дуниты, 3 -  хромиты.

там. Они образуют прослои, отдельные тела или слагают секущие и неправиль
ной формы жилы, сетчатые и сетчато-штокверковые скопления. Обычно это 
почти мономинеральные оливиновые породы, содержащие незначительную при
месь ромбического пироксена, а также вкрапленность идиоморфного непроз
рачного хромшпинелида. Железистость оливина, как в массивных телах, так и в 
жилах всегда хорошо выдержана и близка 8 % Fa. Лерцолиты в массивах ду- 
нит-гарцбургитовой формации распространены незначительно и образуют не
большие прослои или неправильной формы участки среди гарцбургитов. Сло
жены они переменными количествами ромбического и моноклинного пироксе
на, оливина и акцессорного хромшпинелида. Состав главных породообразую
щих минералов лерцолитов несколько более железистый, чем в гарцбургитах. В 
частности, оливин характеризуется железистостью 10-10,5 % Fa, энстатит -  
9,2-9,8 %, диопсид -  6,5-7,4 %. Хромшпинелид отличается повышенной магне- 
зиальностью, высоким содержанием окиси алюминия и низким -  окиси хрома.

Дунит-клинопироксенитовые породы располагаются, как правило, в крае
вых частях некоторых массивов дунит-гарцбургитового состава, вблизи кон
такта с троктолитами. Породы имеют обычно полосчатое сложение за счет 
чередования прослоев дунитов, верлитов и клино-пироксенитов. Дуниты обла
даю т довольно железистым составом, а для клинопироксенитов, напротив, ха-
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Рис. 23. Вариации состава хромшпинелида по рудному телу месторорждения 
Алмаз-Жемчужина Ксмпирсайского рудного поля (скв. 132, по Е.ТТ. Царицыну).

1 -  дуниты, 2 -  хромиты, 3 -  зоны деформаций.

рактерна низкая железистость -  10-13 %, редко до 18 % геденбергитовой со
ставляю щ ей. В контактах с гранитоидам и и в ассоциации с полосчатым 
комплексом присутствую т верлиты  с весьм а постоянны м соотнош ением 
между слагаю щ ими их оливином и клинопироксенами. О ливин характери
зуется при этом меняю щ ейся, но повы ш енной железистостью  в пределах 
от 10-13 до 15-18 % Fa .

В дунит-гарцбургитовых массивах Полярного Урала заметное развитие имеют 
оливин-антигоритовые породы. Среди гарцбургитов они слагают зоны резко пере
менной мощности (от 10 до 500 м), которые сопровождаются жилами пегматитоид- 
ных дунитов, а также амфибол-оливиновыми и тальк-оливиновыми породами. Встре
чаются как массивные, так и рассланцованные разности оливин-антигоритовых по
род. Оливин составляет в среднем 65% объема породы и характеризуется колеблю
щейся железистостью в пределах 6-9%  Fa. Остальную часть составляет антигорит. 
Амфибол-оливиновые и тальк-оливиновые образования слагают периферию зон оли- 
вин-антигоритовых пород. Кроме них, в значительной части массивов обычно при
сутствуют жильные тела и шлировые скопления энстатитов, бронзититов, диопсидит 
вебстеритов. Очень часто эти породы относятся к оливиновым или оливинсодержа
щим разностям. Состав оливина и пироксенов характеризуется несколько повышен
ной железистостью, 10-12 % Fa для оливина, 9-10 до 13-15 % Fa для энстатита; 
диопсиды отвечают разностям с 13-15 % геденбергитовой составляющей.

Присутствующие в составе дунит-гарцбургитовых массивов габброиды по
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Рис. 24. Модель хромитовой системы высокохромистой формации.
1 -  гарцбургит-лерцолитовый комплекс; 2 -  гарцбургитовый комплекс слабо исто

щенного рестита; 3 -  дунит-гарцбургитовый комплекс; 4 - гарцбургитовый комплекс; 5 -  
оливиновые породы продуктов частичного плавления и зон оливинизации; 6 -  дунит- 
клинопироксенитовый комплекс; 7 -троктолнты, оливиновое габбро; 8 -  габбро высоко
кальциевое,; 9 -  комплекс параллельных диабазовых даек; 10 -  складчатые комплексы 
края палеократонаи тектонических блоков («микроконтинентов»); 11 - вкрапленные руцы 
(а) и вкрапленность (б) хромшпинелидов хромпикотитового состава зоны слабо исто
щенного рестита; 12 -  массивные хромитовые руды (а) и вкрапленность (б) хромшпине- 
левого состава зоны деплетирования; 13 -  направления движения химических компонен
тов (а) и тектонических перемещений блоков пород (б); 14 - зоны концентрации химичес
ких компонентов; 15 - линии дезинтеграции горизонта рестита (а) и тектонического рас
членения хромитоносных массивов (б). Стадии формирования системы: / -  океаническо
го рифтогенеза с образованием неистощенного рестита, // -  трансформации океаничес
кой коры с деплетированием рестита, /// -  тектонической деструкции реститового гори
зонта в контитентальной коре.
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геологическим и петрологическим особенностям подразделяются как мини
мум на три группы. К первой относятся оливиновые габбро типа троктолитов, 
которые тесно связаны с дунит-гарцбургитовыми комплексами и имеют с ними 
постепенные переходы через плагиоклазовые перидотиты и дунит-клинопирок- 
сенитовые образования. Габбро этой группы ограничены в распространении и 
тяготеют к периферии и верхней части дунит-гарцбургитовых массивов, обра
зуя узкие обрамляющие полосы. Наиболее изучены они в обрамлении Кемпер- 
сайского массива (разрезы рек Каугач и Ш андаша). Габбро этой группы от
носятся к оливиновы м разностям  и характеризую тся почти полны м отсут
ствием калия, обедненностью  титаном  (0 ,1-0 ,4  % ТЮ 2), пониж енны м со
держ анием суммарного железа (3-7 %) и относительно повы ш енной извес- 
тковистосты о (12-16 СаО). Авторы работы [2] считаю т их ком плем ентар
ными по отношению к альпинотипам реститовой природы и выделяю т в груп
пу габбро повыш енной известковистости.

Другую группу составляют широко распространенные двупироксеновые габ
бро, которые в составе офиолитовых серий, включающих дунит-гипербазито- 
вые комплексы, ассоциируют с комплексами параллельных диабазовых даек и 
вместе со спилитами и кремнями заверш ают разрезы этих серий. Габбро име
ют низкие, но типичные содержания калия (около 1 % К20 ), железа и титана. 
По петрохимическим параметрам они отвечают глиноземистым толеитовым 
сериям и близки к диабазам параллельных даек. Комплекс параллельных диа
базовых даек выявлен лишь в отдельных крупных массивах (Хабарнинском, 
Войкарском). Дайки отчетливо секут габбро, реже встречаются среди гипер
базитов. По химическому составу они отвечают базальтам толеитовых серий 
при низких содержаниях калия (0,5 % К 20 )  и глинозема (14,5-16,5 % А120 3), 
умеренных титана (0,6-0,7 % ТЮ 2) и железа. Наконец, еще одну группу состав
ляю т разнообразные по составу габбро, которые являются поздними, постофи- 
олитовыми образованиями и отчетливо прорывают ранние ультрабазит-базито- 
вые ассоциации офиолитовых серий. Так, на Полярном Урале широко развиты 
габбро и габбро-диориты, входящие в состав постофиолитовой вулкано-плуто- 
нической серии и секущие породы офиолитовой серии [162].

Особенности положения высокохромистых руд и соотношение рудных тел с 
вмещающими их комплексами и ассоциациями могут быть наиболее полно рас
смотрены на примере конкретных объектов. Целесообразно это рассмотреть 
применительно к Кемпирсайской и Войкаро-Сыньинской группам хромитонос- 
ных массивов, на которых проведены детальные исследования.

Кемпирсайско-Хабарнинская рудоносная зона на Ю жном Урале сложена 
Кемпирсайским, Хабарнинским и Халиловским ультраосновными массивами, 
которые рядом исследователей [88,97] рассматриваются как взаимосвязанная 
система аллохтонных тектонических пластин (рис. 20).

Основное высокохромистое оруденение сосредоточено в южной части Кем- 
пирсайского массива. Массив вскрыт значительным числом горных выработок
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и скважин, в том числе единичными до 1,5 км. Есть основание считать, что 
вместе с геологическими и геофизическими наблюдениями имеется возможность 
получить представление о строении массива до глубин 3,0 км. По геолого-геофизи- 
ческим интерпретациям предполагается, что расположенные севернее Хабарнин- 
ский и Халиловский массивы относятся к верхним частям этого разреза.

В сложении Кемпирсайского массива проявляется достаточно выраженная 
вертикальная и латеральная зональность (рис. 2 1 ), она проявляется в развитии в 
его нижней части полосчатой дунит-гарцбургитовой ассоциации, которая подсти
лается нижним горизонтом гарцбургитов, а вверх по разрезу сменяется верхней 
гарцбургитовой ассоциацией и, наконец, ассоциацией плагиоклазсодержащих по
род, представленных плагиоклазовыми перидотитами, троктолитами и оливино
вым габбро. В современной структуре троктолиты и оливиновые габбро развиты 
по западной и восточной периферии массива. В северной части последнего вскрыты 
подстилающие массивы амфиболиты. Хабарнинский и Халиловский массивы в 
своей основной части сложены гарцбургитами и содержат слабо развитую ду- 
нит-гарцбургитовую ассоциацию, к которым в краевых частях добавляются габ- 
броиды и комплексы параллельных диабазовых даек. Отмеченные ассоциации и 
комплексы пород в выделенной вертикальной и латеральной последовательности 
составляют, по-видимому, полный разрез хромитоносных массивов.

Хромитовое оруденение известно в дунит-гарцбургитовых и гарцбургито- 
вых комплексах, но отсутствует в горизонтах плагиоклазсодержащих пород, хотя 
здесь и содержатся акцессорные хромшпинелиды и мелкие локальные рудные 
скопления. Рудные залежи локализуются в дунитовых телах или в дунит-гарц- 
бургитовых ассоциациях. Они представлены, как правило, протяженными сис
темами кулисообразных линз и пластов, сложенных сплошными или густовк- 
рапленными рудами. По изменению состава породных ассоциаций, изменению 
степени насыщенности хромитовым оруденением, эволюции состава рудных 
хромитов и другим признакам хромитоносной системе отвечает, по-видимому, 
часть разреза от уровня полосчатой дунит-гарцбургитовой ассоциации до гори
зонта троктолитов и оливиновых габбро. Появление в нижней части Кемпир
сайского массива горизонта гарцбургитов, а в Хабарнинском массиве горизон
тов дунит-гарцбургитовой и гарцбургитовой ассоциаций с хромитовым оруде
нением позволяет предполагать переслаивание в габбро-ультрабазитовых мас
сивах выделенных разрезов с хромитовым оруденением.

Хромитовые руды в Кемпирсайском массиве представлены сплошными и 
густовкрапленными разностями, в Хабарнинском и Халиловском массивах из
вестны только вкрапленные разности. Руцы всегда сопровождаются дунитами, 
количество прослоев которых увеличивается к участкам развития рудных за
лежей. По петрохимическим особенностям по направлению к рудным телам 
устанавливается увеличение в дунитах содержаний глинозема и снижение сум
марного железа. В гарцбургитах при приближении к рудным телам отмечается 
уменьшение содержаний нормативного пироксена, глинозема и увеличение сум
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марного железа от 8 до 13 % FeO. Акцессорные хромшпинелиды в дунитах 
изменяют свой цвет от темно-коричневого до черного, а в гарцбургитах от жел
того до коричневого и темно-коричневого, сравниваясь по цвету и, по-видимо- 
му, составу с хромшпинелидами дунитов.

Состав рудных хромшпинелидов связан с составом рудовмещающих ассо
циаций и эволюционирует соответственно по разрезу (табл. 5). Изменяются 
масштабы оруденения. Наиболее крупные рудные концентрации с преоблада
нием массивных руд локализуются в нижней части хромитоносного разреза, в 
пределах полосчатого дунит-гарцбургитового горизонта. Руды тяготеют к те
лам дунитов и по составу относятся к высокохромистым разностям. М асш та
бы оруденения заметно уменьшаются в пределах горизонта развития гарцбур
гитов, а хромшпинелиды, слагающие преимущественно густовкрапленные и 
вкрапленные руды, относятся к разностям с повышенными железистостью и 
глиноземистостыо. В плагиоклазсодержащих породах, перидотитах и в оливи- 
новом габбро присутствует только акцессорная вкрапленность хромшпинели
дов, отличающихся повышенной железистостью (рис. 22, 23). Хромитовые руды 
в качестве элементов-примесей содержат платиноиды. Подчеркивается (Вол
ченко, 1986) резкое различие в геохимической специализации хромитовых руд и 
вмещающих пород, что выражается в специализации первых на тугоплавкие 
(осмий, рутений, иридий) и вторых на легкоплавкие (платина, палладий) элемен
ты. Такой характер дифференциации может свидетельствовать о первичном 
накоплении тугоплавких платиноидов в рудной фазе, а более легкоплавких в ру- 
довмещающей породной части, либо о фракционировании платиноидов в про
цессе трансформации гипербазитовых ассоциаций.

Войкаро-Сыньинский массив на Полярном Урале сложен системой текто
нических пластин, частично надвинутых на Центрально-Уральское поднятие и 
на востоке перекрытых палеозойскими островодужными вулканогенно-осадоч- 
ными отложениями. Ультрабазитовый разрез начинается Пайерско-Райизским 
покровом, который сложен ультра-бззитами, габбро и диабазами, включая ком
плекс параллельных диабазовых даек. Верхней части разреза отвечает распо
ложенный восточнее Лагортинский покров, сложенный апогаббровыми и апо- 
диабазовы м и ам фиболитами, среди которых выделяю тся участки плагиог- 
ранитов и плагиогнейсов, относящ иеся к продуктам гранитизации  габбро- 
амфиболитовы х образований. По западной границе П айерско-Райизского 
покрова развита полоса серпентинитового меланж а, ультраосновны х блас- 
томилонитов, а такж е хлорит-лавсонитовы х и глаукофановых сланцев, по
гружаю щ ихся под покров.

Большая часть ультрабазитов Пайерско-Райизского покрова, включающих 
хромитовые рудопроявления, сложена гарцбургитами и дунит-гарцбургитами. 
Кроме того, в сложении покрова участвуют дуниты, лерцолиты, жильные пи
роксениты. Выделяются участки развития оливин-антигоритовы х пород, от
носящ иеся к продуктам ультрамаф итовы х метаморфитов. Габбро Л агор-
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тинского покрова интенсивно м етаморф изовано и превращ ено в ам ф иболи
ты с реликтам и оливиновы х и пироксеновых габбро. Комплекс параллель
ных диабазовы х даек слагает в восточной части покрова зону, протягиваю 
щуюся на значительное расстояние.

Гарцбургиты и дуниты дунит-гарцбургитовой серии Пайерско-Райизского 
покрова обладают обычными для этих серий петрохимическими особенностя
ми. Лерцолиты образуют прослои и неправильные тела, сложенные оливином, 
энстатитом и диопсидом с несколько повышенной железистостью. Довольно 
широкое развитие в гарцбургитах имеют жильные тела дунитов, энстатититов, 
вебстеритов, диопсидитов.

Г арцбургиты и лерцолиты представляют собой высокоглиноземистьте поро
ды со слабо изменяющейся железистостью от 8,0 до 10,1. При этом гарцбурги- 
тьт характеризуются низкими содержаниями окиси кальция (0,5-0,98 %), окиси 
алюминия (0,75-1,25) и практически не содержат щелочей и окиси титана; в 
лерцолитах содержание окиси кальция повышается до 2,62 %, а окиси алю ми
ния сохраняется на том же уровне (0,75-1,26 %). Содержание Сг20 3 в гарцбур
гитах и лерцолитах меняется незначительно -  от 0,3 до 0,5 %. Дуниты отлича
ются большими вариациями железистости, от 7,0 до 11,5, и большими содер
жаниями Сг20 3 (до 0,3-0 ,8 %).

Хромитовое оруденение в Войкаро-Сыньинском массиве приурочено к ду- 
ниг-гарцбургитовой ассоциации и в меньшей степени к гарцбургитам, где со
провождается дунитовыми телами. В Пайерско-Райизском покрове наиболее 
крупные хромитовые концентрации локализуются в нижних частях шлирово- 
полосчатой и полосчатой дунит-гарцбургитовой ассоциации. Они залегают или 
в центральных частях крупных дунитовых тел, где слагаются убоговкраплен- 
ными разностями, или располагаются в обрамлении таких тел. При этом по их 
периферии развиваю тся обычно убого- и средневкрапленньте, которые далее 
сменяются средне- густовкрапленными рудами. Руцы относятся к высокохро
мистым разностям. В верхней части шлирово-полосчатого дунит-гарцбургито- 
вого комплекса хромитовые руцы более низкохромистые, залегают как в дуни
тах, так и в гарцбургитах. В мелких дунитовых телах локализуются убого- и 
редко-вкрапленные разности. В гарцбургитах встречаются густовкрапленные 
и сплошные руды, а тела хромитов представлены пластообразными, линзовид
ными и жилообразными телами с оторочками дунитов.

Месторождения и руцопровления формации высокожелезистых феррохром- 
хромш пинелевы х руд связаны  с гарцбургит-лерцолитовы ми комплексами и 
известны  в массивах Н урали и Крака. В последний период эти массивы  
детально изучались Г.А. Савельевой [121], материалы  и трактовки которой 
использованы  в данном описании.

В сложении массива Нурали, который расположен в северном окончании 
Магнитогорской зоны, участвуют лерцолиты, дунит-гарцбургитовая и полосча
тая дуиит-верлит-клинопироксенитовая серии, занимающ ие определенное по
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ложение в его разрезе. Крайнюю, западную, часть массива слагает широкая 
полоса преимущественно крупнозернистых плагиоклазовых и без плагиоклаза 
лерцолитов, к востоку сменяющаяся зоной развития гарцбургитов, в которых по 
удалению от границы с лерцолитами возрастает количество дунитов. Еще вос
точнее обнажаются полосчато чередующиеся дуниты, верлиты, клинопироксе- 
ниты и вебстериты, от которых полосой рассланцованных серпентинитов отде
лены слабо перемещенные пластины верхней части разреза, сложенные рого- 
вообманково-плагиоклазовыми амфиболитами и тоналитами. Далее к востоку 
развиты вулканогенные и осадочные отложения силурийско-каменноугольного 
возрастного интервала. Структура массива сформировалась из серии тектони
ческих пластин при интенсивных процессах горизонтальных перемещений и над
вигания массива на древние отложения Урал-Тау.

Лерцолиты представлены шпинель-плагиоклазовыми и шпинелевыми раз
ностями. Ш пинель-плагиоклазовые лерцолиты составляю т большую часть раз
реза массива. Сложены они на 70 % оливином с железистостью 9,8-10 % Fa,
15-20 % энстатитом с железистостью 9,2-10,9, 3-10 % диопсидом с железисто- 
стыо 7,0-9,6 ; плагиоклаз отвечает Ап10 71 и составляет 0,5-5 %, темно-бурый 
или непрозрачный хромшпинелид -  1-2 %. Ш пинелевые разности сложены рав
ными количествами оливина (железистость 8,4) и пироксенов (энстатита и ди- 
опсида), содержат 1 -2  % светлого или оливкового ксеноморфного хромшпине- 
лида. В дунит-гарцбургитовых сериях гарцбургиты слагаю т нижнюю часть раз
реза и состоят из оливина (80-85 %), энстатита (10-15 %) и примеси хромшпи- 
нелида и диопсида. Дуниты, кроме оливина и акцессорного хромшпинелида, так
же содержат примесь диопсида, иногда энстатита. В сложении полосчатой ду- 
нит-клинопироксенитовой серии участвуют дуниты и верлиты. Между всеми 
выделенными сериями пород наблюдаются постепенные переходы.

Кракинская группа находится на Башкирском поднятии и слагается четырь
мя крупными упьтраосновными массивами, которые относятся к останцам круп
ного аллохтона, надвинутого на образования Урал-Тау. Все четыре упьтраос- 
новных массива облекаются серпентинитами, переходящими в серпентинито- 
вьтй меланж, и образуют крупный покров, в сложении которого участвуют так
же силурийские вулканогенно-осадочные отложения. В составе Северного, Сред
него и Узянского Крака развиты преимущественно шпинелевые и плагиоклаз- 
шпинелевые лерцолиты; в Ю жном Крака наряду с этим развиты гарцбургиты, 
которые известны и в других массивах. В меньшей степени в массивах распро
странены дуниты, а фрагменты разреза полосчатой серии встречены в мелан
же Среднего Крака; в этом же массиве отмечаются габбро и габбро-амфибо
литы. Значительные проявления хромитовых руд содержат Средний и Ю жный 
Крака, в то время как в других массивах отмечаются только мелкие рудопро- 
явления. Хромитовые руды гарцбургит-лерцолитовых комплексов относятся к 
высокохромистым разностям с повышенной глиноземистостью.
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Разработка модели хромитового оруденения дунит-гарцбургитовых комплек
сов тесно связана с представлениями как о генезисе хромитовых руц, так и о 
формировании ультрабазитов. Долгое время господствовали воззрения, что аль- 
пинотипные габбро-ультрабазитовые массивы представляют интрузии, а их ста
новление сопровождалось магматической дифференциацией и образованием раз
нофазных породных ассоциаций, включая дуниты, гарцбургиты, лерцолиты, габ
бро. В соответствии с этими представлениями образование хромитовых залежей 
рассматривалось в качестве фазы магматической дифференциации ультраоснов- 
ной магмы. Существовали также точки зрения о мегасоматической природе уль
трабазитов и хромитового оруденения.В последний период широкое распростра
нение получили представления, в которых в объяснении генезиса хромитового ору
денения сочетается как магматический, так и метасоматически-метаморфоген- 
ный механизм. Следует подчеркнуть, что во всех выделенных представлениях 
формирование ультрабазитов и хромитовых руд относится к коровым условиям.

Приведенные материалы по структурному положению, составу, внутренне
му строению и другим особенностям ультрабазитовых массивов и хромитово
го оруденения с учетом опубликованных данных по этим вопросам позволяют 
наметить ряд основных положений, которые имеют решающее значение для 
построения модели системы с высокохромистыми рудами в альпинотипных 
массивах. Прежде всего, следует отметить многочисленные геологические и 
геофизические данны е о том, что хромитоносные массивы имеют характер 
аллохтонов. Признаками этого являются тектонические контакты массивов, 
ассоциация их с серпентинитовым меланжем, ограниченные мощности масси
вов, оцениваемые в 0,5-1,0 км и в единичных случаях в 5,0-6,0 км при преобла
дании в их форме пластин, клиньев, веретенообразных, будиноподобных и про- 
трузивных тел и ряд других особенностей.

В вертикальных разрезах крупных массивов устанавливается смена, кото
рая является обратной для стратифицированных магматических комплексов. В 
таких разрезах снизу вверх более богатые базальтоидными компонентами лер- 
цолиты сменяются гарцбургитами и далее магнезиальными дунит-гарцбурги- 
тами и дунитами. Такой характер стратификации, как и выдержанность желе
зистости пород, исключает участие кристаллизации и расслоенности, а следова
тельно, вообще магматических расплавов в формировании ультраосновных мас
сивов и хромитовых руд. В то же время выявляется, что химический тренд в 
ряду лерцолит-гарцбургит-дунит выражается в увеличении магнезиальности 
силикатов, снижении количеств глинозема, двуокиси хрома, титана, окиси каль
ция, кремнезема. М ногими исследователями такая тенденция связывается с 
процессами деплетирования реститового материала.

Структурной особенностью является наличие в наиболее ранних и глубин
ных гарцбургит-лерцолитовых ассоциациях полого-горизонтальных структур, по 
отношению к которым структурные элементы гарцбургитовых и дунит-гарц
бургитовых комплексов имеют секущее положение и характеризуются прояв
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лением пликативной складчатости и других сложных элементов. Структуры 
лерцолитов могут быть отнесены к мантийным условиям, в то время как струк
туры гарцбургитов и дунитов имеют более позднее, скорее всего, внутрикоро- 
вое формирование.

В соответствии с приведенными материалами наиболее приемлемой для 
рудных систем высокохромистых руд в альпинотипных массивах является гео- 
динамическая модель, в становлении которой выделяются, как минимум, три 
крупные стадии. Последние резко отличались по термодинамическим и дина
мическим условиям и положению в разрезе палеолитосферы (рис. 24).

К первой стадии относятся термодинамические и динамические условия 
океанического рифтинга, когда в пределах активизированной верхней мантии 
при высоких температурах и пониженных давлениях конвективной ячейки про
исходило образование исходного реститового слоя. В сложении последнего 
значительная роль принадлеж ит ш пинель-плагиоклазовы м  и плагиоклазо- 
вым лерцолитам , относящ имся к продуктам слабо истощ енной магмы. На 
этой стадии, сопровож давш ейся интенсивной пластической деформацией и 
элементам и частичного плавления, происходит, по-видимому, первый этап 
выделения хромитовой вкрапленности и образования концентраций хроми
тов повыш енной глиноземистости.

На второй стадии на уровне верхов мантии и активно формирующегося ба
зальтового слоя палеоокеанической области в обстановке явлений вторичного 
растяжения, которые, по-видимому, локализовались вблизи границ этой области 
и по периферии блоков древней коры типа «микроконтинентов», реститовый слой 
подвергался расчленению на отдельные крупные блоки. В пределах последних 
интенсивно развивались процессы деплетирования, распространявшиеся от их 
периферийных частей. В ходе этих процессов, дополнявшихся, вероятно, явле
ниями частичного и локального плавления, происходило полное становление 
разреза хромитоносных массивов, включающих гарцбургиты с реликтами лер- 
цсшитов, дунит-гарцбургитовый комплекс, а также дунит-клинопироксенитовый 
комплекс, связанный с привносом кальция и магния. Завершался разрез габ- 
броидами с комплексом параллельных диабазовых даек, что относится к эле
ментам габбрового (базальтового) слоя палеоокеанической области. Возмож
но, их образование связано со вторичным рестированием исходного субстрата.

К этой стадии относился основной этап формирования высокохромистого 
оруденения. Оно было связано, по-видимому, с одной стороны, с явлениями ча
стичного плавления рестита с накоплением рудно-силикатной фазы в дунит- 
гарцбургитовом комплексе. Проникновение подвижного рудно-силикатного рас
плава в ослабленные участки обусловило резкие границы рудных пластов, как и 
признаки внедрения рудного вещества. Состав рудно-силикатной части отли
чался, по-видимому, повышенными содержаниями магния, что выразилось в 
формировании околорудных дунитов и оливинитов. Другим процессом было пре
образование хромитов с повышенной глиноземистостью в высокохромистые
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разности при частичной метасоматически-метаморфогенной мобилизации руд
ного вещества за счет процессов деплетирования. Последние сопровождались 
выносом глинозема, кальция, кремнезема и ряда других компонентов.

Третьей стадии формирования хромитовых систем в альпинотипных масси
вах отвечает интенсивная деформация крупных массивов. При этом происхо
дило расчленение крупных тектонических пластин на более мелкие блоки, их 
будинирование и перемещение по системам надвиговых структур, а также на
ложение на породы и руды вторичных преобразований. Расчленение крупных 
тектонических пластин привело к тому, что составы отдельных блоков отвеча
ют разны м частям первичных разрезов, которые значительно отличаю тся 
масштабами и составом оруденения.

ГЛ А ВА  5
Т И Т А Н О М А Г Н Е Т И Т О В Ы Е  С И С Т Е М Ы
В.М. Нечеухин, Ю.А. Волченко, В.Г. Фоминых

Титаномагнетитовые руды на Урале встречаются в составе разных рудо
носных ассоциаций. Последние отличаются по составу рудных парагенезисов, 
геологическим условиям залегания и времени проявления в тектоническом раз
витии региона, что является основанием к отнесению их к нескольким рудным 
формациям и рудным геолого-геохимическим системам (табл. 6). К собствен
но титаномагнетитовым системам принадлежат образования двух формаций: 
1 )ильменит-титаномагнетитовая в связи со стратифицированными габброид- 
ными интрузиями рифейского рифтогенного этапа (кусинский тип), 2 ) титано- 
магнетитовая в связи со сложными зональными комплексами палеозойского 
геосинклинального этапа (качканарский тип), включающая ассоциации титано- 
магнетитовой, хром-титаномагнетитовой и медно-титаномагнетитовой субфор
маций. В число собственно титаномагнетитовых формаций В.Г. Фоминых [150] 
включает также проявления титаномагнетитовых руд габбро-гранитных серий 
и титаномагнетитовых руд в метаморфогенных пироксен-плагиоклазовых и 
амфибол-плагиоклазовых породах так называемого естюнинского типа. Одна
ко титаномагнетитовые месторождения габбро-гранитных серий (М алый Куй- 
бас, Базарбай, Давыдовское) всегда локализуются в габбровых частях этих 
серий, с которой парагенетически связано оруденение магнетит-скарновой фор
мации. Соответственно и титано-магнетитовое оруденение этого типа является 
элементом магнетит-скарновой системы, которая подробно характеризуется в 
отдельном разделе. М есторождения и рудопроявления, выделяемые в естю- 
нинский тип, имеют более сложное положение. Одни из них находятся в рудных 
полях магиетит-скарнового оруденения и, скорее всего, являются элементами 
последнего. Другие тяготеют к периферии зон развития месторождений качка
нарского типа и составляют, вероятно, его метаморфизованные фациальные 
аналоги. При обоих подходах эти месторождения и рудопроявления обладают

147



значительно искаженными первичными чертами и не могут рассматриваться в 
качестве типовых объектов для выявления условий формирования основных 
элементов рудных титаномагнетитовых систем.

Месторождения и рудопроявления ильменит-титаномагнетитовой формации 
выявлены на западном склоне Урала, где они представлены Кусинско-Копанс- 
кой группой на Ю жном Урале и Юбрьтшкинским месторождением на Север
ном. Кусинско-Копанская группа, включающая Маткалъское, Копанское, Кусин- 
ское месторождения, связана с одноименным поясом габбровых интрузий, при
уроченных к зоне регионального Зюраткульского разлома. Габбровые интрузии 
имеют характер пластовых и дайкообразиых массивов сложного зонального 
строения. Зюраткульский разлом, кроме этого, вмещает гранитные интрузии, 
которые узкой непрерывной полосой прослеживаются вдоль висячего бока Ку- 
синско-Копанской группы габбровых массивов и оказывают контактовое воз
действие на габброиды. В большей степени изменены массивы северной части 
пояса, прежде всего Кусинский, что выражается в его интенсивной амфиболи- 
зации. Вместе с этим разлом располагается в восточном обрамлении протя
женного машакско-шатакского рифтогенного грабена, выполненного комплек
сом осадочных и вулканогенных пород. Вулканогенные накопления представлены 
в основном базальтами толеитовой серии, с которыми ассоциируют дайки и 
субинтрузивньте тела липаритов. Породы габбровых интрузий по петрохими- 
ческим особенностям близки базальтам, а липариты сопоставимы с гранита
ми. Можно полагать, что в целом они образуют сложную вулкано-интрузивную 
ассоциацию, связанную с грабеновой структурой рифтогенного растяжения.

Внутреннее строение габбровых интрузий характеризуется отчетливой зо
нальностью и псевдостратификацией. Зональность выражается в изменении 
состава пород от лежачего бока к висячему, в связи с чем западная часть мас
сивов сложена в основном меланократовыми лабрадоровыми (с примесыо оли
вина и гиперстена) габбро, в то время как в восточной части развиты более 
лейкократовые пироксеновые габбро. Псевдостратификация отражается в по
лосчатой текстуре и плоскостной ориентации зерен плагиоклаза, в целом со
гласных с контактами массивов.

Рудные тела на месторождениях этой группы концентрируются в интрузиях 
и не выходят за их пределы. Они представлены серией параллельных пласто
вых, жилообразных и линзообразных залежей сплошных и вкрапленных руд, ко
торые чередуются со слабополосчатыми габброидами и простираются на зна
чительные расстояния при малых мощностях. Простирание рудных пластов в 
целом совпадает с элементами стратификации массивов, но не всегда совпада
ет с текстурными элементами окружающих их пород, что может быть объяс
нено некоторым временным разрывом между становлением рудной и силикат
ной составляющей. Переходы руд к вмещающим породам в лежачем боку за
лежей резкие, а в висячем более постепенные, через вкрапленные разности. В
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лежачем боку сплошных руд могут залегать габбро-пегматиты, содержащие 
вкрапленность титаномагнетитов (рис. 25).

По своему составу руды отличаются повышенными содержаниями двуоки
си титана, которые составляют 8-15 % при содержаниях валового железа 50-55 % 
в сплошных рудах и 4-6 % при содержаниях валового железа 20-25 % во вкрап
ленных рудах. В сильно метаморфизованных разностях доля двуокиси титана 
может увеличиваться до 25 % за счет перехода части железа в силикатную 
форму. Главные элементы-примеси в ильменит-титаномагнетитовых рудах -  
хром, ванадий, магний, алюминий; второстепенные-марганец, никель, кобальт. 
По материалам разных исследователей (И. И. Малышева, В.Г. Фоминых, Д.С. 
Ш тейнберга и др.), трехокиси ванадия содержится в среднем 0,55-0,60 %, хро
ма от следов до 3-4 %, окиси магния 1-4 %, глинозема 0,5-0,4 %. Распределение 
элементов-примесей не проявляет значительных закономерностей, отмечается 
только концентрация хрома в центральных частях рудных пластов.

В минералогическом отношении руды представлены ильменит-титаномаг- 
нетитовыми, ильменит-магнетитовыми и титаномагнетитовыми разностями. 
Наряду с вростками ильменита в рудах могут присутствовать вростки ульвош- 
пинели и шпинели ряда плеонаст-генцинит (70 % молекулы герцинита). М агне
тит руд характеризуется повышенной микротвердостыо (580-610 кг/см2) и ми
нимальным значением точки Кюри (530-540 °С), что говорит о значительном 
количестве титана (2-3 %), находящегося в твердом растворе магнетита. Из 
силикатных минералов в рудах чаще других присутствуют клинопироксен-ав- 
гит и титанавгит, нередко с вростками ромбического пироксена и базальтичес- 
кой роговой обманки. Все это может свидетельствовать о высокой, скорее все
го, предельной насыщенности титаномагнетитовых руд и их минеральных пара
генезисов титаном и возможности использовать минеральные термометры при 
этих параметрах. По материалам В.Г. Фоминых, распределение элементов в 
сосуществующих титаномагнетите и ильмените свидетельствует, что форми
рование руд и вмещающих их пород по геотермометру Линксли происходило 
при температуре 825-960°С и высокой летучести кислорода. По этим же расче
там метаморфические преобразования руд и пород происходили в условиях 
амфиболитовой фации при температуре 600-725°С. Объяснению некоторых осо
бенностей флюидного режима при накоплении ильменит-титаномагнетито
вых руд могут служить данные В. Г, Фоминых о составе галогенов в апатитах 
этих руд. Они показывают, что для апатитов характерны низкие содержания 
хлора (0,23-0,41 %), фтора (1,3-1,74 %), а также низкие хлор-фторовые отноше
ния (0,18-0,25). Это свидетельствует о формировании ильменит-титаномагне- 
титовых руд в маловодных условиях, характеризующих высокотемпературные 
магматические процессы.

Д ифференциация разреза пластовых габбровых интрузий, выделение иль
менит-титаномагнетитовых руд в виде маломощных, но протяженных пластов 
с резкими контактами в лежачем и постепенными переходами в висячем боку
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рудных залежей, текстуры и структуры руд, соотношение рудных и нерудных 
минералов в рудах и ряд других особенностей составляют признак набора кри
териев для куммулятивной модели формирования руд ильменит-титаномагне- 
титовой формации. Внедрение расплава высококальциевой магмы по зоне риф 
тогенного разлома, которое, вероятно, происходило в несколько фаз, завершилось 
последующей ее дифференциацией с аккумуляцией в ранних образованиях тем
ноцветных минералов в меланократовых прослоях и постепенным накоплением 
и отделением рудно-силикатной составляющей в верхней части продуктов от
дельных фаз. Как было отмечено, эти процессы протекали при температуре 
825-950°С и высокой летучести кислорода. На поздне- и постмагматической 
стадиях под влиянием остаточных растворов в пределах горизонтов формиро
вания рудных пластов происходила частичная перекристаллизация габброидов 
с возникновением габбро-пегматитов, биотитовых и биотитсодержащих пород 
и других более низкотемпературных образований.

На последующих этапах развития складчатой системы региона ильмеиит- 
титаномагнетитовые руды и габброиды отдельных массивов подвергались про
цессам регионального и контактового метаморфизма, прежде всего габброид- 
ных интрузий. В этих условиях габброиды подвергались амфиболизации и пре
образованию в амфиболиты. В рудах это отражалось в интенсивной перекрис
таллизации и образовании крупнозернистых сегрегации, а также в частичном 
или полном распаде титаномагнетитов с выделением ильменита. Отмечается 
переход части железа в силикаты, что сопровождается повышением железис
тости пироксена и амфибола. Для этих процессов рассчитаны температуры в 
пределах от 600 до 725°С. Под влиянием гранитоидов отмечается сфенизация 
габброидов. В палеозое произошла частичная трансформация Зюраткульского 
разлома в более крутую структуру

Месторождения титаномагнетитовой формации образуют крупные рудные 
концентрации, к наиболее известным из которых относятся концентрации тита- 
номагнетитовых руд Качканарского рудного узла на Среднем Урале, включаю
щего Качканарское и Гусевогорское месторождения, а также ряд более мелких 
рудопроявлений. Все основные месторождения и рудопроявления этой форма
ции локализуются в пределах полосы распространения массивов Платинонос
ного пояса на Среднем и Северном Урале; кроме этого, небольшое Сахаровс- 
кое рудопроявление известно на Ю жном Урале.

Полоса массивов Платиноносного пояса имеет сложное строение и образо
вана геологическими комплексами, которые проявляют разную генетическую 
природу и сформировались на разных стадиях развития Уральской складчатой 
системы [25, 28]. Соответственно они значительно отличаются по составу и 
формационной принадлежности связанного с ними оруденения (рис. 26).

К наиболее ранним относятся массивы тектонических блоков, сложенные 
зональными комплексами дунит-клинопироксенит-тылаитовых серий. Стандар
тный разрез этих серий, который восстанавливается по фрагментам отдельных
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Рис. 25. Геологический разрез Копанского месторождения.
1 -  кварциты; 2 -  пироксен-плагиоклазовый роговик; 3 -  диабаз; 4 -  габбро пироксен- 

лабрадоровое; 5-6 -  хромитовые руцы: 5 -  вкрапленные, 6 -  массивные; 7 -  габбро 
амфиболовое; 8 -  гранит.

тектонических блоков, характеризуется следующей, закономерно повторяющей
ся последовательностью типов пород: дуниты-дуниты железистые (метадуни- 
ты )-верлиты-оливиновые клинопироксениты-оливинсодержащиеклинопирок- 
сениты -ты лаиты  (оливиновые меланогаббро). По представлениям А. А. Ефи
мова и Л.П. Ефимовой [44], эта серия образуется в результате мета-морфоген- 
но-метасоматического преобразования дунитов в условиях алюминиево-каль
циевого метасоматоза. В дунитах и метадунитах известны рудопроявления 
хромитов и магноферрохромитов с примесью самородной платины (гора Соло
вьева), а в зоне перехода от метадунитов к верлитам и оливиновым клинопи- 
роксенитам и в последних двух ассоциациях установлены рудопроявления хром- 
титано-магнетитовой минерализации, местами сопровождаемой примесью ме- 
таморфогенных платиновых и платино-родиевых выделений. Образование се
рии связы вается с процессами формирования комплексов меланократового 
основания палеозойской эвгеосинклинали в условиях сложной трансф орм а
ции м антийного материала.

Другую ассоциацию в составе сложных массивов составляют комплексы 
габбро и габбро-норитов, которые особенно при проявлении титаномагнетито- 
вого оруденения сопровождаются ферроклинопироксенитами. В совокупности 
они образуют ферроклинопироксенит-габбровую серию. Габбро и габбро-нори- 
ты интрудируют образования зональных серий меланократового основания и 
приурочены к зонам растяжения и активизации этого основания. Отмечаются 
случаи воздействия габбровых интрузий на спилит-диабазовые и андезито-ба- 
зальтовые серии ранних вулканитов, что позволяет относить время внедрения 
этих интрузий к средней, островодужной стадии геосинклинального развития 
региона. Все крупные концентрации титаномагнетитовых руд локализуются в 
участках развития ферроклииопироксенит-габбровых серий и сопровождаются 
метаморфогенно-метасоматическими оливиновыми и оливинсодержащими про
дуктами. В ряде массивов в апикальных частях интрузий габбро-нориты про
являют элементы псевдостратификации и дифференциации, переходя в полос-
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чатые разности. С последними связывает
ся медно-титаномагнетитовое оруденение 
волковского типа (Волковское месторож
дение, рудопроявление Серебряного кам
ня).

К самым поздним образованиям отно
сятся массивы гранитов, грано-диоритов и 
сиенитов. Интрузии этих массивов секут и 
метаморфизугот образования более ранних 
комплексов. Состав интрузий хорошо со
поставляется с составом вулканических 
пород трахибазальт-трахиандезитовой и 
трахитовой формаций, с которыми они об
разуют вулкано-интрузивную ассоциацию. 
О тмечается несогласное, м естами с ба
зальным горизонтом в основании, залега
ние вулканогенно-осадочных отложений ас
социации на подстилающие образования. С 
вулкано-интрузивной ассоциацией связыва
ют магнетит-скарновое оруденение.

Месторождения и рудопроявления ти- 
таномагнетитовой формации, которые не-

Рис. 26. Схема размещ ения титаномагне- 
титового оруденения в массивах ТТлатипопос- 
пого пояса на Среднем Урале.

1 -2  -  дунит-верлит-тылаитовая серия: 1 -  
дуниты, оливиновые клинопироксениты, 2 -  ты
лаиты, троктолиты; 3—4 -  ферроклинопироксе- 
нит-габбровая серия; 3 -  габбро-нориты, 4 -  
ферроклинопироксениты; 5 -  габбро, габбро- 
диориты, диориты; б -  плагиограниты, граноди- 
ориты, граниты; 7 -  граносиениты; 8 -  базаль
ты, андезито-базальты; 9 -  амфиболиты; 10 -  
Главный Уральский шов-надвиг; 11-14 -  оруде
нения: 11 -титаномагнетитовое, 12 -  хром-тита- 
номагнетитовое, 13 -  Титаномагнетитовое ма
лотитанистое естюнинского типа, 14 -  медно-ти- 
таномагнетитовое. Массивы (цифры на рисун
ке): 1 -  Денежкин камень, 2 -  Кумба, 3 -  Княс- 
пинский, 4 -  Кытлым, 5 -  Павдинский, 6 -  Качка
нарский, 7 -  Арбатский, 8 -  Нижнетагильский, 9
-  Первоуральский.
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Рис. 27. Схема размещения титаномагнетитового оруденения в Качканарском (А) 
Конжаковском (Б) массивах и деталь строения Гусевогорскойзоны (В) и обобщенной 
рудной колонки (Г).

1 - дуниты, метадуниты, верлиты; 2 - габбро-нориты; 3 - тылаиты (оливиновые мела- 
ногаббро); 4 - габбро пегматоидное; 5 - оливиновые пироксениты; 6 - горнблендиты 7 - 
магнетитовые оливиниты, магнетитовые оливиновые пироксениты, магнетитовые вер
литы; 8 - титапомагнетитопые руды; 9 - хром-титапомагнетиты; 10-шлирово-полосчатые 
титапомагнетитовысруды в оливиновых породах (фронтальная зона)-11 - тектонические 
нарушения; 12 - содержание магнетитового железа, %.

сут все наиболее характерные особенности состава и строения рудных систем 
этой формации, связаны с массивами Платиноносного пояса Среднего Урала, 
включающие дунит-верлит-тылаитовые и ферро-клинопироксенит-габбровые 
серии. К числу самых типичных и крупных объектов относятся, несомненно, 
месторождения и руцопроявления Качканарского рудного узла и Конжаковского 
и Кытлымского массивов, которые сохраняю т первичные элементы систем 
титаномагнетитовой формации и залегаю т среди рудоносных клинопирок- 
сенитов. Кроме того, в пределах П латиноносного пояса присутствую т мес
торож дения и руцопроявления этой формации, которые подверглись мета
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м орф изм у и залегаю т в горнблендитах или пироксеновых роговиках (П ер
воуральское, Баяновское).

Как и все массивы Платиноносного пояса, массивы Качканарского рудного 
узла имеют сложное и гетерогенное строение (рис. 27). Западная часть Качка
нарского блока вместе с массивами Светлого Бора и Вересового Бора сложена 
дунит-верлит-тылаитовой серией пород. В свою очередь, северная и восточная 
периферии Качканарского массива слагаются массивными и слабополосчаты
ми габбро-норитами, а также примыкающей к ним полосой ферроклинопирок- 
сенитов и оливинсодержащих пород.

Дунит-верлит-тылаитовая серия включает тесно связанную взаимными пе
реходами ассоциацию пород, разрез которой начинается, как правило, комплек
сом дунитов и железистых метадунитов, слагающих округлые, куполовидные, 
хорошо выделяющиеся тела. По периферии они сменяются ассоциацией верли
тов, оливиновых клинопироксенитов и клинопироксенитов. Участки развития 
пород этой ассоциации выделяются четко выраженным полосчатым строени
ем и сменяются также полосчатым строением тылаитов, представленных анор- 
титовыми меланократовыми габброидами. Полосчатость выделенной серии 
пород располагается параллельно границам куполовидных дунитовых тел, что 
придает ей характер концентрически зонального строения. Контакты интрузив
ных габбро-норитов заметно пересекают эту полосчатость, в то время как ру
довмещающие ферроклинопироксениты и оливиновые породы имеют извилис
тые границы и несколько приспосабливаются к ней. Габбро-нориты представ
лены массивными и слабо полосчатыми офитовыми разностями, сложенными 
преимущественно основным плагиоклазом лабрадор-битовнитового ряда и пи
роксеном, с примесыо роговой обманки и других темноцветных минералов. Фер- 
роклинопироксениты ститаномагнетитовой вкрапленностью образуют два круп
ных поля, которые соответствуют участкам Качканарского и Гусевогорского 
месторождений. В системе Кытлымского и Конжаковского массивов такж е 
развиты дунит-верлит-тылаитовая серия пород и интрузивные габбро-нориты. 
Дуниты в пределах Иовского купола образуют крупное дунитовое тело, которое 
сменяется зоной распространения метадунит-верлит-тылаитовой серии. В пре
делах массивов выделяются два типа рудной минерализации. К одному типу 
относятся рудопроявления хром-титаномагнетитовой минерализации, которая 
слагает ряд подковообразных участков по обрамлению Иовского купола. М и
неральный состав руд определяется хромистым титаномагнетитом (Сг20 3 -
0,2-1,5 % и более), клинопироксеном и оливином. По мнению А. А. Ефимова и 
Л.П. Ефимовой [44], формирование этих руд связано с процессами метасома- 
тического преобразования дунитов, сопровождавшегося выносом железа и его 
концентрацией в верлитах и клинопироксенитах. Однако нельзя исключать, что, 
по крайней мере часть из них связана с ассимиляцией дунит-хромитовых выде
лений при формировании титаномагнетитового оруденения. Для хроммагнети- 
товых руд характерны повышенные содержания хрома, никеля, а также плати
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ноидов. Второй тип образуется зоной развития титаномагнетитового оруденения, 
которая располагается вдоль контакта габбро-норитов среди полосчатой ассо
циации оливиновых клинопироксенитов и тылаитов. Рудная зона сечет полосча
тость, а также дунитовое тело Иовского купола. М инеральный состав руд опре
деляется безхромистым титаномагнетитом, ферроклинопироксенитом с желе
зистостью 20-24 % и оливином с железистостью 20-22 %. Элементы-примеси в 
рудах -  медь, палладий, платина (табл. 7).

Геологическое положение вкрапленных титаномагнетитовых рудных концен
траций во всех рудных полях определяется их приуроченностью к зонам рас
пространения ферроклинопироксенитов. Последние развиваю тся во внешней 
части интрузий габбро-норитов и по их периферии. Рудные залежи и вмещаю
щие их породные ассоциации, как это выявлено для Гусевогорского месторож
дения, располагаются в рудном поле достаточно закономерно относительно габ- 
бровой интрузии. Детальное изучение строения рудного поля в пределах хоро
шо вскрытого горными выработками эксплуатационных карьеров Гусевогорс
кого месторожденеия показало наличие здесь хорошо выраженной последова
тельности рудных и породных ассоциаций (рис. 28).

Разрез рудного поля включает последовательно: а) габбро с титано-магне- 
титовьтм оруденением или титаномагнетитовой вкрапленностью, а также без- 
рудное; б) горнблендиты оруденелые плагиоклазовые или безплагиоклазовые; 
в) магнетитовые ютинопироксениты, магнетитовые верлиты и оливиниты. В 
разрезе эта ассоциация пород сменяется по периферии зональности оливиновы- 
ми клинопироксенитами, входящими в состав полосчатой дунит-верлит-клино- 
пироксенитовой серии. В свою очередь, зона оливиновых магнетитовых клино
пироксенитов, магнетитовых верлитов и оливинитов, имеющая характер узкой 
реакционной полосы по периферии поля развития рудоносных ферроклинопирок
сенитов, рассматривается в качестве своеобразной фронтальной зоны, которая 
заслуживает специального рассмотрения.

Ш ирина фронтальных зон чаще всего составляет от 5 до 50 м, хотя могут 
быть и участки их расширения. Сложены они специфическими породами, одно
временно обогащенными и оливином и титаномагнетитом, прежде всего оливи- 
новыми магнетитовыми клинопироксенитами, магнетитовыми верлитами, маг- 
нетитовыми оливинитами с многочисленными пятно-полосообразными релик
товыми блоками безрудных оливиновых клинопироксенитов и многочисленны
ми прожилково-шлировыми оливин-титаномагнетитовыми и титаномагнетито- 
выми выделениями. Последнее придает всей зоне в целом характерный пятни
сто-полосчатый облик разнозернистых и пегматоидных образований, полосча
тость которых несогласна с полосчатостью дунит-тылаитовых серий. Рудонос
ные гипербазиты этих зон постоянно содержат рассеянную вкрапленность суль
фидов, в первую очередь халькопирита, пирита. Переход к фронтальной зоне со 
стороны основного поля развития рудоносных ферроклинопироксенитов про
исходит в виде нарастания содержаний валового железа в рудах до 16-28%  и
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виновьтх и оливинсодержащих породах фронтальной зоны, к которой тяготеет и 
сульфидная вкрапленность. На основании расчетов В.Т. Фоминых по магнетит- 
ильменитовому геотермометру для вкрапленных руд в клинопироксенитах и 
прожилков сплошных руд устанавливается температура образования в интер
вале 675-725°С.

В отдельных массивах Платиноносного пояса в ассоциации с титано-маг-

Рис. 28. Схематическая геологическая карта Главной залежи Гусевогорского 
массива.

1 -  метадуниты, верлиты, 2 -  оливиновые клинопироксениты, 3 -  оливиновые магне
титовые клинопироксениты, 4 -  магнетитовые оливиниты, 5 -  участки с интенсивным 
проявлением процесса оливинизации, 6 -  оливин-титаномагнетитовые и титаномагнети- 
товые жилы, 7 -  магнетитовые клинопироксениты, 8 -  габбро, габбро-пегматиты, горнб
лендиты, 9 -  участки с интенсивным проявлением амфиболизации, 10 -  элементы зале
гания полосчатости в горных породах, 11 -  ориентировка оливин-титаномагнетитовых и 
титаномагнетитовых шлиров, 12 -  элементы залегания контактов горных пород, 13- кон
тур карьера Главной руцной залежи.
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нетитовым оруденением находятся сложные по составу апатит-пироксен-тита- 
номагнетитовьтеруды с повышенной вкрапленностью медных сульфидов, в ос
новном борнита и халькопирита. Эта ассоциация может быть выделена в мед- 
но-титаномагнетитовую  субформацию . В Кытлымском массиве к ней от
носится С еребрянское рудопроявление. Однако более крупным объектом 
является Волковское месторождение, залегаю щ ее в пределах Тагильского 
габбрового массива.

Волковское месторождение связано со слабодифференцированной габбровой 
интрузией, внутренняя часть которой сложена меланократовым, а внешняя лей- 
кократовым габбро, участками по периферии переходящим в габбро-диориты и 
диориты. Оруденение представлено пластообразными телами апатит-пироксен- 
титаномагнетитовых руд с вкрапленностью борнита и халькопирита, которые по 
простиранию и падению сменяются пироксенитами, участками, обогащенными 
титаномагнетитом. В целом рудные зоны имеют сложное строение, в центре ко
торых залегают сплошные титаномагнетитовые руды. Медная минерализация 
накладывается на титаномагнегитовое оруденение и развивается чрезвычайно 
неравномерно. Из элементов-примесей для руд характерны ванадий (V20 5 в руде
-  0,15-0,30 %, в титаномагнегите -  1,0-1,4 %). По данным В.Г. Фоминых, апати
товые руцы характеризуются повышенными содержаниями хлора (0,80-0,94 %) и 
умеренными фтора (1,15-1,57 %) и фтор-хлоровыми отношениями (0,73). В свою 
очередь, апатиты лейкократового габбро и диоритов характеризуются более вы
сокими содержаниями хлора ( 1 , 1 -1,4 %), чем апатиты мелано-кратового габбро 
(0,4-0,6 %). Это может свидетельствовать об увеличении доли и накоплении ле
тучих во флюидной составляющей в апикальных и периферийных частях рудо
носной интрузии. Подтверждением этого является проявление в апикальных час
тях процессов перекристаллизации пород и руд, развитие пегматоидных текстур. 
Близкие особенности характеризуют медно-титаномагнетитовую минерализацию 
Серебрянского рудопроявления Кытлымского массива, которая связана с локаль
ной зоной слабо дифференцированных габброидов в апикальной части интрузии.

О формировании рудных систем титаномагнетитовой формации имеются 
разные, в том числе альтернативные, представления. Продолжительное время 
превалировали представления об образовании ультрабазит-базитовых масси
вов Платиноносного пояса и титано-магнетитовых руд в результате или поли- 
фазной дифференциации базальтовой магмы, или многоэтапного внедрения про
дуктов разных магм или отдельных фаз дифференциации, что сопровождалось 
накоплением и отложением рудного вещества на магматической стадии. В пос
ледний период накопился значительный материал о метасо-матическом харак
тере ф ормирования титаном агнетитовы х руд и вмещ аю щ их их клинопирок
сенитов. Однако и к этой трактовке имеется ряд вариантов.

А. А. Ефимов и JI. П. Ефимова [44] связывают формирование руд с преоб
разованием дунитов. В свою очередь, один из авторов раздела, В.Г. Фоминых, 
признавая метасоматическую природу титаномагнетитов и ферроклинопирок-
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сенитов, полагает, что сформировавшиеся з пределах верхней мантии дуниты, 
дунит-гарцбургиты и гарцбургиты, образующие ассоциацию оливинсодержащих 
пород, в разогретом, но в основном в твердом состоянии, в виде твердых круп
ных блоков по рифтовым зонам поступают в более верхние горизонты земной 
коры. Здесь они вступают во взаимодействие с базальтоидными расплавами и 
подвергаются значительным метасоматическим изменениям. В результате про
исходит формирование единой метасоматической дунит-клинопироксенитовой 
колонки, в определенной части которой происходит отложение вкрапленных 
титаномагнетитовых руд. Этими реакционными метасоматическими преобра
зованиями и обусловлено строение концентрических дунит-клино-пироксенито- 
вых комплексов с характерными округлыми или вытянутыми телами дунитов. 
При этом магний и хром исходных ультрабазитов рассеиваются, а железо на
капливается и переотлагается.

По своей сути эти представления, связывающие накопление железа с пре
образованием оливинсодержащих пород, близки к взглядам А.А. Ефимова и 
Л.П. Ефимовой. В то же время сложным и маловероятным представляется 
механизм формирования рудной системы, в котором должны сочетаться такие 
процессы, как образование рифтовых разломов в условиях растяжения, выж и
мание твердых блоков ультрабазитов в режиме интенсивного сжатия, а также 
существование камеры базальтового расплава, в который поступают эти блоки.

Другую модель, учитывающую все современные данные об особенностях 
состава и строения титаномагнетитового оруденения качканарского типа и вме
щающих их массивов, предлагают Ю. А. Волченко и В.М. Нечеухин. Отдель
ные положения такой модели рассматривались в ряде публикаций как по мате
риалам изучения титаномагнетитовой, хромтитаномагнетитовой и платиновой 
минерализацией, так и по материалам изучения общих особенностей развития 
Уральской металлогенической провинции [25, 26, 28, 30, 87, 88, 89].

В рамках этой модели на основании значительного числа геологических и 
геофизических данных принимается представление о гетерогенном строении и 
полиэтапном формировании рудовмещающих массивов. По этим же данным 
рудовмещающие массивы в одних случаях представляют собой краевые части 
надвинутого в виде моноклинальной пластины и деформированного горизонта 
меланократового основания эвгеосинклинали, имеющие структурную связь с 
этим горизонтом (массивы Платиноносного пояса), а в других -  оторванные от 
этого горизонта изолированные тектонические блоки (массивы Сахаровский, 
М аюровский). К наиболее ранним относятся образования полосчатой дунит- 
верлит-тылаитовой серии, которые структурно связаны с образованиями габ- 
брового горизонта, подстилающего эвгеосинклинальные отложения. Ф ормиро
вание пород дунит-верлит-тылаитовой серии относится к проявлению сложных 
тектонических и метаморфогенно-метасоматических процессов, сопровож 
давш их образование пород меланократового основания в условиях тр ан с
формации ассоциаций верхней мантии и базальтового слоя. Н аличие в них

159



элементов пластических деф ормаций, вы держ анны х по простиранию  и п а
дению  полосчатости, состав и другие особенности позволяю т сопоставлять 
ф орм ирование пород серии с преобразованиями в условиях сочетания под- 
коровы хи  внутрикоровы х уровней [44, 51, 121].

К этапу и условиям формирования полосчатой дунит-верлит-тылаитовой се
рии относится образование хром-титаномагнегитовой минерализации. График 
поведения химических элементов в пределах этой серии показывает, что транс
формация ультрабазитового материала и образование полосчатой серии сопро

вождается перераспреде
лением ряда компонентов, 
в том числе железа (рис. 
29). П оследнее зам етно 
накапливается в зоне пе
рехода от дунитов к вер- 
лит-тылаитовой ассоциа
ции, поглощая, по-видимо
му, и акцессорные хромш
пинелид и платиноиды.В  
результате в этой зоне ло
кали зу ю тся  вы д ел ен и я  
хром-титаномагнегитовой 
минерализации, а также 
могут возникать локаль
ные скопления платиноид- 
ной минерализации. Одна
ко количественные расче
ты  свидетельствуют, что 
высвобождению  подвер
гается ограниченное коли
чество железа, не более 5 
% его валового содержа
н и я  в п ороде . Э ти м  и 
объясняю тся небольш ие 
концентрации хром-тита- 
номагнетитовой минера
лизации, которая образует 
небольшие рудные залежи 
в обрамлении дунитовых 
и метадунитовых тел (рис. 
27,6). В свою очередь, ста
новление интрузии габ- 
бро-норитов соп ровож 

Рис. 29. П ринципиальные обобщенные разрезы и 
графики зависимости желсэистости оливина и количе
ства титаномагистита от суммарного содержания же
леза для дуиит-верлит-тылаитовых (а) и ферроклипо- 
пироксснит-габбровых (б) серий Платииопоспого пояса.

1 -дунитьт; 2 -  метадуниты; 3 -  верлиты; 4 -оливи
новые пироксениты; 5 -  магнетитовые оливиновые пи
роксениты; б -  магнетитовые пироксениты. I - железис- 
тость оливина; II— содержание магнетита.
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далось процессами активного взаимодействия этих интрузий с породами ду- 
нит-верлит-тылаитовой серии и интенсивным воздействием на них магмати
ческих и постмагматических флюидных эманации. Это воздействие привело к 
развитию ассоциации титаномагнетита и ферро-клинопироксенита. Замещение 
этой ассоциацией пород с повышенным содержанием магния и железа сопро
вождалось образованием на границе замещения зоны оливинсодержащих по
род с титаномагнетитовой минерализацией в виде рудных оливиновых пироксе-

Рис. 30. М одель тптаномагнетитопой системы.
1 -  дуниты; 2 -  дуниты перекристаллизованные, оливиниты; 3 -  дунит-верлит-тылаи- 

товый полосчатый комплекс; 4 -  габбро-нориты; 5 -  базальты, андезито-базальты; 6 -  
хром ит-платиновая минерализация; 7 -  хром-титаномагнетитовые жилы (а) и вкраплен
ность (б); 8 -  ферроклинопироксениты с вкрапленностью титаномагнетита (руцные пи
роксениты); 9 -  рудные оливиниты и пироксениты фронтальной зоны; 10 -  габбро и 
габбро-диориты с медно-магнетититовой минерализацией; И -  направления миграции 
(а) и зоны накопления (б) химических компонентов; 12 -  направления движения пород
ных комплексов. Стадии формирования системы:: / - океанического рифтогенеза и об
разования океанической коры; II — иптрудирования габбровых масс.
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нитов и оливинитов. Все эти породы и слагающие их минералы характеризуют
ся максимальным насыщением железом, что привело к его сбросу в тыловой 
части фронта замещения в виде рудной вкрапленности. Повышение фугитивно- 
сти кислорода на фронте замещения несколько понижало уровень железистости 
минералов, что сопровождалось образованием здесь титаномагнетитовых жил 
и шлировых выделений (см. рис. 27, в, г). Вместе с этим на фронте замещения 
происходило накопление платины и палладия, дававших в условиях повышенной 
флюидности разнообразные минеральные соединения с сульфидами, ртутью, 
сурьмой и Д ругими компонентами. Я вления диф ф еренциации  габбро-нори
тов или внедрение более поздних фаз габбровой магмы  с элементами д и ф 
ф еренциации, чащ е всего в апикальны х или периф ерийны х частях габбро
вых тел, сопровож дались образованием  медно-титаном агнетитового ору
денения. В целом это характеризует основны е черты  ф орм ирования всей 
титаном агнетитовой системы (рис. 30).

Процесс окончательного становления массивов с хром-титаномагнетито- 
вым и титаномагнетитовым оруденением включал этап тектонической дезин
теграции меланократового основания. Этот процесс сопровождался образова
нием отдельных крупных блоков, сложенных гетерогенными и разноэтапными 
по своей исходной природе сериями горных пород.
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ГЕНЕТИЧЕСКАЯ ПРИРОДА ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
БЛАГОРОДНЫХ И ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ 

В МЕДНЫХ РУДАХ ЧИНЕЯ: ГЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СЛЕДСТВИЯ*

Выполненная в начале 80-х годов Институтом геологии и геохимии УрО 
АН СССР и Институтом «Уралмеханобр» первая генеральная оценка комплек
сности медных руд Чинея, позволила типизировать эти руцы по всему спектру 
благородных и цветных металлов, исследовать закономерности распределения 
и формы нахождения их в рудах, и, на основе сопоставления с хорошо изученны
ми генотипами, сделать вывод о формационной принадлежности и технологич
ности медных руд Чинейского массива. Исследования проводились на основе 
крупнообьемной технологической пробы вкрапленных пирит-пирротин-халько- 
пиритовых руд в габбро, характеризующих участок «Рудный».

Благородные металлы в руцах в целом образуют следующий ряд убывания: 
серебро, палладий, золото, платина, родий, рутений, осмий, иридий. Высокая сереб
ристость руд, как и ведущая роль палладия, золота и платины, установлены доста
точно определенно. По суммарному уровню содержания металлов платиновой груп
пы и их ведущему спектру исследованные руцы вполне сопоставимы с вкраплен
ными руцами объектов норильского типа. Однако на этом формационные аналоги и 
заканчиваются. По основным особенностям распределения благородных и цвет
ных металлов в исходных руцах, обогащенных фракциях и концентратах медные, 
практически безникелевые, руды Чинея весьма близки к хорошо изученным 
геологически и технологически рудам волковского типа. Основные показатели 
их распределения в руцах фиксируются следующими параметрами:

Установлено максимальное и синхронное накопление палладия, платины, родия, 
золота и серебра в сульфидных медных концентратах; близкий, но менее отчетливо 
выраженный характер имеет распределение рутения. Тенденция распределения ос
мия и иридия проследить не удалось из-за низкого содержания этих компонентов в 
руцах. Коэффициент концентрирования для палладия, платины, родия, золота и се
ребра около 10. Примерно в 10 раз возрастает в концентратах содержание меди и 
количество сульфидных минералов. Все это позволяет говорить о тесной связи раз
ных форм нахождения благородных металлов в руцах с сульфидными минералами 
и, в первую очередь с халькопиритом. Намечается некоторое различие в распреде
лении благородных металлов. С одной стороны, более тесная связь с сульфидами 
для платины, золота и серебра, что подчеркивается высокими показателями их 
извлечения, с другой стороны, палладий, родий и рутений ведут себя более сложно, 
что, очевидно, связано с большим разнообразием форм нахождения и наличием врос- 
тков их собственных минералов в силикатном цементе руд.

* Геоэкология и природные ресурсы бассейна верхнего Амура: проблемы изучения и 
освоения. Тез. доют Международной конф., Изд. ЧИПР СО АН СССР, Чита, 1991. С. 152—155.

Ю.А. Волченко, И.И. Неустроева, С.И. Нестерова
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В настоящее время можно считать установленным в медных руцах Чинея сле
дующие минералы благородных металлов: аргентопентландит, аргентопентландит 
медистый, серебро самородное, серебро медистое, гессит, кюстелит, прустит, керар
гирит, садбериит, меринскиит, майченерит, сульфид родия, рутения, палладия, золото 
самородное. Главная специфика благородномегалльной минерализации в медных рудах 
заключается во вхождении больших количеств благородных металлов (в первую оче
редь -  серебра, палладия, платины) в основные и акцессорные руцообразующие ми
нералы, в то время как ограниченное количество присутствующих собственных ми
нералов обладает большими вариациями составов, широким спектром элементов- 
примесей и рассеяно в руцах в виде мелких и тонких (5-10-30 до 50-100 мкм) включе
ний, представленных минералами серебра, палладия, родия, платины, золота. Иссле
дованные минералы благородных металлов в большинстве случаев встречены в 
тесной связи с халькопиритом, который является для них коллекгирующей матрицей. 
Кроме благородномегалльных минералов, в выделенных халькопиритах, а также в 
пирротите, пирите и силикатах присутствуют соизмеримые с первыми по размерам и 
еще более мелкими включениями разнообразных сульфидов, сульфоарсенидов и ар- 
сенидов никеля и кобальта: виоларит, линнеит, полимидит, зигенит, герсдорфит, ко
бальтин, никель-пирротин и др. Однако ни в одном случае не наблюдалось непосрец- 
ственного срастания какого-либо из этих минералов с минералами благородных ме
таллов, что не дает оснований для выделения в руцах Чинея в качестве продуктивно
го особо парагенезиса сульфидов и арсенидов никеля и кобальта. Совокупность полу
ченных нами геохимических и минералогических данных, характеризующих медно
сульфидные руцы Чинейского массива, и сопоставление их с данными по другим 
известным объектам, вмещающим медные руцы с благородномегалльной минера
лизацией (Урал, Ю. Африка, С. Америка), позволяет отнести их к гидрогермально- 
мепгаморфогенным образованиям. Если данный вывод справедлив, то не следует 
ожидать для Чинейского массива в целом широтою варьирования типов медных руц
и, соответственно, степени и форм их платиноносности и золотоносности по латерали 
и вертикали, естественно, с поправкой на зону гипергенеза.

Величины отношений 
компонентов

В рудах В концентратах

<0 Pd : Pt 12 8
§
о Au : P t + Pd 0.1 0.19

>Я
Q Pd : P t : £  ост. ПМ 15 : 1.3 : 1 29 : 4.5 : 1Ш
К

СГ
Cu : Ni 50 > 100

о
О

Pd : Pt 25 18
ыо(Я Au : Pt + Pd 0.1 0.38
§ч Pd : P t : X ост. ПМ 45 : 1.2 : 1 75 : 3.3 : 1
о

0Q Cu : N i > 100 >  100
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Ю.А. Волченко, JI.K. Воронина, Г.В. Пальгуева 

П А РГА С И Т В Х Р О М И Т О В Ы Х  РУДАХ К Е М П И Р С А Я *

Наличие амфиболов в хромитовых рудах Кемпирсайского массива (Ю ж
ный Урал) отмечено давно. На основании изучения состава и оптических свойств 
первоначально они были отнесены к хромактинолитам / 1 ,2/, хотя предполага
лось, что часть амфиболов представлена минералами группы эденита. Повтор
ное изучение кемпирсайских хромактинолитов из хромитовых руд, предприня
тое в последние годы с использованием методов рентгеноспектрального мик
роанализа и инфракрасной спектроскопии, позволило отнести их к магнезиаль
ной обыкновенной роговой обманке с повышенным содержанием хрома [4].

Таблица 1
Х и м и чески й  состав п ар гаси то в  из хром итовы х руд 

К ем п и рсай ского  м ассива, м ас.%

Компонент 1 * 2 3 4 5 6
S i02 51,2 51,8 51,22 51,5 51,6 47,9
ТЮ2 0,46 0,3 0,43 0,6 0,6 0,35
AI2O3 6,78 6,40 6,16 7,7 8,0 9,9
Fe20 3 He

обн.
- He

обн.
- - -

FeO 1,87 2,0 1,30 2,1 1,6 1,8
MnO 0,05 - 0,11 - - 0,03
CaO 10,88 12,3 10,97 12,1 11,6 11,7
M g O 22,28 21,7 23,10 20,3 20,1 20,1
Na20 1,56 1,1 1,76 1,2 1,4 2,3
k 2o 0,24 0,2 0,28 0,25 0,15 0,2

Сг20 з 2,04 1,8 1,87 1,9 2,6 3,1
H20 + 2,61 - 1,92 - - 2,1
C 0 2 0,71 - 0,51 - - -

Сумма 100,68 97,6 99,63 97,65 97,65 99,48

* 1 -  крупнообъемная проба «ПТМ-А» густовкрапленных хромитовых руц место
рождения Алмаз-Жемчужина, химический анализ; 2 -т о  же, рентгеноспектральный мик
роанализ; 3 -  густовкрапленная хромитовая руда месторождения Алмаз-Жемчужина, 
скв. 109а, гл.887 м, химический анализ; 4 -  то же, рентгеноскопический анализ; 5 -  сплош
ная хромитовая руда месторождения Алмаз-Жемчужина, скв. 109а, гл. 1005 м, рентгено
скопический анализ; 6 -  «магнезиальная обыкновенная роговая с высоким содержанием 
хрома», хромитовые руцы Кемпирсая, предположительно месторождения Спорное и 
Гигант, среднее из 6 анализов, по /4/. Химические и ренттенспектральные анализы выпол
нены в лабораториях ИГГ УрО АН СССР (Т.П.Силантьева, Л.К.Воронина).

♦Ежегодник-1990 ИГГ УрО АН СССР. Изд. УрО АН СССР, Екатеринбург, 1991. С. 89-92.
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Т аблица 2
Рентгеновские данные для паргаситов их хромитовых руд 

Кемпирсайского массива

№№ 1,2 3, 4 Паргасит* HKi
п/п AsTM 23-1406

I d, А I d, А I d, А
1 3.0 9,03 2,0 9,02 1,2 9,03 020
2 10.0 8,42 10,0 8,42 4,0 8,43 110
3 1.5 5,07 1,5 5,07 0,4 5,07 130, 001
4 0.5 4,87 0,5 4,87 0,6 4,90 111
5 2.0 4,50 2,0 4,51 1,2 4,50 0,40
6 4.0 4,20 4,0 4,20 - - 220
7 0.5 3,88 0,5 3,867 0,4 3,882 131
8 2.5 3,370 2,5 3,370 - 150, 041
9 6.0 3,270 8,0 3,270 3,5 3,269 240
10 10.0 3,123 10,0 3,121 10,0 3,124 310
11 3.0 2,931 3,0 2,940 3,5 2,930 151
12 6.0 2,800 8,0 2,800 2,5 2,805 330
13 2.0 2,730 2,0 2,720 1,8 2,742 421
14 4.0 2,698 5,0 2,700 3,0 2,698 151
15 1.5 2,588 2,0 2,610 1,6 2,287 112, 061
16 1.5 2,536 1,5 2,534 1,4 2,548 202, 002
17 2.0 2,378 2,0 2,380 0,8 2,379 350, 400
18 Зш 2,327 2ш 2,327 1,6 2,342 351
19 105 2,296 1,0 2,292 0,6 2,294 420, 071
20 2,0 2,156 1,5 2,160 2,0 2,155 171, 261
21 0,5 2,038 0,5 2,040 1,0 2,039 081,280
22 2,0 2,012 1,5 2,013 1,0 2,011 202
23 1,5 2,001 1,5 2,002 0,6 1,999 351, 370
24 3,0 1,891 3,0 1,890 - - 510
25 1,0 1,862 - - 0,4 1,862 460, 191

* Эталонные значения из Американской рентгеновской картотеки, 1974.

Выполненное нами изучение амфиболов из высокохромистых хромитовых руц 
крупнейшего в Кемпирсайском массиве месторождения Алмаз-Жемчужина, с ис
пользованием комплекса методов (оптические, химические, микрозондовые, рен- 
тгено-структурные, термические), дает основание утверждать, что они относятся 
к ряду паргасит-тремолит, причем основная часть их представлена паргаситом.

Паргасит присутствует в виде кристаллических зерен травяно-зеленого и 
светло-зеленого цвета, игольчатый и таблитчатой формы с отношением длины 
к ширине от (5-6): 1 до (2 -1 ): 1 при максимальной длине 1-1,5 мм; зерна обра
зуют рассеянную вкрапленность в силикатном цементе руд и взаимные прора
стания с хромшпинелидом, а также пятнообразньте скопления и прожилки в гу-
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стовкрапленных и сплошных хромитовых руцах. По химизму (таб. 1) паргасит 
из хромовых руц отличается от паргаситов из гарцбургитов существенно мень
шими содержаниями шпинелеобразующих компонентов (алюминий, хром, же
лезо), а также натрия, приближаясь к составу паргасита из симплектитовых 
сростков с хромшпинелидом в гарцбургитах Кемпирсая [3].

Дифрактограммы проб паргасита из руц Кемпирсая соответствуют эталон
ному паргаситу (табл. 2). Завышенная интенсивность некоторых дифракционных 
линий (№ 2 ,9 ,1 2 ), как и присутствие линий №  8 и 24, можно объяснить наличием 
тремолита в анализируемом материале. Результаты термического анализа этих 
проб исключают отнесение минерала к актинолиту либо обыкновенной роговой 
обманке, и согласуется с кривыми ДТА для амфиболов ряда паргасит-тремолит.

Продукты преобразования паргасита в руцах представлены тремолитом (?), 
хлоритами, серпентином, а также впервые выявленным гидросиликатом каль
ция и натрия -  пектолитом, который образует тонкие (0,05-0,1 мм) включения в 
кристаллических зернах паргасита.

Раннее появление в хромитовых руцах Кемпирсая амфиболов и парагенези
са хлорит -  серпентин -  тальк связывались с эволюцией единого пневмато- 
гидротермального процесса преобразования руц [1, 2]. Однако установление в 
рудах ведущей роли паргасита, присутствующего в виде взаимных прорастаний 
с хромшпинелидом и типоморфной акцессорной вкрапленности в силикатном 
цементе руд, наряду с экспериментальными данными [5, 6], предполагает дос
таточно ранние, возможно синруцные, условия его формирования и широкое уча
стие натрийсодержащих водных флюидов в рудообразующей системе.
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ФЛЮ ИДНО-МЕТАСОМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГЕНЕЗИСА  
ХРОМИТОВЫХ РУД В АЛЬПИНОТИПНЫХ ГИПЕРБАЗИТАХ НА 

ПРИМЕРЕ КЕМПИРСАЙСКОГО МАССИВА*

Исследования А.Н. Заварицкого, С.Н. М оскалевой, Т.А. Смирновой, А.А. 
Савельева показали возможность образования хромитовых месторождений в 
альпинотипных массивах путем метасоматического преобразования гарцбур- 
гитов в результате их дунитизации (оливинизации). Йоган и Онешптеттер (1989) 
существенно развили эти представления и дали им физико-химическое и геохи
мическое обоснование.

Проведенное нами минералого-геохимическое изучение керна структур
ных и поисково-разведочных скважин, результаты детальной разведки и отра
ботки крупнейших хромитовых месторождений Главного рудного поля Кемпир- 
сайского массива позволили получить новые данные, в значительной степени 
уточняющие разработанную этими исследователями флюидно-метасоматичес- 
кую модель происхождения полиформных хромитовых руд. Суть заключается 
в том, что наиболее богатые высокохромистые руды есть результат локально
го, не связанного с дунитизацией переотложения хрома восходящими потоками 
нагретых восстановленных флюидов.

Как и во многих альпинотипных ультраосновных массивах, хромитовые 
руды залегают в верхних частях разреза мантийных гипербазитов и, как пока
зал Н.В. Павлов, контролируются сводовыми поднятиями. Наиболее крупные 
рудные тела с высокохромистым оруденением мощностью до 250-300 м обна
ружены в породах дунит-гарцбургитового комплекса и приурочены к зоне кон
такта с вышележащими гарцбургитами. В подстилающих комплекс дунитах 
размеры рудных тел значительно меньше, но наиболее крупные из них также 
залегают в верхних частях разреза.

Детальная разведка тел и их отработка свидетельствуют об их сложной 
древовидной форме, представляющей собой ствол с направленными вверх и в 
стороны многочисленными ответвлениями, секущими границы вмещающих 
пород. Ш ирокое развитие в гипербазитах Главного рудного поля высокотемпе
ратурного амфибола ряда паргасит-тремолит способствовало выделению из 
пироксенов хрома в форме хромшпинелида. Постоянное присутствие в цемен
те руд паргасита свидетельствует об участии в рудообразовании водных на
трийсодержащ их флюидов и фиксирует его верхний температурный предел 
(1050°С). Флюиды (по данным В.А. Симонова) обогащены Н2, СН4, и СО, то 
есть были восстановленными. Мощность флюидного потока и его длительность

И.С. Чащухин, Ю.А. Волченко, Г.П. Самсонов

*Геодинамика и металлогения Урала. Материалы (доклады и тезисы) к II Уральскому 
металлогеническому совещанию. Изд. ГКП ПО “Уралгеотогия”, Свердловск, 1991. С. 173-174.
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контролировались наиболее древними субмеридиональными разломами и, в свою 
очередь, определяли масштабы переноса рудообразующих компонентов и раз
меры рудных тел. Потоки с малым дебитом имели слабую рудопереносящую 
способность и формировали многочисленные и маломощные концентрации, не 
выходящие за пределы питающей среды -  беспироксеновых дунитов. Приме
ром этому могут служить небольшие рудные тела Караагашского месторож
дения. М ощные и долгоживущие флюидные потоки выносили рудные компонен
ты за пределы дунитов, втягивая в орбиту своей деятельности вышележащие 
породы дунит-гарцбургитового комплекса. В результате формировались уни
кальные рудные тела месторождения Алмаз-Жемчужина.

В околорудных породах установлены положительные и отрицательные 
ореолы концентраций элементов группы железа. Вместе с рудными телами они 
образуют рудоносные зоны, внутри которых можно выделить над-, меж- и под
ручные подзоны, характеризующиеся разным поведением хрома, железа, нике
ля и марганца. В результате в вертикальном разрезе рудоносных зон форми
руется асим м етричная геохимическая зональность, вы раж аю щ аяся в час
тичном  вы носе из подрудных и боковых подзон перечисленных элементов и 
их переотлож ений в выш ележащ ие гипербазиты : хрома, железа и м арганца
-  в межрудные подзоны вплоть до образования рудных тел, никеля -  в над- 
рудные. Контакты  рудоносных зон с безрудными нередко несогласны  с пет
рограф ическими границами.

Высокохромистые руцы обогащены тугоплавкими платиноидами (осми
ем, иридием и рутением) по сравнению с вмещающими гипербазитами, где пре
обладают легкоплавкие; это свидетельствует о дифференциации платиновых 
металлов в ходе рудного процесса.

Источником рудообразующих компонентов являлись сами гипербазиты, 
состав которых сформирован в ходе селективного плавления мантийных лерцо- 
литов, глубина которого определяла степень трансформации малоподвижной 
силикатной формы хрома в подвижную шпинелевую. Главным источником, по- 
видимому, служили широко распространенные в Главном рудном поле относи
тельно богатые хромшпинелидом беспироксеновые дуниты. При формирова
нии наиболее крупных рудных тел месторождения Алмаз-Жемчужина дополни
тельным источником хрома был хромшпинелид ламеллей -  продукт распада 
твердого раствора пироксенов рудовмещающего дунит-гарцбургитового комп
лекса, о чем свидетельствует их растворение в подрудных породах.
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С.В. Смирнов, Ю.А. Волченко

ПЕРВАЯ НАХОДКА ПЛАТИНОИДНОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ В 
ХРОМИТОВЫХ РУДАХ НУРАЛИНСКОГО МАССИВА 

НА ЮЖНОМ УРАЛЕ*

При исследовании руд нового хромитопроявления, открытого С.В. Смир
новым в северной части Нуралинского массива в 1990 г. и названного Приозер
ным, выявлена разнообразная платиноидная минерализация. Д анная находка -  
первая за всю историю изучения платиноносности Нуралинского массива и в 
определенной мере характеризует тот тип коренного оруденения, который явля
ется источником известных платиновометальных россыпей Миасского района.

Приозерное рудопроявление находится в восточных отрогах Нуралинско
го хребта в 1,5 км к западу от южной оконечности оз. Нуралинского, рядом с 
верховьями р. Миасс. Геологическая позиция его определяется приуроченнос
тью к зоне контакта дунит-гарцбургитов с полосчатым дунит-клинопироксени- 
товым комплексом; серпентинитовое юудинообразное тело в последнем вме
щает коренные выходы хромитовых руд площадью около 10 м2.

Густовкрапленные хромитовые руды рудопроявления сильно катаклази- 
рованы и метаморфизованы. Хромшпинелид представлен высокоглиноземис
тыми малохромистыми составами (табл. 1), которые на диаграмме железис- 
тость-хромистость ложатся в поле гарцбургитовых хромшпинелидов. Крупные 
катаклазированные зерна с периферии, а мелкие -  полностью замещены фер- 
рихромитом и хроммагнетитом с вростками хлорита, а также включениями зерен 
сульфидов никеля и железа. Предположительно ортопироксеновый цемент руд 
частично преобразован и замещен тонкозернистым агрегатом хлорита и амфи
бола; в резко подчиненном количестве присутствует клинопироксен и оливин. 
Обращает на себя внимание типичный гарцбургитовый состав реликтового ор
топироксена (см. табл. 1). Среди хлоритов преобладает кочубеит, присутству
ет амезит и, возможно, менее глиноземистые разности. Интересно отметить 
общую направленность процессов прогрессивного метаморфизма и метасома
тоза («родингитизации») в полосчатой серии и хромитоносной будине.

Содержание платиновых металлов в хромитовых рудах высокое и дости
гает по сумме 8-10 г/т. По относительной распространенности платиноиды со
ставляю т следующий ряд убывания: осмий, рутений, иридий, платина, палла
дий, родий. Для руд в целом характерен слабо дифференцированный субхондри- 
товый тип распределения платиновых металлов [ 1 ].

Собственные минералы платиноидов встречены в рудах в виде сыпи тон
ких и мелких идиоморфных зерен, реже кристаллических сростков двух-трех 
фаз в тесном парагенезисе с миллеритом, хизлевудитом, феррихромитом и хло-

* Ежегодник-1991 ИГГ УрО РАН. Изд. УрО РАН, Екатеринбург, 1992. С. 115-117.
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Таблица 1
Состав сосуществующих минералов в хромитовых рудах 

руцопроявления Приозерное, мае. %

№
п/п Si02 ТЮ2 А120 з FeO МпО MgO CaO Сг20з Сумма

1* Н/о 0,03 34,3 14,7 0,21 16,6 Н/о 34,7 100,5
2 Н/о 0,05 25,3 15,5 0,26 16,4 Н/о 38,0 95,5
3 Н/о 0,05 22,9 15,4 0,26 16,5 Н/о 38,5 93,6
4 Н/о 0,06 24,5 15,5 0,25 16,7 Н/о 38,1 95,1
5 Н/о 0,05 25,5 16,0 0,26 17,1 Н/о 38,7 97,6
6 Н/о 0,06 24,8 15,6 0,24 16,9 Н/о 39,6 97,3
7 53,90 0,04 2,99 4,8 Н/о 36,15 0,27 0,45 98,6
8 54,16 - 3,25 5,0 Н/о 36,59 0,32 0,30 99,6
9 20,96 - 37,68 0,54 Н/о 29,94 Н/о 0,89 90,0

* 1 -6 хромшпинелиды, 7 ,8 -  ортопироксены, 9 -  амезит, н/о -  не определено.

Таблица 2
Состав минералов платиноидов в хромитовых рудах 

руцопроявления Пр иозерное, мае. %

№
п/п Os Ru Ir Ph Rh Fe Ni S As Сумма

1 * 15,7 37,8 6,1 4,9 - 1,9 1,0 34,5 - 101,9
2 28,0 30,1 6,4 з,з 0,3 0,9 0,6 32,5 0,5 102,6
3 30,2 30,0 7,1 3,5 0,6 2,0 0,9 26,5 0,6 101,5
4 30,4 32,6 4,3 3,6 0,3 2,0 0,7 28,6 0,4 102,9
5 31,4 28,4 7,3 2,8 - 0,6 0,4 30,1 0,8 101,8
6 32,9 25,0 6,9 2,7 0,3 1,7 0,3 28,0 1,0 98,8
7 37,7 27,0 6,6 2,8 - 1,0 0,5 25,6 0,3 101,5
8 48,5 18,0 4,9 1,9 0,4 0,8 0,9 25,1 1,2 101,7
9 24,6 32,0 7,0 3,3 0,5 6,3 11,6 14,9 0,7 100,9
10 33,0 29,9 6,8 4,7 1,1 11,3 1,5 12,5 0,9 101,7
1 ! 38,9 37,7 10,0 4,1 0,7 5,5 0,8 - - 97,7
12 41,0 34,3 9,0 3,6 - 6,1 0,6 - - 94,6
13 39,4 32,5 5,4 3,1 - 4,5 4,9 - - 89,8
14 39,7 28,2 8,9 3,1 0,9 7,6 5,7 - - 94,1

* 1 -  лаурит; 2-4 -  лаурит осмиевый; 5-8 -эрлихманит рутениевый; 9,10 -  метасупьфиды 
Ru, Os, Ir; 11 -14 -  многокомпонентные твердые растворы системы R u - O s - I r -F e - N i .
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ритами. Размеры выделений от 5 до 120 мкм, среднее для 100 измеренных 
кристаллических зерен около 25 мкм. Состав минералов, исследованных раз
личными методами РСМ А в Институте геологии и геохимии УрО РАН (анали
тик JI.K. Воронина), приведен в табл. 2. Наиболее распространены минералы 
ряда лаурит-эрлихманит, обогащенные иридием и родием, но содержащие не
большие количества железа и никеля. Широко распространены многокомпо
нентные твердые растворы тугоплавких платиноидов с железом и никелем, об
ладающие иногда признаками «пористых сплавов». Редки, но типичны и инфор
мативны метасульфиды рутения, осмия, иридия, содержащие аномальные ко
личества железа и никеля, но вдвое меньшее, чем необходимо для сульфидов 
рутения и осмия, количества серы. Типохимизм этих соединений сближает их с 
«пористыми сплавами», возникшими за счет лауритов [2]. Совокупность полу
ченных минералого-геохимических данных позволяет рассматривать лаурит- 
эрлихманитовую минерализацию в качестве первичной, относя ее к гарцбурги- 
товому типу платинопроявлений. Наложенный метаморфизм хромитовых руд и 
рудовмещающих пород сопровождался усложнением модели распределения пла
тиноидов и формированием нового метаморфогенного парагенезиса минералов 
платиновых металлов, сопровождаемым укрупнением зерен возникающих са
мородных сплавов.

СП ИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Волченко Ю .А., Коротеев В.А. Типы распределения платиноидов в аль
пинотипных комплексах складчатых поясов //М атериалы Всесоюзного сове
щания «Геохимия и критерии рудоносности базитов и гипербазитов». Иркутск, 
1990. Т. 1. С. 17-21.

2. Stockman Н., Hlava P. Platinum-group minerals in alpine chromitites from 
Southwestern Oregon // Econ. Geol. 1984. Vol. 79, №  3. P. 491-508.

172



ПЛАТИНОИДНОЕ ОРУДЕНЕНИЕ КРАЕВЫХ ПОЛОСЧАТЫХ 
СЕРИЙ АЛЬПИНОТИПНЫХ КОМПЛЕКСОВ УРАЛА*

Полигенньте по своей природе дунит-верлит-клинопироксенит-троктолит- 
габбровые серии слагают краевые зоны многих альпинотипных комплексов Ура
ла. С ними связаны многочисленные проявления хромовых, сульфидных нике
левых и медных и, как выясняется, платиноидных руд. Однако в целом метал
логения краевых полосчатых серий изучена слабо, что не способствует реше
нию собственно формационно-петрологических проблем этих образований.

В результате исследований, проведенных нами на многих альпинотипных 
комплексах (Рай-Изский, Верх-Нейвинский, Баженовский, Нуралинский, Хабар- 
нинский, Кемпирсайский и др.), установлена специализация краевых дунит-вер- 
лит-клинопироксенит-троктолит-габбровых серий на платиновые металлы. Она 
определяется, прежде всего, платиной и палладием [2, 3, 5], однако в локальных 

проявлениях хромовых и сульфидных руд картина усложняется, поскольку 
наряду с ними здесь в соизмеримых количествах присутствуют и другие плати-

Т аб л и ц а1
Состав минералов благородных металлов в высокоглиноземистых 

хромовых рудах дунит-троктолитовой серии Кемпирсая, мае. %

Ю.А. Волченко, И.И. Неустроева, В.А. Вилисов

Элемент 1 2 3 4 5 6

Pt 52,0 49,5 0,7
58,8

1,6
54,6Pd

Rh
0,26
0,9

0,20
1,5

0,12 0,15

Ir 1,9 2,6
Os 1,8 0,3
Ag
Fe 0,2 1,6 0,35 0,30 95,5 97,2

3,2 3,4 0,1 0,29Cu 0,15 0,05
Ni 0,1 0,1 3,9 4,1 - 0,07

4 8 5,0
0,2

_ _
Pb
Bi

0,45 0,25 0,2 - -

S 1,7 2,7 0,7
3,4

0,6
3,6

- -

As
Sb

39,1 38,2 - -
22,1 20,6 - -

Сумма 98,6 97,0 98,2 94,0 95,7 97,7

*Ежегодник-1992 ИГГУрО РАН. Изд. УрО РАН, Екатеринбург, 1993. С. 77-80.
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Примечание к таблице 1:
1. Сперрилит (Pt 0,91 Ir 0,03 Os 0,03 Rh 0,03 ...) 1,04

(As 1,78 S 0,18 ...) 1,96
2. Сперрилит (Pt 0,84 Fe 0,09 Rh 0,05 Ir 0,04 ...) 1,04

(As 1, 68 S 0,28 ...) 1,96
3. Стибиопалладинит(Рс13,68 Ni 0,54 Cu 0,41 Fe 0,38 Pt 0,02 ...) 5,06

(Sb 1,21 SO,7 0 ...) 1,94
4. Стибиопалладинит(Pd 3,52 Ni 0,58 Cu 0,44 Fe 0,42 Pt 0,06 ...) 5,04

(Sb 1,16 SO,77 ...) 1,96
5. Серебро самородное (Ag 0,997 Fe 0,002 Pd 0,001) 1,00

тиноиды. Тем не менее палладий является дескриптором при формационном 
расчленении дунит-верлит-клинопироксенитовых серий подвижных поясов [3,
5]; постоянно присутствуя в повышенных количествах наряду с платиной в по
здней ферроклинопироксенит-габбро-норитовой серии, он практически отсут
ствует в наиболее широко представленной ранней дуниты-верлиты-оливиновые 
клинопироксениты-плагиоклазовые оливиновые клинопироксениты (тылаиты) се
рии зональных комплексов. Поэтому попытки тесной корреляции полосчатых 
серий альпинотипных и зональных комплексов [1,6] малообоснованы. Сказанное 
подтверждается результатами изучения платинопроявлений, выявленных нами в 
1989 г. в краевой дунит-троктолитовой серии кемпирсайского комплекса.

Платинопроявления расположены в западной краевой части кемпирсайс
кого комплекса (район р. Ш андаша) и сопряжены с известными хромитопрояв- 
лениями Шандашинской и Степнинской групп, приуроченными к дунитовым (пла- 
гиодунитовым) членам сильно тектонизированной и метаморфизованной полос
чатой дунит-троктолитовой серии. Рудные тела представлены будинированны- 
ми, иногда рассланцованными, линзами густовкрапленных и сплошных высоко
глиноземистых повышенной железистости хромитовых руд мощностью 0,5-2 м, 
окаймленных дунитами со струйчато-пятнистым распределением вкрапленно
го хромшпинелида. Рудообразующий хромшпинелид содержит, масс. % : Сг20 3 
32 -  35, FeO 1 1 7 -2 1 ,  А120 3 3 1 - 3 6 ,  ТЮ2 0,24 -  0,4. Предположительно оливин- 
ортопироксеновый цемент руд полностью преобразован и замещен клинохло- 
ром с спримесыо гидрограната. Катаклазированные зерна хромшпинелида с 
периферии и по трещинам внутри переполнены вростками хлорита и феррихро- 
мита. В цементе руд, реже в краевых частях зерен хромшпинелида присутству
ют тонкие и мелкие включения сульфидов железа, никеля, меди (пентландит, 
медистый пентландит, миллерит, пирит и др.).

Содержание платиновых металлов в рудах составляет до 1 г/т (по сум
ме); во флотационных концентратах, содержащих 0,4 никеля и 0,1 мае. % меди, 
оно возрастает до 5-7 г/т. По относительной распространенности платиноиды 
дают следующий ряд убывания: палладий, платина, рутений, осмий, иридий, ро
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дий. Собственные минералы платиновых металлов установлены во флотацион
ных концентратах, где они присутствуют в виде очень мелких ( 1 0 - 5 0  мкм) 
свободных зерен и находящихся в срастании с сульфидами цветных металлов. 
Наиболее распространены минералы платины и палладия (см. таблицу), пред
ставленные их соединениями с мышьяком, сурьмой и серой -  сперрилит, стиби- 
опалладинит. Для них характерен широкий спектр элементов-примесей: медь, 
никель, железо, свинец, висмут и тугоплавкие платиноиды. Более редкий, но 
характерный минерал руц -палладийсодержащ ее самородное серебро. Отме
тим, что в миллерите продуктивного парагенезиса установлены небольшие при
месные количества палладия и серебра.

Возможно, что подобная платиноидная минерализация будет обнаружена 
в краевых полосчатых сериях и других альпинотипных комплексов Урала, где 
выявлены повышенные и высокие концентрации палладия и платины. Вероят
ность же нахождения рутениево-иридиево-осмиевых руд парнопоясного типа
[7] в дунит-верлит-клинопироксенит-габброидных сериях мала, поскольку аллох- 
тонная (хромитит-гарцбургитовая) природа подобного оруденения в краевой по
лосчатой серии нуралинского комплекса обоснована достаточно определенно [4].
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ПЛАТИНОИДНОЕ ОРУДЕНЕНИЕ ОСНОВНЫХ  
ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ РАЗВИТИЯ 

УРАЛЬСКОГО ПОДВИЖНОГО ПОЯСА*

В течение двух последних десятилетий на Урале силами специализиро
ванных групп Института геологии и геохимии УрО РАН и Уралгеолкома прово
дились широкие исследования по разработке научно-методических основ про
гноза, поисков и оценки месторождений платиновых металлов, в том числе но
вых типов, по оценке потенциала попутной платиноносности главных для Урала 
типов рудных формаций (хромиты, титаномагнетиты, колчеданы, скарны и др.), 
с выходом на решение общих проблем металлогении платиновых металлов внут- 
риконтинентальных подвижных поясов. Исследования завершились открытием 
новых месторождений и проявлений платиноидов и составлением прогнозно- 
металлогенических карт Урала масштаба 1:500 ООО на рудную и россыпную 
платину и платиноиды. Проведенные в эти же годы региональные геотектони
ческие исследования, результаты которых обобщены [3 ,4 ,6 ] , предоставили бла
гоприятную возможность для сравнительной оценки продуктивности различ
ных геодинамических режимов развития уральского пояса в отношении плати
новометального оруденения (см. таблицу).

Очевидно, что наиболее крупные месторождения и проявления осмия, 
иридия и рутения образуются на ранней стадии развития пояса в режиме океа
нического рифтинга, при формировании гарцбургит-лерцолитовых и дунит-гарц- 
бургитовых серий альпинотипных комплексов. Для менее деплетированных гар- 
цбургит-лерцолитовых серий характерен унаследованный «субхондритовый тип» 
распределения платиноидов -  нуралинско-кракинский тип; для сильно деплеги- 
рованных дунит-гарцбургитовых серий -  сильно дифференцированный «анхонд- 
ритовый тип» -  кемпирсайский [2]. Рост перспектив региона в отношении ту
гоплавких платиноидов определяется успехами работ по изучению платинонос
ности альпинотипных и стратиформных хромитоносных комплексов [1].

С островодужным режимом развития ранних стадий сопряжено образо
вание крупнейших месторождений платины в связи с дунит-клинопироксенит- 
тылаитовыми сериями зональных комплексов (нижнетагильский тип) и круп
ных -  с медно-цинково-колчеданньтми рудами (гайский тип). В зональных ком
плексах наиболее крупные месторождения платины вероятны в наименее эро
дированных дунитовых массивах. Заслуживают большего внимания тела пиро
ксенитов с хромтитаномагнетитовой минерализацией в дунитах (тип «Буты- 
ринской жилы») и среди оливиновых пироксенитов (тип «Пи-юнитс»).

Ю.А. Волченко, В.А. Коротеев, К.К. Золоев, А.Н. Мардиросьян

* Ежегодник-1992 ИГГ УрО РАН. Изд. УрО РАН, Екатеринбург, 1993. С. 89-92.

176



Та
бл

иц
а 

1
П

ла
ти

но
во

ру
дн

ы
е 

и 
пл

ат
ин

ои
до

со
де

рж
ащ

ие
 

ф
ор

м
ац

ии
 

ос
но

вн
ы

х 
ге

од
ин

ам
ич

ес
ки

х 
ре

ж
им

ов
ра

зв
ит

ия
 

У
ра

ль
ск

ог
о 

по
дв

иж
но

го
 

по
яс

а

Ф
ор

м
ац

ио
нн

ы
е 

ти
пы

 
пл

ат
ин

ои
дн

ог
о 

ор
уд

ен
ен

ия

г--

М
А

Л
Д

И
Н

С
К

И
И

 
П

ла
ти

но
вы

е 
ме

та
лл

ы 
в 

ас
со

ци
ац

ии
 

с 
зо

ло
то

м 
и 

су
ль

ф
ид

ам
и 

цв
ет

ны
х 

м
ет

ал
ло

в
Ч

У
РО

Л
ЬС

К
И

И
 

П
ла

ти
но

вы
е 

ме
та

лл
ы 

в 
ас

со
ци

ац
ии

 
с 

су
ль

ф
ид

ам
и 

цв
ет

ны
х 

м
ет

ал
ло

в

В
Ы

С
О

К
О

ГО
РС

К
И

И
 

П
ла

ти
но

вы
е 

ме
та

лл
ы 

в 
ас

со
ци

ац
ии

 
с 

су
ль

ф
ид

ам
и 

цв
ет

ны
х 

м
ет

ал
ло

в

Х
У

Ц
О

Л
А

ЗО
В

С
К

И
И

 
П

ла
ти

но
вы

е 
ме

та
лл

ы 
в 

ас
со

ци
ац

ии
 

с 
су

ль
ф

ид
ам

и 
цв

ет
ны

х 
м

ет
ал

ло
в

С
по

со
бн

ое
ть к

ф
ор

м
ир

ов
а

ни
ю

ро
сс

ы
пе

й

\о
К

ус
ты

ро
сс

ы
пе

й

Н
ер

ос


сы
пе

об
ра


зу

ю
щ

ий

Н
ер

ос


сы
пе

об
ра


зу

ю
щ

ий

М
ел

ки
е

ш
ли

хо
вы

е
ор

ео
лы

Ти
пы

 
пл

ат
ин

ои
дн

ог
о 

ор
уд

ен
ен

ия

М
ин

ер
ал

ьн
ы

е

т

С
ам

ор
од

но
-

те
лл

ур
ид

но
-

ар
се

ни
дн

ы
й

С
ам

ор
од

но
-

ар
се

ни
дн

о-
те

лл
ур

ид
ны

й

С
ам

ор
од

но
-

те
лл

ур
ид

но
-

су
ль

ф
ид

ны
й

С
ам

ор
од

но


су
ль

ф
ид

ны
й

Ге
ох

им
и-

ич
ес

ки
е

A
u,

 P
d,

 P
t

Pd
, 

Pt
, 

A
u,

 
Ru

, 
O

s, 
R

h,
 

Ir

Pd
, 

Pt
, 

A
u,

 
R

u,
 O

s, 
R

h,
 

Ir

Pt
, 

Pd
, 

A
u

П
ла

ти
но

во
ру

дн
ы

е 
и 

пл
ат

ин
ои

до


со
де

рж
ащ

ие
 

ф
ор

м
ац

ии

ГО

П
ла

ти
но

ид
но

-
зо

ло
то

-
по

ли
м

ет
ал

ич
ес

ка
я

П
ла

ти
но

ид
но

-
су

ль
ф

ид
но

-
м

ед
но

ни
ке

ле
ва

я

П
ла

ти
но

ид
но

-
су

ль
ф

ид
но

-
м

аг
не

ти
то

ва
я

(с
ка

рн
ов

ая
)

П
ла

ти
но

ид
но

-
су

ль
ф

ид
но

-
м

ед
но

ни
ке

ле
ва

я

Ру
до

но
сн

ы
е

ф
ор

м
ац

ии

(N1

Д
иа

ба
зо

ва
я

Ри
ол

ит
ов

ая

Г
аб

бр
о-

ди
аб

аз
ов

ая

Ба
за

ль
т-

тр
ах

ит
-

га
бб

ро
-

си
ен

ит
ов

ая
В

П
П

Д
иф

ф
ер

ен
ц 

ир
о 

ва
нн

ы
х 

ол
ив

ин
ов

ы
х 

га
бб

ро

Г
ео

ди
на

м
ич

ес
ки

й 
ре

ж
им

, 
ст

ад
ии

 
ра

зв
ит

ия
 

па
ле

ос
тр

ук
ту

ры
, 

во
зр

ас
т

-

П
ла

тф
ор

м
ен

но
й 

ак
ти

ви
за

ци
и,

 
ра

нн
яя

, 
по

зд
ня

я,
 

ри
фт

ы 
П

П
К

 
PZ

2-
3

П
ла

тф
ор

м
ен

но
й 

ак
ти

ви
за

ци
и,

 
ра

нн
яя

, 
ри

фт
ы 

П
П

К
 

Si
-D

,
П

ре
дк

он
ти

не
н-

 
та

ль
на

я,
 н

ал
ож

ен


ны
е 

по
яс

а 
А

П
К

 
S2

-D
1 - 

Т
аг

ил
ьс

ка
я 

зо
на

; 
D

3-
C

1 -
 

М
аг

ни
то

го
рс

ка
я 

зо
на

П
ре

дю
нт

ин
ен

та
пь

на
я

с,

177



Та
бл

иц
а 

1 
(п

ро
до

лж
ен

ие
)

г-

в
о

ж
о

в
с

к
и

и
П

ла
та

но
вы

е 
ме

та
лл

ы 
в 

ас
со

ци
ац

ии
 

с 
те

лл
ур

ид
ам

и 
и 

су
ль

ф
ид

ам
и 

цв
ет

ны
х 

м
ет

ал
ло

в
П

Е
РВ

О
У

РА
Л

ЬС
К

И
Й

 
П

ла
ти

но
вы

е 
ме

та
лл

ы 
в 

ас
со

ци
ац

ии
 

с 
су

ль
ф

ид
ам

и 
и 

те
лл

ур
ид

ам
и 

цв
ет

ны
х 

м
ет

ал
ло

в
К

А
Ч

К
А

Н
А

РС
К

И
И

 
П

ла
ти

но
вы

е 
ме

та
лл

ы 
в 

ас
со

ци
ац

ии
 

с 
су

ль
ф

ид
ам

и 
цв

ет
ны

х 
м

ет
ал

ло
в

Н
И

Ж
Н

Е
Т

А
Г

И
Л

Ь
С

К
И

И
 

П
ла

ти
но

вы
е 

ме
та

лл
ы 

в 
ас

со
ци

ац
ии

 
с 

вы
со

ко
-F

e 
ср

ед
не

-м
ал

о-
С

г 
ру

до
об

ра
зу

ю
щ

им
и 

и 
ак

це
с.

 х
ро

м
ш

пи
не

ли
да

м
и

VO

Н
ер

ос


сы
пе

об
ра


зу

ю
щ

ий
1

Н
ер

ос


сы
пе

об
ра


зу

ю
щ

ий

Н
ер

ос


сы
пе

об
ра


зу

ю
щ

ий

Ро
сс

ы
пе


об

ра
зу


ю

щ
ий

,
кр

уп
ны

е
ро

сс
ы

пи

VO

С
ам

ор
од

но
-

су
ль

ф
ид

но
-

те
лл

ур
ид

ны
й

С
ам

ор
од

но
-

те
лл

ур
ид

но
-

су
ль

ф
ид

ны
й

С
ам

ор
од

но
-

те
лл

ур
ид

но
-

ар
се

ни
дн

о-
су

ль
ф

ид
ны

й
С

ул
ьф

ид
но


са

м
ор

од
ны

й

С
ул

ьф
ид

но


са
м

ор
од

ны
й

Pd
, 

Pt
, 

O
s,

 
A

u,
 R

u,
 

Rh
, 

Ir

Pd
, 

Pt
, 

R
u,

 
A

u,
 O

s, 
R

h,
 

Ir

Pd
, 

Pt
, 

R
u,

 
O

s, 
Rh

, 
Ir

A.
 P

t, 
R

u,
 

O
s, 

Pd
, 

Ir
, 

R
h

Б.
 P

t, 
Ir

, 
Rh

, 
Ru

, 
O

s,
 

Pd

т

П
ла

ти
но

ид
но

- 
ти

та
н 

ом
аг

не
ти

т-
 

м
ед

но
-с

ул
ьф

ид
на

я 
в 

га
бб

ро

П
ла

ти
но

ид
но

- 
м

ед
но

су
ль

ф
ид

но
- 

ти
та

но
м

аг
не

ти
то

ва
я 

в 
го

рн
бл

ен
ди

та
х

П
ла

ти
но

ид
но

- 
ти

та
но

м
аг

не
ти

то
ва

я 
в 

кл
ин

оп
ир

ок
се

ни
та

х

П
ла

ти
но

ва
я 

в 
ду

ни
та

х 
(A

)

в 
хр

ом
ит

ах
 

(Б
)

ГА

(raaoiHdoii-odggtu)
Kefiod99T;j-j,HHD3>iodHiioHHirModdo(£

Д
ун

ит
-

кл
ин

о-
пи

ро
к-

се
ни

т-
ты

ла
ит

ов
ая

зо
на

ль
ны

х
ко

м
п

ле
кс

ов

KE0od9gEJ-iHHO3ModHUOHHioi-j.HH/Cp

-

£

НОЖ r‘J
Я W
н

§
5
с  § О

ст
ро

вн
ы

е 
ду

ги
, 

по
зд

ня
я S

,-
S

2

О
ст

ро
вн

ы
е 

ду
ги

, 
по

зд
ня

я s,
-s

2

О
ст

ро
вн

ы
е 

ду
ги

, 
ра

нн
яя

0
3

178



Та
бл

иц
а 

1 
(п

ро
до

лж
ен

ие
)

Г-

Г
А

И
С

К
И

И
 

П
ла

ти
но

вы
е 

ме
та

лл
ы 

в 
ас

со
ци

ац
ии

 
с 

су
ль

ф
ид

ам
и 

цв
ет

ны
х 

м
ет

ал
ло

в

В
Е

РХ
-Н

Е
И

В
И

Н
С

К
И

И
 

П
ла

ти
но

вы
е 

ме
та

лл
ы 

в 
ас

со
ци

ац
ии

 
с 

вы
со

ко
- 

ср
ед

не
-С

г 
по

вы
ш

ен
но

й-
 

Fe
 

хр
ом

ш
пи

не
ли

да
м

и

К
Е

М
П

И
РС

А
И

С
К

И
И

 
П

ла
ти

но
вы

е 
ме

та
лл

ы 
в 

ас
со

ци
ац

ии
 

с 
вы

со
ко

-С
г 

ру
до

об
ра

зу
ю

щ
им

и 
хр

ом
ш

пи
не

ли
да

м
и

40

Н
ер

ос


сы
пе

об
ра


зу

ю
щ

ий

К
ус

ты
ро

сс
ы

пе
й

Н
ер

ос


сы
пе

об
ра


зу

ю
щ

ий
,

м
ел

ки
е

ш
ли

хо
вы

е
ор

ео
лы

С
ул

ьф
ид

но


са
м

ор
од

ны
й

С
ам

ор
од

но
-

ар
се

ни
дн

о-
су

ль
ф

ид
ны

й
Tj-

Pt
, 

Pd
, 

R
u,

 
Rh

, 
O

s, 
Ir

1

R
u,

 O
s, 

Ir
, 

Pd
, 

Pt
, 

R
h

O
s, 

Ir,
 R

u,
 

Pt
, 

Rh
, 

Pd

ГП

П
ла

ти
но

ид
но

-
м

ед
но

ци
нк

ов
о-

ко
лч

ед
ан

на
я

П
ла

ти
но

ид
но

- 
хр

ом
ит

ов
ая

 
пр

ик
он

та
кт

ов
ы

х 
зо

н

П
ла

ти
но

ид
но

- 
хр

ом
ит

ов
ая

 
в 

ду
ни

та
х

(N

Ри
ол

ит
-

ба
за

ль
то

ва
я

Д
ун

ит
- 

га
рц

бу
рг

и-
 

то
ва

я 
(в

 
св

яз
и 

с 
ду

ни
т-

 
ве

рл
ит

- 
кл

ин
оп

ир
о-

 
кс

ен
ит

ов
ы

м
 

ко
м

пл
ек

со
м

Д
ун

ит
-

га
рц

бу
рг

и-
то

ва
я

(х
ро

м
ит

о
но

сн
ы

й
по

ло
сч

ат
ы

й
ко

м
пл

ек
с)

-

О
ст

ро
вн

ы
е 

ду
ги

, 
ра

нн
яя

S|
 - 

Т
аг

ил
ьс

ка
я 

зо
на

S2
-D

2 -
М

аг
н

ит
о

го
рс

ка
я 

зо
на

О
ке

ан
ич

ес
ка

я,
по

зд
ня

я 0,
-2

О
ке

ан
ич

ес
ка

я,
по

зд
ня

я 0,
-2

179



Та
бл

иц
а 

1 
(о

ко
нч

ан
ие

)

Г-
К

РА
К

И
Н

С
К

И
И

 
П

ла
ти

но
вы

е 
ме

та
лл

ы 
в 

ас
со

ци
ац

ии
 

с 
вы

со
ко

-А
1 

ру
до

об
ра

зу
ю

щ
им

и 
и 

ак
це

с.
 х

ро
м

ш
пи

не
ли

да
м

и

Т
Е

П
Л

О
Г

О
РС

К
И

И
 

П
ла

ти
но

вы
е 

ме
та

лл
ы 

в 
ас

со
ци

ац
ии

 
с 

су
ль

ф
ид

ам
и 

ни
ке

ля

К
У

С
И

Н
С

К
О

- 
К

О
П

А
Н

С
К

И
Й

 
П

ла
ти

но
вы

е 
ме

та
лл

ы 
в 

ас
со

ци
ац

ии
 

с 
су

ль
ф

ид
ам

и 
цв

ет
ны

х 
м

ет
ал

ло
в

С
А

РА
Н

О
В

С
К

И
И

 
П

ла
ти

но
вы

е 
ме

та
лл

ы 
в 

ас
со

ци
ац

ии
 

с 
вы

со
ко

-F
e 

и 
А1

 р
уд

оо
бр

аз
ую

щ
им

и 
хр

ом
ш

пи
не

ли
да

м
и

чо

К
ус

ты
ро

сс
ы

пе
й

М
ел

ки
е 

ро
сс

ы
пи

 
и 

ш
ли

хо
вы

е 
ор

ео
лы

Н
ер

ос


сы
пе

об
ра


зу

ю
щ

ий

Н
ер

ос


сы
пе

об
ра


зу

ю
щ

ий

С
ул

ьф
ид

но


са
м

ор
од

ны
й

С
ул

ьф
ид

но


са
м

ор
од

ны
й

С
ам

ор
од

но


су
ль

ф
ид

ны
й

тг

Pt
, 

Ru
, 

O
s,

 
Ir,

 P
d

Ru
, 

Pt
, 

O
s,

 
Pd

Rh
, 

Ir,
 P

t, 
Pd

R
u,

 O
s, 

Ir,
 

Pt
, 

Rh
, 

Pd

П
ла

ти
но

ид
но

- 
хр

ом
ит

ов
ая

 
в 

пе
ри

до
ти

та
х

П
ла

ти
но

ид
но

-
су

ль
ф

ид
но

-н
ик

ел
ев

ая

П
ла

ти
но

ид
но

-
ил

ьм
ен

ит
-

ти
та

но
м

аг
не

ти
то

ва
я

П
ла

ти
но

ид
но

-
ф

ер
ри

ал
ю

м
о-

хр
ом

ит
ов

ая

(N

Г
ар

цб
ур

ги
т-

ле
рц

ол
ит

о-
ва

я
(х

ро
м

ит
о

но
сн

ы
й

ш
ли

ро
во

-
та

кс
ит

ов
ы

й
ко

м
пл

ек
с)

П
ик

ри
то

в,
пи

кр
ит

-
ди

аб
аз

ов

Г
аб

бр
од

иа
-

ба
зо

в
(т

ит
ан

он
ос


ны

й
ст

ра
ти

ф
ор

-
м

ны
й

ко
м

пл
ек

с)
Ж

ел
ез

ис
ты

х
пе

ри
до

ти


то
в

(х
ро

м
ит

о
но

сн
ы

й
ст

ра
ти

-
ф

ор
м

ны
й

ко
м

пл
ек

с)

-

О
ке

ан
ич

ес
ка

я,
 

ра
нн

яя
, 

С
О

Х
 

0
,.

2

Э
пи

ко
нт

ин
ен

та
ль

н 
ого

 
ри

ф
то

ге
не

за
, 

по
зд

ня
я,

 о
се

вы
е 

ри
ф

ты
V

Э
пи

ко
нт

ин
ен

та
ль

н 
ог

о 
ри

ф
то

ге
не

за
, 

по
зд

ня
я,

 о
се

вы
е 

ри
ф

ты
R

2-
3

Э
пи

ко
нт

ин
ен

та
ль

н 
ого

 
ри

ф
то

ге
не

за
, 

по
зд

ня
я,

 о
се

вы
е 

ри
ф

ты
r

2-
v

180



Формирование крупных месторождений и проявлений палладиевых и пла
тинопалладиевых руц (иногда совместно с золотом) происходит на позднеост- 
роводужной и предконтинентальной стадиях развития пояса в связи с образова
нием ферроклинопироксенит-габбровых (габбро-норитовых) серий зональных 
комплексов [4] - качканарский тип, и сопряженных массивов дифференцирован
ных рудоносных габбро [5] - волковский тип. Наращивание потенциала региона 
по палладию в первую очередь связано с переоценкой перспектив руц волковс
кого типа в отношении платиноидов, а также с изучением комплексного золото
платинопалладиевого оруденения в связи с медной минерализацией в зонах пе
рехода от габбро к гипербазитам (сульфидоносные горнблендиты, апатитовые 
клинопироксениты, оливиниты). Заслуживают внимания палладий и платиносо
держащие руды медносульфидно-магнетитовых скарнов (высокогорский тип) и 
медно-порфировые руды, формирующиеся в связи с эволюцией наложенных вул- 
кано-плутонических поясов активной палеоокраины.

Существенно прояснились перспективы поисков родиеносных руд. Вы
полненные исследования определили спектр наиболее перспективных родие
носных руд. Выполненные исследования определили спектр наиболее перспек
тивных родиеносных формаций, образование которых связано с ранними стади
ями разви тия подвиж ного пояса -  хромитовы е и хром титаном агнетитовы е 
руды зональны х комплексов, колчеданы, вы сокотитанисты е титаном агне- 
титовы е руды стратиф орм ны х комплексов. Причем последние, с учетом 
мирового опыта, заслуж иваю т пристального вним ания при поисках оруде
нения стиллуотерского типа на Урале.

Парагенетические ассоциации минералов платиновых металлов в соб
ственных месторождениях и платиноидосодержащих рудных формациях раз
ных стадий развития подвижного пояса различны. Главная тенденция их эволю
ции -  увеличение разнообразия и усложнение форм нахождения платиновых 
металлов при снижении роли самородных металлов и их соединений и общем зако
номерном уменьшении россыпеобразующих способностей возникающих типов пла
тиновометального оруденения к заключительным стадиям развития пояса.

Выявленная закономерная смена типов месторождений и проявлений пла
тиновых металлов в процессе развития уральского подвижного пояса, очевид
но, характеризует имеющий общее значение глобальный тренд фракционирова
ния платиноидов при развитии внутриконтинентальных поясов.
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ГЕТЕРОГЕННОСТЬ ГИПЕРБАЗИТОВ И ХРОМИТОВОГО  
ОРУДЕНЕНИЯ КИМПЕРСАЙСКОГО МАССИВА*

Несмотря на различия в трактовке генезиса гипербазитов Кимперсайского 
массива (расплав, рестит, метасоматоз), о самом массиве сложилось представ
ление как об едином с момента формирования гипербазитов геологическом теле. 
В подтверждение рядом исследователей подчеркивается существование лате
ральной и вертикальной зональности, суть которой заключается в постепенном 
увеличении с СЗ на ЮВ и сверху вниз основности гипербазитов. Проведенное 
нами комплексное минералого-геохимическое изучение гипербазитов северной 
и юго-восточной частей массива позволяет сделать вывод о совмещении в пре
делах современных границ массива, по крайней мере, двух (не считая дунит- 
троктолитового на крайнем западе) гетерогенных гипербазитовых комплексов, 
существенно различающихся по составу пород и минералов, поведению М ПГ и 
закономерностям состава хромитового оруденения.

Главные отличия гипербазитов этих частей массива заключаются в их при
надлежности к различным петрохимическим типам, в степени магматического 
деплетирования, в масштабах процесса последующей метаморфической диф
ференциации и как итог -  в природе хромитового оруденения.

Ю го-восточная часть массива, вмещающая Главное рудное поле высоко
хромистых руд, сложена широким спектром продуктов верхнемантийного маг
матического деплетирования -  от беспироксеновых дунитов до предельных 
гарцбургитов (25-30 мае. % ортопироксена), иногда до лерцолитов, о чем сви
детельствует линейный характер зависимостей составов минералов от химиз
ма пород на фоне постоянства в последних величины отношения А120 3:С а0  
(1,35±0,35) и массовой доли железа (FeO = 8,4±0,4 %). Составы хромш пинели
дов руд всех без исключения месторождений в координатах «железистость- 
хромистость» образуют моновариантную серию с обратной зависимость меж
ду содержаниями хрома и железа; при этом увеличение густоты вкрапленности 
сопровождается увеличением содержания хрома в хромшпинелиде -  «хромис
тый» тренд. Для руд характерна резкая обогащенность тугоплавкими платино
идами за счет геохимического сродства с хромом. Концентрация М ПГ в рудах 
достигает многих сотен мг/т.

Северная часть массива (севернее широты р. Ш иликта) по строению зна
чительно сложнее и может быть разделена на две субмеридиональные зоны. 
Восточная, шириной около 2 км, сложена близкими по составу к гипербазитам 
юго-востока реститогенньтми гипербазитами, включая беспироксеновые дуни-

И.С.Чащухин, Ю .А.Волченко, С.Г.Уймин
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ты, со смещением в сторону тугоплавким спектром М ПГ в хромшпинелидах. 
Западная зона шириной 5-8 км сложена однородными гарцбургитами с 15-20 
мае. % ортопироксена (подтверждается слабо варьирующим составом акцес
сорного хромшпинелида), что свидетельствует об относительном постоянстве 
степени магматического деплетирования. На западе по гарцбургитам развит 
более поздний ортопироксенит-дунитовый комплекс. Составы хромшпинелида 
и оливина этого комплекса аналогичны гарцбургитовым и, наряду с геологичес
кими данными, свидетельствует о метасоматической природе комплекса, воз
никшего в результате метаморфической дифференциации гарцбургитов. Глино
земистое хромитовое оруденение приурочено к дунитовой составляющей и, сле
довательно, также имеет метасоматическую природу. В координатах «желези- 
стость-хромистость» составы хромшпинелидов глиноземистых руд и руцовме- 
щающих дунитов образуют моновариантную серию с обратной зависимостью 
содержаний глинозема и железа при относительно инертном поведении хрома; 
по мере увеличения густоты вкрапленности в хромшпинелиде возрастает со
держание глинозема -  «глиноземистый» тренд. Соотношение содержаний пла
тиноидов отвечает хондритовому, а сами концентрации МПГ составляют де
сятки мг/т.

Вещественный состав гипербазитов центральной части массива изучен в 
значительно меньшей степени. По наиболее важным для формационного рас
членения петрохимическим параметрам, прежде всего по содержанию норма
тивного пироксена (15-20 мае. %), степень деплетирования здесь аналогична 
гипербазитам  северо-западной зоны. По величине отнош ения А120 3:С а0  
(0,83±0,35) и содержанию железа (FeO = 8,5±0,4 %) породы относятся к иному, 
чем юго-восточные, петрохимическому типу. Тем не менее, наличие здесь ду
нитов с высокохромистым хромшпинелидом и анхондритовый тип распределе
ния в них платиноидов свидетельствуют о значительно более широком, чем на 
севере, развитии гипербазитов типа северо-восточной зоны и существенно рас
ширяет перспективы поисков высокохромистого оруденения не только на севе
ро-востоке, но и в центральной части Кимперсайского массива.

Таким образом, в строении массива принимаю т участие, по крайней мере, 
два различным петрохимических типа гипербазитов, сформировавшихся, по- 
видимому, еще в условиях верхней мантии, а затем пространственно совме
щенных. Это обстоятельство необходимо учитывать при геодинамических и 
металлогенических построениях.
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НОВЫЕ ДАННЫЕ ПО ГЕОЛОГИИ И РУДОНОСНОСТИ  
СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ КЕМПИРСАЙСКОГО МАССИВА*

Северная часть Кемпирсайского массива в геологическом отношении изу
чена слабо, а перспективы ее в отношении хромитового оруденения неясны. В 
значительной мере это объясняется плохой обнаженностью, мощным корооб- 
разованием и, нередко, полной неизохимической серпентинизацией, создавши
ми представление об однородном строении гипербазитов. С целью расчлене
ния геологического разреза и оценки его перспектив на хромитовое орудене
ние, нами проведено комплексное минералого-геохимическое исследование, 
основанное на высокой степени информативности состава хромшпинелидов и 
геохимии ЭПГ в руцах, рудообразующих и акцессорных хромшпинелидах [1]. 
Фактическую основу работы, охватившей обширную территорию от широты р. 
Ш иликта на юге, до широты пос. Кемпирсай на севере, составили 200 образцов 
гипербазитов, отобранных из керна 96 картировочных скважин, 170 рентгено
спектральных анализов акцессорных и рудообразующих хромшпинелидов, 30 
полных силикатных анализов гипербазитов и 100 анализов обогащенных фрак
ций хромшпинелидов на шесть элементов платиновой группы.

В результате проведенных работ на изученной территории установлена 
гетерогенность гипербазитов, в строении которых можно выделить три субме- 
ридиональные зоны -  западную, центральную и восточную.

Наиболее простая по строению центральная зона мощностью около 5-6 
км сложена однородными гарцбургитами с 15-20 мае. % ортопироксена.

Химизм акцессорных хромшпинелидов гарцбургитов варьирует слабо и на 
диаграмме хромистость -  железистость занимает поле, ограниченное коорди
натами Сг = 50-60 % , /=  40-50 % (рис. 1). Дуниты редки. Соотношение содер
жаний платиноидов отвечает хондритовому, а сами концентрации ЭПГ состав
ляю т первые десятки миллиграммов на тонну.

В западной зоне мощностью около 2 км, сложенной в основном аналогич
ными гарцбургитами, широко представлены беспироксеновые дуниты, образу
ющие секущие гарцбургиты полосы шириной до 200 м. К последним простран
ственно приурочены многочисленные жилы ортопироксенитов. Все известные 
в северной части массива рудопроявления глиноземистых хромитовых руд при
урочены к этой зоне, к участкам развития дунитов. Последние по составу хром
шпинелида статистически разделяются на две группы: в первой он идентичен 
гарцбургитовому, во второй -  заметно менее хромистый. Таким образом, те и 
другие дуниты располагаются вне поля реститогенных дунитов (см. рис. 1). 
Примечательно, что составы хромшпинелидов из дунитов второй группы обра

И.С. Чащухин, Ю.А. Волченко, С.Г. Уймин, И.И. Неустроева

*Ежегодник-1993 ИГГ УрО РАН. Изд. УрО РАН, Екатеринбург, 1994. С. 143-146.
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70

зуют единую непрерывную се
рию с хромшпинелидами руц, 
обусловленную постепенным 
увеличением массовой доли 
минерала, и могут рассматри
ваться как составы рудообра
зую щ и х х р о м ш п и н ел и д о в .
Картина поведения платинои
дов в породах и рудах анало
гична таковой в гарцбургитах 
центральной зоны.

Породами иного соста
ва слож ена восточная  зона 
мощностью около 2 км. Судя 
по составу  хром ш пинелида 
степень деплетирования ги 
пербазитов здесь варьирует 
сильно -  от предельных гарц
бургитов до дунитов (Сг = 39- 
79 % ,/=  29-65 %) и близка та
ковой в гипербазитах Главно
го рудного поля массива. Со
отношение содержаний ЭПГ в 
акцессорных хромшпинелидах 
резко меняется в пользу тугоп
лавких платиноидов, концент
рация которых достигает пер
вых сотен миллиграммов на 
тонну. Распространены также 
вторичные беспироксеновые 
дуниты, аналогичные запад
ным безрудным. Таким обра
зом, в строении северной части массива принимают участие два в различной 
степени деплетированных гипербазитовых комплекса, сформировавшихся, по- 
видимому, еще в условиях верхней мантии, а затем пространственно совме
щенных. В дальнейшем оба комплекса претерпели этап метаморфической диф 
ференциации с образованием комплементарной пары беспироксеновый д у н и т -  
ортопироксенит по схеме, предложенной Г.Н. Савельевой для гипербазитов Вой- 
каро-Сыньинского массива [2]. По-видимому, с этим этапом связано формиро
вание глиноземистого хромитового оруденения [3]. При этом следует разли
чать дунитизацию  безрудную и рудообразующую, что предполагает разобщ ен
ность этих процессов не только в пространстве, но и во времени.

Рис. 1. Составы акцессорных и руцообразующих 
хромш пипслидов К емпирсайского и Райизского  
массивов.

1-6 -  Кемпирсайский массив; 1-5 -  северная 
часть массива (1 -  гарцбургиты западной и централь
ной зон, 2 -  гарцбургиты и дуниты восточной зоны; 
3 ,4 -  апогарцбургитовые беспироксеновые дуниты; 
3 -  безруцные, 4 -  руцоносные; 5 -  руцы), 6 -  дуниты 
Западно-Блактайского руцопроявления; 7 -  руцы тела 
33 массива Рай-Из /4/. Заштрихована область соста
вов высокохромистых руц Главного рудного поля 
Кемпирсайского массива.
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З ако н о м ер н о сти  
со став а  х р о м ш п и н е
лидов руд севера м ас
с и в а  с у щ е с т в е н н о  
иные, чем в месторож
дениях Главного рудно
го поля. П ринципиаль
ное отличие заключает
ся в том, что если в пос
ледних по мере увели
чения густоты вкрап
ленности содерж ание 
хрома в хромшпинели- 
дах возрастает, а глино
зема уменьш ается, то 
в северо-кемпирсайс- 
ких руцах в хромшпине- 
лиде в том же направ
лении растет содержа
ние глинозема при отно
сительно инертном по
ведении хрома. Важно, 
что это различие не за
висит от состава руд. 
Так, аналогичный севе
ру Кемпирсая тренд ус
тановлен для высоко
хромистых хромшпине

лидов Западно-Блактайского рудопроявления (центральная часть Кемпирсайс
кого массива), а также рудного тела №  33 на массиве Рай-Из [4] (см. рис. 1). 
По-видимому, тренды отражают разную природу хромитового оруденения: уни
кальные по запасам месторождения Главного рудного поля образованы путем 
переотложения хрома потоком восходящих флюидов [5], остальные -  в резуль
тате метаморфической дифференциации продуктов верхнемантийного депле
тирования -  гарцбургитов -  на севере Кемпирсая, дунитов, в том числе пиро- 
ксеновых, -  па Рай-Изе и в центральной части Кемпирсая.

Сказанное согласуется с поведением ЭП Г: в рудах Главного рудного поля 
совместно с хромом накапливаются тугоплавкие платиноиды, в глиноземистых 
рудах севера массива сохраняется субхондритовый тип распределения ЭПГ. 
Это свидетельствует о геохимическом сродстве хрома с тугоплавкими ЭПГ, 
прежде всего с осмием (рис. 2). Характер распределения платиноидов одно
значно свидетельствует о гетерогенности гипербазитов севера массива: в от-

Рис. 2. Корреляция составов хромшпинелидов и содер
жаний суммы тугоплавких платиноидов в обогащенных 
фракциях хромшпинелидов из гипербазитов и руц Кемпир
сайского массива.

1 -6 -  северная часть массива; 1 -4 -  западная и централь
ная зоны (1 -  гарцбургиты, 2 -  дуниты пироксеновые, 3 -  
дуниты беспироксеновые, 4 -  руды (месторождения Сол
нечное, Сентябрьское, Савельевское, Придорожное), 5 ,6 -  
восточная зона (5 -  гарцбургиты и пироксеновые дуниты, 6 
-  дуниты беспироксеновые); 7-9 -  Главное рудное поле; 7 -  
руцы, 8 -  гарцбургиты, 9 -  дуниты; 10 -  руцы западного 
краевого дунит-троктолитового комплекса.
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личие от западной и центральной зон в породах восточной зоны налицо обога- 
щенность тугоплавкими ЭПГ. Этот критерий наряду с данными о составе хром
шпинелидов свидетельствует о близости разреза этой зоны и Главного рудного 
поля, расширяет перспективы поисков высокохромистого оруденения кемпир
сайского типа к северо-востоку.

Авторы выражаю т благодарность В.А. Вилисову и В.Г. Гмыре, выпол
нившим рентгеноспектральные определения состава хромшпинелидов.
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ПЛАТИНОВОМЕТАЛЛИЧЕСКОЕ ОРУДЕНЕНИЕ ОСНОВНЫХ
ЭТАПОВ РАЗВИТИЯ УРАЛЬСКОГО ПОДВИЖНОГО ПОЯСА*

В ходе геологического развития Уральского подвижного пояса многократно 
происходит концентрирование различных платиновых металлов, отвечающее 
разным уровням и параметрам протекания руцообразующих процессов. При 
этом установлена закономерная эволюция типов и масштабов возникающих 
концентраций платиновых металлов, тесно увязывающихся с характером гео
логических событий, определяющих главные этапы развития Урала.

На раннем позднерифейско-кембро-ордовикском (рифтогенно-авлакогенном, 
рифтогенном) этапе развития пояса формируются месторождения платиновых 
металлов, наиболее обогащенные тугоплавкими платиноидами, а также и пла
тиной (сульфидно-самородный и самородно-сульфидный продуктивные параге
незисы). Крупнейшие из них связаны с хромитоносными стратиформными и 
альпинотипными комплексами. Распределение платиновых металлов в после
дних зависит от степени их трансформности: в слабо деплетированных гарц- 
бургит-лерцолитовых разрезах альпинотипных комплексов распределение пла
тиновых металлов в хромитовых рудах и гипербазитах по спектру и пропорци
ям наследует хондритовое -  «субхондритовый тип»; в сильно деплетированных 
и флюидизированных дунит-гарцбургитовых разрезах распределение платинои
дов фиксирует их контрастное фракционирование -  «ахондритовый тип».

На среднем верхнеордовикско-силурийско-нижнедевонском (островодуж- 
ном) этапе развития подвижного пояса сначала резко возрастает роль платины 
(сульфидно-самородный продуктивный парагенезис), а к заключительным ста
диям -  палладия (самородно-арсенидно-теллуридно-сульфидный продуктивный 
парагенезис). Наиболее крупные месторождения платины генетически связа
ны с дунитовыми членами зональных комплексов и медно-цинково-колчедан
ными рудами «уральского типа». Платино-палладиевые и палладиевые (иногда 
с золотом) руды, формирующие крупные и средние по масштабам месторож
дения, генетически связаны с ферроклино-пироксенит-габбровыми сериями зо
нальных комплексов и массивами дифференцированных габбро с медносуль
фидным и медносульфидно-титаномагнетитовым оруденением.

Поздний девонско-пермский этап стабилизации и квазиплатформенной ак
тивизации сопровождался формированием средних и мелких золото-платино
палладиевых, золото-палладиевых и палладиево-золотых месторождений (са- 
мородно-сульфидно-теллуридно-арсенидовый продуктивный парагенезис), свя
занных с медносульфидно-магнетитовыми скарнами, медно-порфированными 
и медно-иикелевыми рудами активной и пассивной палеоокраин пояса.

* Металлогения складчатых систем с позиций тектоники плит. I Всероссийское метал- 
логеническое совещ. Тез. докл.Изд. УрО РАН, Екатеринбург, 1994. С. 212-213.

Ю .А.Волченко, В.А.Коротеев, К.К.Золоев
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Существенно прояснилось положение родиеносных руд, формирование ко
торых ограничено ранним и средним этапами развития подвижного пояса и свя
зано со стратиформными, зональными и колчеданоносными комплексами.

Формы нахождения платиновых металлов, в собственно платиново-рудных 
и платиноидосодержащих формациях, характеризующих основные этапы раз
вития уральского подвижного пояса, закономерно изменяются: основные тен
денции эволюции -  увеличение разнообразия минеральных видов и усложнение 
их состава при снижении роли самородных металлов и сплавов, а также умень
шение размеров выделений собственных минералов платиновых металлов к 
заключительному этапу развития пояса. Последнее определяет закономерное 
снижение продуктивности сопутствующих платиновометальных россыпей.

Выявленная закономерная эволю ция типов месторождений и проявлений 
платиновы х металлов, возникаю щ их в процессе геологического развития 
уральского подвижного пояса, очевидно, отраж ает преемственность м етал
логении платиновы х металлов и характеризуется имеющей общее значение 
тренд фракционирования платиноидов при развитии внутриконтинентальных 
подвижных поясов.
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ПЛАТИНОВЫЕ МЕТАЛЛЫ В КОЛЧЕДАННЫХ РУДАХ 
УРАЛЬСКОГО ТИПА*

Платиноносность всех типов колчеданных месторождений Урала иссле
дована в настоящее время крайне слабо. Однако еще Н.К. Высоцкий указывал 
на возможное присутствие платины в залежах «медистого серного колчедана» 
[2]. По данным О.Е. Звягинцева [3], присутствие платины в сульфидных руцах 
уральских месторождений на качественном уровне «установлено с несомнен
ностью». Значительно позднее, в конце 60 -  начале 70-х годов, О.Е. Юшко-

Распределсние платиновых металлов в колчеданных рудах
уральского типа

Ю.А. Волченко, В.А. Коротеев, И.И. Неустроева

Тип руды
Содержание платиновы х 

м еталлов, м г/т Сумма,
м г/тP t | Pd  | Rh | I r  I Os | Ru

Гайскос месторождение (Южный Урал)
Медноколчеданная 
сплошная и вкрапленная 442 213 5 <10 10 19 690

Медно-
цинковоколчсдап- 
пая сплошная и 
вкрапленная

221 65 7 <10 5 12 310

Руда текущей добычи 
(смесь
медноколчеданной и
мсдно-цинково-
колчеданной)

263 65 5 <10 13 17 365

Пиритпый кощ ептрат 256 38 7 <10 5 17 325
Цинковый концентрат 288 46 5 <10 10 35 385
Медный концентрат 365 135 15 <10 8 51 575

Левихипская группа (Средпий Урал)
Серноколчеданная
сплошная 70 12 5 <10 40 80 210

Медпоколчеданная
сплошная 210 18 5 <10 20 100 355

Медпоколчеданная
вкрапленная 156 30 14 <10 35 120 355

Медпо-
цинковоколчеланная
сплошная

100 45 5 <10 27 100 280

Медно-
цинковоколчеданная
вкрапленная

20 17 26 <10 36 70 180

Цинковоколчсданпая
сплошная 80 40 10 <10 30 160 320

Цинковоколчеданная
вкрапленная 20 32 18 30 50 150

♦Ежегодник-1993 ИГГ УрО РАН. Изд. УрО РАН, Екатеринбург, 1994. С. 131-136.
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Захаровой выполнены единичные 
определения платины, палладия и 
родия в обогащенных фракциях 
халькопирита и борнита из руд не
которых уральских колчеданных 
месторождений [5-6]; полученные 
результаты подтвердили данные 
О.Е. Звягинцева. Наконец, следу
ет упомянуть об исследованиях 
М.И. Новгородовой [4], представ
ляющих по сути единственную по
пытку приблизиться к пониманию 
закономерностей распределения 
платины и палладия в колчедан
ных рудах некоторых месторож
дений Ю жного Урала.

Выполненная нами рабо
та продолжает исследования не
традиционных для Урала типов 
платинопроявлений [1] и посвяще
на оценке платиноносности основ
ного для Урала типа медно-цинко- 
воколчеданных руд, формирующих 

месторождения «уральского типа». Для этих целей коллекция из 40 представи
тельных проб, характеризующая основные типы руд и продуктов обогащения 
из месторождений Ю жного и Среднего Урала (Гайское, Учалинское, Левихинс- 
кое, Ново-Ш айтанское). Анализ проб на платиновые металлы и золото выпол
нен в Институте геологии и геохимии УрО РАН спектрохимическим и спектро
фотометрическим методами; контрольные анализы -  в институте «Уралмеха- 
нобр» (пробирно-химико-спектральный метод) и ПГО «Уралгеология» (нейт
ронно-активационный метод). Полученные результаты впервые дают представле
ние о распределении всех платиновых металлов в колчеданных рудах и уровнях 
суммарных концентраций в различных зонах колчеданных залежей (см. таблицу).

Установлено, что в колчеданных рудах уральского типа присутствуют все 
металлы платиновой группы за исключением иридия, при этом ряд их убывания 
выглядит следующим образом: платина, палладий, рутений, осмий, родий, ири
дий. Палладиево-платиновая специализация, как и присутствие ощ утимых ко
личеств родия и рутения, характерна для всех типов этих руд. Однако уро
вень содерж аний элементов и суммарные концентрации платиноидов резко 
варьируют. М иним альны е содерж ания палладия и суммы платиноидов ха
рактерны для серноколчеданных руд, м аксим альны е содерж ания платины  и 
суммы платиноидов -  для медноколчеданных руд. П овыш енные концент-

Рис. 1. Зависим ость содержаний суммы  
платиновых металлов от содержаний золота в 
колчеданных рудах уральского типа и продук
тах обогащения руд.
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рации палладия присутствуют как в медно-цинковоколчеданных, так  и в цин
ковоколчеданных рудах. С уммарны е содерж ания платиновы х металлов в 
рудах и концентратах изменяю тся от 0,1 до 1 г/т, однако, наиболее обычны 
ми для колчеданных руд уральского ти па являю тся содерж ания 0 ,3-0,5 г/т. 
С тепень платиноносности  колчеданных руд сопряж ена не только со степе
нью  их медистости, но и со степенью  золотоносности (см. рисунок), при 
этом м аксим альны е содерж ания платины  около 1 г/т выявлены в концент
ратах и технологических продуктах с очень высокими содерж аниями золо
та, что косвенно предполагает наличие общих форм нахождения этих ме
таллов. У становленная специализация колчеданных руд уральского типа в 
отнош ении платиновы х металлов, вероятно, отраж ает процессы  их раннего 
разделения в условиях эволю ции мантийного вещ ества и ф иксирует общий 
тренд фракционирования платиноидов при формировании комплементарной 
пары  рестит -  вулканит.
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ПЛАТИНОИДНОЕ ОРУДЕНЕНИЕ В ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ИСТОРИИ  
УРАЛЬСКОГО ПОДВИЖНОГО ПОЯСА*

В течение последних десятилетий на Урале проводились широкие исследо
вания по разработке научных основ прогноза, поисков и оценке месторождений 
платиновых металлов, выявлению потенциала попутной платиноносности глав
ных для Урала типов рудных формаций (хромиты, титаномагнетиты, колчеда
ны, скарны и др.), с выходом на решение общих проблем металлогении плати
новых металлов внутриконтинентальных подвижных поясов. Исследования за
вершились открытием новых нетрадиционных для Урала типов месторождений 
и проявлений платиноидов, и составлением прогнозно-металлогенических карт 
Урала на рудную и россыпную  платину и платиноиды.

Установлено, что в процессе развития уральского подвижного пояса проис
ходит закономерное изменение состава и масштабов возникающих месторож
дений и проявлений платиновых металлов. На раннем верхнерифейско-кемб- 
рийско-ордовикском этапе его развития формируются месторождения, обога
щенные тугоплавкими платиноидами (осмий, иридий, рутений) и платиной. Наи
более крупные из них генетически связаны с хромитоносными стратиформны- 
ми и альпинотипными комплексами. Распределение платиновых металлов в 
последних зависит от степени их трансформации: в слабо деплетированных гар- 
цбургит-лерцолитовых разрезах альпинотипных комплексов распределение пла
тиновых металлов в рудах и породах по спектру и пропорциям наследует хонд- 
ритовое -  «субхондритовый тип»; в сильно деплетированных дунит-гарцбурги
товых разрезах распределение платиноидов фиксирует их контрастное фракци
онирование- «ахондритовый тип».

На среднем верхнеордовикско-силурийско-девонском этапе развития под
вижных поясов вначале резко возрастает роль платины, а к заключительным 
стадиям -  палладия. Наиболее крупные месторождения платины генетически 
связаны с дунитовыми членами зональных комплексов и медно-цинковоколче
данными рудами «уральского типа». Платино-палладиевые и палладиевые (иног
да с золотом) руды, формирующие крупные и средние по масштабам место
рождения, генетически связаны с ферроклинопироксенит-габбровыми сериями 
зональных комплексов и массивами дифференцированных габбро с медносуль
фидным и медносульфидно-титаномагнетитовым оруденением.

Поздний девонско-пермский этап стабилизации и платформенной активиза
ции пояса сопровождался формированием средних и мелких золото-платино
палладиевых, золото-палладиевых и палладиево-золотых месторождений, свя-

Ю.А. Волченко, В.А. Корсггеев, К.К. Золоев

* VII Международный Платиновый симпозиум. Тез. докл. Изд.”Московский контакт”, 
Москва, 1994. С. 117.
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занных с медносульфидно-магнетитовьтми скарнами, медно-порфировыми и 
медно-никелевыми рудами активной и пассивной палеоокраин пояса.

Существенно прояснились перспективы обнаружения родиеносных руц. Фор
мирование их ограничено ранним и средним этапами развития подвижного пояса 
и связано со стратиформными, зональными и колчеданоносными комплексами.

Формы нахождения платиновых металлов в месторождениях, характеризу
ющих разные этапы развития уральского подвижного пояса, также закономерно 
изменяются. Основная тенденция их эволюции -  увеличение разнообразия 
минеральных видов, усложнение их состава при снижении роли самородных 
металлов и сплавов, и уменьшение размеров выделений собственных минера
лов платиновых металлов к заключительному этапу развития пояса. Последнее 
и определяет закономерное падение продуктивности сопутствующих платино- 
вометальньтх россыпей.

Выявленная закономерная эволюция типов месторождений и проявлений 
платиновых металлов в процессе геологического развития уральского подвиж
ного пояса очевидно отражает преемственность металлогении платиновых ме
таллов и характеризует имеющий общее значение тренд фракционирования пла
тиноидов при развитии внутриконтинентальных подвижных поясов.
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РОДИЕНОСНОСТЬ РУД СТРАТИФОРМНЫХ 
МАГМАТИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ  

ЦЕНТРАЛЬНО-УРАЛЬСКОГО ПОДНЯТИЯ*

Установлено, что перспективы выявления родиеносных руц на Урале огра
ничены структурно-формационными зонами раннего рифтогенного и среднего 
островодужного этапов его развития и связаны, в первую очередь, со страти- 
формными, зональными и колчеданоносными комплексами.

В высокотитанистых титаномагнетитовых и ильменит- титаномагнетитовых 
рудах Кусинско-Копанского пироксенит (горнблендит) -  габбрового (габбро-амфи- 
болитового) стратиформного комплекса содержание родия составляет 15-30 мг/т, 
незначительно изменяясь по разрезу. В выделенных из этих руц концентратах фло
тации, обогащенных пиритом, пирротином, а также халькопиритом и пентландитом, 
содержание родия возрастает до 30-50 мг/т, что дает основание связывать по край
ней мере часть его с сульфидной составляющей титаномагнетитовых руц.

В хромитовых рудах Сарановского габбро-гипербазитового стратиформно
го комплекса содержание родия изменяется в более широких пределах (от 8 до 
50 мг/т), при этом выявляется относительное обогащение им верхних (восточ
ных) частей хромитоносного разреза. В концентратах флотации из хромитовых 
руд, после нескольких перечисток, содержание родия возрастает до 300-500- 
1500 мг/т. В рудах и концентратах установлены разнообразные минералы пла
тиновых металлов, в том числе обогащенные родием: лаурит, содержащий до 3 %, 
эрлихманит -  до 7,5 %, ирарсит -  до 10 % родия. Родийсодержащие минералы 
находятся в тесном парагенезисе с сульфидами и сульфоарсенидами цветных 
металлов: миллеритом, кобальтистым миллеритом, кобальтистым пиритом, по- 
лидимитом, линнеитом, герсдорфитом и др.

П риуроченность повы ш енны х количеств платиновы х металлов к участ
кам сильного м етам орф изм а руд, парагенезис платиноидны х минералов с 
метаморфогенны ми сульфидами и сульф оарсенидами никеля, железа, ко
бальта, меди и вторичными продуктами преобразования рудных минералов 
позволяю т рассм атривать платиноидную  м инерализацию  стратиф ормны х 
магматических комплексов как продукт метаморф огенно-гидротермально- 
го процесса, сопровож давш егося локальной мобилизацией и концентрацией 
платиновы х металлов, вклю чая родий.

У стойчивые относительно повыш енные содерж ания родия, а такж е ту
гоплавких платиноидов (в первую очередь -  иридия) в рудах стратиф орм- 
ных магматических комплексов Ц ентрально-У ральского поднятия, очевид
но отраж аю т специализацию  зон эпиконтинентального рифтогенеза в отно
шении платиноидов, и являю тся одним из доказательств генетического един
ства этих комплексов.

♦Металлогения складчатых систем с позиций тектоники плит. I Всероссийское метал- 
логеническое совещ. Тез. докл.Изд. УрО РАН, Екатеринбург, 1994. С. 331-332.

Ю.А. Волченко, С.И. Колтышева
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МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДИКИ  
«СПЕКТРОФОТОМ ЕТРИЧЕСКИЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

ОСМИЯ И РУТЕНИЯ В СИЛИКАТНЫХ, СУЛЬФИДНЫХ 
И ОКСИДНЫХ РУДАХ»*

Больш инство методов определения платиновых металлов трудоемкие и 
дорогостоящие, поэтому на практике часто отдается предпочтение комбиниро
ванным методам, позволяющим определять не один элемент, а группу элемен
тов в различных по химическому составу материалах. Для раздельного опреде
ления платиновых металлов приходится применять несколько избирательных 
дополняющих друг друга методик на разные группы платиновых металлов [2,
3]. Для этой цели нами используется методика «Спектрофотометрический ме
тод определения осмия и рутения в силикатных, сульфидных и оксидных ру
дах», в основе которой лежит метод определения ультрамикроколичеств осмия 
и рутения с реактивом ДМАС [5]. Методика позволяет экономически выгодно 
и достаточно быстро анализировать из одной навески различные по составу 
пробы на Os и Ru с нижней границей содержаний 0.013 г/т. Поэтому нами вы
полнено исследование этой методики для определения ее метрологических ха
рактеристик с установлением категории точности по классификации НСАМ. 
Нами были применены близкие по составу к анализируемым объектам госу
дарственные стандартные образцы (ГСО): 1703-79 ХО-1 хвосты обогащения и 
1702-79 КН-1 концентрат никелевый. Аттестованные характеристики (г/т) для 
осмия -  массовая доля, погрешность и интервал содержаний: 0.014; 0.015; 0.010-
0.049 и 0.06; 0.04; 0.050-0.099 (соответственно); для рутения-0 .0 2 9 ; 0.013; 0.020-
0.099 и 0.34; 0,06; 0.20-0.49 (соответственно).

Планирование эксперимента по метрологической аттестации методики про
водили в соответствии с ОСТ 41-08-205-81 [7]. Для каждого стандартного об
разца в разное время и разными исполнителями были выполнены серии опреде
лений осмия и рутения (см. таблицу). Статистическая обработка полученных 
результатов проведена в соответствии с требованиями ГОСТ 8.207-76 сотруд
ником центра метрологии УрО РАН Загриевой P.P.

Экспериментальные данные, полученные для каждого стандартного образ
ца, исследовались на наличие «промахов» [1,6] и использовались для установ
ления вида распределения. Статистическая обработка данных показала, что на 
такой объем выборки в трех случаях из четырех приходится по одному «прома
ху», и подтвердила непротиворечивость остальных результатов нормальному 
закону распределения. Результаты определения элементов, выявленные как 
«промахи», далее исключались при расчете метрологических характеристик.

И.И. Неустроева, Ю.А. Волченко

*Ежегодник-1994. ИГГ УрО РАН. ИздУрОРАН. Екатеринбург, 1995. С. 120-123.
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По каждому элементу для каждого интервала определяемых содержаний 
для каждого ГСО рассчитывались метрологические характеристики [6, 7]: 1) 
воспроизводимость методики (случайная составляющая погрешности методи
ки выполнения измерений); 2) составляющая неисключенной систематической 
погрешности результатов анализа. Оценка ее значимости производилась по кри
терию Стьюдента и «ничтожной погрешности». Поскольку для всех платино
вых металлов отсутствуют нормативы допусков на погрешность анализа, для 
осмия и рутения в определяемых интервалах содержаний допустимое среднее 
квадратическое отклонение принято равным 30 % [7], что соответствует нор
мативу количественного анализа для III категории точности по классификации 
НСАМ; 3) суммарная погрешность, характеризующая точность определения 
элементов в данном интервале содержаний с помощью аттестуемой методики;
4) запас точности методики. Найденные метрологические характеристики ме
тодики представлены в таблице.

Из-за отсутствия стандартных образцов с аттестованными содержаниями 
Ru<0.34 г/т, но более 0.029 г/т остается частично неперекрытый ГСО интервал 
содержаний [0.10-0.19] г/т. Для определения категории точности в неперекры- 
том диапазоне содержаний была проведена оценка однородности дисперсии по 
критерию Фишера для интервалов [0.20-0.49] г/т. Результаты расчетов показа
ли, что дисперсии однородны, следовательно, можно расширить область дей
ствия исследуемой методики (при V категории точности определения рутения) 
на весь диапазон содержаний от 0.020 до 0.49 г/т.

Следует отметить, что использованные ГСО позволили определить метро
логические характеристики методики для нескольких интервалов, но в преде
лах одного порядка содержаний и, кроме того, очень близко к нижней границе 
определяемых содержаний, особенно осмия. Д аж е в этих условиях для осмия 
систематическая составляющая погрешности оказалась незначимой по двум кри
териям, а суммарная погрешность в этом случае, определяемая случайной со
ставляющей, оказалась стабильной во всех исследованных интервалах содержа
ний и близкой к нормативу точности IV категории количественного анализа.

Для рутения наблюдается больший по сравнению  с осмием разброс экспе
риментальных данных, даже для содержаний, значительно отличающихся от 
содержаний нижней границы, который сохраняется для всех исследованных ин
тервалов, и поэтому величина случайной составляющей погрешности и в этом 
случае также остается стабильной (см. таблицу). Однако в отличие от осмия 
для рутения оказалась значимой систематическая составляющая погрешнос
ти, которая в диапазонах, близких к содержаниям нижней границы, приводит к 
получению завышенных (относительно аттестованного в стандартных образ
цах содержания), а для более высоких содержаний -  заниженных результатов.

Наличие значимой систематической составляющей погрешности при опре
делении рутения увеличивает суммарную погрешность методики и резко сни
жает категорию точности анализа до V (полуколичественный).
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Определение осмия и рутения проводили из одной аналитической навески, а 
расхождение величин случайной составляющей погрешности определения для 
осмия и для рутения при этом значительно. Это позволяет сделать предполо
жение о том, что в использованных стандартных образцах на воспроизводи
мость результатов анализа оказывают влияние формы нахождения этих эле
ментов в материале стандартных образцов.

Формы нахождения платиновых металлов в рудах, которые использованы 
для создания стандартных образцов (норильские сульфидные медно-никелевые 
руды), изучены рядом авторов [8]. Результаты воспроизводимости определений 
осмия и рутения, полученные при метрологической аттестации, говорят о том, что 
осмий в материале стандартных образцов находится преимущественно в рассеян
ной форме, а рутений связан с редкими акцессорными минералами [4].

Переизмельчение анализируемого материала, как рекомендуется в работе
[8], не всегда может привести к желаемым результатам, если преобладают 
плохо растираемые собственно минеральные формы и зерна минералов плати
новых металлов имеют размеры более 70 мкм.

Выполненное метрологическое исследование методики «Спектрометричес
кий метод определения осмия и рутения в силикатных, сульфидных и оксидных 
рудах» показало ее пригодность для геохимических исследований, а также не
обходимость продолжения этой работы на других ГСО с более высокими со
держаниями Os и Ru для решения этих задач рудноформационного анализа.
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ПРОДУКТИВНОСТЬ ПЛАТИНОВОМЕТАЛЬНЫХ  
ПОЯСОВ УРАЛА*

Геологическое развитие уральского внутриконтинентального подвижного 
пояса сопровождалось многократным концентрированием всех платиновых 
металлов. Эти рудообразующие процессы протекали на уровне деплетирования 
вещества верхней мантии, при становлении рудно-магматических систем в ко- 
ровых условиях, в периоды тектоно-магматической активизации, сопровождав
шейся привносом и перераспределением платиновых металлов и т.д. При всем 
кажущемся многообразии выделенных типов платиновометального оруденения 
[ 1 ] установлена закономерная эволюция специализации и масштабов возникаю
щих концентраций платиновых металлов, определяемая сменой геодинамичес
ких обстановок формирования и становления структурно-вещественных комп
лексов подвижного пояса [2]. Составленная нами карта платиноносности Се
верного, Среднего и Ю жного Урала масштаба 1:500000 позволила, кроме обще
известного Платиноносного пояса Урала, выделить другие полигенньте и поли- 
хронньте осмиеносные, платиноносные, палладиеносные и золото-палладиенос- 
ные пояса [3], а выполненные подсчеты запасов и прогнозных ресурсов плати
ноидов для ряда рудоносных комплексов всех этих поясов впервые дали воз
можность на основе общепринятых масштабов оруденения провести прибли
женно-количественную оценку продуктивности платиновометального орудене
ния на все металлы платиновой группы (см. рисунок).

По полученным данным формирование крупных месторождений платины 
происходило в структурно-вещественных комплексах обстановок ранних ост
ровных дуг (Нижне-Тагильский и Гайский типы). Кроме того, месторождения 
платины средних масштабов связаны со структурно-вещественными комплек
сами обстановок океанического рифтинга (Кракинско-Нуралинский тип) и пред- 
континентальной стабилизации (Худолазовский, Высокогорский типы).

Крупные месторождения палладия образованы в связи со структурно-веще
ственными комплексами обстановок предконтинентальной стабилизации (Волков
ский, Высокогорский типы), средние по масштабам -  сопряжены с руцолокализу- 
ющими комплексами платформенной активизации на пассивной палеоокраине (Мал- 
динский и Чурольский типы).

Собственно родиевых месторождений на Урале пока не выявлено. Мел
кие проявления родиевых руд связаны с рудоносными комплексами ранних ста
дий развития подвижного пояса (Сарановский, Кемпирсайский, Нижне-Тагиль
ский, Г айский типы).

Осмиевые месторождения формируются исключительно на ранних ста
диях развития подвижного пояса в обстановках эпиконтинентального рифтоге-

Ю.А. Волченко, В.А. Коротеев, К.К. Золоев

*Ежегодник-1994. ИГГ УрО РАН. ИздУрО РАН. Екатеринбург, 1995. С. 61-63.
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Гсодинамичсский 
режим, стадия развития 
пал со структуры, возраст

Pt Pd Rh Os Ir Ru Au

П латформенной 
актипизании 

ранняя, поздняя 
Pz,.,

Прсдконтинентальная
S,-C,

Остропныс Луги 
поздняя

S,.,

О стровны е дуги 
ранняя 
0 ,-S ,

О кеаническая
поздняя

О,.,

Океаническая
ранняя

О,.2

Э пиконтинентальпого
рифтогенеза

Rj-V

1 2 3 4  5 1 2 3 4 5  1 2 3 4 5  1 2 3 4 5  1 2 3 4 5  1 2 3 4 5  1 2 3 4 5

Рис. 1. Масштабы платиновометального оруденения, характеризующего основные 
гсодинамическис режимы развития Уральского подвижного пояса

1 -  отсутствие, 2 -  мелкие, 3 -  средние, 4 -  крупные, 5 -  уникальные.

неза и океанического раздвига. Наиболее крупные из них найдены в структур
но-вещественных комплексах обстановок океанического рифтинга (Кемпирсай- 
ский тип), в последующем трансформированных в обстановках зон коллизии. В 
аналогичных ситуациях возникают и иридиевые руды, однако параметры кон
центраций не превышают средних размеров (Кемпирсайский тип).

Рутениевая минерализация проявлена весьма широко и тесно связана с 
осмиевыми и иридиевыми рудами, хотя известны и собственно рутениевые 
аномалии. Наиболее крупные, средние по масштабам, месторождения рутения 
сформированы в комплексах обстановок эпиконтинентального (Сарановский тип) 
и океанического рифтогенеза (Кракинско-Нуралинский и Кемпирсайский типы).

Золото, совершенно не характерное для производных ранних стадий раз
вития подвижного пояса, образует крупные концентрации в колчеданоносных 
комплексах первичных вулканических поясов (Гайский тип), но в еще больших
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количествах концентрируется совместно с палладием и платиной в структурно
вещественных комплексах обстановок предконтинентальной стабилизации и плат
форменной активизации на активной и пассивной палеоокраинах подвижного пояса.

Сравнительная оценка суммарной (в платиновом эквиваленте) продуктив
ности структурно-вещественных комплексов разных геодинамических обста
новок позволяет наметить ряд убывания продуктивности в отношении платино
вометального оруденения в геологической истории развития уральского под
вижного пояса. Наиболее продуктивны осмиеносные (рутениево-иридиево-ос- 
миевые) рудолокализующие структурно-вещественные комплексы пассивной 
палеоокраины и коллизионных зон палеоокеанической области. Средняя про
дуктивность характеризует собственно платиноносные рудолокализующие ком
плексы обстановок островных дуг различной степени зрелости. М инимально 
продуктивны палладиеносные (золото-палладиеносные) комплексы обстановок 
предконтинентальной стабилизации и платформенной активизации на активной 
и пассивной палеоокраинах подвижного пояса.

Сочетание обладающих разной степенью продуктивности осмиеносных, 
платиноносных, палладиеносных (золото-палладиеносных) поясов, возникнове
ние и трансформация которых обусловлены строго определенными геодинами- 
ческими режимами развития подвижной системы, определяет металлогеничес- 
кий облик и основные черты внутреннего строения Уральской платиновоме
тальной провинции. Фундаментальное значение для прогностических целей имеет 
изучение и оценка степени сохранности первичных соотношений рудолокализу
ющих комплексов этих поясов, фиксирующих региональную металлогеничес- 
кую зональность.

Исследование выполнено при содействии и финансовой поддержке Россий
ского фонда фундаментальных исследований, проект №  93-05-08466.
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ТИПЫ  ПЛАТИНОВОМЕТАЛЬНОГО ОРУДЕНЕНИЯ 
И ИХ ГЕНЕТИЧЕСКАЯ СУЩНОСТЬ*

В литературе Урал рассматривается как эталонный объект коренных рос
сыпеобразующих месторождений платины и осмистого иридия. Оба типа мес
торождений -  платиновый (дунитовый) и осмиевоиридиевый (перидотитовый) 
-  приурочены к слабохромитоносным гипербазитовым массивам, содержащим 
редкую вкрапленность и отдельные гнездо- и шлирообразные скопления хром
шпинелидов. М ассивы с крупными собственно хромитовыми месторождения
ми традиционно считались неплатиноносными [1 ].

В конце 1970-х гг. в проблему платиновометальности были вовлечены хро
митовые руды. В результате были выявлены новые для Урала типы природных 
платиноносных объектов -  разнообразные нероссыпеобразующие месторож
дения и проявления платиновых металлов с мелкой и тонкой преимущественно 
несамородной минерализацией. Впервые было обосновано представление о хро
митовых рудах Урала как о комплексном сырье, из которого возможно попут
ное извлечение платиновых металлов [2-7].

Среди широко развитой на Урале минерализации многих известных в мире 
руцноформационных типов месторождений платиновометального оруденения 
выделяются две группы месторождений и проявлений: собственно-платиново
рудные формации, в руцах которых металлы платиновой группы (М ПГ) явля
ются ведущими по отношению к другим компонентам, и платиносодержащие 
рудные формации, в руцах которых М ПГ подчинены одному или нескольким 
другим полезным компонентам (табл.1.).

Практический интерес и устойчивый геолого-промышленный тип месторож
дений М ПГ на Урале составляет пока единственная собственно платиновая 
рудная формация нижнетагильского типа. М аксимальные концентрации плати
ноидов этой формации приурочены к участкам перекристаллизованных дуни
тов и хромитсодержащих дунитов, образуя соответственно два рудных форма
ционных подтипа месторождений М ПГ в породах дунит-клинопироксенит-ты- 
лаитового комплекса дунит-клинопироксенит-габбровой формации Урала. В 
обоих подтипах этой рудной формации (дунитовом и хромитовом) присутству
ют, как правило, все без исключения металлы платиновой группы с явным 
преобладанием среди них платины; при этом ассоциация тугоплавких М ПГ бо
лее ранняя по сравнению с легкоплавкими. Общее содержание М ПГ в среднем 
варьирует в пределах 0,2-0,5 г/т, нередко достигая 5-10 г/т. В отдельных местах 
(гора Соловьева и др.) содержания М ПГ превышают десятки г/т, при этом наи-

*Актуальные проблемы магматической геологии, петрологии и руцообразования. 
Екатеринбург, 1995. С. 38-55

Ю.А. Волченко, К.К. Золоев, В.А. Коротеев, А.Н. М ардиросьян
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более высокие концентрации металла приурочены к дунитам, насыщенным 
хромитовыми шлирами. М есторождения этого формационного типа представ
ляют большой промышленный интерес. Они же являются коренными источни
ками собственно платиновых россыпей Урала.

Практически интересными и имеющими несомненно промышленное значе
ние являются также месторождения и проявления платиноидно-хромитовых 
рудных формаций, генетически связанных с альпинотипными гипербазитами (см. 
табл. 1). Платиноидное оруденение в них специализировано на тугоплавкие эле
менты платиновой группы (ЭПГ) и образует в одних комплексах повышенные 
концентрации платиноидов в высокохромистых рудах (кемпирсайский тип), в 
других -  приурочено к вкрапленным высокоглиноземистым (кракинский тип) 
или высокожелезистым (верхнейвинский тип) хромитовым рудам. Последние 
два типа являются источниками многочисленных осмий-иридийсодержащих 
россыпей, где извлечение осмистого иридия производится попутно с золотом.

Особенно интересна платиноидно-субферрихромитовая рудная формация 
верхнейвинского подтипа, в отдельных проявлениях которой (Приозерное в Ну- 
ралинском массиве, Ю жный Урал) содержание суммы тугоплавких МПГ дос
тигает 10-15 г/т. В случае обнаружения существенных концентраций это будет, 
безусловно, новый для Урала геолого-промышленный тип месторождений МПГ.

Платиноидная минерализация в месторождениях и проявлениях остальных 
руцноформационных типов ассоциирует с основным оруценением, которое пред
ставлено различными рудами: титан омагнетитовыми в пироксенитах и горнблен- 
дитах (качканарский и первоуральский типы), медно-железо-ванадиевыми в габ- 
броидах (волковский тип), хромитовым в расслоенных габбро-гипербазитовых 
интрузиях (сарановский тип), скарновыми медносульфидно-магнетитовыми (вы
сокогорский тип), медно-цинковыми колчеданными (гайский тип), сульфидными 
медно-никелевыми в габбродиабазах (чурольский тип) и др. (см. табл. 1). В боль
шинстве из них платиноиды генетически связаны с сульфидной минерализацией и 
представлены преимущественно палладием. Содержание М ПГ в рудах указан
ных типов месторождений незначительно: десятки -  первые сотни миллиграм
мов на тонну, в связи с чем их извлечение возможно только как попутное. Однако, 
из-за весьма малых размеров минеральных выделений платиноидов (1-50 мкм) 
их эф фективная добыча создает сложные технологические проблемы. Как 
показы ваю т расчеты, извлечение платиноидов, например, из титаномагнети
товых руд качканарского типа, в настоящее время нерентабельно.

На месторождениях волковского и других типов, где платиноиды ассоции
руют с сульфидными медными и медно-никелевыми рудами, они вместе с ос
новной массой сульфидов могут быть вовлечены в технологический процесс и 
в дальнейшем отделены в ходе металлургического передела. В связи с этим 
можно, очевидно, соответственно выделять волковский геолого-промышлен- 
ный тип месторождений МПГ, также как и гайский, медистых песчаников и
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другие, в которых в связи с огромными запасами ведущих руд концентрации 
МПГ могут достигать значительных величин.

Особое место занимает тип платиноидной минерализации, обнаруженный 
на Баронском участке. Здесь концентрация М ПГ в ассоциации с золотом со
средоточена предположительно в маломощном прослое апатитовых оливини- 
тов, приуроченных к краевой дифференцированной зоне Волковского гиперба- 
зит-габбрового массива, в связи с чем этот тип минерализации можно сопос
тавлять со стиллуотерским.

М инеральные и геохимические типы платиновометального оруденения весь
ма характерны и специфичны для разных формационных типов месторождений 
(см. табл. 1.). Собственно платиновая рудная формация нижнетагильского типа 
отличается, как указывалось выше, устойчиво резким преобладанием платины 
над другими М ПГ и сульфидно-самородной формой проявления оруденения. 
Спектр минералов этой формации широк: изоферроплатина, тетраферроплати
на, железистая платина, иридистая платина с включениями в платине лаурита, 
эрликманита, ирарсита, холлингвортита, осмия самородного и других минера
лов. В примесной форме минералы платиновой группы рассматриваемой руд
ной формации отмечаются только во вторичных силикатах или перекристалли- 
зованном хромите, что может свидетельствовать о перераспределении первич
ной платиноидной минерализации при позднее- и постмагматическом метасо
матозе. В целом при перекристаллизации и метасоматозе происходит значи
тельное концентрирование минеральных соединений собственно платины (изофер
роплатины, тетраферроплатины, железистой платины, иридистой платины), в то вре
мя, как более высокотемпературные минеральные соединения осмий-иридиевой 
ассоциации (по данным И.А. Малахова) содержатся в виде микровключений ос- 
мирида в менее трансформированных первичных хромшпинелидах.

Среди платиноидов, связанных с рудными формациями альпинотипных ги
пербазитов, железистых перидотитов, пикритов и пикрит-диабазов стратифор
мных комплексов западного склона Урала преобладают тугоплавкие М ПГ (в 
первую очередь рутений и осмий) в сульфидно-самородной и, реже, в сульфид- 
но-арсенидно-самородной форме.

Геохимическая специализация и минеральные типы оруденения резко сме
няются для рудных формаций, связанных с габброидами, а также с гипербази- 
тами явно метасоматического генезиса. Так, все три типа рудных формаций 
платиноидов, связанных с ферроклинопироксенит-габброноритовыми комплек
сами дунит-клинопироксенит-габбровой формации, в геохимическом отноше
нии характеризуются резко преобладающим палладиевым спектром минерали
зации в самородно-теллуридно-сульфидной форме при непременном участии в 
геохимическом облике оруденения золота, серебра и сульфидов меди. Такая 
же симптоматичная специализация М ПГ (палладий, золото, платина, медь и
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др.) сохраняется и для типичных месторождений гидротермально-метасома- 
тического происхождения -  высокогорского, гайского и других типов (см. табл. 1).

В истории геологического развития региона платиновометальное орудене
ние, будучи генетически и пространственно связанным с геологическими фор
мациями. Например, для наиболее широко распространенного лаурита установ
лено относительное обогащ ение осмием и родием от Западного рудного тела 
к Восточному, при появлении в лауритах верхней части разреза мыш ьяка.

П риуроченность концентрированного платиновометального оруденения 
сарановского ти п а к участкам метам орф изованны х руд и вмещ аю щ их по
род с повы ш енной и высокой степенью  окисления железа, тесны й парагене
зис М ПГ с метаморфогенньтми сульфидами и сульфоарсенидами никеля, 
железа, кобальта свидетельствую т метаморф огенно-гидротермальной п ри 
роде повы ш енны х концентраций платиноидов за счет преобразования и мо
билизации платиновых металлов, первично заключенных в той или иной фор
ме в ферриалю мохромитах дунит-гарцбургитовы х серий пород стратиф ици
рованного сарановского комплекса. В связи с этим не исклю чена возмож 
ность обнаруж ения в этом комплексе хромитовых пластов с более вы соки
ми концентрациями платиноидов.

Наибольшие концентрации металлов платиновой группы на Урале приуро
чены, как уже отмечалось, к массивам гипербазитов дунит-гарцбургитовой фор
мации и дунит-клинопироксенит-габбровой ассоциации уральской палеозойс
кой эвгеосинклинали (см. табл. 1). Ю.А. Волченко были установлены два ос
новные типа распределения платиноидов в альпинотипных комплексах склад
чатых поясов -  субхондритовый (слабо дифференцированный) и анхондрито- 
вый (сильно дифференцированный). Было показано, что интенсивность проявления 
дифференциации платиновых металлов определяется степенью деплетирования раз
резов альпинотипных комплексов. Во многих массивах структурно сближены оба 
типа распределения, а широко проявленный в альпинотипных комплексах Урала 
наложенный метаморфизм значительно усложняет картину распределения в них 
МПГ и приводит к возникновению новых типов платиноидного оруденения.

Основные данные об особенностях концентрирования платиновометально- 
го оруденения в связи с породами дунит-гарцбургитовой формации можно ви
деть в приведенных выше табл. 1 и 2. Кракинский и кемпирсайский руднофор
мационные типы оруденения отражают накопление М ПГ в связи с различно 
деплетированными частями разрезов альпинотипных комплексов, в то время 
как верхнерифейский рудноформационный тип характеризуется приуроченнос
тью к приконтактовым зонам гипербазитов, представленным дунит-верлит-кли- 
нопироксеиитовыми реакционно-полосчатыми комплексами; при этом концент
рации М ПГ обычно сопряжены с различными по составу хромитовыми рудами. 
Суммарные содержания металлов платиновой группы в первых двух формаци
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онных типах оруденения обычно колеблются от 0,1-0,3 до 0,5-1,0 г/т, а в верх- 
нейвинском типе иногда достигаю т весьма значительных величин -  8-10 г/т и 
более (Приозерное проявление в Нуралинском массиве на Ю жном Урале). На 
Приозерном рудопроявлении платиносодержащие густовкрапленные хромито
вые руды сильно катаклазированы и метаморфизованы. Геохимический ряд пла
тиноидов: осмий (до 70-80 %), рутений, иридий, платина, палладий, родий. Для 
этих руц в целом характерен слабодифференцированный, субхондритовый тип 
распределения платиновых металлов.

Как свидетельствуют проведенные нами исследования, в Приозерном ру
допроявлении распространены минералы ряда лаурит-эрликманит, обогащен
ные иридием и родием, но содержащие небольшое количество железа и никеля, 
а также многокомпонентные твердые растворы тугоплавких платиноидов с 
железом и никелем, обладающие иногда признаками «пористых сплавов». Ми- 
нералого-геохимические данные по платиноидам Приозерного рудопроявления 
позволяют рассматривать лаурит-эрликманитовую минерализацию в качестве 
первичной, относя ее к гарцбургитовому типу платинопроявлений. Наложенный 
метаморфизм хромитовых руд и вмещающих пород сопровождался усложне
нием модели распределения платиноидов и формированием нового метаморфо- 
генного парагенезиса минералов платиновой группы, сопровождаемым укруп
нением зерен возникающих самородных сплавов.

Рудные зоны рассмотренных трех типов платиновометального оруденения 
параллелизуются с массивами дунит-гарцбургитовой формации Главного Ураль
ского разлома (Кемпирсайский, Рай-Из и др.), а также с внутренними перидоти- 
товыми поясами этой формации, включающими также ряд крупных массивов 
(Алапаевской, Ключевской на Среднем Урале).

Рудная зона Платиноносного пояса включает собственно платиновые мес
торождения, приуроченные к дунитовым частям концентрически зональных 
дунит-клинопироксенитовых массивов (нижнетагильский тип) и комплексные 
месторождения, генетически связанные с ферроклинопироксенит-габбронори- 
товым комплексом этого пояса.

В составе комплексов Платиноносного пояса наряду с реститогенными 
дунит-пироксенит-тылаитовыми сериями, которые можно рассматривать как 
фрагменты сильно деплетированного (дунитового) мантийного вещества, пере
мещенного в условиях режима относительной стабилизации в позднем ордови
ке в верхние структурные этажи эвгеосинклинального разреза, выделяются кли- 
нопироксенит-габброноритовые серии. Формирование последних происходит 
несколько позже (нижний-верхний силур) в позднеостроводужный период и со
пряжено с внедрением огромных масс реоморфических габбро, интрудировав- 
ших на стадии окончательного становления комплексов Платиноносного пояса (см. 
табл. 1). Металлогеническая специализация этих двух серий пород принципиально
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различна. Для дунит-клинопироксенит-тылаитовой серии характерно магнофер- 
рихромитовое, хроммагнетитовое и собственно платиновое оруденение, а для юти- 
нопироксенит-габброноритовой серии -  титаномагнегитовое, медносульфидно-ти- 
таномагнетитовое, сульфидное палладиевое и золото-палладиевое оруденения.

В месторождениях нижнетагильского типа концентрация платины контроли
руется двумя главными факторами: вертикальным размахом рудной минерали
зации и наличием хромитовых шлиров, гнезд, жилок и т.п. Дополнительным 
фактором, имеющим вспомогательное значение, является петрологический при
знак, определяющий характер и степень перекристаллизации дунитов. Так, наи
более высокие концентрации платиноидов образуются в апикальных, прикров- 
левых частях дунитовых массивов. Среднее содержание платины здесь на всю 
массу дунитов составляет 0,13 г/т. Содержания платиноидов увеличиваются в 
десятки и сотни раз в участках, обогащенных хромитовыми шлирами и состав
ляют в среднем на этих площадях 0,5 г/т.

Характерной особенностью дунитов Платиноносного пояса и, в частности, 
Нижне-Тагильского массива является присутствие в дунитах, наряду с акцес
сорными, рудообразующих или рудных хромшпинелидов. Наиболее высокие 
содержания последних отмечаются в центральной части массива, которая про
странственно располагается в районе горы Соловьевой. Здесь были зафикси
рованы более тысячи шлиров и жил хромшпинелидов разной густоты вкраплен
ности и различной мощности -  от 5 до 10м  при протяженности от двух-трех до 
50-70 м. Чащ е всего хромитовые обособления располагаются в виде кулисооб
разных тел и зон и характеризуются преобладающей северо-западной направ
ленностью. Наибольшие концентрации М ПГ приурочены к умеренно- и густов- 
крапленным рудам хромшпинелидов.

Пространственная связь наиболее богатой платиновой минерализации в 
Нижнее-Тагильском массиве с зонами перекристаллизации и метасоматичес- 
кого преобразования дунитов объективно свидетельствует в пользу пневмато- 
лито-гидротермального метасоматического ее происхождения. Как следует из 
расчетов оливин-хромитовых равновесий для наиболее железистых фаций хро
митов, их температура образования составляла 700-750°С, а железо-платино- 
вые природные сплавы, в основном представленные изоферроплатиной (реже 
тетраферроплатиной) и обладающие эпигенетической природой, характеризу
ются еще более низкой температурой кристаллизации.

Таким образом, хромитовый тип платинового оруденения в Нижне-Тагильском 
массиве, представленный обычно изоферроплатиной и продуктами ее изменения (ку- 
перитом, туламинитом и др.), есть все основания относить к метаморфогснно-гидро- 
термальному типу, более низкотемпературному, по сравнению с альпинотипными уль- 
трамафитами, но более высокотемпературному, если его сопоставить с сульфидным 
и сугтьфоарсенидным, характерными для габброидов и клинопироксенитов.
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В практическом отношении представляет интерес существенно палладие
вое оруденение, совмещенное с медно-железо-ванадиевыми рудами. М есто
рождения и рудопроявления этого типа пространственно и генетически связаны 
с габбровыми членами интрузивынх комплексов Платиноносного пояса Урала. 
В пределах Волковского рудного поля медносульфиднотитаномагнетитовьте 
платиновосодержащие руды приурочены к комплексу габброидов, обладающе
му признаками псевдостратификации. Рудовмещающие и рудоносные породы 
представлены преимущественно оливинсодержащими битовнит-анортитовыми 
габбро в средних и нижних частях разреза и лабрадоровыми габбро -  в его 
верхней части. Платиноидное оруденение наоборот наиболее значительно про
явлено в верхних горизонтах, где локализуются преимущественно медносуль
фидные руды. Из сульфидов наиболее распространены халькопирит и борнит, 
которые и являются главными концентраторами палладия. Кроме палладия ус
тановлено присутствие в следовых количествах осмия, рутения, родия, иридия 
и относительно большее содержание платины, значительно уступающее содер
жанию палладия. Вместе с М ПГ ассоциируют золото и серебро. Благородно
метальная минерализация представлена меренскитом, палладийсодержащим 
золотом, палладийсодерж ащ им медно-кобальтовым теллуридом, гесситом. 
Среднее содержание платиноидов в рудах волковского типа составляет 0,13 г/т.

В пределах Волковского габбрового массива, в его краевой зоне, переходной 
к существенно гипербазитовой части разреза, располагается Баронское рудопро- 
явление платиноидов, приуроченное к одноименному месторождению магнегит- 
титаномагнетитовых руд. Платиноидная минерализация с промышленным содер
жанием зафиксирована в нацело серпентинизированных апатитовых оливинитах, 
содержащих около 20 % апатита. Эти породы предположительно малой мощнос
ти (единицы метров) заключены в теле пироксенитов, имеющем признаки диф
ференциации вещества: наряду с мономинеральными клинопироксенитами, пре
обладающими в разрезе, присутствуют полевошпатовые пироксениты, оливино
вые пироксениты, верлиты. В маломощных горизонтах «серпентинизированных 
пироксенитов» отмечаются повышенные концентрации сульфидов.

М асштабы и характер платиноидной минерализации, обнаруженной в апа
титовых оливинитах, изучены слабо. По результатам трех штуфных проб ус
тановлены следующие средние содержания благородных металлов (г/т): пла
тины -  0,35, палладия -  14,9, золота -  17,1. При минераграфическом изучении 
обнаружены самородный палладий и стибиопалладинит в виде точечных мик
ровыделений (до 0,01 мм). В окружающих пироксенитах отмечается повышен
ный фон содержания палладия -  0,085 г/т, (по результатам изучения 25 проб).

Анализ геологических данных позволяет надеяться, что отмеченное золо
то-палладиевое оруденение может иметь промышленное значение. Субплат- 
форменный характер становления ферроклинопироксенит-габброидных комп
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лексов Платиноносного пояса, очевидно, обусловил сквозную золото-палладие
вую специализацию, а такж е медистый характер продуктивной на платиноиды 
сульфидной минерализации, что сближает эти комплексы с габбровыми комп
лексами платформенных областей. Наличие элементов расслоенности позво
ляет предполагать существование в этих комплексах платиноидного орудене
ния типа, подобного установленному в массиве Стиллуотер. К подобному типу 
относится, возможно, и Баронское рудопроявление.

К достаточно перспективным на платиноидное оруденение руцноформацион- 
ным типам относятся также месторождения и проявления чурольского, хуцолазов- 
ского и малдинского типов (см. табл. 1), которые формируются на квазиплатфор- 
менной стадии развития Урала в периоды ее тектоно-магматической активизации.

Наконец, крупные концентрации платиноидов могут быть обнаружены в 
медноколчеданных (гайский тип) рудах и медистых песчаниках, в которых вслед
ствие больших запасов основных руд концентрация МПГ даже при их незначи
тельном содержании могут достигать значительных величин.

Таким образом, на Урале наиболее интересные в практическом отношении 
месторождения и проявления МПГ генетически связаны с платиноносными 
мантийными дунитами, входящими в две изначально первичные ассоциации 
продуктов деплетирования вещества верхней мантии. Одна из них -  досклад- 
чатая альпинотипная дунит-гарцбургит-лерцолитовая ассоциация с комплемен
тарными им габбро офиолитовых комплексов, другая, по-видимому, соскладча- 
тая дунит-перидотит-габбровая (с габброидами габброноритового состава и 
норитами), преобразованная в ходе дальнейшего становления в метасомати- 
ческие зональные дунит-верлит-клинопироксенит-габбровые ассоциации. В 
дальнейшей истории развития Урала в геосинклинальное время произошла транс
формация пород как альпинотипных, так и концентрически-зональных габбро- 
гипербазитовых комплексов с мобилизацией и перераспределением в них МПГ.

В дунитах альпинотипных гипербазитов перераспределение платиноидов 
происходило, очевидно, в связи с формированием магматогенно-метасомати- 
ческих хромитов кемпирсайского типа (платиноидно-хромитовая рудная фор
мация). В менее деплетированных дунит-гарцбургит-лерцолитовых сериях аль
пинотипных гипербазитов формировалась платиноидно-хромитовая рудная фор
мация кракинского типа. В связи со вторичными дунит-верлит-клинопироксе- 
нитовыми полосчатыми комплексами пород этой серии шло формирование пла- 
тиноидно-хромитовой рудной формации верхнейвинскоготипа. С последней свя
заны, как указывалось выше, крупные концентрации М ПГ с ведущими осмий- 
рутений-иридиевым типом распределения (Нурали, Приозерное проявление).

В концентрически-зональных габбро-гипербазитовых комплексах происхо
дило более контрастное концентрирование МПГ. Дуниты с первичной (в том 
числе силикатной) осмий-иридиевой специализацией, вероятно значительно
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трансформируются, и в них образуется собственно платинометальное орудене
ние -  как в связи с мобилизованными шлирами хромитов, так и вне их (платино
вая рудная формация нижнетагильского подтипа).

В эвгеосинклинальную стадию за счет трансформации более ранних (риф- 
тогенно-геосинклинальных) габбро-гипербазитовых комплексов и новых поступ
лений в земную кору мантийных базальтоидных расплавов формируются мес
торождения и проявления М ПГ в клинопироксенитах (качканарского подтипа, 
платиноидно-титаномагнетитовая руцная формация), в горнблендитах (перво
уральского подтипа, платиноидно-медносульфидно-титаномагнетитовая рудная 
формация) и в габбро (волковского подтипа, платиноидно-медно-железо-вана- 
диевая рудная формация). Соответственно, в этом формационном типе оруде
нения ведущая роль различных М ПГ меняется по мере углубления метасома- 
тических процессов, повышения количества щелочей и увеличения роли в них 
калия: от преимущественно платиновой минерализации в дунитах, платиново
палладиевой с золотом -  в клинопироксенитах и горнблендитах и до существенно 
палладиевой (до 95 %) с золотом в габбро волковского типа и оливинитах среди 
пироксенитов баронского подтипа.

При дальнейшем изучении платиноносности магматических комплексов 
особое внимание необходимо уделить систематическому опробованию нижних 
горизонтов норитов и габброноритов дунит-клинопироксенит-габбровых комп
лексов близ их контактов с пироксенитами; в расслоенных габбро-гипербазито- 
вых массивах других регионов повышенные концентрации М ПГ отмечаются 
именно в таких обстановках.

Исследования выполнены при содействии и финансовой поддержке Россий
ского фонда фундаментальных исследований.
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Ю .А, Волченко, В.А. Коротеев

ГЕОДИНАМ ИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ  
И ГЕНЕЗИС КРУПНЫХ КОНЦЕНТРАЦИЙ ПЛАТИНОВЫХ 

МЕТАЛЛОВ В ПОДВИЖНЫХ ПОЯСАХ (НА ПРИМЕРЕ УРАЛА)*

Геологическое развитие уральской внутриконтинентальной подвижной сис
темы сопровождалось многократным концентрированием всех платиновых ме
таллов и формированием коренных руц различного генезиса. При многообразии 
выделенных типов руц (около 20) установлена закономерная эволюция специа
лизации и масштабов возникающих концентраций платиновых металлов, опре
деляемая сменой геодинамических обстановок формирования и становления 
структурно-вещественных комплексов подвижной системы. Кроме общеизве
стного Платиноносного пояса, впервые удалось выделить другие платиново
рудные пояса уральской подвижной системы (осмиеносные, платиноносные, пал
ладиеносные, золото- палладиеносные) и оценит их сравнительную продуктив
ность. По нашим данным, формирование крупных месторождений платины пнев- 
матолито-метаморфогенного генезиса происходило в структурно-вещественных 
комплексах обстановок ранних островных дуг. Крупные месторождения палла
дия метаморфогенно-гидротермального типа связаны со структурно-веществен- 
ными комплексами обстановок предконтинентальной стабилизации. Крупней
шие месторождения осмия флюидно-метасоматического происхождения выяв
лены в структурно-вещественных комплексах обстановок океанического риф- 
тинга, в последующем трансформированных в обстановках зон коллизии. В ана
логичных же ситуациях возникают иридиевые и рутениевые руды, формирую
щие более скромные по масштабам месторождения. Золото, совершенно не 
характерное для ранней истории развития подвижной системы, образует круп
ные концентрации в колчеданоносных комплексах первичных вулканических 
поясов, но в еще больших количествах накапливается совместно с палладием и 
платиной в структурно-вещественных комплексах обстановок предконтиненталь
ной стабилизации и платформенной активизации на палеоокраинах подвижной 
системы. Сочетание выделенных платиново-рудных поясов, обладающих раз
ной степенью продуктивности, определяет металлогенический облик и основ
ные черты внутреннего строения уральской платиноносной провинции.

Исследования выполнены при финансовой поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований (проект №  96-05-64816).

*1 Международный Симпозиум “Крупные и уникальные месторождения редких и 
благородных металлов”. Тез. докл. Изд. Санкт-Петербургского Горного института, Санкт- 
Петербург, 1996. С. 96-97.
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Ю.А. Волченко, В.А. Коротеев, К.К. Золоев,
А.Н. М ардиросьян, JT.K. Воронина 

МАЛОСУЛЬФИДНОЕ ПЛАТИНОМЕТАЛЬНОЕ ОРУДЕНЕНИЕ 
В УЛЬТРАМАФИТАХ ВОЛКОВСКОГО МАССИВА 

(СРЕДНИЙ УРАЛ)*

Выполненная работа продолжает цикл исследований новых для Урала 
типов платинопроявлений [1-6, 8] и посвящена оценке платиноносности масси
вов сложно дифференцированных рудоносных габбро, формирующихся на пред- 
континентальной стадии уральской подвижной системы.

Золотопалладиевое оруденение в габбро Волковского массива известно 
давно и связано с собственно медносульфидными и медно-железо-ванадиевы- 
ми (апатит-титаномагнетит-медносульфидными) рудами верхних и средних 
частей разреза. Благороднометальная специализация этих руд определяется 
резким преобладанием палладия и золота над платиной, постоянным присут
ствием повышенных содержаний серебра и очень низкими содержаниями ос
тальных платиновых металлов. Для метаморфогенного по своей природе золо
топалладиевого оруденения [7-8] установлена сопряженность платиноносности 
и медистости руд, при этом в медносульфидных рудах верхних частей разреза, 
содержащих 0,6-4,6 мае. % меди и 1,0-5,0 мае. % серы, содержание платинои
дов и золота в сумме достигает 1-7 г/т, в то время как в медносульфидно- 
апатит-титаномагнетитовы х рудах средних частей разреза, содержащ их 0,3-
0,7 мае. % меди и 0,5-1,2 мае. % серы, их количество не превышает 0,1-0,3 г/т. 
В нижней части разреза благороднометальное оруденение до последнего вре
мени известно не было.

М алосульфидное плптинометальное оруденение нового типа выявлено 
нами в нижней части разреза Волковского массива в зоне перехода от мафитов 
к ультрамафитам. В южной периферической части этого массива, в пределах 
опрокинутого и взброшенного тектонического блока, вскрывается зона перехо
да от амфибол-пироксеновых и оливиновых такситовых габбро к плагиоклазо- 
вым и мономинеральным клинопироксенитам, оливиновым клинопироксенитам 
и верлитам. Здесь, в непосредственной близости от рудной зоны Баронских ти 
таномагнетитовых месторождений, выявлен и прослежен на сотни метров ма
ломощный (0,5-2 м) прерывистый горизонт тектонизированных и метаморфизо- 
ванных апатитовых оливинитов, вмещающих клнцентрированное золото-палла- 
диевое оруденение. Апатитовые оливиниты представляют собой мелкозернис
тые породы темно-серого и черного цвета полосчатой и пятнисто-полосчатой 
текстуры, обусловленной неравномерным распределением апатита и рудных 
минералов. Первичный парагенезис представлен на 70-75 % высокожелезис

*Ежегодник-1995 ИГГ УрО РАН, Изд. УрО РАН, Екатеринбург, 1996. С. 135-140.
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ты м  оливи н ом  (Fe 
19-20 %) в виде мел
ких (0,2-0,5 до 1 мм) 
зерен, зам ещ енны х 
лизардитом; на 20-25 % 
ф т о р ап ат и т о м , по 
распределению  РЗЭ 
подобным фторапа- 
титу верхних и сред
них горизонтов Вол
ковского  м а сси в а  
[10], в виде катакла- 
зи р о в а н н ы х  зер ен  
размером 0,1 -0,6 до 2 
мм , акцессорн ы м и  
к л и н о п и р о к сен о м , 
амфиболом, титано- 
магнетитом и суль
ф идами (халькопи
рит, борнит, пирит). 
Массовая ранняя сер- 
пентинизация сопро
вождалась выделени
ем большого количе
ства ж елеза в виде 
м а гн е т и т а  (до 7-8 
мае. %), формирую
щ его и н д и ви д уаль
ные зерна 0,02-0,1 мм 
и то н ки е , секущ ие 
апатит и клинопирок- 
сен прожилки разме
ром до 2,0 х 0,2 мм, а 
также каймы вокруг 
зерен гематитизиро-

ванного титаномагнетита. Более поздние метаморфогенно-гидротермальные пре
образования апатитовых оливинитов связаны с широко проявленными процес
сами антигоритизации, флогопитизации, хлоритизации, оталькования и сопровож
дались возникновением новых парагенезисов силикатных и рудных минералов, 
включая продуктивный на благородные металлы.

Химический состав апатитовых метаоливинитов, вмещающих благородно
метальное оруденение, представлен в табл. 1. Обращает на себя внимание очень

Рис. 1. Составы минералов в системе палладий-висм ут  
-теллур.

а -  кейтконнит; б -  теллуропалладинит; в -  котульскит; г -  
палладистый висмутотеллурид; д -  меренскиит; е -  майчене- 
рит. Знаки без номеров -  опубликованные данные по составу 
природных и синтетических фаз [11]. Пронумерованы данные 
по составу природных фаз из ультрамафитов Волковского мас
сива. 1 -  5 меренскиит; 6 -1 1  меренскиит никелистый и нике
листо-медистый; 12-17  котульскит медистый; 18 -  23 кейткон
нит медистый и высокомедистый; кейтконнит медистый и вы
сокомедистый; 24, 25 золото палладийосодержащие; 26 -  32 
меренскиит из верхних и средних частей разреза Волковского 
массива -  габбро с медносульфидньтм и медносульфидно-апа- 
тит-титаномагнетитовым оруценением (по В.В. Мурзину, В.П. 
Молошагу, Ю.А. Волченко, 1988-1991 гг.).
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Таблица 1
Химический состав (масс. %) апатитовых оливинитов Волковского 

массива, вмещающих малосульфидное платинометальное 
оруденение (содержание благородных металлов, г/т)

К ом понент I (56B )* 2(56P) 3(829/4) К омпонент 1(56B) 2(56P) 3(829 /4 )
S i0 2 29,50 29,23 31,60 1Ь О ' 7,61 5,36 7,73
T iO , 0.09 0,04 0,05 c .

‘ - ' O O I T I . 0,11 0,14 -

A l;0 , 2,10 1,00 1,80 Cu 1,68 1,50 0,51
Fc20 3 9,33 9,65 9,23 Ni 0,009 0,007 0,009
FcO 1.96 1,88 2,14 Co 0,012 0,011 -

M nO 0,15 0,11 0,10 Zn 0,008 0,009 -

MfiO 24,28 26,36 25,80 Pt 0,39 0,57 0,40
C aO 12,12 10,61 10,89 Pd 16,00 21,70 14,90
N a20 0,07 0.11 0,18 Rh 0,004 0,005 <0,04
K , 0 0,04 0,02 0,05 Ir < 0,01 < 0,01 -

P,0< 8.20 7,89 7,82 Os 0,016 0,014 -

C r20., < 0,01 < 0,01 - Ru 0,033 0,027 -

V 2O s 0,020 0,017 - Au 0,74 1,20 3,80
П .11.11. 8,70 9,60 7,80 A g 7,30 8,10 10.00

С умма 98,38 98,18 98,00

* А н ал и зы  1 (56В ) и 2(56Р ) вы полнены  в И нституте геологии и геохим ии  У рО  РАН 
(аналитики  И .И . Н еустроева, О .А . Березикова, Ю .П . Л ю бимцева, Т.В. А м елина); анализ 
3(829/4) -  в П О  «У ралгеология» (аналитики  А .Н . М айорова, А .С . Волков).

низкое содержание серы (0,11-0,15 мае. %) при повышенно содержании меди 
(0,51-1,68 мае. %), что согласуется с разнообразием форм нахождения после
дней, присутствующей в руцах в виде высокомедистых сульфидов, теллуридов 
и оксидов. Отношение никеля к кобальту в апатитовых оливинитах близко к 
единице, отношение меди к никелю более 100, что характерно для метаморфо- 
генно-гидротермальных медных руд. Содержание благородных металлов в апа
титовых метаоливинитах в сумме составляет 20-30 г/т, при этом около 70 % 
приходится на палладий, платину и золото, определяя специализацию руц. Ряд 
убывания платиновых металлов в рудах следующий: палладий -  платина -  ру
тений -  осмий -  родий -  иридий. В оливиновых магнетитсодержащих клинопи- 
роксенитах, вмещающих апатитовые оливиниты, среднее содержание палла
дия, платины и золота в сумме составляет примерно 0,5 г/т.

Наиболее концентрированное платинометальное оруденение связано с ло
кальными зонами антигоритизации и хлоритизации, в которых содержание суль
фидов и теллуридов достигает 0,5-1,0 об. %. Продуктивный на благородные 
металлы парагенезис представлен борнитом, халькопиритом, никелистым и ни
келевым карролитом, магнетитом, меренскиитом, котульскитом, кейтконнитом 
и их никелистыми и медистыми разновидностями, самородным золотом, иног-
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Таблица 2
С о с т а в  м и н е р а л о в  б л а г о р о д н ы х  м и н е р а л о в  в а п а т и т о в ы х  

о л и в и н и т а х  В о л к о в с к о г о  м а сс и в а , м а сс . %

№
п/п

Pd Pt Au Ag Си Fe Ni Те Sb Bi Сумма

1* 21,62 0,87 0,0 0,0 1,03 1,46 1,63 69,51 0,16 0,0 96,28
2 20,96 1,21 0,24 0,06 2,05 1,92 2,10 69,20 0,11 0,0 97,85
3 20,00 0,49 0,06 0,02 3,14 2,61 2,12 69,78 0,31 0,08 98,61
4 25,10 0,60 0,06 0,03 2,51 1,60 1,42 70,00 0,30 0,10 101,72
5 21,83 0,60 0,06 0,10 2,24 2,00 2,61 69,09 0,26 0,02 98,81
6 26,00 2,10 0,47 0,20 0,75 0,29 4,11 65,10 0,32 0,19 99,53
7 22,95 0,96 0,35 0,04 3,60 0,70 3,80 67,60 0,18 0,00 100,18
8 21,47 0,80 0,06 0,10 3,98 2,46 2,80 64,50 0,32 0,0 96,49
9 24,50 1,20 0,0 0,05 2,40 2,10 4,10 66,60 0,21 0,0 101,16
10 20,10 0,55 0,0 0,0 5,48 2,95 3,25 64,00 0,22 0,0 96,55
11 21,00 0,85 0,0 0,20 4,10 3,90 3,22 67,00 0,13 0,0 100,40
12 39,00 2,40 0,0 0,20 5,67 4,72 0,0 45,00 0,0 0,0 97,00
13 37,80 1,20 0,61 0,26 5,58 3,90 0,0 42,60 0,12 0,0 92,10
14 39,71 0,13 0,0 0,31 6,58 4,40 0,65 46,10 0,12 0,0 98,00
15 42,10 0,05 0,21 0,05 5,00 4,87 0,0 42,80 0,0 0,0 95,00
16 38,60 0,05 0,40 0,16 6,60 3,88 0,0 41,50 0,09 0,0 91,28
17 42,00 0,16 0,0 0,0 3,41 5,77 1,40 40,00 0,0 0,0 92,74
18 55,00 0,70 0,0 0,20 11,16 0,53 0,0 33,00 0,12 0,0 100,71
19 43,10 0,0 0,0 0,0 18,54 7,26 0,30 29,20 0,0 0,0 98,40
20 51,00 0,25 0,63 0,42 17,78 2,90 0,47 28,00 0,05 0,0 101,50
21 66,89 0,60 0,0 0,10 5,72 0,50 0,18 22,00 0,13 0,0 96,12
22 59,00 0,0 0,12 0,11 13,38 2,00 0,09 23,10 0,06 0,0 97,86
23 41,80 1,25 0,0 0,0 15,10 13,95 0,0 24,00 0,07 0,0 96,12
24 0,05 0,0 84,60 13,20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,25 98,10
25 0,14 0,0 85,40 12,20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,67 98,41

*1-5 -  меренскиит; 6-11 -  меренскиит никелистый и никелисто-медистый; 12-17 -  
когульскит медистый; 18-23 -  кейтконнит высокомедистый; 24-25 -  золото.

Анализы выполнены в Институте геологии и геохимии УрО РАН методами РСМА на 
приборе JXA-5 (анализаторы JI.K. Воронина, Ю.А. Волченко).

да висмут и палладийсодержащим (табл. 2). Размеры выделений сульфидов и 
теллуридов обычно очень малы (от 0,02 до 0,2 мм), в редких случаях скопления 
кристаллических зерен и прожилки достигаю т размеров до 1-2 мм. Собствен
ные минералы палладия и платины присутствуют в виде изолированных зерен и 
одно-двухфазных кристаллических сростков, заключенных в борните, халько
пирите, серпентине, хлорите, магнетит-хлоритовых и карролит-халькопирито- 
вых сростках. Размеры отдельных кристаллических зерен составляют от 5 х 
10 до 20 х 20 мкм; встречены цепочковидные и прожилковидные ветвистые 
агрегаты размером 100 х (15-20) мкм. Распределение палладия, платины, тел
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лура в отдельных кристаллических зернах меренскиита относительно равно
мерное, в отличие от котульскита и кейтконита.

Обнаружены зональные зерна, у которых внутренняя часть сложена кейт- 
коннитом, а внешняя зона -  высокомедистым кейтконнитом; установлено обра
стание котульскита меренскиитом. В целом, соотношения теллуридов палла
дия в рудах свидетельствуют о следующей временной последовательности их 
формирования: кейтконнит-котульскит-меренскиит, что фиксирует возрастание 
потенциала теллура, сурьмы, платины и никеля к концу рудного процесса (см. 
табл. 2). Золото в рудах встречено в виде клиновидных прожилков размером 
(200-300)х(20-40) мкм, на выклинивании которых отмечается сыпь тонких, 5 х 
(5-10)х10 мкм изометричных зернышек золота. Прожилки и отдельные зерна 
его заключены в хлорит-антигоритовом агрегате, содержащем вкрапленность 
халькопирита, борнита и жилки позднего магнетита. Золото высокопробное, со
держащее помимо серебра палладий и висмут (см. табл. 2).

Положение составов платипо-палладиевых минералов, формирующих ору
денение в апатитовых метаоливинитах Волковского массива, на диаграмме 
системы палладий -  висмут -  теллур (см. рисунок), фиксирует однотипный в 
первом приближении характер меренскиитовой минерализхации во всех частях 
разреза Волковского массива (ан. 1-11 оливиниты, ан. 26-32 -  габбро). Для ме- 
ренскиитов характерны весьма низкие содержания висмута, сурьмы и мыш ья
ка, так же как и отнюдь не случайное увеличение в минерале к нижним частям 
разреза содержаний платины и особенно никеля (подобно парагенному карро- 
литу). Котульскит и кейтконнит из апатитовых метаоливинитов (ан. 12-23) так
же отличаются от минералов из других известных месторождений [8, 11] весь
ма низкими содержаниями сурьмы, отсутствием висмута и мышьяка. Полу
ченные результаты по высокопалладиевой области системы палладий -  теллур 
существенно дополняют представления о пределах изоморфизма никеля, меди 
и палладия в котульскитах и кейтконнитах. Выполненное исследование в сово
купности с ранее полученными данными по платиноносности разрезов Волков
ского и Качканарского массивов [1, 2, 5, 7, 8] дает полное представление об 
эволюции состава и продуктивности типов платинометального оруденения, воз
никающих в разных частях разреза дифференцированных рудоносных габбро 
платиноносного пояса и их ореольных образованиях.

Исследование выполнено при содействии и финансовой поддержке Россий
ского фонда фундаментальных исследований (проект 96-05-64816).
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ПЛАТИНОНОСНЫЕ МАФИТЫ И УЛЬТРАМАФИТЫ УРАЛА: 
ОСОБЕННОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ, МЕТАМОРФИЗМА, 

МЕТАЛЛОГЕНИЯ*

Исследование парагенетических ассоциаций элементов и минералов благо
родных металлов в альпинотипных и зональных комплексах Урала приближает 
нас к пониманию протекавших в них процессов и позволяет выйти на решение 
общих проблем по родо- и рудообразованию в мафит-ультрамафитовых комп
лексах уральской подвижной системы. Установлен неоднородный характер рас
пределения благородных металлов в горных породах и рудах как альпинотип
ных, так и зональных комплексов, обусловленный их полигенной (полиформаци- 
онной) природой, а также принципиальное различие генетических серий, форми
рующих эти комплексы, по ведущим парагенетическим ассоциациям элемен
тов и минералов благородных металлов.

Благороднометальное и, в частности, платинометальное оруденение в ульт- 
рамафитах и мафитах Урала, в геологической истории и геодинамических ре
жимах проявления последних ведет себя строго закономерно и дискретно. На 
ранних этапах заложения и развития подвижной системы (авлакоген-рифтоген- 
ная, океаническая стадии) в условиях режима преобладающего растяжения и 
раздвига континентальной коры, в выводимых слабо истощенных продуктах 
вещества верхней мантии (лерцолитах, гарцбургитах с небольшими массами 
дунитов и мантийных базальтов) отмечается относительно высокая концентра
ция большинства платиновых металлов при низких содержаниях золота и се
ребра. Дальнейш ая трансформация альпинотипных комплексов в обстановках 
океанической и островодужной стадии развития системы приводит к образова
нию серии сильно деплетированных и флюидизированных хромитоносных ульт- 
рамафитов с сильно фракционированным распределением благородных метал
лов, в том числе -  платиноносных высокохромистых руд кемпирсайского типа с 
резко превалирующим осмием, иридием и рутением в сульфидной и самород
ной формах нахождения. Для надсубдукционных хромитоносных ультрамафи- 
тов характерно контрастное фракционирование платиновых металлов при пест
роте форм нахождения и частом присутствии серебра и золота. На раннеостро- 
водужной стадии развития подвижной системы, в условиях общего сжатия и 
частых растяжений, в сильно деплетированных продуктах вещества верхней 
мантии -д ун и товы х  членах дунит-тылаитовых серий -  накапливается преиму
щественно платина с подчиненными количествами иридия и рутения в само
родной и сульфидной формах. В позднеостроводужную и предконтинентальную
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стадии развития системы, в условиях нарастания процессов ее стабилизации, в 
связи с наиболее дифференцированными комплексами базитов формируются 
магматогенно-метасоматичские руды палладия и платины с повышенными ко
личествами золота и серебра. В ферроклинопироксенитах и горнблендитах оре- 
ольных зон палладий и платина присутствуют в составе самородно-теллурид- 
но-сульфидного парагенезиса. В рудогенных габбро, их дифференциатах, (апа
титовые оливиниты, апатитовые оливиновые клинопироксениты) и продуктах 
автометасоматоза палладий, платина, золото и серебро находятся в теллурид- 
ной и самородной формах в ассоциации с теллуридами и сульфидами цветных 
металлов, апатитом, титаномагнетитом, вторичными минералами.

Установлена различная подвижность благородных металлов, фракциониро
вание их уже при магматическом деплетировании мантийного субстрата и в 
собственно магматическом процессе. Все больше данных свидетельствуют и 
о широком участии их в постмагматических процессах. При этом условия кон
центрирования благородных металлов тесно связаны с изменением окислитель- 
но-восстановительного потенциала среды рудообразования, с характером и 
масштабами проявления процессов метаморфизма и метасоматоза. Для фор
мирования платиновометальных руд на ранних стадиях развития системы пре
валирующее значение имели постмагматические процессы, которые в услови
ях амфиболитовой и зеленосланцевой фации метаморфизма ультрамафитов и 
мафитов приводили к существенному переотложению и выносу благородных 
металлов, в первую очередь палладия, платины, золота и серебра, в том числе 
и в углеродсодержащие глинистые толщи черносланцевых бассейнов.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 96-05-64816).
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РАЗВИТИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ А.Г. БЕТЕХТИНА  
О ГЕНЕЗИСЕ ХРОМИТОВОГО ОРУДЕНЕНИЯ 

В АЛЬПИНОТИПНЫХ УЛЬТРАМАФИТАХ*

60 лет назад А.Г. Бетехтин вскрыл основные закономерности размеще
ния и условий формирования хромитовых месторождений (Бетехтин, 1937). 
Сформулированные им выводы ни только не потеряли актуальности, но получи
ли развитие в ходе многолетнего изучения разведки и эксплуатации уникальных 
кемпирсайских месторождений. На примере этих месторождений подтверди
лась обоснованность выделения двух генетических типов промышленного кон
центрирования хромшпинелидов -  раннего, убогого, залегающего в анхимоно- 
минеральных дунитах и имеющего с ними размытые контакты («ортомагмати- 
ческого», по А.Г.) и позднего («гистеромагматического»), оторванного от дуни
тов и залегающего в перидотитах, с резкими секущими контактами рудных тел 
сложной, в том числе столбообразной формы.

Глубокое структурное и разведочное бурение в юго-восточной части Кем
пирсайского массива показало, что концентрации первого типа залегают в са
мых низах стратифицированного разреза ультрамафитов, выше постепенно сме
няются анхимономинеральными дунитами с акцессорной вкрапленностью хром
шпинелида, далее переходящими в гарцбургиты и лерцолиты, и по петрологи
ческим данным могут быть отнесены к наиболее истощенному тугоплавкому 
остатку в ходе магматического деплетирования вещества верхней мантии. 
Примером промышленных концентраций этого типа является месторождение 
«Геофизическое XII».

Хромиты первого типа, наряду с акцессорным хромшпинелидом дунитов, 
а также с хромшпинелидом ламелей распада пироксенов гарцбургитов, явля
ются источником хрома для формирования переотложенного оруденения вто
рого типа. Это подтверждается результатами изучения поведения элементов 
семейства железа во вмещающих оруденение второго типа ультрамафитах на 
примере глубоко залегающих крупнейших рудных тел 3 и 23, разведанных на 
южных флангах месторождения Алмаз-Жемчужина. Опробование шести глу
боких -  до 1400 м -  разведочных скважин позволило установить нарушение 
первичных соотношений концентраций хрома, железа, марганца и никеля на рас
стоянии не менее 300 м по латерали. Протяженность этих нарушений по верти
кали не установлена, т.к. сверху ореол срезается либо габбро-амфиболитами, 
либо эрозией, снизу ограничен забоем скважин, нам удалось проследить его на
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расстоянии 350 м ниже и 400 м выше рудных тел. Истинные его масштабы, по- 
видимому, значительно больше.

Ореолы вместе с рудными телами составляют рудоносные зоны, мощно
стью до 1 км, внутри которых можно различать над-, меж- и подрудные подзо
ны и подзону выклинивания рудных тел, характеризующиеся разным поведени
ем элементов семейства железа -  частичным выносом из подрудных и боко
вых пород Сг20 3 (0,1 мае. %), NiO (0,04), Fe0*(0,5), MnO (0,02) и их привносом 
в межрудные подзоны, включая формирование рудных тел, а никеля -  в надруд- 
ные (0,02) в незатронутых выветриванием породах. Следует подчеркнуть, что 
контакты рудоносной зоны, как и рудных тел несогласны с петрограницами. В 
итоге можно утверждать, что в процессе формирования высокохромистого хро
митового оруденения возникает синрудная асимметричная геохимическая зо
нальность, обусловленная переотложением ряда элементов семейства железа 
из нижележащих ультрамафитов в вышележащие вплоть до образования руд
ных тел. Подвижность этих элементов в ходе рудного процесса подтверждает
ся и минералогически: переотложение хрома зафиксировано в исчезновении 
ламеллей хромшпинелида из зерен пироксенов подрудного интервала, а привнос 
железа в межрудные ультрамафиты -  повышением содержания железа в оли
винах вплоть до 13 мае. % (как в рудообразующем хромшпинелиде) при фоно
вом содержании 8-9 %. Таким образом, подтвердился вывод А.Г. Бетехтина о 
том, что источником вещества хромитовых руд являются сами ультрамафиты.

Основную роль в формировании хромитовых месторождений II типа А.Г. 
Бетехтин отводил восстановленным летучим -  сере, углероду, фтору, фосфору, 
бору при преобладании водорода. Это подтвердилось результатами изучения 
состава заключенных в хромитах газов (Симонов и др., 1988) и данными окси- 
термобарометрических расчетов летучести кислорода в рудоносных зонах, ко
личественно характеризующей окислительно-восстановительное состояние про
цесса хромитообразования и свидетельствующими о восстановленном харак
тере рудообразующих флюидов, обогащенных водородом, метаном и окисью 
углерода (Чащухин и др., 1996).

В противоположность высокохромистым низкохромистые хромитовые руды 
генетически связаны с метасоматическими дунитами -  продуктами двух неза
висимых процессов -  а) метаморфической дифференциации гарцбургитов и лер- 
цолитов, б) их реакции с габбро и троктолитами. Состав рудообразующего хром
шпинелида в целом наследует Cr/Al-отношение акцессорного хромшпинелида 
ультрамафитов -  эдуктов метасоматических дунитов. С ростом количества 
хромшпинелида наблюдается два противоположных тренда в составе шпине
лей с низким и высоким содержанием хрома: в первом случае возрастает коли
чество алюминия при постоянстве содержания хрома, во втором -  увеличива
ется содержание хрома при закономерном уменьшении количества алюминия.
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Значения летучести кислорода в глиноземистых хромититах и вмещающих 
дунитах, на четыре порядка более высокие, чем в высокохромистых, свиде
тельствуют о существенно углекислом составе рудообразующего флюида.

Работа.выполнена при финансовой поддержке РФФИ, коды проектов 95-05-
14287,96-05-64816.
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Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П Л А Т И Н О В Ы Х  М Е Т А Л Л О В  
В М А Ф И Т -У Л Ь Т Р А М А Ф И Т О В Ы Х  К О М П Л Е К С А Х  

У Р А Л Ь С К О Й  П О Д В И Ж Н О Й  С И С Т Е М Ы :  
П Е Т Р О Л О Г И Ч Е С К И Е  И  Р У Д О Г Е Н Е Т И Ч Е С К И Е  С Л Е Д С Т В И Я *

Изучение парагенетических ассоциаций элементов и минералов платино
вых металлов (ПАЭМ) в альпинотипных и зональных комплексах Урала позво
лило приблизиться к пониманию специфики протекавших в них процессов и выйти 
на решение некоторых общих проблем породо- и рудообразования в мафит-уль- 
трамафитовых комплексах подвижных систем.

Основу исследования составляют материалы, полученные по 4 альпино- 
типным (Кемпирсай, Нурали, В-Нейва, Рай-Из) и 3 зональным (Нижний Тагил, 
Качканар, Кьттлым) комплексам Урала. Прежде всего следует обратить вни
мание на неоднородный характер распределения платиновых металлов в гор
ных породах и рудах альпинотипных и зональных комплексов, что обусловлено 
их полигенной (полиформационной) природой, а также на принципиальное разли
чие этих комплексов по ведущим парагенетическим типам ПАЭМ.

Платиновые металлы и их разнообразные собственные минералы при
сутствуют во всех частях разрезов альпинотипных комплексов, формируя че
тыре различных типа ПАЭМ. Первый тип, иридиево-осмиево-рутениево-пла
тиновый, характеризуется ассоциацией тугоплавких платиноидов и платины, при 
ведущей роли многокомпонентных твердых растворов, лаурита и ирарсита. Воз
никает уже на начальной стадии магматического деплетирования и характерен 
для слабо истощенных гарцбургит-лерцолитовых комплексов с унаследован
ным субхондритовым типом распределением платиноидов, описываемым очень 
пологой нормированной (С 1) кривой. Коэффициент фракционирования (КФ), оце
ниваемый отношением палладия к иридию, для этих разрезов равен 0,3-5. Пла- 
тиноидные минералы связаны с акцессорной вкрапленностью и гнездообраз- 
ными скоплениями высокоглиноземистых маложелезистых и низкотитанистых 
хромшпинелидов. Второй тип, платино-иридиево-рутение-осмиевый, присутству
ет в более деплетированных гарцбургит-дунитовьтх частях разрезов с явно на
рушенным субхондритовым типом распределения платиноидов, характеризуе
мым сильно дифференцированной нормированной кривой, с максимумами по 
Ru и Os. КФ равен 0,2-2. В ПАЭМ ведущая роль принадлежит лауриту, эрлик- 
маниту, многокомпонентным твердым растворам на основе тугоплавких плати
ноидов. Характерен для зон перехода к краевому полосчатому дунит-клинопи- 
роксенит-габбровому комплексу и связан с высокоглиноземистыми железис
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тыми малотитанистьтми хромитовыми рудами. Третий тип, рутениево-иридие
во-осмиевый, типичен для очень сильно истощенных и флюидизированных час
тей разреза продуктивного на хром дунит-гарцбургитового комплекса с сильно 
фракционированным (анхондритовым) типом распределения платиноидов. Тренд 
фракционирования описывается крутовозрастающей кривой с близкохондрито- 
выми концентрациями Ru, Ir и Os. КФ равен 0,01 -0,1. ПАЭМ представлена суль
фидами, сульфоарсенидами и твердыми растворами тугоплавких платиноидов 
(лаурит, эрликманит, ксингцхонгит, осарсит, руарсит и др.), постоянно присут
ствующими в высокохромистых маложелезистых хромитовых рудах, представ
ляющих собой продукт высокотемпературного флюидного метасоматоза. Чет
вертый тип, платино-палладиевый, типичен для краевых полосчатых дунит-вер- 
литклинопироксенит-габбровых серий альпинотипных комплексов и приурочен 
к высокожелезистым высокотитанистым среднехромистым хромитовым ру
дам, залегающим в верлитах и железистых дунитах. Характеризуется сильно 
фракционированным (анхондритовым) типом распределения платиновых метал
лов с очень дифференцированной нормированной кривой в области тугоплавких 
платиноидов и крутым подъемом ее в области легкоплавких платиноидов. КФ 
изменяется от 3-5 до 15-20. Ведущие минералы ПАЭМ ферроплатина, стибио- 
палладинит, сперрилит, серебро. В общем виде распределение платиновых ме
таллов в альпинотипных комплексах характеризуется двумя противоположны
ми трендами, имеющими конкретный генетический смысл. Для высокоглинозе- 
мистых хромитовых руд по мере увеличения железистости и густоты вкрап
ленности хромшпинелида содержание глинозема растет при инертном поведе
нии хрома и тугоплавких платиноидов (типы 1-2). В высокохромистых маложе
лезистых руцах (тип 3) по мере увеличения железистости и густоты вкраплен
ности хромш пинелида увеличивается содержание хрома, падает глинозема, и 
одновременно с этим возрастает доля тугоплавких платиноидов в рудах.

Рассмотрение особенностей распределения ПАЭМ в комплексах платино
носного пояса Урала необходимо проводить с учетом их гетерогенности, обус
ловленной изменениями геодинамических обстановок формирования. Более 
ранние, дунит-верлит-клинопироксепит-тылаитовьте собственно платиноносные 
серии характеризуются относительным накоплением Pt в дунитовых членах и в 
находящихся в них хромоворудных обособлениях. Суммарное содержание пла
тиноидов в основной массе этих дунитов составляет 30-150, в среднем 60 мг/т, 
в том числе Pt 5-50, в среднем 20 мг/т. КФ изменяется от 4 до 20. В хромито
вых шлирах, жилах распределение Pt и платиноидов не коррелируется с густо
той вкрапленности хромшпинелида, содержанием в нем Сг, Fe, А1. КФ равен 10-
20. В целом распределение платиноидов в дунит-тылаитовых сериях описыва
ется правоасимметричной нормированной кривой с отчетливым максимумом 
по Pt. ПАЭМ представлена ферроплатиной, многокомпонентными твердыми 
растворами, а также сульфидами и сульфоарсенидами всех платиновых метал
лов, кроме палладия. Поздние ферро-клинопироксенит-габбровые (габбро-но-
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ритовые), собственно палладиеносные серии характеризуются относительным 
накоплением Pd и Pt во фронтальных и тылаитовых частях ультрамафитовых 
разрезов, а также в габбро, при крайне низком содержании остальных платино
вых металлов. Результирующая нормированная кривая имеет правоасиммет
ричны й вид с четко выраженным максимумом по Pd. КФ изменяется от 500- 
1000 в габбро и горнблендитах до 2000-5000 в ферроклинопироксенитах. ПАЭМ 
представлена сульфидами, теллуридами и арсенидами Pd и Pt (высоцкит, мер- 
тиит, котульскит, меренскиит и др.) с Си, Hg, Ni.

Установленные различия ПАЭМ не только в ультрамафитовых, но и в ма- 
фитовых членах альпинотипных и зональных комплексов позволяют сделать 
вывод о принципиальном различии геодинамических обстановок зарождения, 
трансформации и становления этих комплексов в подвижных системах.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, коды проектов 96-05- 
64816 и 95-05-14287.
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У Р А Л Ь С К И Й  П Л А Т И Н О В Ы Й  П О Л И Г О Н  А .Г . Б Е Т Е Х Т И Н А :  
Н О В Ы Е  Д О С Т И Ж Е Н И Я *

Разносторонние многолетние исследования А.Г. Бетехтина на всей терри
тории уральского подвижного пояса, посвященные разработке основных про
блем хромит-платинового рудообразования, фундаментальному изучению ми
нералогии и геохимии платиносодержащих руд, окончательно утвердили Урал в 
качестве эталонного полигона мирового значения, наметив основные направле
ния и перспективы дальнейших работ по платиновой тематике на многие годы. 
Представления А.Г. Бетехтина об эпигенетическом (гистеромагматическом, 
пневматолитовом) происхождении хромит-платиновых обособлений в резуль
тате распада летучих хром-платиносодержащих соединений (Бетехтин, 1935, 
1954) не только не устарели, но получили в последние годы подтверждение на 
уральских объектах. Для Нижнетагильского массива нами установлена диск
ретность процессов формирования основной массы дунитов и хромит-платино
вых руд. Выяснено, что основная масса дунитов с акцессорной и повышенной 
вкрапленностью хромшпинелидов (в том числе, убоговкрапленные руцы в ду
нитах) содержит крайне низкие количества платины: 5-50 мг/т. Для этих, фоно
вых, дунитов впервые установлено, что распределение платины связано пря
мой зависимостью с железистостью оливина (дунита) и обратной с количе
ством хромшпинелида (содержанием хрома в дунитах). Так, при возрастании 
железистости от 6-7 до 9-11 % мол. количество платины увеличивается от 3-10 
до 50-60 мг/т и в дальнейшем не растет. Параллельно с этим содержание Сг20 3 
в дунитах уменьшается с 2-3 до 0,3-0,5 мае. %. Сингенетичные и сегрегацион
ные шлиры и жилы в дунитах, сложенные густовкрапленными и сплошными 
(«сливными») хромитами, также как и убоговкрапленные руцы, содержат 100- 
200 и менее мг/т платины, то есть, практически неплатиноносны. На этом в 
целом минимально платиноносном фоне выделяются участки флюидно-мета- 
соматического преобразования дунитов, вмещающие платиноносньте дунит-пег- 
матиты авроринского типа, и хромит-платиноворудные столбы и зоны, сложен
ные обычно средневкрапленньтми хромитами с характерным составом хромш
пинелида, оливина и акцессорных минералов. Содержание платины в них возра
стает в десятки и сотни раз: от 1-5 до 50 г/т и более. Для трех крупнообъемных 
проб хромит-платиновых руд, отобранных из таких участков в районе старого 
Александровского карьера, выполнено исследование состава сосуществующих 
минералов (хромшпинелидов, оливинов, минералов платиновых металлов, пара- 
генных сульфидов). Содержание платины в пробах составило 0,7, 1,3, 2,0 г/т; в

Ю.А. Волченко, В.А. Коротеев

* «О сновны е проблемы  в учении о магматогенных руцньгх месторождениях». Тез. докл. 
М еждународного Бетехтинского Симпозиума. Изд. И ГЕМ  РАН. М осква, 1997. С. 247-248.
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концентратах из этих проб, соответственно, 5, 14 и 28 г/т. Во всех трех случаях 
хромит-платиновые обособления имеют состав средневкрапленного хромита с 
мелкими и крупными (от 100 до 1000 мкм и более) включениями иридистой 
тетраферроплатины, а также пентландита, миллерита и пирротина. Основопо
лагающий вывод заключается в том, что накопление платины в дунитах, хро
моворудных шлирах, жилах не контролируется лиш ь густотой вкрапленности 
хромшпинелидов, размерностью зерен сосуществующих хромшпинелидов и 
оливинов, степенью и типом серпентинизации дунитов. Концентрированное ору
денение нижнетагильского типа приурочено к участкам флюидно-метасомати- 
ческой проработки в апикальных частях дунитовых тел, а внутри них к дунит- 
пегматитам (с хромшпинелидом или хромтитаномагнетитом), либо к шлирам и 
жилам средневкрапленных хромитовых руд вполне определенного состава.

В полной мере подтвердились представления А.Г. Бетехтина о неплатино
носном характере перидотитовых массивов Урала, содержащих крупные мес
торождения хромитов (Бетехтин, 1937, 1954). Обобщение всех материалов, 
полученных нами при выполнении исследований на крупнейших альпинотипных 
комплексах Урала, действительно свидетельствует об отсутствии в них соб
ственно платиновых месторождений, но позволяет выделить в их составе че
тыре типа месторождений платиновых металлов (осмия, иридия, рутения, пал
ладия), локализованных в разных частях разрезов, и отвечающих особеннос
тям геодинамических обстановок преобразования альпинотипных комплексов. 
При этом установлены сопряженность процессов деплетирования альпинотип- 
ных ультрамафитов и фракционирования в них платиновых металлов, и присут
ствие во всех частях их разрезов платинометальной минерализации, в том чис
ле -  в промышленных количествах.

Подтвердилось замечательное наблюдение А.Г. Бетехтина о широком рас
пространении серебра в хромитовых рудах альпинотипных комплексов (Бетех
тин, 1954). Нами было установлено присутствие серебра в хромитовых рудах и 
ультрамафитах Рай-Иза и Кемпирсая, а также впервые выявлена собственная 
серебряная минерализация в высокохромистых рудах в дунит-гарцбургитах, а 
также в высокожелезистых высокоглиноземистых среднехромистых рудах ду
нитах краевого полосчатого комплекса (серебро самородное, серебро медис
тое, серебро палладистое).

Освоение богатейшего научного наследия и дальнейшее развитие исследо
ваний по платиновой тематике в последние десятилетия привели к открытию на 
Урале многочисленных новых типов платинометального оруденения (Волченко 
и др., 1994).

Исследование выполнено при содействии и финансовой поддержке РФФИ 
(проект №  96-05-64816).
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Х Р О М И Т О В О Е  О Р У Д Е Н Е Н И Е  К Е М П И Р С А Й С К О Г О  М А С С И В А :  
З А К О Н О М Е Р Н О С Т И  Р А З М Е Щ Е Н И Я  

И  У С Л О В И Я  О Б Р А З О В А Н И Я *

Кемпирсайский ультрамафитовый массив на Ю жном Урале вмещает уни
кальный по запасам узел месторождений высокохромистых хромитовых руд. 
Месторождения открыты в 1930 г, разрабатываются с 1938 г и дали свыше 120 
млн. т  руды со средним содержанием Сг20 3 более 50 мае. %. В 1990 г добыча 
превысила, 5 млн. т. Запасы крупнейшего месторождения Алмаз-Жемчужина, 
составляю т около 100 млн. т  с содержанием Сг20 3 более 45 мае. %. Орудене
ние разведано до глубины 1400 м.

М ассив площадью более 900 км2 расположен в пределах Северных Мугод- 
жар и входит в состав Главного уральского офиолитового пояса, протягиваю
щегося вдоль западной границы океанического сектора Урала с континенталь
ным. М ассив вытянут субмеридионально на 80 км и залегает в основании офи
олитового разреза, со стандартной возрастной последовательностью пород: 
альпинотипные ультрамафиты, неравномерно тектонизированные и до глубины 
1200-1400 м серпентинизированные, прорывающие их габброиды, сближенные 
дайки с участками плагиогранитов, низкокалиевые подводные, часто подушеч
ные базальты, кремнистые осадки.

Ультрамафиты массива сложены двумя естественными ассоциациями: пре
обладающей дунит-гарцбургит-лерцолитовой и количественно резко подчинен
ной ферродунит-верлит-клинопироксенитовой, спорадически развитой на пери
ферии массива на контакте первой с троктолитами и оливиновыми габбро (Пав
лов и др., 1968).

М ассив состоит, по-крайней мере, из двух неравных по площади блока - 
юго-восточного и западного (Коробков и др., 1988; Чащухин и др., 1994; Саве
льева, Перцев, 1995). Граница между блоками резкая и проходит предположи
тельно по гигантской дайке иситов, протянувшейся на 20 км в субмеридио- 
нальном направлении (Ш тейнберг и др., 1995). Главные различия блоков выра
жены в их строении, составе пород и минералов, в том числе рудообразующего 
хромш пинелида - высокохромистого на юго-востоке и средне хромистого на 
западе, а также в масштабах хромитового оруденения.

Ю г о -в о ст о ч н ы й  бл о к . Глубокое структурное и разведочное бурение под
твердило отмеченную еще В.П. Логиновым (Логинов и др., 1940) и Н.В. Павло
вым (Павлов и др., 1968) грубую стратификацию ультрамафитов этой части 
массива (Самсонов, Бачин, 1988). Она выражена в существовании более или 
менее дискретных четырех толщ, мощностью каждая до 1 км, с последова

И.С. Чащухин, Г.П. Самсонов, С.Г. Уймин, Ю.А. Волченко

*Уральская летняя минералогическая школа-97. Екатеринбург, 1997. С. 28-33.
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тельностью сверху вниз: 1) безрудные однородные гарцбургиты с 20-30 мае. % 
ортопироксена, залегающие непосредственно под породами ферро-дунит-кли- 
нопироксенитового комплекса; 2) вверху рудоносный, ниже безрудный дунит- 
гарцбургитовый комплекс, состоящий из чередования дунитов и гарцбургитов с 
пониженным в целом содержанием пироксена и нечеткими между ними грани
цами; 3) беспироксеновые дуниты с концентрациями густовкрапленных хроми
товых руд в верхах толщи, убогих и редковкрапленных в ее низах; 4) нижние 
безрудные гарцбургиты с участками шпинелевых лерцолитов; вблизи границы 
с дунитами представлены бластомилонитами, что дает основание предпола
гать тектоническую сдвоенность разреза.

Химический состав незатронутых рудным процессом ультрамафитов юго- 
восточного блока, включая дуниты, характеризуется рядом закономерностей, 
свидетельствующих об их образовании в ходе одноактного процесса. М ассо
вые доли железа и марганца в расчете на закись и сухой остаток с учетом 
погрешностей химического анализа соответственно равны 8,0 и 0,12 %. С со
держанием магния коррелируют прямо массовые доли никеля и хрома и об
ратно - кальция и алюминия, также не выходя за пределы ошибок анализов. Эта 
жесткая петрохимическая конструкция контролирует состав слагающих ульт
рамафиты минералов. Так, величина Fa в ряду шпинелевый лерцолит-предель- 
ный гарцбургит-малоэнстатитовый гарцбургит-пироксеновый дунит - дунит по
степенно уменьшается от 10-10,5 до 7-8 %, хромистость хромшпинелида Сг* 
[(Сг/(Сг+А1)] в крупных незональных зернах закономерно увеличивается от 15- 
20 до 75-80 % (в том числе, на протяжении 30 см от 27 до 74 %). Существова
ние моновариантных зависимостей между составами минералов и пород ис
ключает метасоматический генезис ультрамафитов. С другой стороны, хими
ческий состав минералов не зависит от их положения в вертикальном разрезе 
ультрамафитов. Это наряду с постоянством содержания железа по вертикали 
противоречит образованию ультрамафитов путем кристаллизации из расплава. 
Остается единственный вариант: ультрамафиты юго-восточного блока сфор
мировались в процессе магматического деплетирования вещества верхней ман
тии. Реститовой природой ультрамафитов, по-видимому, можно объяснить опи
санную выше расслоенность, возникшую в результате увеличивающейся с глу
биной степени частичного плавления под действием потока восходящих вос
становленных астеносферных флюидов. Последнее подтверждается уменьше
нием фугитивности кислорода в ультрамафитах в ходе магматического депле
тирования (Чащухин и др., 1996).

З а п а д н ы й  б л о к  массива, в отличие от юго-восточного, сложен чрезвы
чайно однородными гарцбургитами с пониженным содержанием ортопироксе
на (15-20 мае. %), что подчеркивается составом акцессорного хромшпинелида 
с Сг*, равной 45-62 % (Чащухин и др., 1994). В западной части блока шириной 
около 2 км широко развиты  беспироксеновые дуниты в форме секущих поло
счатость и директивность гарцбургитов жил и полос мощностью от первых
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дециметров до десятков метров. С дунитами пространственно связаны жилы 
ортопироксенитов. Все известные в массиве рудопроявления среднехромисто
го хромита приурочены к участкам развития дунитов. Последние по составу 
хромш пинелида статистически разделяются на две группы: в первой он анало
гичен гарцбургитовому, во второй - заметно менее хромистый. Железистость 
оливина в дунитах статистически равна гарцбургитовой и варьирует от 8,0 до 
9,6 %. Приведенные данные не позволяют связывать формирование этих дуни
тов с процессом магматического деплетирования. В этом отношении они иден
тичны дунитам сетчатого комплекса Войкаро-Сыньинского массива на Поляр
ном Урале, и по аналогии с ними могут быть отнесены к продуктам метамор
фической дифференциации гарцбургитов, представленных ассоциацией беспи- 
роксенового дунита с ортопироксенитом (Савельева и др., 1980). Примечательно, 
что составы хромшпинелидов из дунитов второй группы, т.е. наиболее глинозе
мистые, в координатах Сг*-/» образуют единую непрерывную серию с хромш
пинелидами руд, обусловленную постепенным увеличением массовой доли ми
нерала, и могут рассматриваться как рудообразующие. Можно утверждать, 
что эти руды являются метасоматическими образованиями - продуктами ме
таморфической дифференциации реститогенных гарцбургитов.

Г е н е т и ч е с к и е  т и п ы  в ы с о к о х р о м и с т о г о  х р о м и т о в о г о  о р у д е н е н и я

Имеющиеся к настоящему времени данные по геологии, петрологии и гео
химии ультрамафитов юго-восточного блока Кемпирсайского массива позволя
ют обосновать выделение двух генетических типов высокохромистого оруде
нения - магматического и метасоматического, латераль-сегрегационного.

М а г м а т и ч е с к о е  о р у д е н е н и е . Наиболее типичны м  примером магмати
ческого (ортомагматического, по А.Г. Бетехтину (1937)) оруденения могут слу
жить руды месторождения «Геофизическое XII», разведанного Донской ГРП на 
СЗ юго-восточного блока. Руды, представленные убого- и редковкрапленными 
разностями, залегают в самых низах толщи анхимономинеральных дунитов. 
Количество хромшпинелида при значительных вариациях постепенно растет 
сверху вниз от 1,5-5,0 до 30-40 мае. %. Параллельно увеличивается железис
тость \f=  Fe27(F e2++Mg)] сосуществующих оливина и хромшпинелида от 7-7,5 
до 5-6 % и от 40-45 до 32-35 %, соответственно. К низам разреза в хромшпине- 
лиде закономерно увеличивается массовая доля никеля и уменьшается - мар
ганца, подтверждая геохимическое сродство первого с M g , второго с Fe2+.

По нашему мнению, наблюдаемая картина могла возникнуть только в ре
зультате кристаллизационной дифференциации хромшпинелид-оливинового 
расплава в сублитосферных условиях, о которых свидетельствуют сохранив
шиеся в средней части разреза низкие значения летучести кислорода (Чащухин 
и др., 1996). По-видимому, в благоприятных случаях длительно действующий 
поток горячих восстановленных флюидов после формирования стратифи-
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цированного разреза ультрамафитов был сфокусирован в локальных участках 
типа горячих точек, где полностью переплавлял уже деплетированное веще
ство верхней мантии. Необычная воронкообразная морфология рудных тел не 
противоречит предложенному механизму.

Л а т е р а л ь -с е г р е г а ц и о н н о е  о р у д ен ен и е . Наиболее важный промыш лен
ный тип. А.Г. Бетехтин назвал этот тип гистеромагматическим и отметил сле
дующие его отличительные особенности: а) пространственную оторванность 
от дунитов; б) эпигенетичность по отношению к ортомагматическим рудам; в) 
сложную, нередко столбообразную морфологию рудных тел; г) участие восста
новленных флюидов (Н2, S, С) при формировании руд (Бетехтин, 1937). Несмотря 
на то, что эти особенности были выявлены А.Г.Бетехтиным на примере место
рождений Ш орджинского массива (Закавказье), они в полной мере подтверди
лись в Главном рудном поле Кемпирсайского массива (Павлов и др., 1968; Смир
нова, 1984; Самсонов, Бачин, 1988; Симонов и др., 1988; Самсонов, 1995).

Для выяснения генезиса оруденения мы предприняли изучение вариаций 
состава минералов по вертикали в крупнейшем в Главном рудном поле рудном 
теле №  3 (южный фланг месторождения Алмаз-Жемчужина) и поведения эле
ментов семейства железа в околорудных породах.

Рудное тело мощностью около 300 м имеет сложную форму, ниже забоя 
через узкий перешеек соединяется с рудным телом №  23. На дневную поверх
ность не выходит. Контакты с вмещающими ультрамафитами резкие и несог
ласны с петрограницами. Рудное тело залегает в верхней части дунит-гарцбур
гитового комплекса со средним содержанием ортопироксена 11,5±9 мае. % и 
перекрыто толщей гарцбургитов с 20±3 мае. % пироксена. Руда сложена 
чередованием массивны х и порошковых разностей  с содержанием хромш 
пинелида от 30 до 90 мае. %, большей частью  70-80 мае. %. Тренды  соста
вов сосущ ествую щ их оливина и хромш пинелида по вертикали противопо
ложны описанны м  выш е рудам месторождения «Геофизическое XII». Так, 
ж елезистость оливина и хромш пинелида сверху вниз закономерно увеличи
вается от 4,5 до 9,0 и от 30 до 33 %, соответственно. П араллельно растет 
массовая доля Мп и уменьш ается Ni.

Приведенные данные исключают образование этого типа руд путем крис
таллизационной дифференциации. Более определенное суждение об их генезисе 
следует из результатов изучения поведения общих для минералов руд и вмеща
ющих пород элементов - Fe, Сг, Ni, Мп.

Был опробован керн шести глубоких разведочных скважин, характеризую
щий вмещающие рудные тела 3 и 23 ультрамафиты и выполнено 225 полных 
силикатных анализов. Расчет баланса привноса-выноса четырех элементов 
показал, что на расстоянии не менее 300 м по латерали вкрест простирания 
рудных тел наблюдается нарушение дорудных соотношений концентраций этих 
элементов. Суммарная протяженность этих нарушений по вертикали не уста
новлена, т.к. сверху ореол срезается либо габбро-амфиболитами, либо эрозией,
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снизу ограничен забоем скважин; нам удалось проследить его на расстоянии 
350 м ниже и 400 м выше рудных тел. Истинные его масштабы, по-видимому, 
значительно больше.

Ореолы вместе с рудными телами составляют рудоносные зоны, мощнос
тью до 1 км, внутри которых можно различать над-, меж- и подрудные подзоны 
и подзону выклинивания рудных тел, характеризующиеся разным поведением 
элементов семейства железа - частичным выносом из подрудных и боковых 
пород Сг20 3 (0,1 мае. %), NiO (0,04), Fe0*(0,5), MnO (0,02) и их привносом в 
межрудные подзоны, включая формирование рудных тел, а никеля - в надруд- 
ные (0,02). В итоге можно утверждать, что в процессе формирования орудене
ния возникает синрудная асимметричная геохимическая зональность, обуслов
ленная переотложением элементов семейства железа из нижележащих ультра
мафитов в вышележащие вплоть до образования рудных тел. Подвижность этих 
элементов в ходе рудного процесса подтверждается и минералогически: пере- 
отложение хрома зафиксировано в исчезновении ламеллей хромшпинелида из 
зерен пироксенов подрудного интервала, а привнос железа в межрудные ультра
мафиты - повышением железистости оливина вплоть до 13 мас.% (как в рудо
образующем хромшпинелиде) при фоновом содержании 8-9%.

По нашему мнению, обнаружение отрицательных ореолов элементов се
мейства железа в ультрамафитах лежачего бока и на выклинивании рудных тел 
может свидетельствовать об их локальном переотложении из нижележащих и 
боковых ультрамафитов в вышележащие под действием восходящих горячих 
мантийных флюидов. Вывод о восстановленном характере флюидов следует 
из результатов изучения состава захороненных в хромититах рудного тела №  3 
газов, показавшего накопление внутри и в 30 м от него Н2, СН4, СО и N2 при 
практически полном их отсутствии во вмещающих ультрамафитах (Симонов и 
др., 1988). Результаты окситермобарометрических расчетов летучести кисло
рода в рудоносных зонах также свидетельствуют о преобладании во флюидах, 
наряду с водой, водорода, метана и монооксида углерода. Низкие значения Ю 2 
(значительно ниже буфера FM Q) указывают на астеносферный источник рудо
переносящих флюидов.

Источником хрома, по-видимому, являются хромшпинелиды нижележащей 
магматической дунит-хромититовой серии и хромшпинелиды ламеллей распа
да пироксенов гарцбургитов.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, коды проектов 95-05-
14287,96-05-64816.
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Д И С К Р Е Т Н Ы Е  П А Р А Г Е Н Е Т И Ч Е С К И Е  А С С О Ц И А Ц И И
Э Л Е М Е Н Т О В  И  М И Н Е Р А Л О В  Б Л А Г О Р О Д Н Ы Х  М Е Т А Л Л О В  В  

М А Ф И Т -У Л Ь Т Р А М А Ф И Т О В Ы Х  К О М П Л Е К С А Х  
П Л А Т И Н О Н О С Н О Г О  П О Я С А  У Р А Л А : П Е Т Р О - И  

Р У Д О Г Е Н Е Т И Ч Е С К И Е  С Л Е Д С Т В И Я *

Несмотря на различные генетические пристрастия, большинство исследо
вателей склонны рассматривать зональные мафит-ультрамафитовые комплек
сы Платиноносного пояса Урала (ППУ) как единую рудно-геохимическую сис
тему, ответственную за формирование генетически единого ряда рудных фор
маций от хромитовых, хромтитано-магнетитовых и платиновых до безхромис- 
тых титаномагнетитовых, палладиевых и золото-палладиевых медносульфид
ных. При этом предполагается, что процесс накопления рудного вещества про
исходил перманентно в глубинных «сухих» высокотемпературных условиях, при 
умеренных и низких давлениях, по метаморфогенно-сегрегационной либо крис- 
таллизационно-дифференционной схемам. Возникновение поздних наложенных 
зон и ареалов водного метаморфизма под воздействием глубинных высокотем
пературных флюидов лишь усложняло общую картину процессов рудообразо- 
вания, существенно не меняя первичных соотношений пород и руд.

Однако еще в 70-е годы, после открытия в комплексах ППУ новых типов 
сульфидного и теллуридного платино-палладиевого оруденения (Волченко и др., 
1975, 1976, 1981) были предприняты попытки обосновать гетерогенность и по
лизональность мафит-ультрамафитовых комплексов ППУ на основе анализа 
степени неоднородности их геологических, геохимических и рудных полей. Были 
откартированы и выделены два генетических различных типа естественных 
ассоциаций пород и руд ППУ, формирование которых протекало соответствен
но в мантийно-коровых и коровых условиях. Дальнейшее изучение состава и 
соотношения пород и руд в этих образованиях позволило получить новую ин
формацию о дискретности процессов породо- и рудообразования в мафит-ульт- 
рамафитовых комплексах ППУ.

Для дунит-верлит-оливинит-клинопироксенит-тылаитовой естественной ас
социации ППУ установлена однотипная геохимическая специализация на пла
тину при следующем характерном ряде убывания содержаний благородных 
металлов: Pt, Ru, Os, Pd, Rh, Ir, Au. Выявлено закономерное возрастание сред
них содержаний платины от тылаитов (троктолитов) к оливиновым клинопирок- 
сенитам и дунитам (10-20-30-50 мг/т соответственно). В дунитах распределе
ние платины и платиноидов контролируется параметрами состава и положени
ем в разрезе дунитовых тел. Содержание платины при возрастании железис- 
тости дунитов от 6 до 12 % мол. Увеличивается от 3-10 до 50-60 мг/т и в дальней-

Ю.А. Волченко, В.А. Коротеев, И.И. Неустроева, В.А. Вилисов

* П роблем ы  п етроген ези са и рудообразования. Тез. докл. научной конф. “Ч тен ия 
А.Н. Заварицкого” , Екатеринбург, 1998. С. 34-36.
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шем не растет. Среди основной массы таких «фоновых» дунитов впервые вы
явлены отрицательные геохимические аномалии по платине, к которым и при
урочены хромит- платиновые рудные столбы и зоны, имеющие эпигенетичес
кую природу. Из трех реально присутствующих в дунитах ППУ ассоциаций 
минералов платиновых металлов наиболее характерной и распространенной 
является ассоциация железо-платиновых сплавов с рутений-, иридий- и осмий
содержащими минералами -  ферроплатиновый тип.

Изотопно- геохимические и минералого-геохимические данные по ферро- 
платиновому типу оруденения указывают на мантийный источник генерации 
платиноидных элементов, конечная реализация которых в виде конкретного па
рагенезиса минералов происходила в условиях закрытой системы из концентри
рованного водно-щелочного флюида, отделившегося при эволюции рудно-маг
матической системы по той или иной модели (Хаттари и др., 1992; Иоган и др., 
1994; Генкин, 1997).

Для оливинит-ферроклинопироксенит-горнблендит-габбровой (габбронори- 
товой) естественной ассоциации ППУ установлена сквозная палладиевая (зо- 
лото-платино-палладиевая) специализация при характерном ряде убывания со
держаний благородных металлов: Pd, Pt, Au, Ru, Os, Rh, Ir. В магнетитовых 
оливинитах, магнетитовых клинопироксенитах и горнблендитах присутствует 
сульфидный палладиевый (высоцкитовый) тип оруденения с парагенными тел- 
луридами, арсенидами и антимонидами палладия и минералами системы Pd- 
Cu. В клинопироксен-амфиболовом и двупироксеновом габбро в связи с высо
косульфидной минерализацией волковского типа присутствует меренскитовый 
тип палладиевого оруденения, а в низах разреза дифференцированного рудонос
ного габбро в связи с апатитовыми оливинитами и клинопироксенитами -  мало
сульфидный меренскиит-котульскитовый тип палладиевого оруденения.

Ф ормирование палладиевого оруденения в этой ассоциации ППУ происхо
дило как непременный элемент развития руцообразующей системы острово- 
дужных габбро (высокоглиноземистых базальтов).Поля устойчивости минераль
ных ассоциаций палладиевого (золото-палладиевого) оруденения указывают на 
средние и низкие (600-400°С и менее) температуры при высокой летучести кис
лорода в рудообразующей системе. А налогичная медносульфидная золото
палладиевая минерализация с котульскитом и темагамитом, выявленная не
давно в магнетитовых клинопироксенитах и амфиболовом габбро одного из ком
плексов аляскинского пояса (Уоткинсон и др., 1992), рассматривается как низ
котемпературное гидротермальное образование.

Установленная дискретность дунит-тылаитовых и ферроклинопироксенит- 
габбровых ассоциаций по широкому спектру элементов и минералов благород
ных, цветных и черных металлов, резкое различие типов благороднометально
го оруденения и условий их формирования требуют новых подходов при анализе 
процессов и создании моделей породо- и рудообразования в мафит-ультрама- 
фитовых комплексах ППУ.

Ислледование выполнено при финансовой поддержке РФФИ, код проекта 
№ 96-05-64816.
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Н О В Ы Е  И  П Е Р С П Е К Т И В Н Ы Е  Т И П Ы  
П Л А Т И Н О М Е Т А Л Ь Н О Г О  О Р У Д Е Н Е Н И Я  У Р А Л А *

Начало изучения платиновых руд на Урале уходит во времена открытия 
первых в мире россыпей платины и осмистого иридия (1819-1824 гг.) и первых в 
мире коренных платиновых руд 100 лет назад. За длительный период исследо
вания и промышленного освоения платинометальных месторождений Урал ут
вердился в качестве эталонного полигона мирового значения при рассмотрении 
ферроплатиновых руд уральского (тагильского) типа в дунитах и осмиридовых 
(сысерскит-невьянскитовых) руд в перидотитах.

За два последних десятилетия нами осуществлены широкие разработки 
научных основ прогноза, поисков и оценки месторождений платиновых метал
лов традиционных и новых типов, оценки потенциала попутной платиноносности 
главных для Урала рудных формаций (хромитов, титаномагнетитов, колчеда
нов и др.). Они завершились открытием новых типов месторождений платинои
дов и составлением в 1992 г. прогнозно-металлогенических карт Урала масш 
таба 1:500 ООО на рудную и россыпную платину и платиноиды (авторы А.Н.- 
М ардиросьян, К.К.Золоев, Ю .А.Волченко и др.). Эти карты с объяснительной 
запиской к ним демонстрировались на VII Международном Платиновом Сим
позиуме (Москва, 1994 г.) [1].

При многообразии установленных типов руд, общее количество которых 
приближается к 25, закономерная эволюция специализации и масштабов возни
кающих концентраций платиновых металлов определяется сменой геодинами- 
ческих обстановок формирования и становления структурно-вещественных ас
социаций подвижного пояса. Выделяется семь протяженных общеуральских 
платиноворудных поясов, характеризующих основные этапы развития этого под
вижного пояса [2].

Схема размещения месторождений и проявлений платиновых металлов в 
платиноворудных поясах Урала обсуждалась на Международном симпозиуме 
в Санкт-Петербурге, 1996 г. [3] и затем демонстрировалась на VIII М еждуна
родном Платиновом Симпозиуме в г. Рустенбурге (Ю АР) в 1998 г.

Аккреционные и коллизионные процессы привели к сближению и частично
му перекрытию структурно-вещественных комплексов, трассирующих струк- 
турно-металлогенические зоны, отвечающие разным геодинамическим режи
мам ее развития. Поэтому на вышеуказанной схеме (рис. 1) для удобства рас
смотрения платиноворудные пояса Урала обособлены, но жестко привязаны к 
единой координатной сети. Выделяются 7 поясов.

Ю.А. Волченко, К.К. Золоев, В.А. Коротеев,
А.Н. М ардиросьян, И.И. Неустроева

*Геология и металлогения Урала, кн. I. Екатеринбург, 1998. С. 238-255.

245



Рис. 1. Размещение платиноидного оруденения в платиноворудных поясах Урала 
(схема). Масштаб 1:10 ООО ООО.

Черные треугольники - месторождения и проявления платиновых металлов. Плати
новорудные пояса - под буквенными обозначениями (А, Б, В и т.д.) - объяснения см. в 
тексте.

Пояс А структурно-вещественных комплексов обстановок эпиконтиненталь- 
ного рифтогенеза. Характерны стратиформные хромитоносные и титаноносные 
мафит-ультрамафитовые массивы западного склона Урала, специализирован
ные на рутений, осмий, иридий, а также родий и платину. Типовые объекты - 
массивы Сарановского пояса (сарановский тип платинометальных руд).

Пояс Б структурно-вещественных комплексов обстановок океанического 
рифтинга, трансформированных в той или иной мере в надсубдукционных усло
виях. Представлен в разной степени хромитоносньтми мафит-ультрамафитовы- 
ми массивами главного офиолитового пояса Урала, специализированными на 
осмий, иридий, рутений, а также платину и палладий. Типовые объекты - Кем-
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пирсай, Крака, Нурали, В-Нейва (кракинский, кемпирсайский, нуралинско-верх- 
нейвинский, шандашинский типы платинометальных руд).

Пояс В структурно-вещественных комплексов обстановок ранних остро
вных дуг, в той или иной мере трансформированных в обстановках поздних ос
тровных дуг. Пояс включает зональные мафит-ультрамафитовые (дунит-кли- 
нопироксенит-тылаитовые) массивы собственно Платиноносного пояса Урала, 
специализированные на платину, рутений, иридий, а также на родий и осмий. 
Типовые объекты - Нижне-Тагильский массив (гора Соловьева), массива горы 
Соколиной-Вересовой, Кытлымский массив (нижнетагильский тип платиноме
тальных руд).

Пояс Г структурно-вещественных комплексов обстановок ранних островных 
дуг. Характерны риолит-безальтовые колчеданоносные массивы главного вул
каногенного (первичного) пояса Урала, специализированные на платину, палла
дий, родий, а также золото и серебро. Типовые объекты - Гай, Учалы, Сибай, 
Левиха (гайский тип золото-платинометальных руд).

Пояс Д  структурно-вещественных комплексов обстановок поздних остро
вных дуг и квазиплатформенной стабилизации. Это собственно Палладиенос
ный (главный габбровый) пояс Урала с зональными ультрамафит-мафитовыми 
(оливинит-ферроклинопироксенит-горнблендит-габбровыми) массивами, специ
ализированными на палладий, платину, рутений, а также золото и серебро. Типо
вые объекты - Качканарский, Волковский, Кытлымский, Висимский, Ревдинс- 
кий массивы (качканарский, волковский, баронский типы платинометальных руд).

Пояс Е структурно-вещественных комплексов надсубдукционных зон на 
активной палеоокраине. Включает андезит-габбро-сиенитовые, гранодиорито
вые вулкано-плутонические комплексы наложенных (вторичных) девонских и 
каменноугольных поясов, специализированных на палладий, платину, золото и 
серебро. Типовые объекты - Высокогорский, Лебяжинский, Ауэрбаховский ком
плексы (высокогорский тип золото-платинометальньтх руд).

Пояс Ж структурно-вещественных комплексов обстановок длительной эпип- 
латформенной средне-позднепалеозойской активизации на пассивной палеоок
раине. Ему свойственны протяженные рои габбро-диабазовых (диабазовых) 
даек, риолит-дацитовых тел и сопряженных приразломных метасоматитов раз
ного состава, специализированных на палладий, платину, золото, серебро. Типо
вые объекты - Чурол, Дублинский камень, Большая Дайка горы Саранной, хре
бет М алдынырд (чурольский, саранинский, малдинский типы золото-платино- 
метальных руд).

С ар ан о вски й  тип  рутениево-осмиевых (с иридием) руд выявлен в комп
лексах пояса А. Полученные материалы [4,5] обосновывают представления о 
структурно-вещественных комплексах Сарановского пояса как о полигенных и 
полихронных образованиях, включающих вещественные ассоциации трех эта
пов: средне-позднерифейского эпиконтинентального рифтогенеза, венд-кембрий- 
ских трансформаций рифтогенных структур и позднепалеозойской платформен
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ной активизации. В настоящее время рудоносные комплексы этого пояса пред
ставляют собой будинированные и метаморфизованньтетектониты - разрознен
ные части некогда единого разреза. Разрез стратиформных хромитоносных и 
платиноносных дунит-гарцбургитовых серий обладает отчетливыми признаками 
внутренней дифференциации и градиентностыо по железу, титану, алюминию и дру
гим элементам, включая металлы платиновой группы. Он вмещает многочислен
ные пластообразные тела хромитовых руд мощностью от 0,5-1,0 до 7-14 м.

Особенности распределения платиновых металлов в изученных разрезах 
стратиформных комплексов заключаются в однотипной геохимической специа
лизации ультрамафитов и хромитовых руд на тугоплавкие платиноиды при вы
держанном ряде убывания содержаний платиновых металлов: осмий, рутений, 
иридий,платина, палладий, родий.

Тугоплавкие платиноиды (осмий, рутений, иридий) в сумме составляют 70- 
90 % в хромитовых рудах и 60-80 % в ультрамафитах от общего количества 
находящихся в них платиновых металлов. Среднее суммарное содержание пла
тиноидов в хромитовых рудах Западного, Центрального и Восточного рудных 
тел соответственно составляет 350, 500 и 300 мг/т, увеличиваясь в отдельных 
их участках до 1000-2000 мг/т; в основных типах ультрамафитов, формирую
щих разрез, данные характеристики равны 100-120 мг/т для дунитов, 100-150 
мг/т для энстатитовых дунитов и 75-100 мг/т для дунит-гарцбургитов с ано
мальными увеличениями в хромитоносных ультрамафитах до 200-300-400 мг/т. 
Содержания платиновых металлов по разрезу, как в хромитовых рудах, так и в 
ультрамафитах изменяются закономерно: нижние части разреза относительно 
обогащены осмием, рутением, иридием, а верхние - платиной, родием, паллади
ем (рис.2). М аксимальные концентрации осмия, рутения и иридия в хромито
вых рудах приурочены к приконтактовым частям и зонам деформаций, где наи
более сильно проявлен метаморфизм и выявленное окисление железа в рудооб- 
разующих хромшпинепидах.

Во всех частях стратифицированного хромитоносного разреза присутству
ет платиноидная минерализация, представленная сульфидами, сульфоарсени- 
дами и интерметаллидами тугоплавких платиновых металлов. М инералы ряда 
лаурит-эрликманит, ирарсит, иридосмин и другие образуют идиоморфные вклю
чения размером от 5-10 до 50-80 мкм и более в хромшпинелидах и силикатном 
цементе. Выявлена сопряженность состава минералов ряда лаурит - лаурит 
осмиевый - эрликманит и распределения осмия, рутения и иридия в рудах. М ак
симальная обогащенность осмием (и иридием) характеризует лауриты (и хроми
товые руцы) нижних и средних частей разреза. Лауриты верхних частей разреза 
относительно обогащены рутением и в них появляется мышьяк (до 2% мае.) и 
родий (до 2-3% мае). Типичный спектр примесных элементов - никель, железо, 
медь. Установленная генетическая связь собственных минералов платиновых ме
таллов с сульфидами и сульфоарсенидами никеля, железа, кобальта, меди: милле- 
ритом и его кобальтистыми разновидностями, кобальтистым пиритом, полидими-
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том, хизлевудитом, герсдорфитом и др. Включения минералов платиновых ме
таллов, находящиеся в катаклазированных и метаморфизованных хромитовых 
рудах, обладают морфострукгурными признаками метаобразований и не несут на 
себе следов хрупких деформаций и резорбции, находясь при этом в трещиноватых 
зернах хромшпинелида и внутри эпигенетических сульфидов никеля, железа, кобальта.

В альпинотипных дунит-гарцбургитовых комплексах отмечается иное рас
пределение хромит-платинометальной минерализации, которая предопределе
на сложной и длительной историей формирования и преобразования этих комп
лексов в геодинамических обстановках океанической и островодужной стадий 
развития Урала. Установлено, что эта минерализация присутствует во всех ча
стях разрезов альпинотипных комплексов. Выделяются четыре типа геологи
ческих обстановок и, соответственно, четыре типа сопряженной хромовой и 
платиноидной минерализации (рис. 3 ,4 ; табл. 1), обладающей разной степенью 
продуктивности.

Первый тип связан с лерцолит-гарцбургитовыми (при резко подчиненных 
дунитах) разрезами, вмещающими высокоглиноземистые маложелезистые и 
низкотитанистьте рудообразующие и акцессорные хромшпинелиды (рис. 3, поле 1). 
Основная особенность распределения платиноидов в типе 1 заключается в унас
ледованном субхондритовом характере нормированной (по хондриту С1) кри
вой, отражающей слабое фракционирование платиновых металлов (рис. 4; I). 
Специализация типа определяется платиной и тугоплавкими платиноидами. Па
рагенезис минералов платиновых металлов (табл. 1) представлен многокомпо
нентными твердыми растворами и интсрметаллидами этих элементов, а также 
их сульфидами и сульфоарсенидами с характерными примесями железа и нике
ля. Данный тип, получивший название кракинского [6], возникает уже на ранней 
стадии магматического деплетирования и характерен для слабо истощенных 
разрезов альпинотипных комплексов.

Второй тип связан с дунит-гарцбургитовыми разрезами альпинотипных ком
плексов, вмещающими месторождения высокохромистых низкоглиноземистых 
маложелезистых хромовых руд. Для этих сильно истощенных и флюидизиро- 
ванных разрезов распределение платиноидов описывается сильно фракциони
рованной нормированной С 1 кривой анхондритового типа (рис. 4,11). Специали
зация руд этого типа определяется тугоплавкими платиноидами -  осмием, ири
дием и рутением. Парагенезис минералов платиновых металлов представлен, в 
первую очередь, их сульфидами и сульфоарсенидами, а также интерметаллида- 
ми на основе платиноидов, никеля, меди и железа (табл. 1). Названный «кем- 
пирсайским «[7] этот тип хромит-платиноидного орудене-ния сформирован по- 
видимому, в астеносферных условиях при участии глубинных высоконагретых 
восстановленных флюидов [8].

Третий тип характеризует гарцбургит-дунитовые разрезы периферических 
зон перехода к краевому полосчатому комплексу и содержащие среднехромис
тые железистые низкотитанистые рудообразующие и акцессорные хромшпине-
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Рис. 2. Распределение осмия, рутсиия и оксида хрома в платиномстальных рудах 
сарановского типа по разрезу Главного Сарановского месторождения.

1 - дуниты и дуниты энстатитовые, дунит-пегматиты знстатитсодержащие; 2 - дунит- 
гарцбургиты; 3 - ультрамафиты с повышенной вкрапленностью хромшпинелидов; 4 - 
хромититы густовкрапленные и массивные, оливин-хромитовые и хромит-оливиновые 
породы; 5 - габбро-диабазы и диабазы; 6 - участки горных пород: с карбонатными про
жилками, повышенной вкрапленностью сульфидов и интенсивным дроблением и рас- 
сланцеванием пород.

лиды. Для этих разрезов, находящихся под непосредственным влиянием крае
вого полосчатого комплекса, характерен отчетливо, а иногда и контрастно фрак
ционированный тип распределения платиноидов (рис.4,III). Специализация хро- 
мит-платиноидных руд определяется тугоплавкими платиноидами и платиной. 
Парагенез платиноидных минералов представлен их сульфидами и интерме-
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Рис. 3. Типы рудообразу
ющих и акцессорных хромш- 
пипслидов в ультрамафитах 
альпинотипиых комплексов 
Урала.

М асси вы : 1-8 -  К ем пир- 
сайский; 9 -1 4 -Н у р ал и н ск и й ; 
15-16 -  В ерхнейвинский; 1 7 -  
Рай изски й. Руцообразую щ ие 
хромшпинелиды: 1 ,17 -д ун и т- 
гарцбурги тов; 2 -  гарцбурги- 
тов; 3 ,9 ,  15 -  краевого  полос
чатого ком плекса. А кцессор
ны е хром ш п и нели ды : 5, 11 — 
дунитов; 6,12  -  гарцбургитов, 
лерцоли тов; 7, 13, 1 6 - п е р и 
ферических зон перехода; 8 ,14  
-  краевого  полосчатого ком
плекса. I - лерцоли т-гарцбур- 
гитовы е р азр езы  с резко под
чиненны м и дун и там и, II - ду- 
нит-гарцбургитовы е разрезы ,
III - г а р ц б у р ги т -д у н и т о в ы е  
р азрезы  периф ери ческих  зон 
перехода к краевом у полосча
том у комплексу, IV  - дунит- 
верли т-клин оп ироксен итовы е р>азрезы краевого  полосчатого комплекса.

таллидами с примесями железа и никеля (см.табл.1). Эпи «нуралинско-верх- 
нейвинский» тип хромит-платиноидных руд обладает геохимическими чер
тами ранних ассоциаций и одновременно содержит следы поздней трансфор
мации альпинотипных комплексов [9].

Четвертый тип - «шандашинский» платино-палладиевый, иногда с сереб
ром и золотом, типичен для полосчатых краевых дунит-верлит-клинопироксе- 
нит-габбровых разрезов альпинотипных комплексов [10]. Рудообразующие и 
акцессорные хромшпинелиды представлены здесь среднехромистыми высоко
глиноземистыми железистыми и высокотитанистыми разностями. Распреде
ление платиноидов характеризуется сильно и контрастно фракционированной 
нормированной по CI кривой (рис. 4, IV). Специализация руд на платину и палла
дий дополняется присутствием фаз, содержащих в своей основе родий, руте
ний, иридий, серебро и золото, а также примеси никеля, железа, интерметалли- 
ды, а также сульфиды, сульфоарсениды и антимониды платиновых металлов 
(см. табл. 1).

251



Оценка условий 
хром ит-платиноид- 
ного рудообразова
ния в дунитах лерцо- 
лит-гарцбургитовых 
разрезов кракинского 
типа и дунит-гарц- 
бургитовыих разре
зов кемпир-сайского 
типа свидетельству
ет о восстановлен 
ном характере рудо
образую щ их флю и
дов при трансформа
ции альпинотипных 
комплексов на субо- 
кеанической стадии 
их эволюции [11]. Со
став же рудообразу
ющих флюидов при 
формировании глино
зем и сты х  руд т р е 
тьего  и четвертого  
ти пов  определенно 
иной: значения фуги- 

тивности кислорода в платиносодержащих глиноземистых хромититах и вме
щающих ультрамафитах этих руд на порядки выше, чем в высокохромистых 
рудах, что свидетельствует о существенно углекислом составе рудообразую
щего флюида. Все это дает основание связывать формирование глиноземис
тых хромит-платиноидных руд с надсубдукционньтми обстановками трансфор
мации альпинотипных комплексов на островодужной стадии развития под
вижной системы.

Из четы рех  р ассм о тр ен н ы х  вы ш е гео л о ги ч ески х  об стан о во к  ф о р 
мирования хромит-платинометальных руд кракинского, кемпирсайского, вер- 
хнейвинского и ш андаш инского типов остановим ся на второй (кемпирсайс- 
кой) обстановке, приводящ ей к образованию  наиболее масш табного хро- 
мит-платином етального оруденения.

Кемпирсайский тип рутениево-иридиево-осмиевых руд выявлен в хро- 
митоносных дунит-гарцбургитовых комплексах (пояс Б) главного офиолитового 
пояса Урала, вмещ ающих месторождения высокохромистых хромовых руд. 
Основная особенность распределения платиновых металлов в рудах этого типа 
заключается в контрастной геохимической специализации руд и ультрамафи-

Рис. 4. Нормированные по хопдриту С1 кривые распреде
ления платиновых металлов в хромит-платиноидных рудах 
альпинотипных комплексов Урала.

I -  кракинский тип, результирующая кривая на основе 78 
анализов; II -  кемпирсайский тип, результирующая кривая на 
основе 450 анализов; III -  нуралинско-верхнейвинский тип, ре
зультирующая кривая на основе 24 анализов; IV -  шандашинс- 
кий тип, результирующая кривая на основе 45 анализов.
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тов. Она свидетельствует о сильном фракционировании платиноидов в процес
сах хромитообразования. Рудовмещающие ультрамафиты специализированы на 
легкоплавкие платиноиды (платину, палладий); все разности высокохромистых 
хромитовых руд - на тугоплавкие элементы, в первую очередь - осмий, образуя 
следующий устойчивый ряд убывания содержаний платиновых металлов (ос
мий, иридий, рутений, платина, родий, палладий). Установлена взаимосвязь про
цессов накопления хрома и тугоплавких платиноидов в рудах: по мере увеличе
ния густоты вкрапленности и железистости хромшпинелида увеличивается со
держание хрома и падает - глинозема; одновременно с этим возрастает сум
марное содержание осмия, иридия, рутения. Общее содержание платиноидов в 
рудах закономерно увеличивается от 0,2-0,3 г/т в редковкрапленных до 0,7-2,0 г/ 
т в густовкрапленных и сплошных рудах. М аксимальные концентрации плати
ноидов приурочены к фронтальным зонам рудных тел, внутрирудными дунита- 
ми, участкам обогащения руд паргаситом, эденитом, флогопитом. Тугоплавкие 
платиноиды, составляющие более 90% от общего количества платиновых ме
таллов в рудах, на 80 % и более заключены в хромшпинелидах, содержащих 
весьма мелкие и тонкие включения собственных минералов платиновых ме
таллов и сульфидов цветных металлов. Характер распределения платиноидов 
во вторичных минералах руд (серпентине, тальке, хлорите, поздних сульфидах) 
свидетельствует о незначительном перераспределении их в процессе поструд- 
ного преобразования. Собственные минералы платиновых металлов в рудах кем- 
пирсайского типа представлены сульфидами, сульфоарсенидами и твердыми 
растворами тугоплавких платиноидов с характерными примесями железа, ни
келя, меди (см. табл. 1). Наиболее распространены минералы ряда лаурит-эр- 
ликманит, содержащие до 4 % мышьяка. Обычны иридосмин и осмирид. Встре
чены ирарсит, осарсит, а также ксингцхонгит, в том числе - резко обогащенный 
никелем. Все эти минералы присутствуют в виде моно- и полифазных выделений 
размером от 1 до 50 мкм; более крупные до 100-200 мкм и более весьма редки [ 12, 
13]. Важно подчеркнуть, что средние результирующие пропорции платиноидов для 
ведущих минеральных форм, сквозных для всех классов крупности, весьма близки 
к имеющим выдержанный характер пропорциям платиновых металлов в хромито
вых руцах и в выделенных из них концентратах [13].

Развиваемая модель флюидно-метасоматического происхождения плати- 
нометально-хромитовых руд кемпирсайского типа [8, 14] предполагает транс
формацию в низах океанической литосферы практически нехромитоносных ре- 
ститогенных дунит-гарцбургитовых серий со слабо дифференцированным (суб
хондритовым) типом распределения платиноидов под воздействием восходя
щих потоков нагретых восстановленных флюидов. Результаты изучения в вы 
сокохромистых руцах состава захороненных газов, постоянное присутствие в 
околорудных ультрамафитах и в цементе высокохромистых руд высокотемпе
ратурных амфиболов (паргасита, эденита) как будто не противоречат представ
лениям об участии в рудообразующем процессе восстановленного натрийсо-
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Таблица 1
П а р а г е н е з и с ы  м и н е р а л о в  Э П Г  в  х р о м и т - п л а т и н о м е т а л ь н ы х  р у д а х

Типы
М инерализации

[
К ракинский
И ридиево
осм иево

рутениевы й

II
Кемпирсайский

Рутениево-
иридиево-
О смиееы и

III
В ерхнейвинский

П латино-
иридиево-

рутенисво-
осмиевы й

IV
Ш андаш инский 

П латино
палладиевы й 
(с серебром и 

золотом)
Главные

минералы
ЭПГ*

('Ru.0s.Fe')
(R u.O s,Ir,R h)S

(Ir,R h,P t,R u)A sS
(R u,O s,Ir,N i,C u)

(Pt,Fe,N i,Cu)
(Pt.Fe)

(Ru,Os,Rh)(S,As$
(O s,R u,Ir)(S ,A s)

(O s,Ir,Ru)
(Ir,O s,Ru)

(R u,O s,lr)S
(O s,Ru,lr,Rh)S2
(R u,O s,Ir,Fc,N i)

(O s,Ir)
(Ir,O s)

Pt3Fe
(Pt,Fe,R u,N i)

(Pt,Fe,Rh,Ir)(As,S}
(Pd,N i,Cu)5(Sb,S>

(Fe,Pt)

В торосте
пенные 

и редкие 
минералы 

ЭП Г

(Ir.Fe)
(Pt,Pd,Fc)

P tA s2
(Pt,Ir)(Fe,N i,C u)S

(O s,R u,Ir)A sS
(R u,O s,lr)A sS
(Ir,O s,R u)\sS
(Ir,Rh,Cu,N i)S
(Rh,lr,Ru)AsS

IrAsS
P t3Fe

(Ir,Fe)
(R h,Fc)
PtAsS

RhA sS

(Pt,Pd)S
(O s,Ru,Fe)
A g(Fe,Pd)

Fe,N i(Pt,Pd,Ru)
C u,N i(Pt,Pd,R u)

* ЭПГ - элементы платиновой группы.

держащего метано-водного флюида [15]. В общем виде специфика распреде
ления платиноидов в рудах кемпирсайского типа хорошо увязывается с услож
нением модели их фракционирования и накопления в процессах последовательного 
деплетирования, флюидизации и, при определяющем влиянии этих факторов, 
формировании обогащенных тугоплавкими платиноидами высокохромистых 
хромитовых руц.

Н и ж н е т а г и л ь с к и й  т и п  (пояс В) платиновых (с иридием, рутением, роди
ем, осмием) руд локализован в дунит-клинопироксенит-тылаитовых сериях зо
нальных комплексов обстановок ранних островных дуг. Стала очевидной необ
ходимость выделения в составе гетерогенных полизональных ультрамафит-ма- 
фитовых комплексов Платиноносного пояса Урала двух совершенно различных 
генетических ассоциаций пород и руц, формирующихся в разных геодинами
ческих обстановках [16, 17]: дунит-верлит-клинопироксенит-тылаитовых серий 
собственно Платиноносного пояса и оливинит-ферроклинопироксенит-горнблен- 
дит-габбровых (габбро-норитовых) серий Палладиеносного пояса [18, 19, 24], 
охарактеризованного здесь Баронским типом.

Для дунит-верлит-клинопироксенит-тылаитовой естественной ассоциации 
собственно Платиноиосного пояса (нижнетагильский тип платинометального ору
денения) установлена сквозная однотипная геохимическая специализация на 
платину при следующем устойчивом ряде убывания содержаний благородных
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металлов: платина, рутений, осмий, палладий, родий, иридий, золото. Выявлено 
закономерное возрастание средних содержаний платины от тылаитов (трокто- 
литов) к оливиновым клинопироксенитам, верлитам и дунитам - от 5-10 до 20- 
30 и 50-60 мг/т соответственно. Наиболее концентрированное платиновое ору
денение связано с дунитовыми членами серий.

Геохимическое распределение платины и платиноидов в дунитах контроли
руется параметрами их состава и положением в разрезе дунитовых тел. Так, на 
примере массива горы Соловьева, нами впервые установлены количественные 
соотношения содержаний платины (суммы платиновых металлов) с парамет
рами химического состава дунитов и слагающих их минералов (рис. 5).

Показано, что в дунитах, наименее затронутых поздними процессами хро- 
мит-платинового рудообразования, эти содержания связаны прямой зависимос
тью с железистостью оливина (дунита) и обратной - с количеством хромш пи
нелида (содержанием хрома в дунитах). При возрастании железистости от 6-17 
до 9-11 мол. % содержание платины (суммы платиноидов) увеличивается от 3- 
10 (20-30) до 50-60 (100) мг/т и в дальнейшем не растет. Параллельно содержа
ние хрома в дунитах уменьшается от 2 до 0,3-0,5 мае. %. В исследованных 
дунитах горы Соловьева размер зерен сосуществующих оливина и хромшпине
лида, как и степень ранней их серпентинизации, ощутимого влияния на распре
деление платиновых металлов не оказывают. Среди основной массы таких ду
нитов с фоновыми содержаниями платины в 30-50 мг/т впервые выявлены отри
цательные геохимические аномалии, на площади которых содержание платины 
уменьшается в 3-5-10 раз (район Госшахты, Крутого и Сыркова Лога). Именно 
к ним часто приурочены хромит-платиновые рудные столбы и зоны с резко 
повышенными и высокими содержаниями платины —  0,5-10 г/т. Часто встре
чающиеся в фоновых дунитах шлиры и гнезда хромшпинелидов, имеющие сег
регационную природу, как правило, не содержат собственной платиновой мине
рализации, а количество платины в них не превышает 50-100-200 мг/т.

Из трех реально присутствую щ их в дунитах парагенетических ассоциа
ций минералов платиновы х металлов наиболее характерной и распростра
ненной является ассоциация ж елезо-платиновы х сплавов с рутений, иридий 
и осмийсодерж ащ ими минералам и - ферроплатиновы й тип (табл. 2).

Ф ерроплатиновый тип минерализации связан с сидеронитовыми пятнисты
ми дунитами и ветвистыми струйчато-вкрапленными хромитовыми жилами в 
них, по содержанию хромшпинелида, представляющими собой средне-густовк- 
рапленные хромитовые руды. Хромшпинелид руд имеет относительно выдер
жанный состав и содержит 52-54 мае. % оксида хрома. Железистость хромш- 
пимелида 33-42 мол. %. Сосуществующий оливин содержит 0,1-0,15 мае. % ни
келя и имеет железистость 5,5-7 мол. %. В цементе хромит-платиновых руд 
присутствуют слюды, хлориты, амфиболы. В целом для этого парагенезиса ха
рактерна повышенная степень окисления железа в сосуществующих минера
лах. Выделения платиновых минералов находятся в тесном взаимопрорастании
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с хромшппнелидами и имеют как идиоморфпую, так и ксеноморфную формы. 
Размеры их варьируют от 100 до 2000 мкм и более. Представлены изоферроп
латиной и тетраферроплатиной с включениями платинистого осмирида, иридия, 
осмия, холлингвортита, ирарсита и др. Содержание в матричной ферроплатине 
примесей других платиноидов в сумме составляет 8-10 мае. %, меди и никеля 
в сумме до 5-7% мае. Парагенные сульфиды - пентландит, миллерит, пирротин.

Изотопно-геохимические и минералого-геохимические данные по ферропла- 
тиновому типу оруденения указывают на мантийный источник генерации пла- 
тиноидных элементов. Конечная реализация их в виде конкретного парагенези
са собственных минералов происходила в условиях закрытой системы из кон
центрированного водно-щелочного флюида, отделившегося при эволюции руд
но-магматической системы по той или иной модели [20,21]. Таким образом, 
есть основания для отнесения эпигенетических хромит-платиновых руд нижне
тагильского типа к флюидно-метаморфогенным образованиям.

Г а й с к и й  т и п  (пояс Г) золото-палладиево-платиновых (с родием) руд вы
явлен в колчеданоносных комплексах главного вулканогенного (первичного) по
яса Урала.

Установлено, что в колчеданных рудах уральского типа присутствуют все 
металлы платиновой группы за исключением иридия, при этом ряд их убывания 
выглядит следующим образом: платина, палладий, рутений, осмий, родий. Пал
ладиево-платиновая специализация, как и присутствие ощутимых количеств 
родия и рутения, характерны для всех типов этих руд. Однако уровень содержа
ний ведущих элементов и суммарные концентрации платиноидов резко варьиру
ют. М инимальные содержания палладия и суммы платиноидов характерны для 
серноколчеданных руд, максимальные содержания платины и суммы платино
идов - для медноколчеданныхруд. Повышенные концентрации палладия при
сутствуют как в медно-цинковоколчеданных, так  и в цинковоколчеданных ру
дах. Суммарные содержания платиновых металлов в рудах и концентратах из
меняются от 0,1 до 1 г/т, однако наиболее обычными для колчеданных руд ураль
ского типа являются содержания 0,3-0,5 г/т (табл. 3). Степень платиноносности 
колчеданных руд сопряжена не только со степенью их медистости, но и со сте
пенью золотоносности (рис. 6), при этом максимальные содержания платины 
около 1 г/т выявлены в концентратах и технологических продуктах с очень вы
сокими содержаниями золота, что косвенно предполагает наличие общих форм 
нахождения этих металлов. Установленная специализация колчеданных руд 
уральского типа в отношении платиновых металлов, вероятно, отражает про
цессы их раннего разделения в условиях эволюции мантийного вещества и фик
сирует общий тренд фракционирования платиноидов при формировании компле
ментарной пары рестит-вулканит.

Полученные в самое последнее время данные о распределении платиновых 
металлов в колчеданных рудах уральского и баймакского типов [19] - место
рождения Сибай, Александрийское, Бакр-Тау, Таш-Тау, полностью согласуются 
с приведенной выше информацией. Последнее еще больше подчеркивает прак
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тическое значение медно-цинко- 
воколчеданных руц как перспек
тивного источника попутного по
лучения больших количеств пла
тины и палладия.

Б ар о н ск и й  тип  (пояс Д) зо- 
лото-платино-палладиевых руц, 
как указывалось выше, генети
чески связан с зональными уль- 
трам аф ит-м аф итовы м и м асси
вами Палладиеносного пояса Ура
ла. Для оливинит-ферроклинопи- 
роксенит-горнблендит-габбровой 
(габбро-норитовой) естественной 
ассоциации, формирующей палла
диеносный пояс, характерна сквоз
ная палладиевая (золото-платино- 
палладиевая) специализация. Она 
имеет следующий устойчивый ряд 
убывания содержаний благород
ных металлов: палладий, платина, 
золото, рутений, осмий, родий, ири
дий. Различные геологические об
становки концентрации платино
вых металлов и золота в пределах 
этой ассоциации обусловили воз
никновение нескольких разных ти
пов руц: качканарского, волковского, баронского (см. табл. 2). В целом формирова
ние благороднометального оруденения этого пояса происходило как элемент разви
тия рудообразующей системы островодужных габбро (высокоглиноземистых ба
зальтов). Поля устойчивости минеральных ассоциаций золото-палладиевого оруде
нения указывают на средние и низкие (600-400°С и менее) температуры при вы
сокой летучести кислорода в рудообразующей системе.

Оруденение баронского типа впервые выявлено нами в нижней части разре
за Волковского сложно дифференцированного рудоносного габбрового масси
ва. Здесь, в зоне перехода от такситовых амфибол-пироксеновых и оливиновых 
габбро к плагиоклазовым и оливиновым клинопироксенитам и верлитам выяв
лен маломощный (0,5-8 метров) прерывистый горизонт будинированных, рас- 
сланцованных и зеленокаменно измененных апатитовых оливинитов и апатито
вых оливиновых клинопироксенитов, несущих акцессорную и, в отдельных уча
стках, повышенную вкрапленность сульфидов меди и железа (халькопирит, бор
нит, карролит, пирит), повышенные и высокие количества платиновых металлов, 
а также золота и серебра. Состав руд приведен в табл. 4.

P iic . 5. Распределение платины (нсзалитыс 
кружки) и суммы платиновых металлов (зали
тые кружки) горы Соловьева в зависимости от 
железистости оливина.

Кружки с крестиками - верлиты, оливиновые 
клинопироксениты. На основе анализа 709 проб.
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Т аблица 2
П а р а г с н е з и с м  м и н е р а л о в  Э П Г  п р удах  П л а т и н о н о с п о г о  (В )  

и П а л л а д и е н о с н о г о  (Д ) п о я со в  У р ал а

Т и п ы
м и н е р ал и зац и и

Н и ж н е т а ги л ь с к и й
(ф ерроп лати но-

в ы й )

К а ч к ан ар ск и й
(в ы со ц к и то -

в ы й )

В о л к о вс к и й
(м ер ен с к и и т о в ы й

Б а р о н с к и й
(к о ту л ьск и то вы й )

Г л авн ы е
м и н е р ал ы

Э П Г

И зо ф е р р о п л а ти н а  
P tjF e  

Т ет р а ф е р р о п л а т и  па 
P tF e  

О с м и р и д  IrO s 
П л а т о с м и р и д  

IrO sP t И р и д о с м и п  
O s lr

В ы с о ц к и т  P dS  
В ы с о ц к и т  

п л ати н о в ы й  
А теп еи т  (Pd ,H g)3A s 
MepTHHTPd3(Sb,As)2 

К о ту льск и т  
(Pd .H g )T e

М е р е н с к и и т  
(P d ,P t)T e 2 

Г есси т  
(A g ,P d )2Te 

М е д н о 
к о б ал ьто в ы й  

т е л л у р и д  с Pd

К о ту льск и т
(P d ,P t,C u )T e
М ер ен ск и и т
(P d ,P t,C u )T e

В т о р о с т е 
п е н н ы е  и 

р ед к и е  
м и н ер ал ы  

Э П Г

O s сам о р о д н ы й  
Ir с а м о р о д н ы й  

Л ау р и т  (R u ,O s,Ir)S 2 
Т у л а м и н и т  P t2C u F e  

И р а р с и т  
( Ir ,R h ,P t)A sS

М е р ен ск и и т  P d T e 3 
П ал л ад и й  

м ед и сты й  P d C u  
П ал л ад и й  рту тн ы й  

P dH g  
Б р эгти т  (P t,P d )S  
П о тар и т  P d H g

Зол о то
п а л л а д и й 

со д е р ж а щ е е

М е р ен ск и и т-N i 
К о т у л ьск и т -С и  

К ейткоп н  ит 
(Pd,Cu)_,Te 

К е й т к о п п и т-C u  
З о л о то  

п а л л а д и й 
со д е р ж а щ е е

Суммарное содержание платиноидов от 5 до 40 г/т, при этом палладий резко 
преобладает над платиной при крайне низких содержаниях остальных платино
идов. Золото содержится в количествах от 0,5-1 до 5-10 г/т. М аксимальные 
концентрации палладия, платины и золота связаны с локальными зонами анти- 
горитизации, хлоритизации и ослюденения в апатитовых оливинитах и апатито
вых оливиновых клинопироксенитах. Размеры выделений палладиевых мине
ралов и золота составляют 10-20 мкм; иногда встречаются их кристаллические 
сростки в виде цепочек кристаллов и прожилков размером (50-100 мкм и бо
лее). Продуктивный парагенезис минералов представлен борнитом, халькопи
ритом, никелевым карролитом, магнетитом, меренскиитом, котульскитом, кей- 
тконнитом, их никелистыми и медистыми разновидностями, палладийсодержа
щим самородным золотом.

Исследование состава, внутреннего строения и соотношения минералов 
продуктивного парагенезиса свидетельствует о возрастании потенциала теллу
ра, сурьмы, платины и никеля в системе к заверш ающим стадиям процесса 
формирования руц баронского типа. Отношение никеля к кобальту в рудах близ
ко к 1, в то время как отношение меди к никелю значительно больше 100, что 
весьма характерно для метаморфогенно-гидротермальных медных руд.

Однотипный сквозной характер ведущей меренскиитовой минерализации гово
рит о близких параметрах формирования концентрированного благородномегаль- 
ного оруденения в различных частях разреза Волковского рудоносного массива, 
отвечающих условиям средне-низкотемпературного метаморфогенно-гидротер- 
мального процесса при относительно невысоких значениях летучести серы [23].
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Саранинский и малдинский типы золото-палладиевых (с платиной) руц вы
явлены на западном склоне Среднего, Северного и Приполярного Урала в связи 
с магматогенными и метаморфогенными комплексами обстановок эпиплатфор- 
менной активизации на пассивной палеоокраине.

С ар ан и н ск и й  ти п  платино-палладиевых (с золотом) руд характеризует 
габбро-диабазы (диабазы) с медно-никелевой минерализацией, встреченные 
на горе Саранной, горе Дублинский Камень и в Чурольско-Ишеримской зоне на 
Среднем и Северном Урале. М ногочисленные рои даек габбро-диабазов (диа
базов) трассирую т протяженный региональный пояс, имеющий золото-плати- 
но-палладиевую специализацию (см. рис. 1) при следующем выдержанном ряде 
убывания содержаний благородных металлов: палладий, платина, золото, ро
дий, осмий, рутений, иридий. Дайки габбро-диабазов и комагматичных диаба
зов имеют мощность от 1 до 25 и более метров и сложены кварцсодержащими 
зеленокаменноизмененными разностями, состоящими на 35-40 % из амфиболи- 
зированного клинопироксена и актинолита, на 55-60 % из соссюритизированно- 
го основного плагиоклаза ряда лабрадор-битовнит. Акцессорные минералы пред
ставлены сфеном, апатитом, титаномагнетитом и сульфидами, количество ко
торых на отдельных участках резко увеличивается. Разнообразная сульфидная 
минерализация в дайках встречается в виде рассеянной мелкой и тонкой вкрап
ленности и каплеобразных обособлений размером до 2 см.

В целом количество сульфидных минералов невелико (0,1-0,2-0,5), но на 
отдельных небольших участках оно возрастает на 1-2 порядка. Сульфидные 
выделения обычно полифазны и сложены (в порядке относительной распрост
раненности по убыванию) пирротином, пентландитом, халькопиритом, пиритом, 
борнитом, виоларитом, блеклыми рудами. Состав руц определяется следую
щими вариациями основных компонентов: меди от 0,07 до 1 %, никеля от 0,04 до
0,6, кобальта от 0,004 до 0,008 %, серы от 0,29 до 1 %. Содержание благородных 
металлов в руцах составляет (в мг/т): палладия - 100-350, платины 100-400, золо
та 50-100, родия 10-15, осмия 12, рутения 18, иридия менее 10, серебра 1000-2000.

О сновная особенность распределения благородных металлов в рудах 
заключается в тесной связи их с местами концентрации сульфидов железа, нике
ля и меди и однотипной специализации руц и концентратов. Извлеченные из руд 
саранинского типа коллективные сульфидные концентраты содержат 14-32 г/т пал
ладия, 7,5-9,7 г/т платины, 8-9 г/т золота. Таким образом, в кобальтсодержащих 
медно-никелевых руцах саранинского типа содержание благородных металлов 
(по сумме) изменяется от 0,3-0,6 г/т в бедновкраштенных разностях до 20-30 г/т в 
богатых густовкрапленных руцах, встречающихся лишь в виде очень небольших 
участков. Платиноидная минерализация связана в основном с сульфидами, и ус
тановлена нами как непосредственно в руцах, так и в сульфидных концентратах. 
Представлена стибиотеллуридами и висмутостибиотеллуридами палладия, их 
ртутными разновидностями, а также ртутными теллуридами палладия и палла- 
дистым золотом (табл.5). Одно-двухфазные выделения палладиевых минералов 
имеют идиоморфную форму и размеры от 5x5 мкм до 20-50 мкм. Чаще всего
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Рис. 6. Зависимость содержаний сум
мы платиновых металлов (ЭПГ) от содер
жаний золота в колчеданных рудах ураль
ского типа и продуктах обогащения руд.

находятся в никелевом пирротине, 
халькопирите и пентландите. Отме
тим, что по мере увеличения степени 
метаморфизма рудоносных габбро- 
диабазов, первичные соотношения ос
новных компонентов руц (включая бла
городные металлы) нарушаются и ко
личество выделений палладиевых ми
нералов уменьшается.

М алдин ский  тип  золото-палла- 
диевых (с платиной) руд выделен на
ми [24] после открытия в 1978 г. на 
западном склоне Среднего Урала в 
пределах сарановского рифтогенного 
комплекса специфичной золото-пал- 
ладиевой минерализации и выявления 
аналогичного парагенезиса минера
лов в россы пях зап адн ого  склона 
Приполярного Урала [25].

Специализация руц малдинского 
типа определяется, в первую очередь, 
палладием и золотом при широком ва
рьировании соотношений этих компонентов в различных объектах. Так, геоло
гическая позиция рудопроявления малдинского типа Восточное, находящегося 
в пределах сарановского комплекса, определяется приуроченностью к ореоль- 
ной зоне деформаций и метаморфизма в экзоконтакте крупнейшей дайки габ
бро-диабазов мощностью 50 м и протяженностью 700 м с золото-платино-палла- 
диевым оруденением саранинского типа. Здесь рассланцованны е антигорито- 
вые серпентиниты по хромитоносным дунит-гарцбургитам и вмещаемые ими 
метаморфизованные хромит-оливиновые породы Восточного рудного тела со
держат повышенные и высокие количества палладия, золота и платины - 100- 
600, 150-1500, 100-200 мг/т соответственно. Эти же типы пород и хромитовых 
руц в других многочисленных сечениях сарановского комплекса, уцаленных от 
этой и других аналогичных даек, содержат очень малые, фоновые количества 
благородных металлов: 40, 20 и 36 мг/т соответственно.

Хромит-оливиновые породы рудопроявления Восточное содержат (в поряд
ке убывания в мг/т): палладия 580-1100, платины 150-280, золота 50-200, родия 
30-70, осмия 109-180, рутения 100-220, иридия 70-100, что характеризует совме
щенный геохимический спектр этих гетерогенных руд. Методом флотации из 
руц получены концентраты, содержащие 95-195 г/т палладия, 23-33,8 г/т плати
ны, 3,6-9,3 г/т золота, 7-10 г/т родия. После нескольких перечисток получен 
продукт, содержащий до 371,4 г/т палладия, 33,6 г/т платины, 10,7 г/т золота. 
Именно в этих концентратах были выявлены разнообразные минералы палла-
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Т аблица 4
Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  (м а с .% ) а п а т и т о в ы х  о л и в и н и т о в  В о л к о в с к о г о  

м а с с и в а , в м е щ а ю щ и х  м а л о с у л ь ф и д и о е  п л а т и н о м е т а л ь н о е  
о р у д е н е н и е  (с о д е р ж а н и е  б л а г о р о д н ы х  м е т а л л о в , г /т )

Компонент 1(56B)* 2(5 6P) 3(829/4) Компонент 1(56B) 2(56P) 3(829/4)
Si02 29,50 29,23 31,60 н 2о + 7,61 5,36 7,73
Ti02 0,09 0,04 0,05 S o6 lu. 0,11 0,14 -

А12Оз 2,10 1,00 1,80 Cu 1,68 1,50 0,51
Fe203 9,33 9,65 9,23 Ni 0,009 0,007 0,009
FeO 1,96 1,88 2,14 Co 0,012 0,011 -

MnO 0,15 0,11 0,10 Zn 0,008 0,009 -

MgO 24,28 26,36 25,80 Pt 0,39 0,57 0,40
CaO 12,12 10,61 10,89 Pd 16,00 21,70 14,90
Na20 0,07 0,11 0,18 Rh 0,004 0,005 <0,04
K20 0,04 0,02 0,05 Ir <0,01 <0.01 -

P2O5 8,20 7,89 7,82 Os 0,016 0,014 -

Сг2Оз <0,01 <0,01 - Ru 0,033 0,027 -

v2q 0,020 0,017 - Au 0,74 1,20 3,80
П.п.п. 8,70 9,60 7,80 Ag 7,30 8,10 10,00
Сумма 98,38 98,18 98,00

* 'Анализы 1 (56В) и 2(56Р) выполнены в Институте геологии и геохимии УрО РАН 
(аналитики И.И.Неуетроева, О. А.Березикова, Ю.П. Любимцева, Т.В.Амелина); анализ 3(829/ 
4) - в ПО «Уралгеология» (аналитики А.Н.Майорова, А.С.Болтов).

дия, платины и золота с характерной примесью ртути, меди, мышьяка (интер- 
металлиды малдинского типа. М инералы образуют кристаллические зерна раз
мером от 5x5 до 30x50-70 мкм. Кроме обычного палладистого золота, встре
чен порпецит, содержащий до 12,5 % палладия, 5,7 % ртути, 1,6 % меди. Специ
фику минерализации также определяет впервые выявленный сульфид палла
дия, родия и ртути.

Для оруденения малдинского типа на Приполярном Урале в рассланцован- 
ных минерализованных риолитах рифея на основе впервые выполненных анали
зов намечен спектр убывания содержаний благородных металлов в рудах: зо
лото, палладий, платина, родий, рутений, осмий, иридий. Ртутно-палладиево-зо- 
лотая минерализация недавно открытого там  же рудопроявления Нестеровское 
приурочена к зонам рассланцевания в терригенных толщах нижнего палеозоя.

Таким образом, состав исходного субстрата приразломных рудоносных 
метасоматитов не является определяющим при характеристике данного типа 
благороднометальной минерализации. Установленная нами генетическая связь 
золото-палладиевой минерализации  малдинского ти па с рудоносными (зо- 
лото-платино-палладиеносны м и) габбро-диабазам и  среднепалеозойского 
возраста при анализе процессов рудоотложения свидетельствует о приори
тете структурно-магматического контроля метаморфогенно-гидротермаль- 
ного оруденения этого типа.
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Т аблица 5
П а р а г е н е зи с ы  м и н е р а л о в  Э П Г  в рудах с а р а н и н с к о г о  

и м а л д и н с к о г о  т и п о в

Типы
минерализации

Саранинский 
платино

палладиевый 
(с золотом)

Малдинский золото
палладиевый 
(с платиной)

Главные 
минералы ЭПГ

Боровскит
PdjSbTe4

Боровскит
ртутный

Pd3(Sb,Hg,Bi)Te4
Боровскит

висмутовый
Pd3(Sb,Bi)Te4

Золото палладистое с 
медью и ртутью 
Au,Ag,Pd,Cu,Hg 

Золото палладистое и 
медистое Au,Ag,Cu 
Мертиит Pd5(Sb,As)2 
Атенеит (Pd,Hg) 1 As

Второстепенные
и

редкие минералы 
ЭПГ

Майченерит
сурьмянистый

Pd(Bi,Sb)Te
Тамагамит
Pd3HgTe3

Золото
палладистое

Au,Ag,Pd

Стиллуотерит PdgAs3 
Стибиопалладинит 

Pd5Sb2 
Палладоарсенид Pd2As 

Кейтконнит Pd3Te 
Порпецит Au,Ag,Pd,Hg 

Потарит Pd,Hg,As

Исследование выполнено при частичной финансовой поддержке Российско
го фонда фундаментальных исследований, проект 96-05-64816.
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Ю.А. Волченко

ПЛАТИНОВОЕ ОРУДЕНЕНИЕ 
НИЖ НЕТАГИЛЬСКОГО МАССИВА* 

ВВЕДЕНИЕ

Начало изучения платиновых руд на Урале уходит во времена открытия 
здесь первых в мире россыпей платины и осмистого иридия (1819-1824 гг.) и 
первых в мире коренных платиновых руд 100 лрт тому назад. Благодаря трудам 
многих поколений исследователей Урал является эталонным полигоном миро
вого значения при рассмотрении месторождений платиновых руд в хромитонос
ных дунитах зональных мафит-ультрамафитовых комплексов (уральский, ниж
нетагильский тип).

Однако, несмотря на очевидные успехи в изучении руд данного типа, кото
рые, прежде всего, связаны с именами Л.Дюпарка. Н.К.Высоцкого, А.Н.Зава- 
рицкого. А.Г.Бетехтина. С .А .Каш ина и др., многие принципиальные вопросы 
геохимии, минералогии, генезиса хромит-платиновых руд в дунитах требовали 
дальнейших всесторонних исследований на современном аппаратурном уровне 
для разработки генетической модели их формирования и научных критериев 
прогноза и поисков.

Прежде всего, это касается: а) установления основных закономерностей 
распределения платины и платиновых металлов в дунитах и хромититах зо
нальных комплексов; б) выделения устойчивых парагенетических ассоциаций 
элементов и минералов платиновых металлов и минералов-спутников в дунитах 
и хромит-платиновых рудах; в) оценки флюидного режима и фуго-барометрии 
процессов рудообразования; г) оценки вероятных источников рудного вещества. 
В результате выполненных в последний период исследований по указанным на
правлениям многое стало более ясным и позволило приблизиться к пониманию 
генетической сущности процесса формирования хромит-платиновых руд зональ
ных комплексов (Волченко и др., 1994, 1995, 1997, 1998: М алахов и др., 1995; 
Аникина и др., 1998, 1999; и др.).

Планируемая в рамках летней минералогической школы-99 «Под знаком 
Pt» геологическая экскурсия на Нижнетагильский дунитовый массив предус
матривает посещение старейшего на Среднем Урале центра по добыче корен
ной и россыпной платины. У частникам экскурсии будет предложено посетить 4 
участка с коренными хромит-платиновыми проявлениями (Госшахта. Дунито
вый. Александровский. Сырковский). ознакомиться с геологическими матери
алами по ним, а также с разрезами сопряженных долинных и ложковых плати
новых россыпей плиоцен-четвертичного возраста. На участке Новый Лог бу-

*Пугеводитель экскурсий Уральской летней минералогической школы-99. Екатерин
бург, 1999. 26 с.
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Рис. 1. С хем ати ч еск ая  геологи ческая  к а р т а  г.С оловьевой с наиболее к р у п н ы м и  п ла- 
т и н о п р о я в л е н и я м и  и р о ссы п я м и  п л а т и н ы . С о став и л  ТО. А. В о л ч ен ко  по м а т е р и а л а м  
Н .К .В ы с о ц к о го , А .Н .З ав ар и ц к о го  и др . с д о п о л н ен и я м и  и у то ч н ен и я м и  ав т о р а  (1994- 
1998).

1 - дуниты 2 - клинопироксениты оливиновые и мономинеральные. 3 - брусит-ан- 
тигоритовые серпентиниты; 4 - сланцы серицит-хлорит-глинистые; 5 - геологические гра
ницы: а - достоверные; б - предполагаемые; 6 - наиболее известные и крупные проявле
ния платины (первооткрыватель и год. находки):. 1 - Серебряковская жила (Серебряков, 
1892); 2 - Голицы некая жила (Голицын, 1893-189 7); 3 - Комаровская жила (Комаров, 1895- 
1897): 4 - Завариций П908); 5 - Господская шахта (1909) 6-8 - Заварицкий (1908); 9 - Конради 
(1907); 10-12-Заварицкий (1908}; 13-Конради (1907); 14-Борисовская жила; 15-Кустов- 
ская жила (Заварицкий, 1908); 16-18- Заварицкий (1908); 19 - Дедкова яма, Авроринское 
(бр. Дедковы, 1898-1899); 20 - Конради (1907); 21 - Косогорское; 7 - объекты экскурсии: 2 - 
участок Госшахта; 3 - участки Дунитовый и Александровский; 4 - участок Сырковский.

дут продемонстрированы разрезы древних (мезозойских, палеогеновых, нео
геновых) металлоносны х отложений, сохранивш ихся в виде фрагм ентов в 
пределах протяженной Висимской мезозойской депрессии. На участках Сыр
ковский и Новый Лог экскурсантам  будет представлена возможность отбо

ра шлиховых проб.
1. И С Т О Р И Я  О Т К Р Ы Т И Я  И О С В О Е Н И Я  М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й  

П Л А Т И Н Ы  Н И Ж Н Е Т А Г И Л Ь С К О Г О  М А С С И В А

Район Нижнетагильского массива является старейшим и крупнейшим на 
Урале центром добычи платины. Вслед за открытием в 1824 году в северной
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части Тагило-Баранчинского комплекса первой на Урале и в России чисто пла
тиновой россыпи по р.Орулихе, в 1827 году непосредственно в пределах Нижне
тагильского дунитового массива были открыты россыпи по р.Захаровне и мно
гочисленные платиновые россыпи ложкового типа по правым притокам р.М ар- 
тьян на южном склоне г.Соловьевой. С этого времени и до конца 70-х годов 19 
века почти весь платиновый промысел Урала был сосредоточен в этом районе, 
причем ежегодная добы ча платины из россыпей достигала 2-3 т. Первые в 
России (и мире) коренные месторождения платиновых металлов были также 
открыты в дунитах Нижнетагильского массива, но значительно позже - в 1892 - 
1898 гг. (Серебряковская жила в Крутом логу. Комаровская жила и Голицынс- 
кая жила в Соловьевом логу. Кустовская - в Каменном, Борисовская - в Александ
ровском, Дедковская - Авроринское месторождение - в правом борту р.М арть- 
ян и т.д.) - рис. I . При относительно небольших размерах, все эти месторожде
ния отличались исключительным богатством руд. Наконец, в 1909 году стара
телями было открыто самое богатое и крупное коренное месторождение, изве
стное под названием Господской шахты (Госшахты) и находящееся в борту 
одного из левых притоков Соловьева лога. Среднее содержание платины в при
поверхностных частях этого месторождения составило около 400 г/т; отсюда 
на начальном этапе отработки было добыто более 50 кг металла. В целом хро- 
мит-платииовые руды коренных месторождений характеризуются крайне не
равномерным распределением платины (от 0.5 -5 - 50 до 500 г/т и более). Из
менчивость содержаний в несколько порядков от месторождения к месторож
дению и в пределах отдельных рудных тел очевидно обусловлена резкими ва
риациями размеров выделений платиновых минералов в рудах. Так. Н .К .Вы
соцкий отмечал (1913. с.242), что в Сырковском логу была найдена большая 
часть наиболее крупных нижнетагильских самородков платины.

По различным оценкам из россыпей и коренных руд Нижнетагильского мас
сива за весь период освоения извлечено более 160 тонн платины Добыча плати
ны из россыпей продолжается и в настоящее время. В последние годы произво
дится переоценка коренных платиновых руд массива с использованием боль
ших объемов буровых и горных работ и привлечением современных аналити
ческих методов.

2 . О С Н О В Н Ы Е  З А К О Н О М Е Р Н О С Т И  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
П Л А Т И Н Ы  В Д У Н И Т А Х  И  Х Р О М И Т А Х . П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н О Е  

Р А З М Е Щ Е Н И Е  К О Р Е Н Н Ы Х  Р У Д  И  Р О С С Ы П Е Й

Нижнетагильский массив относится к южному сегменту собственно П ла
тиноносного пояса Урала, входя в состав крупнейшего Тагило-Баранчинского 
мафит-ультрамафитового комплекса. Формирование массива, как и всего комп
лекса в целом, происходило в условиях разви тия Тагильской палеоострово- 
дужной системы  в верхнем ордовике. М ассив имеет форму зонального ку
пола общей площ адью  47.5 км» и сложен почти на две трети дунитам и, а
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Рис. 2. Г ео л о ги ч еск ая  к а р т а  зап ад н о й  ч а с ти  Н и ж н етаги л ь ск о го  м а ф и т -у л ь т р а м а - 
ф итового  м асси в а  (по м атер и ал ам  В и си м ск ой  п ар ти и  У Г С Э  с доп ол н ен и ям и  и уп рощ е
н и ям и  автора).

1 - четвертичные отл-я: 2 - известняки; 3 - глинистые сланцы; 4 - углисто-глинистые и 
хлорит-серицитовые сланцы; 5 - базальтовые порфириты и диабазы; 6 - кытлымиты; 7 - 
габброиды: габбронориты (а), зеленокаменные диафториты апогабброноритовые (б); 8 - 
амфибол-соссюритовые габбро нерасчлененные; 9-  пироксениты: оливиновые (а), маг- 
петитовые(б); 10-дунитьг. 11 - брусит-антигоритовые серпентиниты; 12 - геологические 
границы: достоверные (а), предполагаемые (б), одновозрастных фаций внутри интрузив
ных комп-сов (в), границы площади развития габбро-пегматитовых и микрогаббровых 
жил; 13 - разрывные нарушения: достоверные (а), предполагаемые (б); 14 - россыпи; 15 - 
полигоны гидравлик; 16 - дражные полигоны; 17 - объекты экскурсий: 1 - Новый Лог; 2 - 
Госшахта; 3 -  Д у н и т о в ы й  и Александровский; 4 - Сырковский.
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также оливиновыми и мономинеральными клинопироксенитами, верлитами. 
ты лаитам и (рис. 1, 2).

Центральная часть массива представляет собой каплевидное тело дуни
тов. площадью 27,2 км крупнейшее по размерам в Платиноносном поясе. По 
результатам структурного бурения и геолого-геофизическим данным массив 
на глубине имеет клиновидную форму с более пологими (55-65°) углами паде
ния на восток западного контакта и более крутого (75-80°) восточного. В об
рамлении массива на западе развиты терригенно-вулканогенные и терригенно- 
карбонатные породы нижнего и среднего палеозоя. На западе это порфиритои- 
ды и зеленые сланцы, превращенные в амфиболиты и кытлымиты, а также уг
листые сланцы и известняки, на востоке и на юге - кытлымиты по вулканоген- 
но-терригенному субстрату.

Бытует мнение, что платина присутствует в дунитовых массивах Платино
носного пояса чуть ли не повсеместно, ассоциируя с акцессорной вкрапленнос
тью, жилками и шлирами хромшпинелида, и что «все массивы дунита вообще 
должны рассматриваться как сплошные коренные месторождения платины» 
(Высоцкий, 1923, с. 169-170). Однако исчерпывающий анализ информации о со
держании платины в дунитах Нижнетагильского (Соловьевогорского) массива 
за последнее столетие (табл. 1) указывает на крайне неравномерное распреде
ление ее при вариации концентраций от следовых (менее 5 мг/т) до высоких 
(500-2000 мг/т). Последнее в полной мере относится и к распределению платины в 
гнездах, жилах и шлирах хромита в дунитах. Н.К.Высоцкий (1923) указывал: «что 
касается условий залегания вышеуказанных обогащенных платиной мест в масси
вах дунита вообще, то оно не является, по-видимому, подчиненным какой-либо 
законности, или, вернее, последняя остается еще неразгаданной.

Выполненные в последние годы исследования внесли ясность в данный вопрос 
(Волченко и др., 1986, 1994, 1998). Для дунит-верлит-клинопироксенит-тылаи- 
товой ассоциации, формирующей массивы собственно Платиноносного пояса, 
установлена однотипная сквозная геохимическая специализация на платину при 
следующем устойчивом ряде убывания содержаний благородных металлов: 
платина, рутений, осмий, палладий, иридий, родий, золото. Выявлено закономер
ное возрастание средних содержаний платины от тылаитов (троктолитов) к 
оливиновым клинопироксенитам . и далее, к верлитам  и дунитам  - от 5-10 до 
20-30 и 50-60 м г/т соответственно. Геохимическое распределение платины 
(и платиноидов) в дунитах контролируется парам етрам и их состава и поло
жением в разрезе дунитовых тел. Так, для м ассива г. Соловьевой нами впер
вые установлены  количественные соотношения содержаний платины  (и сум
мы платиновы х металлов) с парам етрам и химического состава дунитов и 
слагаю щ их их минералов (рис. 3).

В дунитах, практически не затронутых процессами хромит-платинового ру- 
дообразования (западная, северная, восточная части массива), эти содержания 
связаны прямой зависимостью с железистостью оливина (дунита) и обратной с
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Рис. 3. Распределение платины в различных типах дунитов г. Соловьевой.
А - Распределение платины  (незалиты е круж ки) и сумм ы  платиновы х м еталлов (зали 

ты е круж ки) в зави си м ости  от ж елезистости  оливи на; круж ки с крестикам и  -верлиты  и 
оливиновы е клинопироксениты  ( н а  основе 79 проб); Б  - распределение платины  в зависи 
м ости от содерж ан ия хром а в ф оновы х дунитах; В - то ж е в эпигенетических платиновы х 
рудах; Г - расп ределен ие платины  в дунитах  с разли чн ой  степенью  серпентинизации.

количеством хромшпинелида (содержанием хрома в дунитах). При возраста
нии железистости от 6-7 до 10-12% мол. содержание платины (суммы платино
идов) увеличивается от 5-10 (20-30) до 50-60 (100) мг/т и в дальнейшем не 
растет. Параллельно содержание хрома в дунитах уменьшается от 2 до 0.5- 
0,3% мае. В исследованных дунитах г. Соловьевой (поверхность, карьеры, сква
жины, включая структурную скважину 7529 - дублер знаменитой скважины №1) 
размер зерен сосуществующих оливина и хромшпинелида, как и степень ранней 
серпентинизации дунитов, ощутимого влияния на распределение платиновых ме
таллов не оказывают. Среди основной массы таких дунитов с фоновыми содер
жаниями платины 30-60 мг/т впервые установлены площадные отрицательные 
геохимические аномалии, в пределах которых содержание платины уменьша
ется в 5-10 раз и составляет «следы» - 5-10 мг/т (участки Госшахта, скв.7529, 
Крутой Лог, Дунитовый, Александровский и др.), а железистость оливина ста
новится минимальной (6-7-8% мол.). В пределах этих аномалий 70-80% проб 
оказываются «пустыми» и содержат менее или около 10 мг/т платины (данные 
по 5 скважинам, пройденным на Александровском участке; 166 проб). Именно 
с такими участками сопряжены хромит-платиновые рудные столбы и зоны с
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резко повышенными и высокими концентрациями платины -  0,5-5-50 г/т. Часто 
встречающиеся в фоновых дунитах прожилки, шлиры и гнезда хромшпинели
дов, имеющие сингенетичную сегрегационную природу, не несут платиновой 
минерализации, а количество содержащейся в них платины не превышает 50- 
200 мг/т. Необходимо подчеркнуть, что как оливины  дунитов, так и ранние 
сингенетичны е обособления хромш пинелида, несут следы пластических д е
формаций и рекристаллизации  (Бетхер, Волченко, 1996), в то время как хро- 
м ит-платиновы е эпигенетические по своей природе рудные тела являю тся 
постдеформационными.

Исследование рудных столбов и минерализованных зон на четырех участ
ках г. Соловьевой позволило выявить характерные особенности состава сосу
ществующих минералов (хромшпинелид, оливин, платина и др.) и приблизиться 
к пониманию условий их формирования.

Прежде всего отметим, что на основе большого количества авторских зон- 
довых анализов хромшпинелидов из всех типов дунитов и хромититов как с 
платиновой минерализацией, так и без нее (рис.4), удалось выделить основные 
типы рудообразующих и акцессорных хромшпинелидов г. Соловьевой (рис. 4).

Акцессорные хромшпинелиды из фоновых дунитов характеризуются мак
симальной железистостью (Fe2+/Fe2+ + Mg = 0,6-0,7) и высоким содержанием 
двуокиси титана (0,5-0,8 % мае). Для хромшпинелидов из рудовмещающих ду- 
нитоп и неплатиноносных шлиров, жил, гнезд при их близкой хромистости ха
рактерна более низкая железистость (0,5-0,6) и более низкие содержания дву
окиси титана (0,4-0,5 % мае). Рудообразующие хромшпинелиды платинонос
ных дунитов, платиноносных шлиров и гнезд формируют свое компактное поле 
составов, характеризующихся соизмеримой и повышенной хромистостью, ми
нимальной железистостью (0,3-0,5) и наименьшими содержаниями двуокиси ти
тана (0,3-0,4 % мае). Платиновые руды хромитового подтипа характеризуются 
повышенной хромистостью и максимальной магнезиальностыо (Mg/Mg + Fe2+ 
= 0,55-0,70), в отличие от платиновых руд дунитового подтипа.

Оливин рудовмещающих дунитов на всех исследованных участках имеет 
выдержанную пониженную железистость от 6,6 до 7,7 % мол. Непосредственно 
на контакте с хромит-платиновыми выделениями, в каймах, а также в цементе 
руд оливин не сохранился. Очень мелкие (менее 10 мкм) включения оливина в 
хромшпинелидах имеют еще более низкую железистость: 4,0-4,5 % мол.

Состав платины от участка к участку, и даже в пределах рудного тела из
меняется существенно, но в целом преобладает тетраферроплатина PtFe при 
подчиненном развитии изоферроплатины Pt3Fe и присутствии разновидностей 
этих минералов с высокими переменными содержаниями иридия, меди и нике
ля. В виде включений в этой платине присутствуют иридосмин, осмирид, осмий, 
платинистый иридий, лаурит и другие минералы. Содержание в железистой пла
тине примесей остальных платиноидов составляет в сумме от 2-4 до 10 мае. %; 
меди и никеля (в сумме) от 1-2 до 9-10 мае. %. Платина хромитового подтипа 
отличается большим количеством благородных примесей в противоположность
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Таблица 1
С о д е р ж а н и е  п л а т и н ы  в д у н и т а х  Н и ж н е т а г и л ь с к о г о  м а с с и в а

(г. С о л о в ь е в а )

№ А вторы , год О ценка;
1 К онради  С .А ., 1907 9-92  (27)
2 В ы соц кий  Н .К ., 1913 0-1247  (318)
3 В ы соц кий  Н .К ., 1923 3-95 (70)
4 Д ю п а р к Л ., 1920 55
5 Б етехтин  А.Г., 1924, 1927 10-800 (200)
6 Завариц кий  А .Н ., 1928 20
7 О бручев  В .А ., 1929 27-90

8 К аш и н  С .А ., М ахан ов  С .А ., 1949- 
1956

10-2000 (279-500)

9 Ю ш ко-Захарова О .Е ., 1970, 1975 30-110

10 Ф ом ины х В.Г., Х востова В .П ., 
1970

93

11 C rocke t G .H .. 1979 82

12 Л азаренков  В.Г., И ванов O .K ., 
1994

4 00-500

13 И ванов O .K ., 1996 0 -2000 . 11,6-73,2 (39 ,4)

14
Г арутти  Д ., Ф ерш татер  Г.Б. и др ., 
1997

24

15
В олченко Ю .А ., Н еустроева И .И . 
1985-1998

3 -60

платине дунитового подтипа, в которой преобладают примеси меди и никеля.
В платиновых рудах выявлены разнообразные флюидосодержащие минера

лы - мусковиты, флогопиты, хлориты, амфиболы, апатиты, а также стекла с 
газово-жидкими включениями (Иоган, Оненштегтер, 1994,1997, Волченко, 1997, 
Аникина и др., 1998), что является доказательством важной роли летучих ком
понентов в процессах концентрации платиновых металлов и формирования хро
мит-платиновых руд. Изотопно-геохимические (Hattori, Cabri. 1992) и минера- 
лого-геохимические данные по ферроплатиновому типу оруденения указывают 
на мантийный источник генерации элементов платиновой группы. Конечная ре
ализация их в виде конкретного парагенезиса собственных минералов происхо
дила, вероятно, в условиях закрытой системы из концентрированного водно
щелочного флюида. Изложенные материалы даю т основания для отнесения 
хромит-платиновых руд нижнетагильского типа к эпигенетическим флюидно- 
метаморфогенным образованиям.

Руды рассмотренного типа являются россыпеобразующими. Размеры вы 
деления платины в рудах варьируют в очень широких пределах, от 10-20 мкм 
до 1000-2000 мкм и более. При этом платина хромитового субтипа относитель
но крупнее, чем платина дунитового субтипа. Гранулометрический анализ пла
тины рудной зоны участка Дунитовый на основе 209 зерен показал, что 2/3 их
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Рис. 4. Типы руцообразующих и акцессорных хромшпинелидов в д ушггах Нижнета
гильского массива (г. Соловьева).

1 - акц ессорн ы е хром ш п и нели ды ; 2 - руцообразую щ ие хром ш п и нели ды  н еп лати 
ноносны х ш ли ров, ж ил  и  гнезд ; 3 - руцообразую щ ие хром ш п и нели ды  платиноносны х 
ш лиров, ж ил и гнезд  с видим ой  платиной.

имеют крупность менее 100 мкм, то есть обладаю т флотационной крупностью. 
Последнее предполагает избирательность состава платины, концентрирующейся 
в россыпях, и свидетельствует о возможности формирования при их отработке 
крупных техногенных месторождений с тонкой платиной.

Пространственное размещение россыпей в районе Нижнетагильского мас
сива зависит от многих факторов, но в первую очередь определяется насыщен
ностью площадей коренными источниками, отвечающими рангу россыпеобра
зующих месторождений и платинопроявлений. С другой стороны, размещение 
россыпей определяется интенсивностью и направленностью тектонических дви
жений в мезозое, неотектонических деформаций в неоген-четвертичное время. 
В районе четко определены основные эпохи россыпеобразования: позднемезо
зойская, раннемиоценовая, средне-позднемиоценовая и плиоцен-четвертичная 
(Баранников, Волченко. 1997). Мезозойские эрозионно-структурные депрессии
- важнейшие морфоструктурьт. контролирующие пространственное размеще
ние большинства россыпей. Положение депрессий предопределено литоморф- 
ными, структурно-тектоническими особенностями пород субстрата. Часто они 
наследовали зоны разломов, межформационных срывов. Сохранность древних 
металлоносных отложений в мезозойских депрессиях во многом определяется 
развитием карста, проявлением неотектонических деформаций. Наиболее бо
гатые россыпи плиоцен-четвертичного возраста обычно приурочены к участ
кам современной гидросети, наследующей или пересекающей мезозойские эро-
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зионно-структурные депрессии, а также ранне-миоценовые речные долины. 
Богатые ложковые и долинные россыпи на склонах г. Соловьевой имеют плио- 
цен-четвертичный возраст. Россыпи Висимской эрозионно-структурной депрес
сии (Новый Лог, Западно-Александровская и др.) имеют верхнемезозойский, 
палеогеновый и неогеновый возраст.

3 . Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  О Б Ъ Е К Т О В  Э К С К У Р С И И

3 .1 . М е с т о р о ж д е н и я  и п р о я в л е н и я  к о р е н н о й  п л а т и н ы
3 .1 .1 . У ч а ст о к  Г осш ахта . М есторождение Госшахта было открыто в 1909 

году в глубоко врезанном борту небольшого левого притока Соловьева Лога 
(№ 5, рис. 1). В приповерхностных частях представляло собой систему субпа- 
раллельных и переплетающихся маломощных (1-5 см) крутопадающих хромит- 
платиновых жил, которые то выклинивались, то сливались в компактное оваль
ное столбообразное тело с сечением 6-12 м2 круто падающее на Ю В и сопро
вождающееся по периферии шлирками и жилками хромитита. Как отмечал А.Н. 
Заварицкий (1928), на глубинах около 25 и 40 метров форма рудного столба 
Госшахты определялась системой столбообразно падающих небольших струе
образных шлиров и резко ограниченных жилок, сливающихся время от времени 
в более компактную массу, имеющую отпрыски в разные стороны. Общее скло
нение рудного столба к В-Ю В под углом 60-70°. По падению (скатыванию) 
хромит-платиновые жилы и прожилки имеют переменную мощность (от несколь
ких мм до 5 и более см), часто выклиниваются и переплетаются. М есторождение 
отрабатывалось шахтой до глубины 183 м. Но морфология хромит-платиновых 
жил рудного столба существенно не изменилась. Распределение платины в пре
делах рудного столба крайне неравномерное. Даже в соседних пробах количе
ство ее изменялось в сотни раз. Все месторождение в целом не имело резких 
границ, отделяющих его от окружающего дунита. Поэтому, как замечает А.Н- 
.Заварицкий (1928), «цифры среднего содержания, которые для разных горизон
тов колеблются от 5 до 50 г/т являются случайными и мало характеризуют 
природу месторождения». Размеры выделений платины в руде изменяются от 
20-50 мкм до 1-2 см. По составу отвечает иридистой тетраферроплатине, реже 
встречается иридистая изоферроплатина Присутствуют включения платинисто- 
го иридия и осмирида. Реликтов оливина в цементе хромит-платиновых руд не 
сохранилось. Оливин дунитов, непосредственно вмещающих рудный столб Гос
шахты, то есть дунитов отрицательных ореолов, содержащих не более 3-10 мг/т 
платины, имеет железистость 6,6-7,5 мол. %. В рудовмещающих дунитах и хро
мит-платиновых рудах установлена вкрапленность и прожилки слюд (м ус
ковит, флогопит), хлоритов и различны х хромсиликатов (хромхлориты, хром- 
диопсид, уваровит, хром-везувиан и др.). П рекрасны е образцы  хром ит-пла- 
тиновы х руд из месторождения Госш ахта находятся в музее Уральской го
сударственной горно-геологической академии.
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3.1.2. У часто к  Д у н и т о в ы й 1 Расположен в северо-восточной-восточной 
прибортовой части Нового (Соловьевогорского) дунитового карьера. Здесь в 
1997-1998 гг. были выявлены новые минерализованные платиноворуцные зоны 
в стенках карьера и прибортовой северо-восточной части за пределами карье
ра. Зоны с видимой платиной встречены в крупноглыбовых развалах дунитов, 
вмещающих систему маломощных (1-5 см) коротких (до 1 м) хромит-платино- 
вых жил и изолированных гнезд, формирующих в целом протяженное рудное 
тело ориентировочной мощностью 0,5-1,0 м. Формирование минерализованной 
зоны происходило в прифронтальной части отрицательного геохимического ореола 
в дунитах, содержание платины в котором изменяется от следовых до 10-15 мг/ 
т, а железистость оливина снижается до 6-7,5 мол. %. В рудном теле в целом 
содержание платины составляет 2-5 г/т, палладия 0,06 г/т, иридия 0,05 г/т. В от
дельных хромит-платиновых жилах концентрация платиновых металлов возра
стает соответственно до 20-50 г/т, 0,20-0,37 г/т и 0,7-1,2 г/т. Соотношения хром
шпинелида и силикатного цемента (вместе с карбонатными прожилками) в от
дельных жилах и гнездах варьируют от существенного преобладания первого 
(до 70-85 об. %) до примерно равных соотношений. Рудные хромшпинелиды 
Дунитового участка по составу приближаются к типичным рудообразующим 
хромшпинелидам дунитового субтипа (рис. 5), обладающим умеренной хроми- 
стостью и магнезиальносты о1. Состав акцессорного хромш пинелида из сер- 
пентинитовых кайм рудных жил и рудовмещающих дунитов резко отличается 
большей железистостью и приближается к составу хромшпинелидов фоновых 
дунитов. Оливин в каймах и цементе руц не сохранился. Оливин включений в 
руцообразующих хромшпинелидах имеет железистость 4,0-4,4 мол. %.

Платиновая минерализация присутствует в виде кристаллических зерен раз
мером от 5x5 - 50x100 до 500x1000 мкм и более. Резко преобладает мелкая и 
тонкая платина, количество которой составляет около 80 %. Идиоморфные зер
на платины включены в хромшпинелиды, где находятся около трещинок, часто 
пересекая и цементируя их. Реже более крупные зерна платины включены в 
силикатный цемент руд, либо находятся на контакте хромшпинелидов и силика
тов. По составу платина Дунитового участка представляет собой железо-пла- 
тиновые твердые растворы, обогащенные медью и никелем. Соотношения ос
новных компонентов в них (табл. 4) в большинстве случаев отвечает тетрафер
роплатине. Реже встречаются зерна зонального строения, центральная часть 
которых по составу отвечает изоферроплатине, а каймы шириной 100-200 мкм - 
тетраферроплатине. Встречены единичные мелкие зерна изоферроплатины без 
кайм (табл. 4). В тетраферроплатине присутствуют тонкие вростки иридосмина 
и осмия. Все минералы хромит-платиновых рудных жил не несут следов плас
тических деформаций, типичных для рудовмещающих дунитов, что указывает 
на их постдеформационное происхождение и эпигенетический характер. Этот 
вывод подтверждается более высокой окисленностью рудных хромшпинелине-

1 Раздел написан при участии Е.В. Аникиной.
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лидов (+3,2-4,7 log 
ГО2 FM Q) и более 
низкой тем пера
турой оливин-хро- 
митового равно-

сравнению с пара
генезисами рудов
мещающих дуни-

весия (~950°С) по

тов (+2,1-3,1 log 
ГО2 FMQ и 1200°С
соответственно) 
-  (табл. 2).

И зучение изо-

Рис. 5. Соотношение хромистости и магнсзиалыюсти акцес- т о п н о г о  со ста в а  
сорных и рудных хромшпинелидов Дунитового участка г. Соло- к и сл о р о д а  со с у -

I - акцессорн ы е хром ш п и нели ды ; 2 - рудны е хром ш п и нели - в и н о в  и х р о м ш п и - 
ды ; 3 - хромш пинелиды  обогащ енны х платиной хромититов из С о- н е л и д о в  ( т а б л .2 )

независимо от железистости, размера минеральных зерен, а также степени сер- 
пентинизации горной породы, имеет в большинстве случаев постоянный состав 
изотопов кислорода - d l80 =  7,6%. Акцессорные хромшпинелиды также харак
теризуются относительным постоянством изотопного состава кислорода. d ,80  
варьирует от 6,3 до 7,0% при среднем значении 6,7%. Рудные хромшпинелиды 
имеют практически такой же изотопный состав кислорода, как акцессорные 
хромшпинелиды - d l80= 6,5%. Причем эта величина одинакова как для относи
тельно ранних шлиров, не содержащих платиновой минерализации, так и для 
типичных эпигенетических жильных хромититов, обогащенных платиной.

Характерной особенностью обогащенных платиной хромититов является 
присутствие в хромшпинелиде полиминеральных микровключений размером 10- 
100 мкм. Морфология их разнообразная, но преобладают полигональные фор
мы отрицательных кристаллов. Установлены следующие минеральные ассоци
ации: 1) оливин + хлорит; 2) ф логопит+ диопсид +хлорит; 3) апатит +  хлорит + 
гранат + серпентин (табл. 3). В составе включений отмечаются также Fe-Cu и 
Ni сульфиды. В ряде случаев фазовый состав включений еще более сложный, и 
не всегда удается диагностировать отдельные минералы. Наряду с вышепере
численными наблюдаются однофазные включения оливина.

В цементе руд помимо серпентина присутствует обогащенный Na хлорит, 
гранат андрадит-гроссулярового ряда, апатит и карбонаты. Последние, вместе 
с серпентином и артинитом. выполняют контракционные трещ ины в хромити
тах. Сходная по набору минералов и химическому составу отдельных фаз ассо

вьсвои. ществующих оли-

ловьевогорского  карьера. показало, что оли
вин из дунитов,
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циация слагает маломощные пегматитовые жилы и линзы  в дунитах в окруже
нии хромит-платиновых рудных зон.

3 .1 .3 . У ч а с т о к  А л е к с а н д р о в с к и й . Р асп о л о ж ен  в верховьях  А лек
сандровского лога и охватывает территорию Александровского карьера и его 
ближайшее окружение (рис. 2). Здесь в дунитах центральной части г.Соловье- 
вой находится серия сближенных платиново-рудных столбов, окруженных от
рицательными ореолами по платине. Рудные тела представляют собой систе
му маломощных (0,5-3-5 см) сетчатых шлиров и жил протяженностью от не
скольких дециметров до 1 м. Подавляющее большинство шлиров и жил имеет 
северо-западное субширотное и северо-восточное простирание при крутом (до 
вертикального) падении на СВ и ЮВ. Дуниты негативных геохимических ано
малий, непосредственно расположенные к северу, западу и югу от Александ
ровского рудного узла, имеют железистость оливина 6,5-7,5 мол. %, содержат 
крайне низкие, следовые количества платины: 5-15 мг/т (данные по 5 скважи
нам, 166 проб). Содержания платины в отдельных рудных телах в южной и юго- 
восточной прибортовых частях карьера изменяются в широких пределах от
0,5-5 до 50 г/т. В крупнообъемной пробе разнозернистых дунитов с повышенной 
вкрапленностью, струйками и прожилками хромш пинелида содержание плати
ны составляет 0,3-1 г/т, палладия 0,005 г/т, иридия - 0,01 г/т. В хромовом концен
трате из этой пробы дунитов платины - 5-28 г/т, палладия -  0,08-0,12 г/т; иридия
-  0,2-0,4 г/т. В отдельных хромитовых шлирах и жилах с видимой платиной 
содержание ее составляет 10-50 г/т, палладия -  0,1-0,7 г/т; иридия - 0,12 г/т. 
Оливии околорудных дунитов имеет железистость 7,0-7,7 мол. %. Рудообразу
ющий хромшпинелид отчетливо двух субтипов: дунитового и хромитового. Пер
вый имеет умеренную хромистость и магнезиальность; второй - относительно 
повышенную хромистость и предельную (0,64-0,68) магнезиальность (рис. 4).

Платина Александровского участка исследована из разнозернистых дунитов 
с повышенной вкрапленностью, пятнообразными скоплениями и тонкими струй
ками хромшпинелида, а также из зон сближенных средневкрапленных хромито
вых шлиров и жил. Платиновая минерализация в дунитах представлена идиомор- 
фными кристаллическими зернами и сростками зерен размером от 20x20-1 ООх 100 
мкм до 600x1000 мкм, находящимися в оливине и серпентине рядом с редкими 
выделениями хромшпинелида. По соотношению основных компонентов (табл. 5, 
ан. 1 -3) отвечает тетраферроплатине, реже изоферроплатине. Содержит очень 
мелкие 10x10 - 20-10 мкм включения иридосмина и осмия самородного.

Платина в хромититах присутствует в виде более крупных ксеноморфных 
зерен (1400x800 - 2000x1000 и 400x200 - 300x100) в хромшпинелидах и более 
мелких и тонких (50х 100 - 200) прожилков, отходящих от них, секущих и частич
но выполняющих интерстиции, заполненные силикатным цементом. По составу 
эта платина отвечает иридистой тетраферроплатине с повышенными содержа
ниями никеля и меди, и содержит многочисленные тонкие включения платини- 
стого иридия и осмирида (табл. 5, ан. 4-5).
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Таким образом, в пределах Александровского участка присутствуют пла
тиновые руцы дунитового и хромитового субтипов, обладающие дискретными 
минералого-геохимическими характеристиками.

3.2. Р о ссы п н ы е п р о я в л ен и я  п л а т и н ы
3.2.1. У часто к  С ы р к о вски й . Расположен в 300-400 м к востоку от Алек

сандровского участка на площади россыпи Сырковского лога, доработанной в 
последние годы до цоколя, сложенного обохренной корой выветривания шлиро
носных дунитов. В результате проведенного картирования и опробования этого 
участка выявлено новое рудное тело, подсеченное также и скважиной С-2, глу
биной 55,5 м. На поверхности в глыбовых развалах дунитов центральной части 
участка (рис. 2) рудное тело представляет собой маломощную (0,5-2 м) зону 
пятнистых «сидеронитовых» дунитов брекчиевидной текстуры, сильно напоми
нающих руды месторождения Крутой Лог. Овальные и угловатые участки раз
мером от 2x1 до 5x10 см и более, сложенные дунитом с акцессорной и повы
шенной вкрапленностью хромшпинелида. цементируются дунитами с обильной 
вкрапленностью хромшпинелида. переходящими в средне-густовкрапленныс 
руды, формируя петельчато-брекчиевидную текстуру платиноносных руд. В на
клонной скважине на глубине - 50 м рудная зона имеет мощность более 1 м. 
Сложена разнозернистыми брекчиевидными «сидеронитовыми» дунитами с обо
соблениями хромш пинелида в цементе размером 1 -5 см и хромитовыми жила
ми мощностью 1-2 см. Хромшпинелид цемента и жил разнозернистый и порфи
ровидный, катаклазированный, сечется косой сеткой карбонатных и карбонат- 
но-бруситовых прожилков. Цемент хромшпинелида в «сидероните»’ и хромито
вых жилах - серпентин, оливин в цементе и каймах не сохранился. Выявленный 
рудный столб имеет северозападное - субмеридиональное простирание и суб- 
вертикальное (75-80°) падение.

В руцовмещающих дунитах железистость оливина составляет 6,8-7,5 % мол. 
Содержание платины 10-20 мг/т. Состав рудообразугощего хромш пинелида 
приближ ается к хромитовому субтипу платиновы х руд.

Содержание платины в рудном теле на поверхности составляет 0,9-1,2 г/т, пал
ладия 0,015 г/т, иридия 0,01 г/т, а на глубине около 40 метров соответственно 0,56- 
1,5 г/т, 0 ,01-0 .15 г/т и 0,01 г/т. В концентратах из хромититовых обособле
ний и жил содержится 2,5-6,6 г/т платины, 0,37-0,54 г/т палладия, 0,13-0,18 г/т 
иридия.

Платина Сырковского участка средняя и крупная по размерам (200x400 - 
700x1000 мкм и крупнее) в виде зерен ксеноморфной формы находится во вза- 
имопроростаниях с хромшпинелидом и в интерстициях. По составу (табл.6) со
ответствует иридистой изоферроплатине. Содержит многочисленные мелкие и 
тонкие включения платинистого иридия и осмирида.

3.2.2. У ч асто к  Н овы й  Лог. Располагается в 5 километрах к западу от 
дунитового массива г.Соловьевой (рис. 1). Россыпное месторождение Нового 
Лога приурочено к Висимской мезозойской депрессии и находится на междуре
чье рек Межевой Утки и Висима. Древние континентальные отложения здесь 
прослежены более чем на 2 км. Однако полоса металлоносных толщ более
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локальна (около 1 км при ширине в 200-300 м). Их мощность на флангах 15-20 м 
и возрастает в центральной зоне карста до 50-65 м. В плотике россыпи развиты 
углисто-глинистые сланцы, чередующиеся с известняками (S2-D j). Простира
ние пород на ССЗ (18-25°), падение на 3 и В (под углами 35-60°).

В геологическом разрезе россыпи принимаю т участие следующие разно
возрастные образования:

0-5 м - делю виальные суглинки и глины (Q3);
5-13 м - глины красноцветные, желтые, в основании - галечно-щебнистый 

горизонт (N :2 3 sv);
13-38 м - толща, представленная переслаиванием глин желтого, светло-жел

того, розового цвета с кварцевыми песками, галечником (слабоокатанным). 
Участками песок пропитан гидроксидами железа. Есть горизонты песчаника 
на кремнистом цементе («точильники»). Отмечены линзы, прослои, обогащен
ные черным шлихом (N ; nr);

38-44 м - глины серого и зеленовато-серового цвета с прослоями песка, боль
шим количеством растительных остатков, обугленной древесины. Отмечены 
конкреции марказита (Рз3 - krt);

44-48,7 м - переслаивание грубозернистого песка (с гравием, галькой квар
ца) и темно-желтых глин. Есть горизонты песчано-галечных отложений. Оби
лие слоев с черным шлихом оксидами железа (К, 2);

48,7-50 м - серые, желтые глины коры выветривания сланцев (el MZ).
Возможно, что с мезозойскими образованиями нижнего мела следует па- 

раллелизовать мощные скопления бурых железняков, залегающие на закарстован- 
ных известняках и вскрытые в дне старого карьера. Во многом аналогичные 
отложения были установлены в соседней россыпи Журавлева лога, где они от-

Таблица 2
Р езу л ь т а т ы  м сс сб а у эр о в сг си х  и и зо т о п н ы х  и с с л е д о в а н и й  

с о с у щ е с т в у ю щ и х  о л и в и н о в  и х р о м ш п и н е л и д о в  
и з д у н и т о в  и х р о м и т и т о в  Н и ж н е т а г и л ь с к о г о  м асси п а

№
Обр. Порода Mg/(Mg

+Febi
Fe37(Fe'++ F ^ ^ hr Т,°С AlogfQ,,

FMQ

5'Ъ,
°/oo
01

5'Ъ,
%0

Chrt
19 дунит 0,925 0,294 1040 +2,9 8,7 3,7
47 дунит 0,927 0.307 1030 +3,0 7,6 6,8

31/1 дунит 0,912 0,308 1050 +3,1 7,6 6,0
34 хромитит 0,915 0,363 1260 +3,2 5,2 6,6

31/2 Pt-
хромитит 0,948 0,369 980 +4,7 н.о 6.5

35 Pt-
хромитит 0,961 0,328 930 +4,7 н.о 6,5

Примечание: мессбауэровские донные, 01 оливин, Chrt - хромитинелид.
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Т аблица 3
Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  м и н е р а л о в , о б р а зу ю щ и х  м и к р о в к л ю ч е н и я  

в х р о м ш п и н е л и д е , м ас.%

№
Обр.

Мине
рал S i02 ТЮ2 А1Л FeO МпО MgO CaO Na20 К20 Сг2Оз NiO Сумма

31/2 Фл 40,81 0,01 15,42 1,76 0,05 25,85 0,02 0,50 10,29 1,79 н.о. 96 ,50
31/2 Гр 36,54 1,64 12,44 5,84 0,00 3,47 34,63 0,09 0,02 2,27 н.о. 96 ,94
31/2 Серп 40,95 0,00 0,14 3,17 0,06 38,62 0,05 0,00 0,00 2,04 н.о. 85,01
31/2-

1 Ол 41,68 и.о. н.о. 4,02 0,08 51,74 0,33 н.о. н.о. 1,26 0,27 99 ,37

35 Фл 40,00 0,03 15,12 1,81 0,02 25,76 0,00 0,00 10,77 1,77 н.о. 95 ,29
35 Кл 28,20 0,00 18,60 1,91 0,08 34,03 0,03 1,74 0,03 2,59 н.о. 87,21
35 Ди 53,22 0,07 1,04 1,78 0,00 16,41 24,60 0,24 0,02 1,73 н.о. 99,11

35-1 Ол 42,07 н.о. н.о. 4,26 0,11 53,08 0,26 н.о. н.о. 0,56 0,20 100,52
А1 Кл 29,93 0,06 19,91 2,00 0,00 33,96 0,03 0,51 0,02 2,43 н.о. 88 ,84
А1 Фл 40,32 0,00 16,62 1,87 0,00 26,18 0,02 0,00 10,71 1,80 н.о. 97 ,52
А1 'р 34,71 0,99 8,80 6,83 0,00 4,17 34,88 0,00 0,03 4,60 н.о. 9 5 ,00

А1-1 Ол 41,93 н.о. н.о. 3,87 0,00 52,05 0,25 н.о. н.о. 0,96 0,16 9 9 ,22
А1/1 Кл 29,01 0,02 17,76 1,69 0,02 35,70 0,05 2,19 0,04 3,48 н.о. 89 ,97
А1/1 фл 39,64 0,00 16,85 2,35 0,00 25,46 0,03 0,13 10,66 2,13 н.о. 97 ,25

Примечание: одинаковыми номерами обозначены различные фазы, образующие 
полиминеральные включения. Фл - флогопит; Гр - гранат; Серп - серпентин; Ол — оли
вин; Кл - клинохлор; Ди - диопсид. Анализы выполнены на микроанализаторе Camebax в 
ГЕОХИ РАН, аналитик И.И. Коненкова.

носятся к мезозойским. Представлены толщей глин белого, серого цвета со ще
бенкой окремнелого известняка, прослоями кварцевого галечника. Последние не
редко пропитаны гидроксидами железа, содержат жеоды бурого железняка.

Платина в россыпи абсолютно преобладает над золотом, количество кото
рого не превыш ает 5-7 %. Типоморфные черты платины и золота исследованы 
на основе крупнообьемных проб, отобранных из окремнелых конгломерато-брек- 
чий и гравелито-песчаников, а также белоцветных кор выветривания, представ
ленных галечниково-песчанистыми глинами.

Содержание платины в окремнелых гравелито-песчаниках от 100 до 630 мг/т, 
в белоцветных корах выветривания от 300 до 1000 мг/т. Количество золота в 
этих же пробах соответственно 30-100 и 100 мг/т. Размеры зерен платины из
меняются от 100 до 1000 мкм, но резко преобладает мелкая платина (70-80 % - 
менее 400 мкм), причем платина из кор относительно мельче. Окатанность зе
рен слабая. Часто у кристаллических зерен и сростков можно наблюдать крис- 
таллограни, отвечающие кубу, куб-октаэдру, куб-тетраэдру. Усредненные со
ставы платины приведены в таблице 7.
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Таблица 4
С о ст а в  п л а т и н ы  у ч а ст к а  Д у н и т о в ы й

1 -4 - тетраферроплатина; 5- изоферроплатина. Анализы выполнены в ИГГ УрО РАН 
на приборе JXA-5. Аналитик В. А.Вилисов.

Таблица 5
С о с т а в  п л а т и н ы  А л е к с а н д р о в с к о г о  у ч а с т к а
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По соотношению основных компонентов платина относится к двум мине
ральным видам: тетраферроплатине и количественно подчиненной изоферроп
латине (табл.7). Весьма ограниченно распространены зерна, отвечающие та
ким минеральным разновидностям, как иридистая изоферроплатина, медистая 
и никелистая тетраферроплатина. Следует подчеркнуть, что состав платины 
россыпи Новый Лог полностью аналогичен таковому коренных платинопрояв- 
лений г. Соловьевой. В хромитоносных эфелях россыпи содержатся значитель
ные количества платины (30-120 мг/т), при этом в чистом хромовом концентра
те от 30 до 190 мг/т. Составы хромшпинелидов россыпи и концентратов в боль
шинстве случаев соответствуют составам акцессорных хромшпинелидов из ду
нитов г. Соловьевой. Встречаются и рудообразующие хромшпинелиды.

Золото россыпи очень мелкое. 80-90 % его образуют зерна размером от 100 
до 500-600 мкм. Резко преобладает слабо окатанное золото с отчетливо вид
ными кристаллогранями (более 75 %). По составу высокопробное (850-990) с 
характерными примесями меди (0,2-0,41 до 1,7 % мае.).

Распределение металла в разрезе россыпи сложное, отмечены не только 
приплотиковьте концентрации, но и многочисленные «повисшие» пласты

К настоящему времени россыпь отработана. На ее месте находится карьер 
(500x350 м) с крутыми (30-45 ) бортами. Глубина до уреза воды на дне карьера 
достигает 30 м.

При проведении экскурсии есть возможность наблюдать вскрытый в днище 
закарстованный плотик, а также в стенках карьера разновозрастные образования 
(eMZ.Kj?, N, 1 л nr, N, 20 sv. Q). Сейчас ведется повторная отработка песчаных 
(эфельных) отвалов россыпи, откуда помимо платины извлекается хромит.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

На примере Нижнетагильского (Соловьевогорского) массива рассмотрены 
принципиальные вопросы геохимии, минералогии и генезиса платиновых руц в ду
нитах. Предложена вероятная модель формирования ферроплатиновых руц нижне
тагильского (уральского) типа в зональных мафит-ультрамафитовых комплексах.

Впервые установлены количественные соотношения содержаний платины с 
параметрами химического состава дунитов и слагающих их минералов. В ду
нитах, практически не затронутых процессами хромит-платинового рудообра- 
зования, содержания платины связаны прямой зависимостью с железистостью 
оливина (дунита) и обратной с количеством хромшпинелида (содержанием хро
ма в дунитах). В этих дунитах размер зерен сосуществующих оливина и хром
шпинелида, как и степень их ранней серпентинизации, ощутимого влияния на 
распределение платиновых металлов не оказывают. На г. Соловьевой среди 
основной массы таких дунитов с фоновыми содержаниями платины в 30-60 мг/т 
впервые установлены негативные геохимические аномалии, в пределах кото
рых содержание платины уменьшается в 5-10 раз (достигая значений от «сле
дов» до 5-10 мг/т), а железистость оливина становится минимальной (6-7 до 8
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мол. %). С прифронтальными частями этих аномалий сопряжены минерали
зованны е зоны и рудные столбы с резко повы ш енны ми и высокими кон
центрациями платины (0,5-5-50 г/т). Для сосуществующих хромшпинелида и 
оливина рудных столбов характерны повышенная и высокая магнезиальность 
(отношение M g/M g+Fe2 в хромшпинелидах равно 0,5-0,68; железистость оливи
на включений 4,0-5,0 мол. 5). Выявлены также очень высокая степень окислен- 
ности рудных хромшпинелидов и более низкая температура оливин-хромитово- 
го равновесия (~ 950°С) по сравнению с парагенезисами рудовмещающих ду
нитов (~ 1200°С). В рудных столбах установлены разнообразные флюидосо
держащие минералы (флогопиты, мусковиты, хлориты, амфиболы и др.), а так
же стекла с газово-жидкими водно-щелочными включениями. Кроме того, рас
смотренные минеральные ассоциации хромит-силикат-платиновых рудных стол
бов не несут следов высокотемпературных пластических деформаций, которые 
так характерны для фоновых рудовмещающих дунитов.

Изотопно-геохимические данные по ферроплатиновому типу оруденения 
указывают на мантийный источник генерации элементов платиновой группы. 
Конечная же реализация их в виде парагенезиса собственных минералов веро
ятно происходила в условиях закрытой системы из концентрированного водно
щелочного флюида. Изложенные материалы даю т основания для отнесения 
ферроплатиновых руд нижнетагильского (уральского) типа к постдеформацион- 
ным эпигенетическим флюидно-метаморфогенным образованиям.

В рамках рассматриваемого ферроплатинового типа руд нами выделяются 
два подтипа (субтипа), обладающие дискретными минералого-геохимически- 
ми характеристиками и параметрами формирования. Платиноносные зоны ду
нитового субтипа находятся в участках пегматитизации дунитов, и представле
ны разнозернистыми дунитами с повышенной вкрапленностью, гнездообразны
ми выделениями и тонкими струйками хромшпинелида. Хромшпинелиды руд 
дунитового субтипа, обладающие умеренной хромистостыо и магнезиальнос- 
тью, на диаграмме составов занимают промежуточное положение между ак
цессорными хромшпинелидами дунитов и хромшпинелидами неплатиноносных 
шлиров и жил с одной стороны, и рудообразующими хромшпинелидами хроми
тового субтипа с другой. Платина дунитового субтипа по составу отвечает тет
раферроплатине. при подчиненной роли изоферроплатины, содержит малые 
количества иридия (0,40 -3,70, в среднем 1,50) и остальных благородных приме
сей (в сумме до 3-5 мае. %) при значительной примеси меди (~5,0 мае. %) и 
широких вариациях никеля (0,5-7 мае. %). Платина мелкая и тонкая, более 80 % 
зерен относятся к классу крупности менее 400 мкм, при этом 60 % зерен к 
классу менее 100 мкм. Как правило, идиоморфные кристаллические зерна пла
тины находятся около хромшпинелида в серпентинизированном оливипе или по 
трещинкам в хромшпинелиде, В платине присутствуют тонкие включения ири
досмина и осмия самородного.

Платиновые руды дунитового подтипа характерны для Дунитового и Алек
сандровского участков.
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Таблица 6
С о ст а в  п л а т и н ы  у ч а с т к а  С ы р к о в с к и й

Таблица 7
С о с т а в  п л а т и н ы  у ч а с т к а  Н о в ы й  Л о г  (с р е д н и е  со с т а в ы  п о  т и п а м )

Хромит-платиновые руцы хромитового субтипа представляют собой нахо
дящиеся в дунитах рудные столбы и зоны, сформированные сетчатыми и стру
еобразными системами маломощных хромитовых шлиров и жил, либо «сиде- 
ронитовыми» хромитоносными дунитами брекчиевидной текстуры, переходя
щими в бедно-средневкрапленные руды. Хромшпинелиды руд этого подтипа 
отличаются повышенной хромистостью и максимальной магнезиальностью по 
сравнению с платиновыми рудами дунитового подтипа. Платина хромитового 
субтипа более крупная: лишь 30 % зерен относится к классу крупности менее 
400 мкм. По составу отвечает иридистой изоферроплатине с содержанием ири
дия от 4 до 10 мае. % и от 6 до 12 мае. % суммы всех благородных примесей.
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Содержание меди и никеля соответственно составляет 1-2 и 0,5-5 мае. %. Ксе- 
номорфные кристаллические зерна платины находятся во взаимопрорастаниях 
с хромшпинелидом и в виде прожилков и включений в интерстициальном сили
катном цементе руц. В платине находятся многочисленные мелкие и тонкие 
включения платинистого иридия и осмирида.

Платиновые руды хромитового подтипа характерны для участков Госшах- 
та, Александровский и Сырковский.

Проведенное изучение коренного платинового оруценения нижнетагильского 
типа свидетельствует о более широком, чем предполагаюсь, развитии высоко
железистой платины в этом типе руд. Кажущийся изоферроплатиновый состав 
комплементарных долинных и древний россыпей обусловлен тем, что резко пре
обладающая часть платины дунитового субтипа (тетраферроплатины) имеет 
тонкую флотационную крупность зерен, в то время как преобладающая часть 
зерен платины хромитового субтипа (изоферроплатины) имеет гравитационную 
крупность зерен.
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П Л А Т И Н О И Д Н О Е  О Р У Д Е Н Е Н И Е  В Г А Б Б Р О Д И А Б А З А Х  
З А П А Д Н О Г О  С К Л О Н А  У Р А Л А  -  

Н О В Ы Й  Т И П  М И Н Е Р А Л И З А Ц И И *

С габбродиабазовой формацией западного склона Урала пространствен
но и генетически связаны многочисленные рудопроявления и мелкие место
рождения сульфидных медно-никелевых руд. Однако, если расположенные на 
Полярном Урале медно-никелевые месторождения в диабазах и габбродиаба- 
зах Пай-Хоя изучены достаточно хорошо и параметры платинометального ору
денения в них достаточно ясны, то платинопроявления Северного и Среднего 
Урала, связанные с габбродиабазами и комагматичными диабазами среднепа
леозойского возраста, оставались до последнего времени слабо изученными.

На Северном и Среднем Урале в пределах Кваркушско-Каменногорско- 
го сегмента Центрально-Уральского поднятия многочисленные кулисообразно 
расположенные рои габбродиабазовых даек трассируют протягивающийся на 
многие сотни километров дайковый пояс, сформированный в обстановках дли
тельной сквозной эпиплатформенной среднепалеозойской активизации на пас
сивной палеоокраине подвижной системы [1].

Основу исследования составили материалы, собранные нами на трех по
лях (роях) даек этого пояса: Велсовско-Ниолсовском (Чурольско-Ишеримская 
зона), Койвенско-Вильвенском (зона Сарановского пояса) и Теплогорско-Про- 
мысловском (район Дублинского Камня). Обследованные дайки габбродиаба
зов имеют мощность от 10 до 50 -  100 и более метров и протяженность от 300- 
500 до 1500 метров и более.

Дайки сложены мелко-среднезернистыми, иногда порфировидными, квар
цсодержащими (0,5-2 %) габбродиабазами, состоящими на 40 % из клинопи- 
роксена, в большей или меньшей степени амфиболизированного, на 55 % из 
соссюритизированного основного плагиоклаза ряда лабродор -  битовнит. Раз
нообразные акцессорные минералы представлены титаномагнетитом, ильме
нитом, сфеном, апатитом, сульфидами железа, меди, никеля, кобальта. Акцес
сорная вкрапленность мелких и тонких сульфидов в габбродиабазах явление 
повсеместное. На этом фоне в приконтактовых и центральных частях габбро
диабазовых даек выделяются участки (зоны) площадью от первых десятков 
до 500-1000 м2 и более, в пределах которых вкрапленность сульфидов распре
делена очень неравномерно, а общее количество их резко возрастает и дости
гает 5-10-25%. Выделения сульфидных минералов имеют форму вкрапленни
ков размером от 0.1 до 1 мм, а также овальных и круглых «капель» размером 
от 0.5-1 до 3 см. Обычно они полифазны и сложены (в порядке относительной

Ю .А Волченко, В.А. Коротеев, И.И. Неустроева, В.А. Вилисов

* Ежегодник-1998, ИГГ УрО РАН, Екатеринбург, 1999. С. 101-105.

289



распространенности по убыванию) пирротином, халькопиритом, пентландитом, 
пиритом, борнитом, виоларитом, блеклыми рудами. Однако даже в пределах 
отдельного рудного тела соотношение минералов в агрегатных скоплениях рез
ко варьирует. Состав кобальтово-медно-никелевых сульфидных руд дайкового 
пояса определяется следующими вариациями основных компонентов (в % мае.) 
никеля 0.05-0.7, меди 0.1-1.1 кобальта 0.004-0.008, серы 0.29-1.5. Установлено, 
что в отношении благородных металлов они специализированы на палладий, 
платину и золото при следующем выдержанном ряде убывания их содержаний: 
палладий, платина, золото, родий, осмий, рутений, иридий. Соответственно их 
концентрации в рудах составляют (в г/т): 0.10-0.35, 0.10-0.40, 0.05-0.10, 0.015,
0.012, 0.018, 0.010. Содержание серебра -  1-2 г/т. Основная особенность рас
пределения платиновых металлов и золота в рудных телах заключается в их 
тесной связи с местами концентрации сульфидов железа, никеля и меди. Извле
ченные из этих руд коллективные флотационные концентраты с высокими кон
центрациями серы, меди, никеля и кобальта (соответственно 30-35, 6-21, 1.2-
2.5, 0.05-0.12% мае.) содержат (в г/т) -  палладия 0.6-32, платины -  1.3-10, золо
та -  3-9. Таким образом, суммарные концентрации благородных металлов в 
бедновкрапленных медно-никелевых рудах пояса составляют 0.3-0.7 г/т, дос
тигая в густовкрапленных и массивных рудах 5-50 г/т.

Платиноидная минерализация установлена нами как непосредственно в 
рудах, так и в сульфидных концентратах. Представлена стибиотеллуридами 
палладия и платины (боровскит), ртутными стибиотеллуридами палладия и пла
тины (боровскит ртутный), теллуридами и бителлуридами палладия и платины 
(котульскит сурьмянистый, меренскиит висмутовый) (см. таблицу). Выявлено 
палладистое золото, диагностированное лиш ь на качественном уровне.

Наиболее распространенный палладиевый минерал медно-никелевых руд
-  боровскит. Встречен в каплеобразных обособлениях размером от 0.5 до 2 см, 
сложенных в основном пирротином, а также в халькопирит-пентландит-пирро- 
тиновых, пирротин-халькопиритовых и халькопирит-пирротиновых выделениях 
овальной формы. Идиоморфные кристаллические зерна боровскита размером 
5 x 1 0 -  20х 12 до 25x30 мкм находятся в пирротине с пламевидными включения
ми пентландита, выделениями пирита кобальтового, халькопирита, виоларита и 
силикатных минералов (клинопироксены, амфиболы), и приурочены к контак
там с этими фазами, а также к краевым частям пирротиновых обособлений, 
где развиты пентландит-пирротиновые и силикатно-пентландитовые каймы 
шириной 0.1 -0.5 мм. В редких случаях кристаллы боровскита находятся непос
редственно в пентландите, халькопирите и кобальтовом пирите. Распределение 
основных минералообразующих компонентов в кристаллических зернах боров
скита относительно равномерное. Однако от зерна к зерну состав его сильно 
изменяется, что связано с широкими изоморфными замещениями платиновых 
металлов никелем, железом и ртутью, а сурьмы -  висмутом и мышьяком (см.
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Т аблица 1
С о с т а в  м и н е р а л о в  п л а т и н о в ы х  м е т а л л о в  в р у д о н о с н ы х  

г а б б р о д и а б а за х  за п а д н о г о  с к л о н а  У рал а, м а с .%
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П рим ечан ие. А нали зы  вы полнены  в И нституте геологии  и геохим ии  УрО РАН м ето
дам и РС М А  на п риборе JX A -5  (аналитики  В .А . В илли сов, JI.K. В оронина).

таблицу). Выявлены двухфазные зональные зерна боровскита, в которых на 
более ранний боровскит, содержащий 4.8 % висмута, 2 % ртути нарастает ртут
ный боровскит, содержащий 6.0-8.2 % висмута и 7.2-14.1 % ртути (ан. 10-11, 
см. таблицу).

Котульскит встречен в пирротине в виде изолированных мелких (1 Ох 10 — 
15x15 мкм) зерен рядом с включениями халькопирита, пентландита и роговой 
обманки. Составы котульскита характеризуются высокими содержаниями сурь
мы (и висмута), что дает основания для выделения сурьмянистой разности 
этого минерала (см. таблицу, ан. 12-14). Установлено срастание котульскита с 
повышенными содержаниями ртути (2.3 %) и меренскиита.

М еренскиит обнаружен в тех же образцах и обстановках, что и боровс
кит и котульскит. Присутствует в виде очень мелких (5x10 -  10-20 мкм) идио- 
морфных кристаллических зерен, заключенных в пирротине, и, в редких случа
ях, в халькопирите. Распределение палладия, платины, теллура в отдельных 
кристаллических зернах меренскиита относительно равномерное. Типохимизм 
минерала (ан. 16-20) определяется постоянными примесями никеля, железа, 
ртути, но в еще большей степени примесями висмута, сурьмы и мышьяка, по 
содержанию которых этот минерал резко обособляется от меренскиитов из мед- 
носульфидно-титаномагнетитовых и медносульфидных руд Урала [2, 3].

Для сульфидов парагенных с минералами платиновых металлов очень ха
рактерны повышенные количества никеля и кобальта: в пирротине 1-1.6 % ни-
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келя и 0.07 % Со, в пирите 0.03-0.05 % никеля и 1.4-2.1 % Со. В целом соотно
шения стибиотеллуридов, висмутотеллуридов и теллуридов палладия и плати
ны в кобальто-медно-никелевых рудах предполагают следующую временную 
последовательность их образования: боровскит -  котульскит -  меренскиит -  
обогащенные ртутью разности этих минералов.

Рассмотренный платино-палладиевый (с золотом) преимущественно боров- 
скитовый тип минерализации является новым для Урала. Поскольку первые 
находки боровскита на Урале связаны с медно-никелевыми рудопроявлениями 
горы Саранной (Средний Урал) [4], предложено выделенный нами тип минера
лизации именовать как «саранинский».

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Волченко Ю. А., Золоев К.К., Коротеев В. А. Новые и перспективные типы 
платинометального оруденения Урала // Геология и металлогения Урала. Сбор
ник научных трудов. Кн. 1. Екатеринбург, 1998. С. 238-255.

2. Волченко Ю.А., Нечеухин В.М., Радыгин А.И., Сандлер Г.А. Новый тип 
платиноидной минерализации в гипербазитах складчатых поясов // Докл. АН 
СССР. 1975. Т. 224, № 1.С . 182-185.

3. Волченко Ю.А., Коротеев В.А., Золоев К.К. и др. М алосульфидное пла
тинометальное оруденение в ультрамафитах Волковского массива (Средний 
Урала) // Ежегодник-1995 Ин-та геологии и геохимии. Екатеринбург: УрО РАН, 
1996. С. 135-140.

4. Волченко Ю.А., Ярош Н.А., Сандлер Г.А., Масленников В.Е. Первая на
ходка платиноидной минерализации в габбро-диабазах западного склона Урала 
// Ежегодник-1973 Ин-та геологии и геохимии. Свердловск: УНЦ АН СССР, 
1974. С. 115-116.

293



В.Н. Смирнов, Ю.А. Волченко

Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П Л А Т И Н О И Д О В  В  П О Р О Д А Х  
Д А В Ы Д О В С К О Г О  Д У Н И Т -К Л И Н О П И Р О К С Е Н И Т -Г А Б Б Р О В О Г О  

М А С С И В А  (С Р Е Д Н И Й  У Р А Л )*

О широком развитии платиноносных дунит-клинопироксенит-габбровых 
массивов, получивших впоследствии название ассоциаций аляскинского или 
урало-аляскинского типа, а также концентрически-зональных массивов ультра
мафитов, на Урале известно еще с конца прошлого века. Долгое время, однако, 
считалось, что их распространение ограничено главным образом Платинонос
ным поясом и единственное исключение представляет расположенный в 50 км 
восточнее его Уктусский массив (рис. 1), принадлежность которого к ассоциа
циям платиноносного типа обосновал в 1922 г. И.Ф. Токарев [1]. Позднее А.С. 
Варлаков [2], а затем O.K. Иванов [3 и др.] отнесли к этому типу еще ряд 
массивов, расположенных по всей ширине Уральского складчатого пояса. Выс
казанные ими представления, однако, не имели достаточно надежного обосно
вания и не получили широкого признания. В последние годы установлено, что 
большим сходством с массивами платиноносного типа обладает расположен
ный в пределах восточной окраины Урала (приблизительно в 100 км к востоку 
от Платиноносного пояса) Давыдовский дунит-клинопироксенит-габбровый 
массив (рис. 1).

Давыдовский массив представляет собой небольшое линзовидное тело 
(около 7 км длиной при максимальной ширине не более 1,5 км), залегающее 
между пластинами крупного чешуйчатого надвига, сложенными вулканогенны
ми и вулканогенно-осадочными толщами среднего девона. По набору пород и 
их количественному соотношению он близок массивам Платиноносного пояса 
Урала. Около 60 % площади этого массива сложено габброидами, 34 % прихо
дится на долю пироксенитов, в резко подчиненном количестве -  не более 6 % 
присутствуют серпентинизированные дуниты. В то же время он не имеет ха
рактерного для типовых платиноносных массивов концентрически-зонального 
строения с дунитовым «ядром» изометричной формы в центре. Дуниты здесь 
образуют небольшие линзовидные тела, вытянутые согласно преобладающему 
простиранию структурных элементов массива, что придает ему сходство с рас
слоенной частью офиолитовых разрезов. Имевшиеся до настоящего времени 
геохимические данные не позволяли достоверно судить о принадлежности этих 
пород к какому-либо определенному типу ультрамафитов: по содержанию боль
шинства элементов изученные образования занимаю т промежуточное положе
ние между породами из массивов Платиноносного пояса и породами офиолито
вых комплексов [4]. В связи с этим особое значение приобретает анализ рас

*Доклады РАН. Т. 368 № 6, Москва, 1999. С. 818-820.
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пределения в породах элементов платиновой группы (ЭПГ), по характеру кото
рого главные типы ультрамафитов отличаются достаточно надежно [5-7 и др.].

Для изучения геохимии ЭПГ в породах рассматриваемого массива было опре
делено содержание всех шести платиновых металлов в 9 пробах из главных пет
рографических разновидностей (табл. 1). Анализы выполнены в лабораториях Ин
ститута геологии и геохимии УрО РАН (Екатеринбург) и ЦНИГРИ (Москва). Ре
зультаты анализа разных лабораторий хорошо согласуются между собой.

Полученные данные показывают, что общее содержание ЭПГ изменяется 
от 60 до 200 мг/т в дунитах, от 30 до 120 мг/т в клинопироксенитах и от 20 до 70 
мг/т в габбро, т. е. отчетливо выражена тенденция к снижению количества пла
тиноидов от ультраосновных разновидностей пород к базитам. Ряд убывания 
содержаний ЭПГ во всех породах имеет следующий вид: платина, палладий, 
рутений, осмий, иридий, родий. В дунитах и клинопироксенитах платина резко 
преобладает над остальными элементами этой группы (до 160 мг/т в дунитах и 
до 119 мг/т в пироксенитах). Помимо платины в ощутимых количествах посто
янно присутствует палладий (от 1 до 20 мг/т). Величина платино-палладиевого 
отношения сильно варьирует, но всегда остается достаточно высокой (от 3 до 
61, обычно выше 5). Содержания осмия, рутения и особенно иридия и родия 
очень низки. Распределение ЭПГ в габбро в общих чертах имеет такой же 
характер, как в дунитах и пироксенитах, но отличается относительно повышен
ной долей палладия. Величина отношения Pt/Pd в них равна 1-2. Отношение 
палладия к иридию (коэффициент фракционирования платиноидов) во всех пет
рографических разновидностях высокое, по оценить его количественно не уда
лось из-за крайне низкого (ниже чувствительности анализа) содержания ири
дия. Отношение осмия к рутению, характеризующее фракционирование лету
чих ЭПГ, выдержанное -  0.7-1.

В результате проведенного в последние годы сравнительного изучения ха
рактера распределения и форм нахождения платиновых металлов в породах и 
рудах альпинотипных, концентрически-зональных и стратиформных мафит-уль- 
трамафитовых массивов Урала установлены основные особенности геохимии 
платиноидов в ассоциациях перечисленных типов [5-7]. Сопоставление выяв
ленных в породах Давыдовского массива геохимических характеристик ЭПГ с 
полученными в процессе этих исследований данными показывает, что изучен
ные образования очень близки к ультрамафитам Платиноносного пояса Урала, 
существенно отличаясь от аналогичных пород из ассоциаций других типов. Все 
петрографические разновидности пород этого массива характеризуются отно
сительно невысоким суммарным содержанием ЭПГ. Как правило, оно не пре
вышает 100 мг/т (см. табл. 1). Такие же концентрации платиноидов свойствен
ны и породам из массивов Платиноносного пояса (средняя величина суммы 
ЭПГ в дунитах Платиноносного пояса составляет 65 мг/т, в клинопироксенитах
-  90 мг/т, в габброидах дунит-верлит-клинопироксенитовых серий -  50 мг/т и 
только в габбро, ассоциирующих с железистыми разновидностями клинопи-
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Рис. 1. Схема расположения 
дупит-клинопироксснит габбро- 
вых массивов восточного скло
на Северного и Среднего Урала.

роксенитов, поднимается до 110 мг/т), тогда 
как ультраосновные разновидности пород аль
пинотипных комплексов и расслоенных масси
вов, как правило, имеют повышенное содер
жание этих элементов (более 100 мг/т), а в аль
пинотипных ассоциациях высокий уровень со
держаний платиноидов сохраняется и в мафи- 
тах (среднее содержание в альпинотипных габ- 
броидах Урала 115 мг/т) [6,7]. По спектру пла
тиноидов породы Давыдовского массива так
же имеют большое сходство с ассоциациями 
платиноносного типа. Во всех петрографичес
ких разновидностях рассматриваемого масси
ва, как и в породах Платиноносного пояса, рез
ко преобладают легкоплавкие элементы -  пла
тина и палладий при низком содержании ос
тальных платиновых металлов, чем они отли
чаются от мафит-ультрамафитовых ассоциа
ций других типов, породы которых постоянно 
содержат в заметных количествах все элемен
ты спектра, а в некоторых случаях преобла
дают тугоплавкие платиноиды. Наконец, важ
нейшей чертой геохимии платиноидов в изу
ченном массиве является высокая величина 
отношения платины к палладию (см. табл. 1), 
что является отличительной особенностью ас
социаций платиноносного типа. Для Платино
носного пояса Урала эта величина изменяется 
от 5 до 10 в дунитах разных массивов, состав
ляет в среднем около 7 в клинопироксенитах и 
3-4 габбро дунит-клинопироксенит-тылаитовых 
серий [6]. Исключение составляют лиш ь наи
более поздние габброиды, ассоциирующие с 
железистыми клинопироксенитами, где палла
дий обычно преобладает над платиной. Тен
денция к повышению роли палладия в поздних 
габбро проявлялась и в Давыдовском масси
ве, но не столь отчетливо и выразилась в рез
ком понижении платино-палладиевого отноше
ния (см. табл. 1). Для сравнения -  величина 
этого отношения в породах из мафит-ультра-
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Таблица 1
С о д е р ж а н и е  э л е м е н т о в  п л а т и н о в о й  г р у п п ы  в п о р о д а х  

Д а в ы д о в с к о г о  м а сси в а

№
п/п

Х арактеристика
проанализированных

пород

С одерж ание, мг/т Сумма
ЭПГ

Отнош ения

Pt Pd Rh Ir Os Ru Pt/Pd Os/Ru

1 С ерпентинит
дупитовый

61 3 <5 <10 3 4 77 20 0.75

2 » 160 21 <5 <10 3 3 193 7.6 1
3 » 61 1 <2 1 <4 - 66 61 -

4 Дупит
клииопироксеновый

ссрпентииизированный
16 6 <2 <1 <4 <4 28 2.7 ~1

5 Клипопироксеиит
роговообманковый

19 3 <5 <10 2 3 32 6.3 0.7

6 » 90 18 <5 <10 3 3 119 5 ~1
7 » 18 4 <2 <1 <4 <4 28 4.5 I
8 Габбро пирокссн- 

рогопообмапкопое
<10 4 <5 <10 2 3 21 ~2 0.7

9 » 30 28 <5 <10 3 3 68 1 1

Примечание. Анализы 1,2, 5, 6, 8, 9 выполнены в Платиновой группе Института 
геологии и геохимии УрО РАН. Содержания платины, палладия, родия и иридия опреде
лялись химико-спектральным и комбинированным методами; осмия и рутения -  спект- 
рофотометрическим методом с ДМАС (аналитики И.И. Неустроева, Ю.П. Любим
цева, О.А. Березикова). Анализы 3, 4, 7 выполнены в лаборатории ЦНИГРИ. Содер
жания платины, палладия, родия и иридия определялись пробирно-атомно-эмисси
онным методом; осмия и рутения -  кинетическим методом (аналитики А.Н. Курс
кий, С.И. Шварцман).

мафитовых ассоциаций других типов редко достигает 3, обычно же имеет бо
лее низкие значения.

Выявленные особенности геохимии платиноидов в породах Давыдовского 
массива однозначно свидетельствуют о его принадлежности к ассоциациям 
платиноносного типа. Наличие же существенных различий в составе изучен
ных пород и аналогичных образований из платиноносных массивов Урала [4] 
показывает, что Давыдовский массив не был тектонически перемещен из Пла
тиноносного пояса, а сформировался в пределах геологических структур вос
точной окраины Урала. Таким образом, получено бесспорное доказательство 
развития мафит-ультрамафитовой ассоциации платиноносного типа в восточ
ной части Уральского складчатого пояса.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (проекты 95-05-14280, 96-05-64816 и 98-05-64826).
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Ю.А. Волченко, В.А. Коротеев

Г Л А В А  4 .9 .
П Л А Т И Н А *

Открытие платины и осмистого иридия в золотых россыпях Верх-Исетс- 
ких, Невьянских и Билимбаевских промыслов относится к 1819-1820 гг. Первая 
богатая собственно платиновая россыпь выявлена в 1824 г. по р. Орулихе, лево
му притоку р. Баранчи. Вслед за этим богатые платиновые россыпи были обна
ружены по рекам Ису, М артьяну и в других местах. Первые коренные место
рождения платины были открыты значительно позже, в 1892-1897 гг. в хромито
носных дунитах Нижне-Тагильского (Соловьевогорского) массива: месторож
дения Серебряковское в Крутом Логу, Авроринское в долине р. М артьяна, Гос
подская шахта на северном склоне горы Соловьевой. С той поры и до 1914 г. из 
нижнетагильских и исовских россыпей, а также и коренных месторождений 
ежегодно в целом добывалось по 2-4 т платины, что составляло 80-90 % ее 
мировой добычи (Н.К. Высоцкий, 1913). В последующие годы роль Урала в 
мировой добы че платины постепенно сниж алась в связи с откры тием  и вов
лечением в эксплуатацию  многочисленны х россыпных и коренных место
рождений платиновы х металлов в Канаде, на Аляске, в Ю АР и Норильском 
районе с его гигантскими платиноносны ми сульфидными медно-никелевы- 
ми месторождениями.

Переходя к характеристике уральских собственно платиновых и платиносо
держащих руд, рассмотрим сначала коренное оруденение, а затем платинонос
ные коры выветривания и россыпи платиновых металлов.

Благодаря трудам многих выдающ ихся исследователей (Н.К. Высоцкого, 
Л. Дюпарка, А.Н. Заварицкого, А.Г. Бетехтина, С.А. Кашина, А.А. Иванова,
Н.В. Бутырина и др.), Урал является эталонным полигоном мирового значения 
при характеристике месторождений платиновых металлов в мафит-ультрама- 
фитовых комплексах подвижных поясов. Кроме давно известных типов место
рождений платины в дунитах (нижнетагильский, соловьевогорский тип), иридия 
и осмия в дунит-гарцбургитах (верхнейвинский тип), палладия в меденоспых 
габбро (волковский тип), для Урала не менее характерны разнообразные плати
носодержащие руды хрома, железа, меди, никеля и других металлов, в которых 
за последние десятилетия выявлены многочисленные новые типы платиноме
тальной минерализации (Ю.А. Волченко, 1986; Ю.А. Волченко, К.К. Золоев, 
В.А. Коротеев и др., 1994; Ю.А. Волченко и др., 1998). Анализ геологических и 
геодинамических обстановок нахождения всех месторождений и проявлений 
платиновых металлов на Урале позволил нам выделить семь протяженных об

* М есторож дения полезны х ископаемы х У рала. П латина. Гл. 4 .9  коллективной м он о
графии. Екатеринбург, 1999. С. 103-114.
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щеуральских платиноворуцных поясов, характеризующих основные этапы раз
вития складчатой системы (Ю.А. Волченко, В.А. Коротеев, 1998): Ц ентраль
но-Уральский (Сарановский), Офиолитовый, Платиноносный, Палладиеносный, 
Г лавны й  в у л кан о ген н ы й , В у л кан о -п л у то н и ч еск и й , Д ай ковы й . К ратко  
охарактеризуем платиноносность каждого из выделенных поясов.

Сарановский пояс мафит-ультрамафитовых хромитоносных стратиформ
ных комплексов расположен в пределах Центрально-Уральского поднятия. В 
этом поясе выявлено осмиево-рутениевое (с иридием) оруденение, приурочен
ное к пластам хромитовых руц Главного Сарановского, Ю жного Сарановского, 
Промежуточного и других месторождений - сарановский тип минерализации 
(Ю.А. Волченко, 1986; Ю .А. Волченко и др., 1990). Разрезы стратиформных 
хромитоносных и платиноносных дунит-гарцбургитовых комплексов обладают 
отчетливыми признаками внутренней дифференциации и градиентностьто по же
лезу, титану, алюминию и другим элементам включая металлы платиновой груп
пы. Они вмещают многочисленные пластообразные тела хромитовых руд мощ
ностью от 0,5-1 до 7-14 м. Главные особенности распределения платиноидов в 
изученных разрезах заключаются в однотипной геохимической специализации уль- 
трамафитов и хромитовых руд на тугоплавкие платиновые металлы (рутений, ос
мий, иридий) и закономерном изменении содержаний платиноидов в руцах, ультра- 
мафитах и собственных минералах по стратифицированному разрезу.

Тугоплавкие платиноиды (осмий, рутений, иридий) в сумме составляют 70- 
90 % в хромитовых рудах и 60-80 % -  в ультрамафитах от общего количества 
находящихся в них платиновых металлов. Среднее суммарное содержание пла
тиноидов в хромитовых рудах наиболее крупных западного, центрального и во
сточного рудных тел соответственно составляет 350, 500 и 300 мг/т, увеличива
ясь в отдельных их участках до 1000-2000 мг/т; в основных типах ультрамафи- 
тов, формирующих разрезы, данные характеристики равны 100-120 мг/т для 
дунитов, 100-150 - для энстатитовых дунитов и 75-100 мг/т для дунит-гарцбур- 
гитов с аномальными увеличениями в хромитоносных ультрамафитах до 200- 
300-400 мг/т. Содержания платиновых металлов по разрезам как в хромитовых 
руцах, так и в ультрамафитах изменяются закономерно: нижние части разрезов 
относительно обогащены осмием, рутением, иридием, а верхние - платиной, 
родием, палладием. М аксимальные концентрации осмия, рутения и иридия в 
хромитовых рудах приурочены к при контактовым частям и зонам деформации 
внутри них, где наиболее сильно проявлен метаморфизм и выявлена повышен
ная и высокая степень окисления железа в рудообразующих хромшпиелидах.

Платиноидная минерализация представлена сульфидами, сульфоарсенида
ми и интерметаллидами тугоплавких платиновых металлов. Минералы ряда 
лаурит (R u,O s)S2- эрликманит (Os,Ru)S2, ирарсит IrAsS, иридосмин Oslr и дру
гие образуют идиоморфные включения размером от 5-10 до 50-80 мкм и более 
в хромшпинелидах и силикатном цементе. Отметим, что включения минералов 
платиновых металлов, находящиеся в катаклазированных и метаморфизован-
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ных хромитовых рудах, обладают морфоструктурными признаками метаобра
зований и не несут на себе следов хрупких деформаций и резорбции, находясь 
при этом в трещиноватых зернах хромшпинелида и внутри эпигенетических суль
фидов никеля, железа, кобальта.

П риуроченность концентрированного  платином етального оруденения 
сарановского типа к участкам сильного метаморфизма хромитовых руц и хро
митоносных ультрамафит-пегматитов, парагенезис с метаморфогенньтми суль
фидами и сульфоарсенидами никеля, железа, кобальта позволяют рассматри
вать его как продукт метаморфогенно-гидротермальных преобразований стра
тиформных хромитоносных дунит-гарцбургитовых комплексов, сопровождав
шихся локальной мобилизацией и сбросом платиновых металлов, первично рас
сеянных в той или иной форме в хромшпинелидах.

Офиолитовый пояс включает многочисленные кулисообразно расположен
ные цепочки мафит-ультрамафитовых альпинотипных комплексов, фиксирую
щих собой зону Главного Уральского Глубинного разлома и оперяющих ее с 
востока структурных элементов. Длительная история формирования и преоб
разования мафит-ультрамафитовых комплексов пояса в различных геодинами- 
ческих обстановках (океанической и островодужной) предопределила типы рас
пределения платиновых металлов, позицию и состав связанной с ними хромит- 
платиноидной минерализации. Установлено, что платинометальное оруденение 
присутствует в связи с хромитовыми рудами всех частей разреза альпинотип
ных комплексов пояса. При этом выделяются четыре типа геологических об
становок и, соответственно, четыре типа сопряженной хромовой и платиноид
ной минерализации: кракинский, кемпирсайский, верхнейвинский и шандашинс- 
кий (Ю .А. Волченко, К.К. Золоев, В.А. Коротеев и др., 1994; Ю.А. Волченко и 
др., 1998). Более детально охарактеризуем вторую, приводящую к образова
нию наиболее масштабного хромит-платинометального оруденения.

Кемпирсайский тип рутениево-иридиево-осмиевых руд выявлен в хроми
тоносны х дунит-гарцбургитовы х комплексах, вмещающих месторождения 
высокохромистых низкоглиноземистых маложелезистых хромовых руц. Основная 
особенность распределения платиновых металлов в рудах этого типа заключа
ется в контрастной геохимической специализации руд и ультрамафитов, свиде
тельствующей о сильном фракционировании платиноидов в процессах хромито- 
образования. Рудовмещающие ультрамафиты специализированы на легкоплав
кие платиноиды - платину и палладий, а хромитовые руцы - на тугоплавкие, в 
первую очередь осмий, образуя следующий устойчивый ряд убывания содер
жаний платиновых металлов: осмий, иридий, рутений, платина, родий, палладий. 
Установлена взаимосвязь процессов накопления хрома и тугоплавких платино
идов в рудах: по мере увеличения густоты вкрапленности и железистости хром
шпинелида возрастает содержание хрома и падает - глинозема; одновременно 
с этим повышается суммарное содержание осмия, иридия, рутения. Общее со
держ ание платиноидов в рудах закономерно увеличивается от 0,2-0,3 г/т в
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редковкрапленных до 0,7-1,0 - 2,0 г/т в густовкрапленных и сплошных рудах. 
М аксимальные концентрации платиноидов приурочены к фронтальным зонам 
рудных тел, внутрирудным дунитам, участкам обогащения руд паргаситом, эде- 
нитом, флогопитом. Тугоплавкие платиноиды, составляю щие более 90 % от об
щего количества платиновых металлов в рудах, на 80 % и более заключены в 
хромшпинелидах, содержащих весьма мелкие и тонкие включения собствен
ных минералов платиновы х металлов и сульфидов цветных металлов. С об
ственные минералы платиновых металлов в рудах кемпирсайского типа пред
ставлены  сульфидами, сульф оарсенидами и тверды м и растворами тугоп
лавких п латиноидов. Н аиболее р асп ростран ен ы  минералы  ряда лаурит 
( R u ,O s) S 2 - эрликм анит (O s,R u)S 2, содерж ащ ие до 3-4 % мыш ьяка. О бычны 
иридосмин O slr и осм ирид IrO s. Встречены ирарсит IrA sS, осарсит OsAsS 
и ксингцхонгит (Ir,R h,C u,N i)S , в том числе - резко обогащ енный никелем. 
Все эти минералы  присутствую т в виде моно- и полиф азны х выделений р аз
мером от 1-50 до 100 мкм.

Развиваемая модель флюидно-метасоматического происхождения плати- 
нометально-хромитовых руд кемпирсайского типа (И.С. Чащухин, и др., 1991) 
предполагает трансформацию  в низах океанической литосферы практически 
нехромитоносных реститогенных дунит-гарцбургитовых серий со слабо диф
ференцированным (субхондритовым) типом распределения платиноидов под 
воздействием восходящих потоков нагретых восстановленных флюидов.

Платиноносный пояс расположен в западной части Тагильской структур
но-формационной зоны. Он образован цепочкой мафит-ультрамафитовых мас
сивов овальной и серповидной формы, имеющих зональное строение.

Еще в 70-е гг., после выявления в зональных комплексах Платиноносного 
пояса новых типов сульфидного и теллуридного платино-палладиевого орудене
ния (Ю.А. Волченко, 1975), делались попытки обосновать гетерогенность и 
полизональность этих образований на основе анализа степени неоднородности 
их геологических, геохимических и рудных полей. Были откартированы и вы
делены два генетически различных типа естественных ассоциаций горных пород 
и руд, формирование которых протекало, соответственно, в мантийных и мантий- 
но-коровых условиях. Дальнейшее геологическое изучение зональных комплек
сов позволило получить новую информацию о дискретности процессов породо- и 
рудообразования в мафит-ультрамафитовых комплексах Платиноносного пояса и 
привело к пониманию возможности и необходимости выделения в его составе 
двух самостоятельных поясов: собственно Платиноносного и Палладиеносного.

Нижнетагильский (соловьевогорский) тип платиновых (с иридием, рутени
ем, родием, осмием) руд локализован в мафит-ультрамафитовых комплексах 
собственно Платиноносного пояса. Для дунит-верлит-клинопироксенит-тылаи- 
товой ассоциации, формирующей пояс, установлена сквозная геохимическая 
специализация на платину при следующем устойчивом ряде убывания содер
жаний благородных металлов: платина, рутений, осмий, палладий, родий, ири
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дий, золото. Выявлено закономерное возрастание средних содержаний платины 
от тылаитов (троктолитов) к оливиновым клинопироксенитам, верлитам и ду- 
нитам - от 5-10 до 20-30 и 50-60 мг/т, соответственно. Наиболее концентриро
ванное платиновое оруденение связано с дунитовыми членами серий.

Среди дунитов с фоновыми содержаниями платины 30-50 мг/т впервые вы
явлены отрицательные геохимические аномалии, на площади которых содер
жание платины уменьшается в 3-10 раз (район «Госшахты», Крутого и Сыркова 
Лога). Именно к ним часто приурочены хромит-платиновые рудные столбы и 
гнезда с резко повышенными и высокими содержаниями платины - 0,5-10 -50 г/ 
т  и более, которые и являлись объектами добычи коренной платины на площади 
Соловьевогорского рудного поля. Крупнейший рудный столб в дунитах горы 
Соловьевой вскрыт «Госшахтой» до глубины 183 м. Крутопадающее (60-70°) 
рудное тело представляет собой зону прожилково-сетчатой хромит-платиновой 
минерализации с овальным сечением от 10 до 20 м2 при содержании от 5 до 500 
г/т. Вкрапленная в хромите платина имела размеры от 20-50 мкм до 1-2 см.

Из трех присутствующих в дунитах парагенетических ассоциаций минера
лов платиновых металлов наиболее характерна и распространена является ас
социация в различной степени упорядоченных железоплатиновых сплавов с ру
тений-иридий- и осмийсодержащими минералами - ферроплатиновый тип. Вы
деления платиновых минералов находятся в тесном взаимопрорастании с хром
шпинелидами и имеют как идиоморфную, так и ксеноморфную формы. Разме
ры их варьируются от 20-50-100 до 200-500 мкм и более. Они представлены 
изоферроплатиной Pt,Fe, тетраферроплатиной PtFe с включениями платинисто- 
го осмирида IrOs, иридия 1 г, осмия Os, холлингвортита (Rh,Pt,Ir)AsS, ирарсита 
IrAsS, туламинита Pt2FeCu и др. Содержание в матричной ферроплатине приме
сей других платиноидов в сумме составляет 2-4 до 10 мас.%, меди и никеля в 
сумме до 1.5-9 мае. %. Парагенньте сульфиды - пептландит, миллерит, пирротин.

Изотопно-геохимические и минералого-геохимические данные по ферропла- 
тиновому типу оруденения указывают на мантийный источник генерации пла
тиноидных элементов. Конечная реализация их в виде конкретного парагенези
са собственных минералов происходила в условиях закрытой системы из 
концентрированного водно-щелочного флюида. Таким образом, есть основания 
для отнесения эпигенетических хромит-платиновых руд нижнетагильского типа 
к флюидно-метаморфогенным образованиям.

Палладиеносный пояс расположен в западной части Тагильской зоны, 
непосредственно рядом с П латиноносным и восточнее его. Он охватывает 
многочисленные массивы Главного габбрового пояса Урала.

Для оливинит-ферроклинопироксенит-горнблендит-габбровой (габбро-нори- 
товой) ассоциации, формирующей Палладиеносный пояс, установлена сквозная 
палладиевая (золото-платино-палладиевая) специализация руд и горных пород 
при характерном ряде убывания содержаний благородных металлов: палладий, 
платина, золото, рутений, осмий, родий, иридий. В магнетитовых оливинитах,
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магнетитовых клинопироксенитах и горнблендитах присутствует сульфидный 
палладиевый (высоцкитовый) тип оруденения - качканарский тип. В клинопи- 
роксен-амфиболовом и двупироксеновом габбро в связи с высокосульфидной 
минерализацией волковского типа присутствует меренскиитовый тип палла
диевого оруденения, а в низах разреза дифференцированного рудоносного габ
бро в связи с апатитовыми оливинитами и апатитовыми клинопироксенитами
-  малосульфидный котульскитовый тип палладиевого оруденения с золотом -  
баронский тип.

Волковский и баронский типы золото-платино-палладиевых руд. Сложно 
дифференцированный (псевдостратифицированный) Волковский рудоносный 
комплекс на Среднем Урале вмещает одноименное крупное месторождение 
медно-сульфидно-апатит-титаномагнетитовых руд, содержащих палладий, пла
тину, золото и другие благородные металлы. Специализация высокосульфид
ных руд волковского типа определяется резким преобладанием палладия и зо
лота над платиной и весьма низкими содержаниями остальных благородных 
металлов. Распределение этих элементов в медно-сульфидно-апатит-титано- 
магнетитовых и апатит-титаномагнетитовых рудах средних и нижних частей 
разреза комплекса характеризуется выдержанными низкими суммарными со
держаниями (от 50 до 200 мг/т) и отсутствием значимой корреляционной связи 
между содержаниями платиноидов, золота, с одной стороны, и основных рудо
образующих компонентов (железа, титана, ванадия, фосфора, меди), с другой. 
Высокое суммарное содержание благородных металлов (до 1 -7 г/т) при нерав
номерном распределении платиноидов и золота в высокосульфидных рудах вер
хней части разреза комплекса обусловлено присутствием разнообразных форм 
их нахождения: меренскиит PdTe2, самородное палладиесодержащее золото, 
гессит Ag2Te и др.

М алосульфидное золото-платино-палладиевое оруденение баронского_типа 
связано с зоной перехода от такситовых амфибол-пироксеновых и оливиновых 
габбро к плагиоклазовым и оливиновым клинопироксенитам и верлитам. В этой 
зоне выявлен и прослежен на сотни метров маломощный от 0,5-2,0 до 8 м пре
рывистый горизонттектонизированных и зеленокаменно-измененных апатито
вых оливинитов и апатитовых оливиновых клинопироксенитов, несущий вкрап
ленность халькопирита, борнита, карролита, пирита и содержащий высокие ко
личества платиновых металлов, а также золота и серебра. Суммарное содер
жание платиноидов - 5-10-20 г/т и более, при этом палладий резко преобладает 
над платиной при ничтожных содержаниях остальных платиноидов. Золото со
держится в количествах от 0,5 до 9 г/т. М аксимальные концентрации палладия, 
платины и золота связаны с локальными зонами антигоритизации, хлоритизации 
и ослюденения в апатитовых оливинитах и апатитовых оливиновых клинопи
роксенитах. Размеры выделений палладиевых минералов и золота составляют 
10-20 мкм; иногда встречаются их кристаллические сростки и прожилки разме
ром до 50-100 мкм и более. Продуктивный парагенезис представлен борнитом,
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халькопиритом, никелевым карролитом, магнетитом, меренскиитом PdTe2, ко- 
тульскитом PdTe, кейтконнитом Pd^Te, палладийсодержащим золотом.

Различные геологические обстановки концентрации платиновых металлов 
и золота в пределах Палладиеносного пояса обусловили возникновение несколь
ких разных типов платиносодержащих руд - качканарского, волковского, барон
ского. Но в целом формирование благороднометального оруденения этого по
яса происходило как элемент развития рудообразующей системы островодуж- 
ных габбро (высокоглиноземистых базальтов).

Колчеданные месторождения Урала приурочены к палеовулканическим поясам 
Тагильской и Магнитогорской структур, обладающим принципиально сходным ха
рактером строения и развития, имеющим общую тенденцию к омоложению в вос
точном и южном направлениях и формирующим Главный вулканогенный пояс.

Платиноносность всех типов колчеданных руд Урала изучена недостаточ
но, хотя многие исследователи указывали на присутствие платины и платинои
дов в медно-цинковых колчеданных рудах ряда уральских месторождений 
(Н.К.Высоцкий, 1923; О.Е.Звягинцев, 1936; О.Е.Ю шко-Захарова, 1975; М .И.- 
Новгородова, 1976). Нами на примере ряда колчеданных месторождений —  
Гайского, Учалинского, Левихинского и других исследована платиноносность 
основного для Урала типа медно-цинковых колчеданных руд, формирующих 
крупнейшие залежи «уральского типа» и выделен новый для Урала тип платино
содержащих рудных формаций, или Гайский тип золото-палладиево-платино
вой (с родием) минерализации. Установлено, что в колчеданных рудах уральс
кого типа присутствуют все металлы платиновой группы, за исключением ири
дия, при этом ряд их убывания выглядит следующим образом: платина, палла
дий, рутений, осмий, родий. Постоянно присутствует золото. Палладиево-пла- 
тиновая специализация, как и присутствие ощутимых количеств родия и руте
ния, характерны для всех типов этих руд. Однако уровень содержаний ведущих 
элементов и суммарные концентрации платиноидов резко варьируют. М и
нимальные содержания палладия и суммы платиноидов характерны для серно
колчеданных руд, максимальные содержания платины и суммы платиноидов - 
для медно-колчеданных руц. Повышенные концентрации палладия присутству
ют как в медно-цинковых колчеданных, так и в цинковых рудах. Суммарные 
содержания платиновых металлов в рудах и концентратах изменяются от 0,1 до 
1 г/т, однако наиболее обычными для колчеданных руд уральского типа явля
ются содержания 0,3-0,5 г/т. Степень платиноносности колчеданных руд про
порциональна их золотоносности. М аксимальные содержания платины около 1 
г/т выявлены в концентратах и технологических продуктах с очень высокими 
содержаниями золота, что косвенно предполагает наличие общих форм нахож
дения этих металлов.

Медно-сульфидно-магнетитовая скарновая рудная формация фрагментар
но проявлена в различных структурно-формационных зонах Северного, Средне
го и Ю жного Урала: Тагильский сегмент Тагильско-Сакмарского вулканичес
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кого пояса, Западно-М агнитогорский вулканический пояс, но везде ее геологос
труктурная позиция определяется приуроченностью к вулкано-плутоническим 
комплексам наложенных верхнесилурийско-девонских и карбоновых поясов, 
поэтому данный пояс с платиновым оруденением называется Вулкано-плуто- 
пическим. Выделение в этом поясе платиновой минерализации стало возмож
ным благодаря исследованиям JT. А. Амосова (1989), Ю.А. Волченко (1988,1990),
В.В.М урзина, В .Н.Сазонова (1990).

Высокогорский тип золото-платино-палладийсодержащих медносульфид- 
но-магнетитовых руд выделен на основе изучения и систематического опробо
вания ряда месторождений, связанных с Тагильской и Кушвинской вулкано-плу- 
тоническими структурами, вмещающими Высокогорское, Лебяжинское, Осо- 
кино-Александровское, Гороблагодатское скарново-магнетитовьте месторож
дения. Специализация высокосернистых медистых магнетитовых руд и рудов
мещающих скарнов определяется палладием, платиной, золотом и серебром. 
Пропорции платиновых металлов в рудах изучены еще слабо, но можно наме
тить следующий характерный ряд убывания их содержаний: палладий, платина, 
рутений, осмий, родий, иридий.

Содержание палладия и платины в рудах изменяются в следующих преде
лах, г/т: от 0,01-0,10 до 0,50 и от 0,01-0,05 до 0,10, соответственно. Распределе
ние их контролируется рудно-метасоматической зональностью в пределах как 
месторождений, так и отдельных рудных тел.

Степень платиноносности скарновых руц в пределах отдельных зон нарастает 
по мере увеличения в них медно-сульфидной составляющей. Наиболее высокие 
содержания палладия установлены в руцах центральных частей Высокогорского и 
Лебяжинского месторождений - до 0,17 и 0,43 г/т, соответственно. В медно-суль- 
фидных концентратах содержание палладия, платины и золота по сравнению с ру
дой возрастает на порядок и более, достигая соответственно 4,0; 0,2 и 0,5 г/т.

Учитывая крупные размеры месторождений скарново-магнетитовой руд
ной формации, перспективы ее как коренного источника для попутного извлече
ния благородных металлов, кажутся благоприятными.

На Северном и Среднем Урале, в пределах Кваркушско-Каменногорского 
сегмента Центрально-Уральского поднятия, многочисленные кулисообразно 
расположенные рои габбро-диабазовых даек трассирую т протяженный на мно
гие сотни километров лайковый пояс. С этими дайками пространственно и ге
нетически свяаны многочисленные руцопроявления сульфидных медно-нике
левых руд со специфической платино-палладиевой минерализацией, выделяе
мые в составе Дайкового пояса.

Основу исследования составили материалы, собранные нами на трех дайко- 
вьтх полях: Велсовско-Ниолсовском (Чурольско-Ишеримская зона), Койвенско- 
Вильвенском (зона Сарановского пояса) и Теплогорско-Промысловском (район 
Дублинского Камня). Обследованные дайки габбро-диабазов имеют мощность 
от 10 до 50-100 м и более и протяженность от 300-500 до 1500 м и более.
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Д айки сложены мелко-среднезернистьтми, иногда порфировидными, квар
цсодержащ ими (0,5-2 %) габбро-диабазами, состоящими на 40 % из амфибо- 
лизированного клинопироксена, на 55 % из основного плагиоклаза ряда лабра- 
дор-битовнит. Разнообразные акцессорные минералы представлены титано- 
магнетитом, ильменитом, сфеном, апатитом, сульфидами железа, меди, нике
ля, кобальта. В приконтактовых и центральных частях габбро-диабазовых даек 
выделяю тся зоны повышенной вкрапленности сульфидов с содержанием их 
от 5 до 25 %. Сульфиды представлены пирротином, халькопиритом, пентлан- 
дитом, пиритом, борнитом, виоларитом, блеклыми рудами. Состав кобальто- 
во-медно-никелевых сульфидных руд Дайкового пояса следующий, мае. %: 
никеля - 0,05-0,7, меди - 0,1-1,1, кобальта - 0,004-0,008, серы - 0,29-1,5. Уста
новлено, что в отношении благородных металлов они специализированы  на 
палладий, платину и золото при следующем выдержанном ряде убывания их 
содержаний: палладий, платина, золото, родий, осмий, рутений, иридий. С о
ответственно их концентрации в рудах составляю т, г/т: 0 ,10-0 ,35; 0,10-0,40; 
0 ,05-0 ,10 ; 0 ,015; 0 ,012; 0 ,018; 0 ,010. С еребра - 1-2 г/т. О сновная особен
ность распределения платиновы х м еталлов и золота в рудны х телах  зак 
лю чается в их тесной связи с м естам и концентрации  сульфидов ж елеза, 
никеля и меди. И звлеченны е из этих руд коллективны е ф лотационны е кон
центраты  с высокими концентрациям и  серы, меди, никеля и кобальта (со 
ответственно 30 -35 ,6 -2 1 ,1 ,2 -2 ,5 ,0 ,0 5 -0 ,1 2  мае. %) содерж ат палладия 0,6- 
32, платины  1,3-10, золота 3-9 г/т. Таким  образом, сум м арны е кон ц ен тра
ции благородны х металлов в бедновкрапленны х медно-никелевы х рудах 
пояса составляю т 0 ,3-0 ,7  г/т, дости гая в густовкрапленны х и м ассивны х 
рудах 5-50 г/т.

Платиноидная минерализация представлена стибиотеллуридами палладия 
и платины Pd3SbTe4 (боровскит), ртутными стибиотеллуридами палладия и пла
тины (Pd,Hg)3SbTe4 (боровскит ртутный), теллуридами и бителлуридами пал
ладия и платины (котульскит сурьмянистый Pd(Te,Sb), меренскиит висмутовый 
Pd(TeBi)2. Наиболее распространенный палладиевый минерал медно-никеле
вых руд - боровскит Pd3SbTe4.

Рассмотренный платино-палладиевый (с золотом) преимущественно боровс- 
китовый тип минерализации новый для Урала. Поскольку первые находки бо
ровскита на Урале связаны с медно-никелевыми рудопроявлениями горы Са- 
ранной, на Среднем Урале (Ю .А.Волченко и др., 1974), выделенный нами тип 
минерализации именуется «саранинским». Анализ всех материалов по эндо
генному платинометальному оруденению Урала показывает, что при развитии 
складчатых систем уральского типа основной тренд фракционирования плати
новых металлов заключается в следующем:

а) преобладание тугоплавких платиноидов в рудоносных комплексах ранних 
этапов;

б) накопление платины и родия в рудоносных комплексах средних этапов ри 
отчетливом уменьшении роли осмия, иридия и рутения;
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в) возрастание роли палладия при уменьшении роли платины и почти полом 
исчезновении тугоплавких платиноидов в рудоносных комплексах поздних и 
заключительных этапов развития складчатых систем.

Установлено, что в процессе развития подвижной системы происходит за
кономерное изменение типов формирующейся платиноидной минерализации. На 
ранних этапах продуктивный парагенезис минералов представлен сульфидами, 
сульфоарсенидами, многокомпонентными твердыми растворами и самородны
ми сплавами осмия, рутения, иридия. На средних этапах парагенезис представ
лен интерметаллическими соединениями, твердыми растворами, самородны
ми металлами, сульфидами и сульфоарсенидами платины, родия и тугоплавких 
платиноидов. М инерализация поздних этапов развития наиболее разнообразна и 
охватывает широкий спектр сульфидов, арсенидов, антимонидов, теллуридов, 
стибиотеллуридов, висмутотеллуридов, арсеноантимонидов, самородных спла
вов палладия и платины. Самородное золото в виде его палладистой, висмути- 
стой и ртутистой разностей также часто присутствует в составе поздних типов 
минерализации. В целом масштабы платинометального оруденения рассмот
ренных типов и их россыпеобразующая способность уменьшаются к заключи
тельным этапам развития подвижной системы.

В связи с большим распространением на Урале никеленосных кор выветрива
ния мезозойского и палеогенового возраста проведены исследования по оценке 
платиноносности (и золотоносности) этих образований, что привело к выделе
нию нового для Урала сахаринского типа платинового оруденения (Ю .А.Вол- 
ченко и др., 1996), стимулируя научный интерес к данному вопросу у многих 
исследователей.

Нами изучено распределение платиноидов и золота во всех зонах профиля 
выветривания 12 месторождений силикатного никеля Урала. С этой целью в 
Институте геологии и геохимии УрО РАН выполнено 62 анализа на все элемен
ты платиновой группы и золото. Учтены единичные определения платины, пал
ладия, золота и серебра, сделанные другими исследователями. Впервые уста
новлено, что в месторождениях силикатных никелевых руд, развитых в коре 
выветривания мафит-ультрамафитовых комплексов Урала, постоянно присут
ствуют платиноиды в повышенных, а иногда и высоких количествах. Геохими
ческая специализация руд определяется платиной, палладием, рутением, роди
ем при весьма неравномерном распределении этих элементов по различным 
зонам профиля корообразования. Среднее суммарное содержание платиновых 
металлов в никеленосных корах составляет 300-400 мг/т, достигая в отдельных 
месторождениях 800 мг/т и более, что свидетельствует о существенном пере
носе и накоплении платиноидов в процессе корообразования латеритного типа. 
Содержание золота более низкое и относительно ровное в корах альпинотипных 
комплексов - 40-50 до 100 мг/т и более; в корах зональных комплексов - 10-30 
мг/т и менее. На примере месторождений силикатного никеля, расположенных 
в пределах Кемпирсайского и Уктусского массивов, изучено распределение 
платиновых металлов и рассчитаны коэффициенты их накопления по всему про
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филю корообразования. Для месторождений, связанных с альпинотипными ком
плексами, установлено несомненное накопление большинства платиновых ме
таллов, а также золота при кратности для Pt -  5-15, Pd -  5-30, R h -3 -1 0 , R u - 2 -
5, Os -  2-3, Au -  2-4. Получаемый в результате металлургического передела 
этих руд на Южноуральском никелевом комбинате гранулированный никель 
содержит в сумме от 8 до 12 г/т благородных металлов.

Для месторождений, связанных с зональными комплексами Платиноносно
го пояса, также установлено накопление большинства платиновых металлов при 
коэффициентах накопления для Pt -  3, Pd -  6-10, Rh -  2-3, Ru -  3-10, Os -  4-10.

М аксимальные концентрации палладия чаще встречаются в нижней зоне 
выщелачивания и гидролиза серпентинитов, а платины - в верхней части разре
за: контакт зон гидролиза и окисления, зона охр.

М инеральные формы нахождения благородных металлов в никеленосных 
корах изучены слабо. В последнее время (И.В. Толовина, 1997) появились сооб
щения о находках в силикатных никелевых руцах Елизаветинского и Сахаринского 
месторождений тонких (1-10 мкм) частиц собственных минералов платины и пал
ладия в виде их самородных элементов и интерметаллидов системы Pt-Pd.

Таким образом, никеленосные коры выветривания Урала в целом, и особен
но так называемые черные горизонты в них, обогащенные минералами марган
ца, являются концентраторами благородных металлов. При таких огромных 
запасах и прогнозных ресурсах этих месторождений, даже при современном 
уровне технологии переработки силикатно-никелевых руц, они представляют 
промышленный интерес как источник для попутного получения платиновых 
металлов, в первую очередь палладия и платины.

Платина добывается из россыпных месторождений Урала с 1824 г. и по 
настоящее время. Главными районами добычи платиновых металлов из россы
пей являются Североуральский, Кытлымский, Невьянский, Тагильский, Исовс- 
кой, М иасский, которые приурочены к мафит-ультрамафитовым массивам П ла
тиноносного и Офиолитового поясов Урала. Содержание платины в промыш
ленных россыпях обычно составляет 200-250 мг/м3, однако отрабатываются 
россыпи и отвалы и с более низкими содержаниями. Во многих россыпях пла
тина добывается совместно с золотом.

Платиноносные россыпи остаются основным источником получения плати
новых металлов на Урале. Другим источником являются платиионосные руды 
меди, железа, никеля, из которых попутно извлекаются платиновые металлы.

Для научного прогнозирования ареалов россыпей платиновых металлов на 
Урале в первую очередь необходим анализ мафитовых и мафит-ультрамафито- 
вых комплексов в отношении россыпеобразующей способности слагающих их 
горных пород и руц. Нами предпринята попытка оценить потенциальную россь- 
ш еобразую щ ую  способность всех платиноносны х месторож дений У рала 
(Ю .А.Волченко и др., 1994; 1998). Для Платиноносного пояса наиболее продук
тивны хромитоносные дуниты, а также оливиновые клинопироксениты с хром-
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титаномагнетитовой минерализацией. Более сложный характер связи россыпей 
с коренными источниками наблюдается в альпинотипных комплексах Офиоли- 
тового пояса. М аксимально хромитоносньте массивы пояса с высокохромис
тыми хромитовыми рудами кемпирсайского типа не имеют комплементарных 
россыпей, и, напротив, слабо хромитоносные массивы с рудами кракинского и 
верхнейвинского типа сопровождаются россыпями осмистого иридия и комп
лексными россыпями.

Третий по значению и способности к россыпеобразованию - малдинский тип 
золото-платино-палладиевыхруд(Ю .А.Волченкои др., 1994; 1998), постоянно со
провождающийся комплексными палладиево-золотыми россыпями, впервые вы
явленными в Косью-Кожимском районе на западном склоне Приполярного Урала 
(А.А.Малюгин, В. А.Вилисов, 1982). Все остальные типы платинометального ору
денения на Урале, в том числе и месторождения собственно Палладиеносного 
пояса, обладают минимальной способностью к образованию россыпей.

Пространственное размещение и богатство россыпей зависит от многих 
факторов, но в первую очередь определяется насыщенностью площадей корен
ными источниками, относящимися к группе россыпеобразующих рудных фор
маций. Наиболее богатые россыпи плиоцен-четвертичного возраста обычно 
приурочены к участкам современной гидросети, наследующей или пересекаю
щей мезозойские эрозионно-структурные депрессии, а также раннемиоценовые 
речные долины. По составу ведущего благородного металла на Урале выделя
ются платиновые россыпи (в которых платина является преобладающим или 
единственным благородным металлом), золото-платиновые, золого-осмириди- 
евые, в которых золото играет сугубо подчиненную роль, и комплексные золо
тые, в которых в том или ином количестве почти всегда присутствуют платино
вые металлы (платина, осмистый иридий, минералы палладия).

В целом на территории Северного, Среднего и Ю жного Урала обособляют
ся следующие основные рудно-россыпные узлы с платиной и осмистым ириди
ем (с севера на юг): Чистопский, Салатимский, Верхне-Сосьвинский, Кытлым- 
ский, Павдинский, Исовской, Салдинский, Баранчинский, Нижне-Тагильский, 
Невьянский, Чусовской, Сысертский, Омутнинский, Уфалейский, Миасский.

Рассмотренные основные региональные закономерности размещения корен
ного платинометального оруденения и россыпей позволяют более правильно ори
ентировать дальнейш ие работы на коренную и россыпную платину и платинои
ды в пределах Урала.
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Ю.А. Волченко, В.А. Коротеев

ФРАКЦИОНИРОВАНИЕ ПЛАТИНОВЫХ МЕТАЛЛОВ 
ПРИ РАЗВИТИИ ПОДВИЖНЫХ СИСТЕМ УРАЛЬСКОГО ТИПА 

И ПРОБЛЕМА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  
ПЛАТИНОМЕТАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ*

Благодаря трудам многих поколений исследователей Урал утвердился в 
качестве эталонного полигона при характеристике месторождений платиновых 
металлов в мафит-ультрамафитовых комплексах и решении фундаментальных 
проблем платиноносности внутриплитных и межплитных подвижных систем.

Кроме давно известных типов коренных месторождений платины в дунитах 
(уральский, нижнетагильский тип), иридия и осмия в дунит-гарцбургитах (пери- 
дотитовый, верхнейвинский тип), палладия в меденосных габбро (габбровый, 
волковский тип) для Урала не менее характерны разнообразные платиносодер
жащие руды хрома, железа, меди, никеля и других металлов, в которых за пос
ледние десятилетия выявлены многочисленные новые типы платиноидной ми
нерализации (Ю .А.Волченко, др.. 1975; Ю .А.Волченко.1986; Ю. А.Волченко, 
К.К.Золоев, В.А.Коротеев и др.. 1994; Ю.А.Волченко, К.К.Золоев, В.А.Коро- 
теев и др., 1998). Проведенный анализ геологических и геодинамических об
становок нахождения всех новых месторождений и проявлений платиновых 
металлов на Урале, позволил нам выделить семь протяженных общеуральских 
платиноворудных поясов (см. рис. 1), характеризующих основные этапы разви
тия этой подвижной системы (Ю .А.Волченко. В.А.Коротеев. 1998). Выполнен
ные исследования дали возможность обосновать металлогеническую зональ
ность уральской платиноносной провинции, выявить и проследить тренды фрак
ционирования платиновых металлов как в процессе развития отдельных плати
новорудных поясов, так и подвижной системы в целом.

Переходя к характеристике ведущих типов платинометального оруденения 
для каждого из выделенных платинорудных поясов (Центрально-Уральского, 
Офиолитового, собственно Платиноносного, Палладиеносного. Главного вулка
ногенного, Вулкано-плутонического, Дайкового), кратко остановимся на специ
фике основных этапов развития уральской подвижной системы.

Установлено, что для структурно-вещественных комплексов ранних этапов 
ее развития (R2-V, 0 , 2, обстановки эпиконтиненталъного рифтогенеза и океани
ческого рифтинга, пояса А и Б) характерна специализация хромитовых руц и 
хромитоносных ультрамафитов на тугоплавкие платиноиды, ассоциированная 
осмиево-рутениевая и осмиево-иридиевая минерализация (сарановский, кем
пирсайский, верхнейвинский типы оруденения).

Структурно-вещественные комплексы средних этапов развития ( 0 3, S,, S2- 
D2. обстановки ранних островных дут, пояса В и Г) специализированы в первую

*Уральская летняя минералогическая школа-99. Екатеринбург, 1999. С. 41-60.
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Р и с .  1 .  Р а з м е щ е н и е  п л а т и н о и д н о г о  о р у д е н е н и я  в  п л а г и п о в о р у д п ы х  п о я с а х  

У р а л а  ( с х е м а ) .  М а с ш т а б  1 : 1 0 0 0 0 0 0 0 .

П латиноворуцны е пояса: А - Ц ентрально-У ральский; Б - О ф иолитовый; В - собствен
но П лати н оносн ы й ; Г  - Г лавны й вулканогенны й (п ерви чны й); Д  - П аллад иен осн ы й ; Е  - 
В упкано-плутонический (вторичны й); Ж  - Д ай ковы й. Ч ерн ы е треугольники - м есторож 
дения и проявления плати н овы х металлов.

о ч е р е д ь  н а  п л а т и н у , р о д и й , а  т а к ж е  н а  р у т е н и й  и  зо л о т о , и  с о д е р ж а т  с о о т в е т 

с т в е н н о  в х р о м и т о н о с н ы х  у л ь т р а м а ф и т а х  и  в м е д н о -ц и н к о в ы х  к о л ч ед ан ах  п л а т и 

н ову ю  и  золотуга м и н е р а л и з а ц и ю  (н и ж н е т а г и л ь с к и й , г а й с к и й  т и п ы  оруден ен и я).

С т р у к т у р н о -в е щ е с т в е н н ы е  к о м п л е к с ы  п о з д н и х  э т а п о в  р а з в и т и я  ( S , - S 2, о б 
с т а н о в к и  п о з д н и х  о с т р о в н ы х  д у г  и  к в а з и п л а т ф о р м е н н о й  с т а б и л и з а ц и и , п о я с  Д ) 

и м е ю т  с п е ц и а л и з а ц и ю  н а  п а л л а д и й , п л а т и н у , зо л о т о , р у т е н и й , н е с у т  п л а т и н о 

п а л л а д и е в у ю  в т и т а н о м а г н е т и т а х  и  з о л о т о -п а л л а д и е в у ю  в м е д н о с у л ь ф и д н о -а п а -  
т и т - т и т а н о м а г н е т и т о в ы х  р у д а х  м и н е р а л и з а ц и ю  (к а ч к а н а р с к и й , в о л к о в с к и й , б а 

р о н с к и й  т и п ы  о р у д е н е н и я ).
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Для структурно-вещественных комплексов надсубдукционных зон на ак
тивной палеоокраине подвижной системы (девонские и карбоновые наложен
ные вулкано-плутонические пояса с медносульфидно-магнетитовыми скарно- 
выми рудами, пояс Е) характерна специализация на палладий, золото, платину и 
ассоциированная золото-палладиевая и палладиево-золотая минерализация (вы- 
сокогорский тип оруденения).

Формирующиеся в обстановках длительной (S2-D2) эпиплатформенной ак
тивизации на пассивной палеоокраине, структурно-вещественные комплексы 
дайковых поясов и приразломных метасоматитов (пояс Ж) специализированы 
на палладий, платину, золото и в связи с сульфидными рудами содержат плати- 
но-палладиевую, золото-палладиевую и палладиево-золотую минерализацию 
(саранинский, чурольский, малдинский типы оруденения).

Центрально-Уральский (Сарановский) пояс мафит-ультрамафитовых хро- 
митоносных стратиформных комплексов находится в пределах Центрально- 
Уральского поднятия. В пределах этого пояса выявлено осмиево-рутениевое (с 
иридием) оруденение, приуроченное к пластам хромитовых руд Главного С ара
новского, Ю жного Сарановского, Промежуточного и других месторождений - 
сарановский тип минерализации (Ю .А. Волченко, 1986; Ю .А. Волченко и 
др., 1990). Полученные материалы (Ю .А.Волченко, Я .Ш .Брянский, Н.Г. Виле- 
сов, 1979; Ю.А. Волченко и др., 1990) обосновывают представления о струк
турно-вещественных комплексах пояса как о полигенных и полихронных обра
зованиях, включающих вещественные ассоциации трех этапов: средне-поздне- 
рифейского эпикоптинентального рифтогенеза. венд-кембрийских трансформа
ций рифтогенных структур и средне-позднепалеозойской платформенной ак
тивизации. Объективно в настоящее время платиноносны е комплексы С а
рановского пояса представляют собой будинированные и сильно мета-морфи- 
зованные тектонические фрагменты, характеризующие различные части не
когда единого разреза, сокращенного по мощности, имеющего этажное строе
ние и густо иссеченного разновозрастными дайковыми образованиями. Разрез 
стратиформных хромитоносных и платиноносных дунит-гарцбургитовых серий 
обладает отчетливыми признаками внутренней дифференциации и градиентно- 
стью по железу, титану, алюминию и другим элементам, включая металлы пла
тиновой группы. Он вмещает многочисленные пластообразные тела хромито
вых руд мощностью от 0,5-1 до 7-14 м. Главные особенности фракционирова
ния платиноидов в изученных разрезах заключаются в однотипной геохимичес
кой специализации ультрамафитов и хромитовых руд на тугоплавкие платино
вые металлы (рутений, осмий, иридий) и закономерном изменении содержаний 
платиноидов в рудах, ультрамафитах и собственных минералах по стратифи
цированному разрезу тел.

Тугоплавкие платиноиды (осмий, рутений, иридий) в сумме составляют 70- 
90 % в хромитовых рудах и 60-80 % в ультрамафитах от общего количества 
находящихся в них платиновых металлов. Среднее суммарное содержание пла-
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тиноидов в хромитовых рудах наиболее крупных Западного, Центрального и 
Восточного рудных тел соответственно составляет 350, 500 и 300 мг/т, увели
чиваясь в отдельных их участках до 1000-2000 мг/т; в основных типах ультра
мафитов, формирующих разрезы данные характеристики равны 100-120 мг/т 
для дунитов, 100-150 мг/т для энстатитовых дунитов и 75-100 мг/т для дунит- 
гарцбургитов с аномальными увеличениями в хромитоносных ультрамафитах 
до 200-300-400 мг/т. Содержания платиновых металлов по разрезам, как в хро
митовых рудах, так и в ультрамафитах, изменяются закономерно: нижние части 
разреза относительно обогащены осмием, рутением, иридием, а верхние - плати
ной, родием, палладием. Максимальные концентрации осмия, рутения и иридия 
в хромитовых рудах приурочены к приконтактовым частям и зонам деформации 
внутри них, где наиболее сильно проявлен метаморфизм, и выявлена повыш ен
ная и высокая степень окисления железа в рудообразующих хромшпинелидах.

Во всех частях стратифицированного хромитоносного разреза присутствует 
платиноидная минерализация, представленная сульфидами, сулъфоарсенидами 
и интерметаллидами тугоплавких платиновых металлов. Минералы ряда лау
рит (R u ,O s)S 2 - эрликманит (Os,Ru)S2 , ирарсит IrAsS, иридосмин Oslr и другие 
образуют идиоморфные включения размером от 5-10 до 50-80 мкм и более в 
хромш пинелидах и силикатном цементе. В ыявлена сопряженность состава 
минералов ряда лаурит-лаурит осмиевый-эрликманит и распределения осмия, 
рутения и иридия в рудах. М аксимальная обогащенность осмием (и иридием) 
характеризует лауриты (и хромитовые руды) нижних и средних частей разреза. 
Лауриты верхних частей разреза относительно обогащены рутением и в них 
появляются мышьяк (до 2 мае. %) и родий (до 2-3 мае. %). Типичный спектр 
примесных элементов - никель, железо, медь. Установлена генетическая связь 
собственных минералов платиновых металлов с сульфидами и сульфоарсени- 
дами никеля, железа, кобальта, меди: миллеритом и его кобальтистьтми р аз
новидностями, кобальтистым пиритом, полидимитом, хизлевудитом, герс- 
дорфитом и др. О тметим, что вклю чения минералов платиновы х металлов, 
находящ иеся в катаклазированны х и м етаморф изованны х хромитовых ру 
дах, обладаю т морфоструктурньтми признаками метаобразований и не не
сут на себе следов хрупких деформаций и резорбции, находясь при этом в 
трещ иноватых зернах хромш пинелида и внутри эпигенетических сульфидов 
никеля, железа, кобальта.

Приуроченность концентрированного платинометального,оруденения сара
новского типа к участкам сильного метаморфизма хромитовых руд и хромито
носных ультрамафит-пегматитов, парагенезис с метаморфогенными сульфида
ми и сульфоарсенидами никеля, железа, кобальта позволяют рассматривать его 
как продукт метаморфогенно-гидротермальных преобразований стратиформ
ных хромитоносных дунит-гарцбургитовых серий, сопровождавшихся локаль
ной мобилизацией и сбросом платиновых металлов, первично рассеянных, в 
основном, в той или иной форме в хромшпинелидах.
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Совершенно иное и более сложное распределение платиновых металлов 
характерно для в разной степени хромитоносных мафит-упьтрамафитовых масси
вов главного офиолитового пояса Урала.

Офиолитовый пояс включает многочисленные кулисообразно расположенные 
цепочки мафит-ультрамафитовых альпинотипных комплексов, фиксирующих 
собой зону Главного Уральского Глубинного разлома и оперяющих ее с востока 
структурных элементов. Длительная история формирования и преобразования 
мафит-ультрамафитовых комплексов пояса в различных геодинамических об
становках (океанической и островодужной) предопределила типы распределе
ния платиновых металлов, позицию и состав связанной с ними Cr-Pt-минерали- 
зации. Установлено, что платинометальное оруденение присутствует в связи с 
хромитовыми рудами всех частей разреза альпинотипных комплексов пояса. 
При этом выделяются четыре типа геологических обстановок и, соответствен
но, четыретипа сопряженной хромовой и платиноидной минерализации: кракин- 
ский, кемпирсайский, верхнейвинский и шандашинский (Ю.А. Волченко, К.К. 
Золоев, В.А. Коротеев и др., 1994; Ю.А. Волченко, В.А. Коротеев и др., 1998). 
Более детально охарактеризуем вторую, приводящую к образованию наиболее 
масштабного хромит-платинометального оруденения.

Кемпирсайский тип рутениево-иридиево-осмиевых руц выявлен в хромито
носных дунит-гарцбургитовых комплексах, вмещающих месторождения высо- 
кохромистых низкоглиноземистых маложелезистых хромовых руд. Основная 
особенность распределения платиновых металлов в рудах этого типа заключа
ется в контрастной геохимической специализации руд и ультрамафитов, свиде
тельствующей о сильном фракционировании платиноидов в процессах хро- 
митообразования. Рудовмещающие ультрамафиты специализированы на лег
коплавкие платиноиды - платину, палладий; все разности высокохромистых хро
митовых руд на тугоплавкие, в первую очередь - осмий, образуя следующий 
устойчивый ряд убывания содержаний платиновых металлов: осмий, иридий, 
рутений, платина, родий, палладий. Установлена взаимосвязь процессов накоп
ления хрома и тугоплавких платиноидов в рудах: по мере увеличения густоты 
вкрапленности и железистости хромшпинелида увеличивается содержание хрома 
и падает - глинозема: одновременно с этим возрастает суммарное содержание 
осмия, ириция, рутения. Общее содержание платиноидов в рудах закономерно 
увеличивается от 0,2-0,3 г/т в редковкрапленных до 0,7-1,0-2,0 г/т в густовкрап- 
ленных и сплошных рудах. М аксимальные концентрации платиноидов приуро
чены к фронтальным зонам рудных тел, внутрируцным дунитам, участкам обо
гащения руд паргаситом, эденитом, флогопитом. Тугоплавкие платиноиды, со
ставляющие более 90 % от общего количества платиновых металлов в рудах, 
на 80 % и более заключены в хромшпинелидах, содержащих весьма мелкие и 
тонкие включения собственных минералов платиновых металлов и сульфидов 
цветных металлов. Характер распределения платиноидов во вторичных мине
ралах руд (серпентине, тальке, хлорите, поздних сульфидах) свидетельствует о
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незначительном распределении их в процессе пострудного преобразования. Соб
ственные минералы платиновых металлов в рудах кемпирсайского типа пред
ставлены сульфидами, сульфоарсенидами и твердыми растворами тугоплавких 
платиноидов с характерными примесями железа, никеля, меди. Наиболее рас
пространены минералы ряда лаурит (Ru,Os)S2 - эрликманит (Os,Ru)S2, содер
жащие до 3-4% мае. мышьяка. Обычны иридосмин Oslr и осмирид IrOs. Встре
чены ирарсит IrAsS, осарсит OsAsS, а также ксингцхонгит (Ir,Rh,Cu,Ni)S, в том 
числе, - резко обогащенный никелем. Все эти минералы присутствуют в виде 
моно- и полифазных выделений размером от 1 до 50 мкм; более крупные (до 
100-200 мкм и более) весьма редки. Важно подчеркнуть, что средние результи
рующие пропорции платиноидов для ведущих минеральных форм, сквозных для 
всех классов крупности, весьма близки к имеющим выдержанный характер 
пропорциям платиновых металлов в хромитовых рудах и выделенных из них 
концентратах. Развиваемая модель флюидно-метасоматического происхожде
ния платинометально-хромитовых руд кемпирсайского типа (И.С. Чащухин, 
Ю.А. Волченко, Г.П. Самсонов, 1991) предполагает трансформацию в низах 
океанической литосферы практически нехромитоносных реститогенных дунит- 
гарцбургитовых серий со слабо дифференцированным (субхондритовым) типом 
распределения платиноидов под воздействием восходящих потоков нагретых 
восстановленных флюидов. Оценка условий хромит-платиноидного рудообра
зования в дунит-гарцбургитовых разрезах кемпирсайского типа свидетельству
ет о восстановительном характере рудообразующих флюидов при трансформа
ции альпинотипных комплексов на субокеанической стадии их эволюции (И.С.- 
Чащухин и др., 1996). В частности, результаты изучения в высокохромистых 
рудах состава захороненных газов, постоянное присутствие в околорудных 
ультрам аф итах и в цементе высокохромисты х руд высокотемпературных 
амфиболов (пар-гасита. эденита) как будто не противоречат представлени
ям об участии в рудообразую щем процессе восстановленного натрийсодер
жащего метановодного флю ида. В общем виде специф ика распределения 
платиноидов в рудах кемпирсайского типа хорошо увязы вается с услож не
нием модели их фракционирования и накопления в процессах последователь
ного деплетирования, флю идизации и, при определяющем влиянии этих фак- 
т о р о в , ф о р м и р о в а н и и  о б о г а щ е н н ы х  т у г о п л а в к и м и  п л а т и н о и д а м и  
высокохромистых хромитовых руд в ультрам аф итах .

Анализ всех полученных материалов по платиноносности альпинотипных 
мафит-ультрамафитовых комплексов Урала свидетельствует о более сложной, 
чем предполагалось, картине фракционирования платиновых металлов (а так
же золота и серебра) в этих образованиях. Степень и тип фракционирования 
благородных металлов контролируется процессами деплетирования ультрама- 
фитов и характером распределения собственных минералов в форме самород
ных сплавов, интерметаллидов и сульфидов. В процессе эволюции альпинотип
ных комплексов и их трансформации в надсубдукциониых обстановках степень
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фракционирования платиноидов нарастает, в системе появляются серебро и 
золото, которые входят в единую парагенетическую ассоциацию элементов и 
минералов благородных металлов. Возникновение же крупномасштабного ру
тениево-иридиево-осмиевого платиноидного оруденения связано с ранней истори
ей формирования альпинотипных хромитоносных комплексов.

Платиноносный пояс расположен в западной части Тагильской структурно
формационной зоны. Он образован цепочкой мафит-ультрамафитовых масси
вов изометричной овальной, серповидной и линзовидной формы, имеющих зо
нальное строение.

Несмотря на различные генетические пристрастия, до сих пор большин
ство исследователей склонны рассматривать зональные мафит-ультрамафито- 
вые комплексы Тагильской зоны как единую рудно-геохимическую систему 
Платиноносного пояса Урала, ответственную за формирование всего ряда при
сутствующих здесь руд - от хромитовых, хромтитаномагнетитовых и платино
вых до безхромистьтх титаномагнетитовых платино-палладиезых и золото-пал
ладиевых медносульфидно-тита-номагнетитовых и медносульфидных. При этом 
предполагается, что процесс накопления рудного вещества происходил перма
нентно в глубинных высокотемпературных и «сухих» условиях, при умеренных 
и низких давлениях, по метаморфогенно-сегрегационной, либо кристаллизаци- 
онно-дифференционной схемам. Возникновение поздних наложенных зон и аре
алов водного метаморфизма под воздействием глубинных высокотемператур
ных флюидов лишь усложняло общую картину процессов рудообразования, су
щественно не меняя первичных соотношений пород и руд зональных комплек
сов (А.А. Ефимов, 1997; А.А. Ефимов, Т.А. Потапова, 1998; O.K. Иванов, 1997).

Однако еще в 70-е годы, после выявления в зональных комплексах Плати
ноносного пояса новых типов сульфидного и теллуридного платино-палладиево- 
го оруденения, делались попытки обосновать гетерогенность и полизональность 
этих образований на основе анализа степени неоднородности их геологических, 
геохимических и рудных полей. Были откартированы и выделены два генети
чески различных типа естественных ассоциаций горных пород и руд, формиро
вание которых протекало, соответственно, в мантийных и мантийно-коровых 
условиях. Дальнейшее геологическое изучение зональных комплексов позволи
ло получить новую информацию о дискретности процессов породо- и рудообра
зования в мафит-ультрамафитовых комплексах Платиноносного пояса, и приве
ло к пониманию  возможности и необходимости выделения в его составе двух 
самостоятельных поясов: собственно Платиноносного и Палладиеносного.

Нижнетагильский (соловьевогорский) тип платиновых (с иридием, рутени
ем, родием, осмием) руд локализован в мафит-ультрамафитовых комплексах 
собственно Платиноносного пояса. Для дунит-верлит-клинопироксенит-тылаи- 
товой ассоциации, формирующей пояс, установлена сквозная геохимическая 
специализация на платину при следующем устойчивом ряде убывания содер
жаний благородных металлов: платина, рутений, осмий, палладий, родий, ири
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дий, золото. Выявлено закономерное возрастание средних содержаний платины 
от тылаитов (троктолитов) к оливиновым клинопироксенитам, верлитам и ду- 
нитам - от 5-10 до 20-30 и 50-60 мг/т соответственно. Наиболее концентриро
ванное платиновое оруденение связано с дунитовыми членами серий.

Геохимическое распределение платины и платиноидов в дунитах контроли
руется параметрами их состава и положением в разрезе дунитовых тел. Так, на 
примере массива горы Соловьева, нами впервые установлены количественные 
соотношения содержаний платины (суммы платиновых металлов) с парамет
рами химического состава дунитов и слагающих их минералов.

Показано, что в дунитах, наименее затронутых поздними процессами хро- 
мит-платиновогорудообразования, эти содержания связаны прямой зависимос
тью с железистостью оливина (дунита) и обратной - с количеством хромш пи
нелида (содержанием хрома в дунитах). При возрастании железистости от 6-7 
до 9-11 %мол. содержание платины (суммы платиноидов) увеличивается от 3- 
10 (20-30) до 50-60 (100) мг/т и в дальнейшем не растет. Параллельно содержа
ние хрома в дунитах уменьшается от 2 до 0,3-0,5 % мае. В исследованных 
дунитах горы Соловьева размер зерен сосуществующих оливина и хромшпине
лида, как и степень ранней их серпентинизации, ощутимого влияния на распре
деление платиновых металлов не оказывают. Среди основной массы таких ду
нитов с фоновыми содержаниями платины в 30-50 мг/т впервые выявлены не
гативные геохимические аномалии, на площади которых содержание платины 
уменьшается в 3-5-10 раз (район Госшахты, Крутого и Сыркова Лога). Именно 
к прифронтальным частям этих аномалий часто приурочены хромит-платино- 
вые рудные столбы и гнезда с резко повышенными и высокими содержаниями 
платины - 0,5-10-50 г/т и более, которые и являлись объектами добычи корен
ной платины на площади Соловьевогорского рудного поля. Крупнейший рудный 
столб в дунитах г. Соловьевой вскрыт «Госшахтой» до глубины 183 м. Круто
падающее (60-70°) рудное тело представляет собой зону прожилково-сетчатой 
хромит-платиновой минерализации с овальным сечением от 10 до 20 м2 при 
содержании от 5 до 500 г/т. Вкрапленная в хромите платина имела размеры от 
20-50 мкм до 1-2 см. Часто встречающиеся в фоновых дунитах шлиры и гнезда 
хромшпинелидов, имеющие сегрегационную природу, как правило, не содержат 
собственной платиновой минерализации, а количество платины в них не превы
шает 50-100-200 мг/т.

Из трех присутствующих в дунитах парагенетических ассоциаций минера
лов платиновых металлов наиболее характерной и распространенной является 
ассоциация в различной степени упорядоченных железо-платиновых сплавов с 
рутений-, иридий- и осмийсодержащими минералами - ферроплатиновый тип.

Ферроплатиновый тип минерализации связан с «сидеронитовыми» пятнис
тыми брекчиевидными дунитами и ветвистыми струйчато-вкрапленными сис
темами хромитовых жил в них. Хромшпинелид руд имеет относительно выдер
жанный состав и содержит 52-54 % мае. оксида хрома. Железистость хромш-
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пинелида 33-42 мол. %. Сосуществующий оливин содержит 0,1 -0,15 мае. % ни
келя и имеет железистость 5,5-7 мол. %. В цементе хромит-платиновых руд 
присутствуют слюды, N a-хлориты, амфиболы. В целом для этого парагенезиса 
характерна повышенная степень окисления железа в сосуществующих минера
лах. Выделения платиновых минералов находятся в тесном взаимопрорастании 
с хромшпинелидами и имеют как идиоморфную, так и ксеноморфную формы. 
Размеры их варьируют от 20-50-100 до 200-500 мкм и более. Представлены 
тетраферроплатиной, изоферроплатиной с включениями иридосмина, платинис- 
того осмирида, иридия, осмия, холлингвортита, ирарсита. туламинита и др. Со
держание в матричной ферроплатине примесей других платиноидов в сумме 
составляет 2-5-10 мае. %, меди и никеля в сумме до 4-9 мае. %. Парагенные 
сульфиды - пентландит, миллерит, пирротин. Выделяется два субтипа руд: ду- 
нитовый и хромитовый.

Изотопно-геохимические и минералого-геохимические данные по ферропла- 
тиновому типу оруденения указывают на мантийный источник генерации пла
тиноидных элементов. Конечная реализация их в виде конкретного парагенези
са собственных минералов происходила в условиях закрытой системы из кон
центрированного водно-щелочного флюида, отделившегося при эволюции руд- 
но-магматической системы по той или иной модели (К. Hattori, L.J. Cabri, 1992;
3. Йохан, М. Оненштеттер, 1994, 1997). Таким образом, есть основания для 
отнесения эпигенетических хромит-платиновых руц нижнетагильского типа к 
флюидно-метаморфогенным образованиям.

Расположенный рядом с Платиноносным и восточнее его собственно Пал
ладиеносный пояс представлен многочисленными массивами Главного габбро- 
вого пояса Урала. Для оливинит-ферроклинопироксенит-горнблендит-габбровой 
(габброноритовой) естественной ассоциации Палладиеносного пояса установ
лена сквозная палладиевая (золото-платино-палладиевая) специализация руд и 
горных пород при характерном ряде убывания содержаний благородных ме
таллов: палладий, платина, золото, рутений, осмий, родий, иридий. В магнетито
вых оливинитах, магнетитовых клинопироксенитах и горнблендитах присутствует 
сульфидный палладиевый (высоцкитовый) тип оруденения с парагенными ар- 
сенидами, антимонидам и и теллуридами палладия и м инералам и системы 
палладий-м едь. В клинопироксен-амф иболовом и двупироксеновом габбро 
в связи с высокосульфидной минерализацией волковского типа присутству
ет м ер ен ски и то вы й  ти п  п ал л ад и ево го  оруденения, а в н и зах  р а зр е за  
диф ф еренцированного рудоносного габбро в связи с апатитовы м и оливини- 
там и и апатитовыми клинопироксенитам и - малосульфидны й котульскито- 
вый тип палладиевого оруденения с золотом.

Волковский и Баронский типы золото-платино-палладиевых руд. Сложно 
дифференцированный (псевдостратифицированный) Волковский рудоносный 
комплекс на Среднем Урале вмещает одноименное крупное месторождение 
медносульфидно-апатит-титаномагнетитовых руд, содержащих палладий, пла
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тину, золото и другие благородные металлы. Специализация высокосульфид
ных руд определяется резким преобладанием палладия и золота над платиной и 
весьма низкими содержаниями остальных благородных металлов. Распреде
ление этих элементов в медносуль-фидно-апатит-титаномагнетитовых и апа- 
тит-титаномагнетитовых рудах средних и нижних частей разреза комплекса 
характеризуется выдержанными низкими суммарными содержаниями (от 50 
до 200 мг/т) и отсутствием значимой корреляционной связи между содержани
ями платиноидов, золота, с одной стороны, и основных рудообразующих компо
нентов (железа, титана, ванадия, фосфора, меди), с другой стороны. Тип 
распределения резко изменяется лишь в самых верхах разреза, где в результа
те низкотемпературного автометасоматоза волковского габбро формируют
ся богатые медносульфидные (борнит-халькопиритовые) руды (В.В. М урзин, 
Ю.А. Волченко, В.П. Молоптаг, 1988), и в самых низах разреза, где в зеленока- 
менно-измененных ультрамафитах Волковского комплекса (апатитовых оливи- 
нитах, апатитовых оливиновых клинопироксенитах) выявлено малосульфидное 
платинометальное оруденение нового баронского типа (Ю.А. Волченко, В.А. 
Коротеев, К.К. Золоев и др., 1996).

Высокое суммарное содержание благородных металлов (до 1 -7 г/т), при 
неравномерном распределении платиноидов и золота в медносульфидных ру
дах верхней части разреза комплекса обусловлено разнообразием форм их на
хождения: меренскиит PdTe2, самородное палладиесодержащее золото AuPd, 
гессит Ag2Te и др. Особенности состава минералов продуктивного парагенези
са позволяют оценить условия его формирования как характеризующиеся пони
женными температурами и повышенным окислительным потенциалом систе
мы (В.В. М урзин, В.П. Молошаг, Ю.А. Волченко, 1988).

М алосульфидное золото-платино-палладиевое оруденение баронского типа 
связано с зоной перехода от такситовых амфибол-пироксеновых и оливиновых 
габбро к плагиоклазовым и оливиновым клинопироксенитам и верлитам, где на 
поверхности выявлен и прослежен на сотни метров по простиранию маломощ
ный (0,5-2,0 до 8 метров) прерывистый горизонт тектонизированных и зелено- 
камепно-измененных апатитовых оливинитов и апатитовых оливиновых клино
пироксенитов, несущий акцессорную вкрапленность сульфидов меди и железа 
(халькопирит, борнит, карролит, пирит), повышенные и высокие количества пла
тиновых металлов, а также золота и серебра. По скважинам рудная зона с зо- 
лото-палладиевой минерализацией прослежена до глубины 30-40 м. Суммарное 
содержание платиноидов на поверхности - 5-10-20 г/т и более, на глубине 10-35 
м - 7-12 г/т, при этом палладий резко преобладает над платиной, при ничтожных 
содержаниях остальных платиноидов. Золото содержится в количествах от 0,3-
1 до 9 г/т. М аксимальные концентрации палладия, платины и золота связаны с 
локальными зонами антигоритизации, хлоритизации и ослюденения в апатито
вых оливинитах и апатитовых оливиновых клинопироксенитах. Размеры выде
лений палладиевых минералов и золота составляют 10-20 мкм; иногда встреча
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ются их кристаллические сростки и прожилки размером до 50-100 мкм и более. 
Продуктивный парагенезис представлен борнитом, халькопиритом, никелевым 
карролитом, магнетитом, меренскиитом PdTe2, котульскитом PdTe, кейтконни- 
том Pd3Te, их никелистыми и медистыми разновидностями, самородным золо
том, содержащим палладий.

И сследование состава, внутреннего строения и соотношения минералов 
продуктивного парагенезиса свидетельствует о возрастании потенциала теллу
ра, сурьмы, платины и никеля в системе к завершающим стадиям процесса 
рудообразования. Отношения никеля к кобальту в рудах близко к 1, в то время 
как отношение меди к никелю много более 100, что характерно для метамор- 
фогенно-гидротермальных медных руд. Однотипный сквозной характер веду
щей меренскиитовой минерализации говорит о близких параметрах формирова
ния концентрированного благороднометального оруденения в различных час
тях разреза Волковского рудоносного комплекса, отвечающих условиям средне
низкотемпературного метаморфогенно-гидротермального процесса, при относи
тельно невысоких значениях летучести серы (В.П. Молошаг, Т.Я. Гуляева, 1997).

Различные геологические обстановки концентрации платиновых металлов 
и золота в пределах Палладиеносного пояса обусловили возникиовение несколь
ких разных типов руд: качканарского, волковского, баронского. Но в целом фор
мирование благороднометального оруденения этого пояса происходило как эле
мент развития рудообразующей системы островодужных габбро (высокогли
ноземистых базальтов). Поля устойчивости минеральных ассоциаций золото
палладиевого оруденения указывают на средние и низкие (600-400°С и менее) 
температуры при высокой летучести кислорода в рудообразующей системе.

Колчеданные месторождения на Урале приурочены к палеовулканическим 
поясам и зонам, формирующим протяженный первичный вулканогенный пояс в 
пределах Тагильской и Магнитогорской структур, обладающих принципиально 
сходным характером строения и развития и имеющим общую тенденцию  к 
омоложению в восточном и южном направлениях.

Платиноносность всех типов колчеданных руд Урала исследована недоста
точно, хотя многие исследователи указывали на присутствие платины и плати
ноидов в медно-цинковоколчеданных рудах ряда уральских месторождений (Н.К. 
Высоцкий, 1923; О.Е. Звягинцев, 1936; О.Е. Юшко-Захарова, 1975; М.И. Новго- 
родова, 1976). Нами на примере ряда колчеданных месторождений (Гайского, 
У чалинского, Л евихинского и др.) исследована платиноносность основного 
для У рала типа медно-цинковоколчеданных руд, формирую щих крупнейш ие 
залежи «уральского типа», и выделен новый для Урала тип платиносодер
жащ их рудных формаций.

Гайский тип золото-палладиево-платиновых (с родием) руд. Установлено, 
что в колчеданных рудах уральского типа присутствуют все металлы платино
вой группы, за исключением иридия, при этом ряд их убывания выглядит следу
ющим образом: платина, палладий, рутений, осмий, родий. Постоянно присут
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ствует золото и серебро. Палладиево-платиновая специализация, как и присут
ствие ощутимых количеств родия и рутения, характерны для всех типов этих 
руц. Однако уровень содержаний ведущих элементов и суммарные концентра
ции платиноидов резко варьируют. М инимальные содержания палладия и сум
мы платиноидов характерны для серноколчеданных руц, максимальные содер
жания платины и суммы платиноидов - для медноколчеданных руд. Повышен
ные концентрации палладия присутствуют как в медно-цинковоколчеданных, 
так и в цинково-колчеданных рудах. Суммарные содержания платиновых ме
таллов в рудах и концентратах изменяются от 0,1 до 1 г/т, однако наиболее 
обычными для колчеданных руд уральского типа являются суммарные содер
жания 0,3-0,5 г/т. Степень платиноносности колчеданных руд сопряжена не только 
со степенью их медистости, но и со степенью золотоносности, при этом мак
симальные содержания платины около 1 г/т выявлены в концентратах и технологи
ческих продуктах с очень высокими (десятки г/т) содержаниями золота, что кос
венно предполагает наличие общих форм нахождения этих металлов. Установлен
ная специализация колчеданных руд уральского типа в отношении платиновых ме
таллов, вероятно, отражает процессы их раннего разделения в условиях эволюции 
мантийного вещества и фиксирует общий тренд фракционирования платиноидов 
при формировании комплементарной пары рестит-инициальный вулканит.

Полученные в самое последнее время данны е о распределении платиновых 
металлов в колчеданных рудах уральского и баймакского типов - месторожде
ний Сибай, Александринское, Бакр-Тау, Таш-Тау (M.G. Dobrovolskaya, V.V. Distler, 
1998) полностью согласуются с приведенной выше информацией, что еще больше 
подчеркивает практическое значение медно-цинковоколчеданных руд как перс
пективного источника попутного получения не только золота, но и больших ко
личеств платины и палладия.

М едносульфидно-магнетитовая скарновая рудная формация фрагментарно 
проявлена в различных структурно-формационных зонах Северного, Среднего 
и Ю жного Урала (Тагильский сегмент Тагильско-Сакмарского вулканического 
пояса, Западно-М агнитогорский вулканический пояс), но везде ее геолого-струк- 
турная позиция определяется приуроченностью к вулкано-плутоническим ком
плексам наложенных верхнесилурийско-девонских и карбоновых поясов, фик
сирующих тектоно-магматическую активизацию на общем фоне квазиплатфор- 
менной стабилизации. Поэтому данный пояс с платиновым оруденением назы
вается Вулканоплутоническим. Сведения о платиноносности магнетитовых, 
медносульфидно-магнетитовых и медноскарновых руд Урала до последнего 
времени отсутствовали, поскольку специализированных исследований в этом 
направлении не проводилось. В качестве платиносодержащей выделение фор
мации стало возмож ны м благодаря исследованиям  JI.A. Амосова (1989), 
Ю .А. Волченко (1988, 1990), В.В. М урзина, В.Н. Сазонова (1990).

Высокогорский тип золото-платино-палладийсодержащих медно-сульфид- 
но-магнетитовых руд выделен на основе изучения и систематического опробо
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вания ряда месторождений, связанных с Тагильской и Кушвинской вулкано-плу- 
тоническими структурами (Высокогорского, Лебяжинского, Осокино-Апексан- 
дровского, Гороблагодатского и др.). Специализация высокосернистых медис
тых магнетитовых руд и рудовмещающих скарнов определяется палладием, 
платиной, золотом и серебром. Пропорции платиновых металлов в руцах изуче
ны еще слабо, но можно наметить следующий характерный ряд убывания: пал
ладий, платина, рутений, осмий, родий, иридий.

Содержание палладия и платины в руцах изменяются в следующих преде
лах (в г/т) от 0,01-0,10 до 0,50 и от 0,01-0,05 до 0,10 соответственно. Распреде
ление их контролируется рудно-метасоматической зональностью, как в преде
лах месторождений, так и в пределах отдельных рудных тел. Дифференциро
ванная оценка платиноносности зональных разрезов этих месторождений - дело 
будущего, однако уже сейчас есть основания для предварительных выводов. 
Во-первых, более платиноносны центральные части разрезов, реже перифери
ческие фронтальные зоны. Во-вторых, степень платиноносности скарновых руд 
в пределах отдельных зон нарастает по мере увеличения в них медносульфид
ной составляющей. Наиболее высокие содержания палладия установлены в рудах 
центральных частей Высокогорского и Лебяжинского месторождений - до 0,17 
и 0,43 г/т соответственно.

Из руц высокогорского типа выделены коллективные сульфидные и желез
ные концентраты, которые были проанализированы на содержание платиновых 
металлов и золота. Установлено, что благородные металлы в магнетитовых 
концентратах присутствуют лишь в следовых количествах, в то время как в 
медносульфидных содержание палладия, платины и золота по сравнению с ру
дой возрастает на порядок и более. Так, в грубом медном концентрате, содер
жащем около 9 мае. % меди, количество палладия, платины и золота (в г/т) 
составляет 0,81, 0,1 и 0,34 соответственно. В чистом медном концентрате с 
содержанием меди 24-26% мае. эти концентрации палладия, платины и золота 
возрастают соответственно до 3,8, 0 ,19, 0,42 г/т. Золотая минерализация изве
стна в медносульфидно-магнетитовых скарнах, в то время как формы нахож
дения платиновых металлов в этих рудах исследованы слабо. В медноскарно- 
вых рудах Ш иловского месторождения на Среднем Урале выявлена золото- 
гесстит-меренскиит-борнит-халькопиритовая минерализация (В.В. Мурзин, В.Н. 
Сазонов, 1990). Эта специфичная минерализация ранее установлена в зональ
ных комплексах Палладиеиосного пояса Урала (Ю.А. Волченко и др., 1975; В.В. 
Мурзин, Ю.А. Волченко и др., 1987).

Учитывая крупные масштабы проявлений платиноидно-медносульфидно- 
магнетитовой рудной формации, и достаточно определенную связь золото-пал
ладиевого оруденения с медносульфидной составляющей этих руд, даже при 
невысоких (десятки - сотни мг/т в сумме) содержаниях платиноидов, перспек
тивы данной формации как коренного источника для попутного извлечения бла
городных металлов, кажутся благоприятными.
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На Северном и Среднем Урале, в пределах Кваркушско-Каменногорского 
сегмента Центрально-Уральского поднятия, многочисленные кулисообразно 
расположенные рои габбро-диабазовых даек трассируют протяженный на мно
гие сотни километров дайковый пояс. С этими дайками пространственно и ге
нетически связаны многочисленные руцопроявления сульфидных медно-нике- 
левых руц со специфичной платино-палладиевой минерализацией, выделяемой 
в составе Лайкового пояса.

Основу исследований составили материалы, собранные нами на трех дай- 
ковых полях: Велсовско-Ниолсовском (Чурольско-Ишеримская зона), Койвенс- 
ко-Вильвенском (зона Сарановского пояса) и Теплогорско-Промысловском (район 
Дублинского камня). Обследованные дайки габбро-диабазов имеют мощность 
от 10 до 50-100 м и более и протяженность от 300-500 до 1500 м и более.

Дайки сложены мелко-среднезернистьтми, иногда порфировидными, кварц
содержащими (0,5-2 %) габбродиабазами, состоящими на 40 % из клинопирок- 
сена, в большей или меньшей степени амфиболизированного, на 55 % из соссю- 
ритизированного основного плагиоклаза ряда лабрадор-битовнит. Разнообраз
ные акцессорные минералы представлены титано-магнетитом, ильменитом, 
сфеном, апатитом, сульфидами железа, меди, никеля, кобальта. Акцессорная 
вкрапленность мелких и тонких сульфидов в габбродиабазах явление повсеме
стное. На этом фоне в приконтактовых и центральных частях габбродиабазо- 
вых даек выделяются участки и зоны площадью от первых десятков до 500- 
1000 м2 и более, в пределах которых вкрапленность сульфидов распределена 
очень неравномерно, а общее количество их резко возрастает и достигает 5-10- 
25 %. Выделения сульфидных минералов имеют форму вкрапленников разме
ром от 0,1 до 1 мм, а также овальных и круглых «капель» размером от 0,5 -1 до 
3 см. Обычно они полифазны и сложены (в порядке относительной распростра
ненности по убыванию) пирротином, халькопиритом, пентландитом, пиритом, 
борнитом, виоларитом, блеклыми рудами. Однако даже в пределах отдельного 
рудного тела соотношение минералов в агрегатных скоплениях резко варьиру
ет. Состав кобальтово-медно-никелевых сульфидных руц дайкового пояса оп
ределяется следующими вариациями основных компонентов (в мае. %) никеля 
0,05-0,7, меди 0,1-1,1, кобальта0 ,0 0 4 -0 ,0 0 8 , с е р ы 0,29-1,5. Установлено, ч то в  
отношении благородных металлов они специализированы на палладий, платину 
и золото при следующем выдержанном ряде убывания содержаний благород
ных металлов: палладий, платина, золото, родий, осмий, рутений, иридий. Соот
ветственно их концентрации в рудах составляют (в г/т): 0,10 -0,70; 0,10 - 0,40;
0,05 - 0,10; 0,015; 0,012; 0.018;< 0,010. Серебра - 1-2 г/т. Основная особенность 
распределения платиновых металлов и золота в рудных телах заключается в их 
тесной связи с местами концентрации сульфидов железа, никеля и меди. Извле
ченные из этих руд коллективные флотационны е концентраты с высокими 
концентрациями серы, меди, никеля и кобальта (соответственно 30-35,6-21, 1,2-
2,5, 0,05-0,12 мае. %) содержат (в г/т) палладия 1,0-32, платины 1,3-10, золота 3-
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9. Таким образом, суммарные концентрации благородных металлов в бедновк- 
рапленных медно-никелевых рудах пояса составляют 0,3-1,0 г/т, достигая в гу
стовкрапленных и массивных рудах 5-50 г/т.

Платиноидная минерализация установлена как непосредственно в рудах, так 
и в сульфидных концентратах. Представлена стибиотеллуридами палладия и 
платины  Pd3SbTe4 (боровскит), ртутными стибиотеллуридами палладия и 
платины  (PdH g)3SbTe4, (боровскит ртутный), теллуридами и бителлурида- 
ми палладия и платины  (котульскит сурьмянисты й Pd(TeSb), меренскиит 
висмутовый Pd(Te,B i)2). В ыявлено палладистое золото, диагностированное 
лиш ь на качественном уровне.

Наиболее распространенный палладиевый минерал медно-никелевых руд - 
боровскит Pd3SbTe4. Встречен в каплеобразных обособлениях размером от 0,5 
до 2 см, сложенных в основном пирротином, а также в халькопирит-пентлан- 
дит-пирротиновых, пирротин-халькопиритовых и халькопирит-пирротиновых 
выделениях овальной формы. Идиоморфные кристаллические зерна боровски- 
та размером 5x10- 20х 12 до 25x30 мкм находятся в пирротине с пламевидными 
включениями пентландита, выде-лениями пирита кобальтового, халькопирита, 
виоларита и силикатных минералов (клинопироксены, амфиболы), и приуроче
ны к контактам с этими фазами, а также к краевым частям пирротиновых обо
соблений, где развиты пентландит-пирротиновьте и силикатно-пентландитовые 
каймы шириной 0,1-0,5 мм. В редких случаях кристаллы боровскита находятся 
непосредственно в пентландите, халькопирите и кобальтовом пирите. Рас
пределение основных минералообразующих компонентов в кристаллических 
зернах боровскита относительно равномерное. Однако от зерна к зерну состав 
его сильно изменяется, что связано с широкими изоморфными замещениями пла
тиновых металлов никелем, железом и ртутыо, а сурьмы - висмутом и мышьяком. 
Выявлены двухфазные зональные зерна боровскита, в которых на более ранний 
боровскит, содержащий 4,8 мае. % висмута, 2 мае. % ртути, нарастает ртутный 
боровскит, содержащий 6,0-8,2 мае. % висмута и 7,2-14,1 мае. % ртути.

Котульскит встречен в пирротине в виде изолированных мелких (10x10 - 
15x15 мкм) зерен рядом с включениями халькопирита, пентландита и роговой 
обманки. Составы котульскита характеризуются высокими содержаниями сурь
мы (и висмута), что дает основания для выделения сурьмянистой разности этого 
минерала. Установлено срастание котульскита с повышенными содержаниями 
ртути (2,3% мае.) и меренскиита.

М еренскиит обнаружен в тех же образцах и обстановках, что и боровскит и 
котульскит. Присутствует в виде очень мелких (5x10 - 10x20 мкм) идиоморф- 
ных кристаллических зерен, заключенных в пирротине, и. в редких случаях, в 
халькопирите. Распределение палладия, платины, теллура в отдельных крис
таллических зернах меренскиита относительно равномерное. Типохимизм ми
нерала определяется постоянными примесями никеля, железа, ртути, но в еще 
большей степени примесями висмута, сурьмы и мышьяка, по содержанию ко
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торых этот минерал резко обособляется от меренскиитов из медносульфидно- 
титаномагнетитовых и медно-сульфидных руц Урала.

Для сульфидов, парагенных с минералами платиновых металлов, очень ха
рактерны повышенные количества никеля и кобальта, в пирротине 1-1,6 мае. % 
никеля и 0,07 мае. % кобальта, в пирите 0,03-0,05 мае. % никеля и 1,4-2,1 мае. % 
кобальта. В целом соотношения стибиотеллуридов. висмутотеллуридов и тел
луридов палладия и платины в кобалътово-медно-никелевьтх рудах предполага
ют следующую временную последовательность их образования: боровскит-ко- 
тульскит-меренскиит-обогащенные ртутью разности этих минералов.

Рассмотренный платино-палладиевый (с золотом) преимущественно боров- 
скитовый тип минерализации является новым для Урала. Поскольку первые 
находки боровскита на Урале связаны с медно-никелевыми рудопроявлениями 
горы Саранной, Средний Урал, (Ю .А.Волченко и др., 1974), предложено выде
ленный нами тип минерализации именовать как «саранинский».

Анализ всех материалов по эндогенному платинометальному оруденению 
Урала показывает, что при развитии подвижных систем уральского типа основ
ной тренд фракционирования платиновых металлов заключается в следующем:

а) относительном накоплении и преобладании тугоплавких платиноидов 
(Os,Ir,Ru) в рудоносных комплексах ранних этапов,

б) накоплении платины и родия в рудоносных комплексах средних этапов, 
при отчетливом уменьшении роли осмия, иридия и рутения;

в) резком возрастании роли палладия при уменьшении роли платины почти 
полном исчезновении тугоплавких платиноидов в рудоносных комплексах по
здних и заключительных этапов развития подвижной системы.

Золото, совершенно не характерное для структурно-вещественных комп
лексов ранних этапов развития, образует заметные концентрации уже в колче
даноносных комплексах первичных вулканических поясов, но в еще больших 
количествах накапливается совместно с палладием (и платиной) в структурно
вещественных комплексах поздних этапов развития - поздние островоду жные 
обстановки, квазиплатформенная стабилизация и платформенная активизация 
на активной и пассивной палеоокраинах подвижной системы.

Установлено, что в процессе развития подвижной системы происходит за
кономерное изменение типов формирующейся платиноидной минерализации. На 
ранних этапах продуктивный парагенезис минералов представлен сульфидами, 
сульфоарсенидами, многокомпонентными твердыми растворами и самородны
ми сплавами осмия, рутения, иридия с характерными примесями никеля, желе
за и меди. На средних этапах парагенезис представлен интерметаллическими 
соединениями, твердыми растворами, самородными металлами, сульфидами и 
сульфоарсенидами платины, родия и тугоплавких платиноидов с постоянными 
примесями никеля и меди. М инерализация поздних этапов развития наиболее 
разнообразна и охватывает широкий спектр сульфидов, арсенидов, антимони- 
дов, теллуридов, стибиотеллуридов, висмутотеллуридов, арсеноантимонидов,
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самородных сплавов палладия и платины, причем типохимизм минералов опре
деляется постоянным присутствием в них примесей железа, меди, ртути, а иногда 
и золота. Самородное золото в виде его палладистой, висмутистой и ртутистой 
разностей также часто присутствует в составе поздних типов минерализации.

В целом масштабы платинометального оруденения рассмотренных типов и 
их россыпеобразующая способность уменьшаются к заключительным этапам 
развития подвижной системы. Сочетание обладающих различной степенью 
продуктивности осмиеносных, платиноносных, палладиеносных, золото-палла- 
диеносных поясов, возникновение и трансформация которых обусловлены стро
го определенными геодинамическими режимами развития подвижной систе
мы, определяет металлогенический облик и основные черты внутреннего стро
ения Уральской платинометальной провинции.

Таким образом, первостепенное значение для прогностических целей име
ет знание геохимического цикла фракционирования платиновых металлов, изу
чение и оценка степени сохранности первичных соотношений рудолокализую
щих комплексов всех выделенных поясов, фиксирующих региональную и ло
кальную металлогеническую зональность.
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Приложение 1

С О С Т А В  И  С В О Й С Т В А  М И Н Е Р А Л О В  П Л А Т И Н О В Ы Х  М Е Т А Л Л О В  

И  З О Л О Т А  Г У С Е В О Г О Р С К О Г О  Т И Т А Н О М А Г Н Е Т И Т О В О Г О

М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я

Ю.А. Волченко

С о с т а в  п л а т и н о и д о в  и  з о л о т а  Г у с е в о г о р с к о г о  

т и т а н о м а г н е т и т о в г о  м е с т о р о ж д е н и я

Состояние вопроса

На слабую изученность минерального состава платиноидов (и золота) в 
пироксенитопом типе платиновых месторождений (рудопроявлений) вообще, и 
в Гусевогорском месторождении -  в частности, неоднократно обращали вни
мание многие исследователи (13, 23, 31). Резко преобладающая часть инфор
мации о составе платины и золота Гусевогорского массива получена предше
ствующими исследователями при изучении шлихов золото-платиновых и чисто 
платиновых россыпей ближнего сноса (лога Киприяновский, Петропавловский, 
Хищнический, p.p. Мокрая, Б. Гусева и др.). Здесь были установлены следую
щие минералы: поликсен (13), осмистый иридий (21), платинистый иридий (?) 
(22), осмит (?) (21), самородный палладий (?) (23), самородное золото (13, 23). 
Единственное исследование шести зерен «рудной платины» выполнено в 1959 
году И.К. Латышем (23), который, не прибегая к точным методам диагности
ки, установил самородную платину и «самородную платину с рельефно высту
пающими пластинками палладистой платины (?)». Отметим, что в россыпях, 
связанных с другими рудопроявлениями пироксенитового типа, установлены 
дополнительно купроплатина и иридий самородный (?) (22). Во всех вышепри
веденных случаях нами сохранена вопросительная авторская индексировка, 
выражаю щ ая недоизученность или сомнительность вида.

В качестве минералов-спутников, в сростках с которыми находятся те 
или иные из выше перечисленных минералов, описаны пироксен, титаномагне- 
тит, оливин и хромит (хром-магнетит) (13 ,23 , 22).

Все данные по химическому составу относятся к анализу шлиховой «сы
рой платины» и шлихового золота, т.е. представляют собой анализы  полимине- 
ральных смесей; химических анализов «коренной платины» из пироксенитов не 
имеется. Так же отсутствуют в литературе сведения о составе, элементах- 
примесях отдельных минералов платиновых металлов и золота, и количествен
ные данные об их физических свойствах. Информация И.К. Латыша (23) об 
обогащенное™  «рудной платины» палладием и родием, представляется нена

Свердловск, 1972
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дежной, поскольку нет доказательств чистоты анализированного материала. И 
уж совсем непонятна и произвольно сделанная им же (23) экстраполяция дан
ных пробирно-спектрального анализа пород для суждения о том, «что главны
ми компонентами в составе платиновых минералов являются платина и палла
дий», поскольку вопрос о формах вхождения различных элементов платиновой груп
пы в породы и руды данный исследователь нигде не рассматривает. Этим ограни
чиваются сведения, которыми мы располагали, приступая к исследованиям.

О б ъ е к т ы  и  м е т о д ы  и с с л е д о в а н и й

В конце 1963 года, после пуска обогатительной фабрики качканарского 
ГОКа, в аварийном пульпосбросе была взята проба тяжелой фракции отваль
ных хвостов, в которой впервые обнаружены зерна платины и золота. Для опыт
ного улавливания съемной платины, и золота из хвостов I стадии мокрой маг
нитной сепарации на 13 и 14 секциях обогатительной фабрики в начале 1964 
года были установлены шлюзы, которые действовали на протяжении более года. 
На шлюзах 14 секции произведен 21 сполоск, а на 13 секции -  46 сполосков с 
выделением тяжелой фракции и последующим отделением от нее золото-пла
тинового концентрата. Работа выполнялась сотрудниками рудоиспытательной 
станции Качканарского ГОКа В.В. Стахановым и Е.Д. Усковым в содружестве 
с Войцеховичем (институт «Уралмеханобр»), В течение всего этого периода 
поступала руда из Главной залежи Гусевогорского месторождения; конкретные 
места ее отбора зафиксированы на плане горных работ в Главной залежи по 
состоянию на конец 1963 года. Из этого плана (рис. 1) видно, что на фабрику 
поступали продукты отработки верхних горизонтов руд самого различного со
става, причем некоторая часть этих выветренных руд являлась ложем неболь
шой нагорной ложковой россыпи ручья Безымянного. Последнее обстоятель
ство не исключает возможности попадания на фабрику небольшого количества 
россыпной платины и золота наряду с «коренным металлом». Однако, исходя из 
характера питания и условий залегания этой россыпи (рис. 1), предопределив
ших ее элю виально-делювиальный тип, с большой надежностью можно исклю 
чить возможность попадания на фабрику «чужеродного» материала и утверж
дать, что золото-платиновый концентрат, полученный на 13 и 14 секциях обога
тительной фабрики достаточно представительно характеризует платину и зо
лото Гусевогорского титаномагнетитового месторождения.

Золото-платиновый концентрат, полученный на 14 секции в 1964-65 гг. и 
любезно переданный нам для анализа начальником рудоиспытательной стан
ции Е.Д. Усковым, послужил основой для настоящих исследований. Небольшая 
часть зерен золота вы делена нами из протолочек измененных (амф иболи- 
зированных, серпентинизированньтх и сульфидизированных) титаномагнети
товых и оливиновы х пироксенитов. П росмотр нескольких сотен полирован
ных ш лиф ов и ш туфов с целью  вы явления зерен платины  и золота полож и
тельных результатов не дал.
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Приступая к описанию использованных методических приемов и аппара
туры, отметим, что к настоящему времени благодаря усилиям большого числа 
исследователей сложился вполне определенный комплекс методов, позволяю
щий не только производить точную диагностику рудных минералов и их микро
включений, но и устанавливать их типоморфные особенности, что чрезвычайно 
важно для расшифровки физико-химических условий минералообразования и 
отнесения минеральных ассоциаций к тому или иному генетическому типу. До
статочно подробно описание этого комплекса содержится в двухтомнике «Со
временные лабораторные методы минералогического анализа» (под редакцией 
Е.В. Рожковой) (38), в книгах «Физические методы в определительной минера
логии» (под редакцией Д. Зусмана) (56), «Диагенетические свойства рудных 
минералов» (46) и других работах. В настоящем исследовании использованы 
многие элементы этого комплекса, что позволило получить ценную и, в ряде 
случаев, оригинальную информацию.

Подготовка препаратов. После предварительной расситовки извлеченного 
на обогатительной фабрике золото-платинового концентрата, все фракции были

Р и с .  1 .  П л а н  г о р н ы х  р а б о т  в  Г л а в н о й  з а л е ж и  Г у с е в о г о р с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я  п о  

с о с т о я н и ю  н а  к о н е ц  1 9 6 3  г.
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просмотрены под бинолупой и из каждого класса крупности отобраны предста
вительные пробы, охватывающие все многообразие форм, цветов и оттенков 
зерен платины и золота.

Отобранный для первоочередного исследования материал состоял из ~ 50 
зерен золота и ~  150 зерен платины.

Последующий процесс цементации этих зерен и изготовления полирован
ных шлифов представлял собой упрощенную модификацию метода, применен
ного и описанного JT.B. Разиным и др. (37).

На поверхность дна-вкладыш а пресс-формы конструкции А.П. Переляева, 
изготовленной из нержавеющей стали, помещались капсулы с зернами платины 
или золота. Капсулы состоят из колечек диаметром 6-8 и высотой 5 мм, наре
занных из трубок, изготовленных из кварцевого стекла. Влажная папиросная 
бумага, с помещенными на нее зернами, служит дном кварцевых капсул. Затем 
на дно-вкладыш надевается патрон и происходит аккуратное заполнение 1/3 
части его порошкообразным или гранулированным полистиролом с последую
щим уплотнением при помощи винтового домкрата, который через полый шток 
передает давление на поршень-пуансон. Вся пресс-форма в сборе помещается 
на электроплитку, где прогревается в течение 10-12 минут, достаточных, чтобы 
температура ее основания достигла 120-130°С. Затем пресс-форма быстро сни
мается с плитки, производится повторное уплотнение поршнем расплавленного 
полистирола и быстрое охлаждение ее струей холодной воды. При помощи спе
циального кольца-подставки производится выжимание прессом полистироло- 
вой шашки из патрона. Полный цикл изготовления одной шашки занимает около 
20 минут. Наиболее близкие к поверхности шашек края рудных зерен, как пра
вило, погружены в полистирол на глубину от нескольких десятых до 1-3 мм. 
Вскрытие зерен проводили стандартным способом на чугунных или стальных 
дисках с применением грубых абразивных порошков. Эту операцию надо про
изводить очень осторожно, с тем, чтобы не «завалить» на один бок рабочую 
плоскость и не потерять ценные для исследований зерна. После того, как боль
шинство зерен хотя бы немного вскрыто, учитывая, что при последующей об
работке шлифа величина среза возрастет, приступали к доводке и полировке. 
Доводка осуществлялась на толстой матовой стеклянной доске с использова
нием «минутников» - микропорошков электрокорунда марок М-5, М-3, М-2. Коль
цевые барьеры из твердого кварцевого стекла разрушали крупные зерна абра
зива при вскрытии и доводке шлифов, предохраняя зерна платины и золота от 
случайных грубых царапин, выведение которых дело трудное и времяемкое. 
Полировка производилась сначала на суконном диске с окисыо хрома, а затем
-  с водой. Завершающим этапом являлась полировка на чистом фетре с водой 
и без нее. За качеством всех операций, а особенно -  полирования, осуществ
лялся постоянный контроль под микроскопом.

Исследование химического состава. «Сырая» платина и золото из концент
ратов проанализированы химически, пробирно-химическим и пробирно-спект
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ральным методами химлаборатории 
института «Уралмеханобр» М.М. П а
стуховой, которая так же выполнила 
качественный спектральный анализ 
двух платиновых зерен.

Качественный и количественный 
анализ отдельных зерен минералов 
платиновых металлов и золота выпол
нен нами совместно с физиком-анали- 
тиком А.С. Авдониным в институте 
ВИМС (Москва) с помощью рентге
новского микроанализатора УХА-ЗА 
фирмы Y.E.O.L. (Япония). Несколько 
определений  вы п олн ен о  на зонде 

SEM-2 «Кембридж» английского производства в институте физики металлов 
УФАН. Д анная аппаратура позволяет определять элементы с порядковыми но
мерами от 11 до 92 с относительной чувствительностью от 1,0 до 0,001%  и 
абсолютной чувствительностью (по данным фирмы Y.E.O.L.) до 10'13. Относи
тельная чувствительность анализа зависит от состава и степени полированнос- 
ти образца, порядкового номера определяемого элемента и условий экспери
мента. В конкретных условиях нашего исследования она равнялась для Fe, Ni -  
0,01-0,025% ; Pd, Rh, Ru, Cu, Ag -  0,05-0,1% ; Pt, Ir, Os, Au -  0,1-0,3%. Исследо
ванные минералы проанализированы с точностью (по сумме) ±3%; естествен
но, что относительная точность малых концентраций будет значительно боль
шей. В качестве эталонов использовались образцы чистых элементов, за ис
ключением серы и мышьяка, для которых эталонами служили PbS (галенит) и 
синтетическое соединение InAs. При расчете концентраций вводились поправ
ки на «поглощение» и на атомный номер. Поправки на флюоресценцию и на 
различную степень отражения и торможения электронов пучка атомами образ
ца и эталоне не учитывались из-за незначительности их влияния на конечный 
результат анализа и сложности расчета. Подробное описание использованной 
нами аппаратуры и особенностей работы на ней при анализе платиновых и золо
тых руд содержится в ряде печатных и рукописных работ (42, 45), к которым 
мы и отсылаем.

Измерение отражательной способности. Отражательная способность оп
ределена у  всех исследованных минералов в воздухе, в широком спектральном 
диапазоне (400-700 мм) для 18 длин волн. Измерение выполнено нами в мине- 
раграфическом кабинете ИМ ГРЭ (Москва) на приборе ПООС-1 относитель
ным методом, с использованием кремниевого эталона. Относительная погру
женность измерения R -  2-3%. Для ряда минералов, с целью контроля, было 
проведено повторное определение отражательной способности для 9 длин волн 
на приборе ФМЭ-1 (лаборатория физических методов исследования минера

Р и с .  2 .  М и к р о д р с л ь  д л я  и з в л е ч е н и я  
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лов, ЦНИГРИ, Москва), с эталоном -  пирит. Установлена неплохая сходимость 
измеренных величин коэффициентов отражения непревыш ающая, как правило, 
5%. На основе полученных данных построены кривые дисперсии отражатель
ной способности, позволившие более объективно судить о цвете минералов и 
проследить, в ряде случаев, связь между изменениями R и состава минералов. 
Следует отметить, что для некоторых минералов такие дифференциальные кри
вые построены впервые. Определение микротвердости минералов выполнено 
нами на микротвердометре ПМТ-3 по общественной методике (41, 30,25). Для 
минералов платиновых металлов оптимальная нагрузка на индектбр составля
ла 50-70 г; уменьшение нагрузки до 20-30 г сопряжено с исследованием микро
включений размером менее 70 микрон. М инералы группы золота исследова
лись при нагрузке 10-15 г. Количество замеров микротвердости в каждом от
дельном зерне составляло, как правило, не менее 5, лимитируясь, естественно, 
размерами микровключения. Прибор тарировался по NaCI. С целью контроля 
серия определений микротвердости минералов выполнено нами совместно с
С.И. Лебедевой на контрольном микротвердометре в институте ИМ ГРЭ. М ик- 
рорентгенометрический анализ. Исследование платинового концентрата под би- 
нолупой и последующее изучение изготовленных цементных полированных 
шлифов в отраженном свете позволило установить в платине обилие включе
ний, представленных как другими минералами платиновых металлов, так и пи
роксеном, оливином, титаномагнетитом. Поскольку рентгенометрическое ис
следование таких фаршированных зерен является делом весьма затруднитель
ным, встал вопрос о разделении этих изученных фаз и извлечении микроколи
честв вещества минералов для рентгеноструктурного анализа. В литературе 
описаны различные способы извлечения микропробы из полированного шлифа 
(4, 15, 46). Однако наиболее прогрессивные из них требуют специального до
вольно сложного оборудования и задалживаю т микротвердометры, а другие -  
малопроизводительны и просто непригодны для минералов с достаточно высо
кой (5-7) твердостью. Нами из стандартных деталей, которые можно приобре
сти в любом магазине «Ю ный техник», сконструирована и собрана микродрель 
(рис. 2), позволяющая быстро и просто извлекать материала проб для микро- 
рентгенометрического и микроспектрального анализов из зерен минералов са
мой различной твердости размером 50 м и более. М иниатюрный электромотор, 
питаемый батареей КБС (V=3,7 В), через гибкий капроновый привод передает 
вращающее усилие патронной головке, в которой крепится стандартное твер
досплавное сверло с диаметром жала 50, 100 микрон и более. Исследуемый 
полированный шлиф просматривается под обычным рудным микроскопом при 
небольшом (~ 100х) увеличении и к выбранному зерну под максимальным удоб
ным углом (не > 70°С) подводится жало сверла. Включается мотор и произво
дится аккуратное касание зерна с усилием, определяемым его твердостью. 
М еталлическая стружка в процессе сверления разбрасывается по поверхности
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шлифа возле точки сверления. Разрушенный материал собирается со всей этой 
поверхности путем нанесения на нее капли каучукового клея или цеппонлака, с 
последующим скатыванием этой капли при помощи стеклянного шпателя в 
шарик. Полученный шарик, после дополнительного растирания между двумя 
предметными стеклами для измельчения и более равномерного распределения 
вещества, переносится в рентгеновскую камеру, либо дополнительно «форми
руется» для придания ему оптимальной формы. Весь процесс отбора пробы и 
подготовки ее к последующему анализу, при наличии соответствую щ их навы 
ков, заним ает 5-10 минут. И менно благодаря применению  этой микродрели 
нам удалось отобрать пробу для рентгеноструктурного ан али за из зерен 
лаурита осмистого размером около 30 микрон. Съемка рентгенограмм про
изводилась в камерах РКД  диаметром 57,3 мм в лаборатории И нститута 
геологии и геохимии УФАН (аналитики В.А. Ю ников, Г.В. Пальгуева) и ЦКЛ 
Уральского территориального геологического управления (аналитик Н.Ф. 
Оботнип).

В заключение наметим оптимальную, на наш взгляд, последовательность 
применения описанных выше методов.

В процессе изучения полированных шлифов в отраженном свете выбира
лись зерна (участки зерен) минералов, которые затем помечались, фотографи
ровались и служили в дальнейшем постоянными полигонами для проведения 
различных исследований.

Сначала измерялась отражательная способность «свежей» полированной 
поверхности минералов. Затем определялся химический состав выбранных 
участков и их фазовая однородность. Учитывая, что электронная бомбарди
ровка нарушает структуру вещества лишь в очень тонком поверхностном слое, 
замеры микротвердости производились по всей площади анализированных уча
стков. После этого с помощью микродрели здесь отбирались пробы для рент
генометрического и микроспектрального анализа. Затем, очевидно, на этих уча
стках может производиться структурное травление с последующим изучением 
протравленной поверхности под электронным микроскопом.

Комплексировапие методов, при строгой определенности объекта иссле
дований, предполагает получение всесторонней, надежной и более однозначно 
интерпретируемой информации о минералах, которая является основой для все
го последующего рассмотрения физико-химических условий формирования 
минеральных парагенезисов.

В настоящей главе, представляющей итог двухлетних исследований ав
тора, с любезного согласия М.М. Пастуховой и Е.Д. Ускова использованы хи- 
манализы платины и золота из еще не опубликованной статьи Ю.А. Волченко, 
Е.Д. Ускова, М.М. Пастуховой «Основные особенности химического и мине
рального состава «сырой» платины и золота Гусевогорского титаномагнетито
вого месторождения».
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«Сырая» платина, выделенная из золото-платинового концентрата, была 
подвергнута ситовому анализу. Результаты ситового анализа (табл. 1) свиде
тельствуют, что преобладающая часть (74,5% ) извлекаемой «сырой» платины 
представлена мелкими и средними зернами (классы +0,80-+0,28 мм).

Исследование под бинолупой каждой из девяти выделенных фракций по
казало, что морфология платины разных классов различна. Для классов + 1,25- 
+0,56 мм характерны зерна лепешковидной, пластинчатой комковидной, капле
видной и древовидной формы при редкой встреченное™  сглаженных кристал
лов и друзовидных кристаллических сростков. Классы +0,40-+0,20 мм сложены 
прекрасно образованными кристаллами и сростками кристаллов, не несущими 
на себе таких яв 
ных следов дефор
мации, связанной с 
процессами дроб
ления, обогащения, 
которы е мы н а 
блю даем  в более 
крупных классах.
И, наконец, в клас
сах +0,14 мм и ме
нее наряду с крис
талликами и зерна
ми неправильной  
формы, встречает
ся очень много об
ломочков кристал
лов . Н екоторое 
п р е д с т а в л е н и е  о 
морфологии зерен 
«сырой» платины  
дает рис. 3. Цвет 
исследованных зе
рен самый различ
ный: от ярко-бело
го, серовато-белого 
до серого и черно
го. Определенной 
связи цвета с раз
мером и ф орм ой  
зерен не установле Р и с .  3 .  М о р ф о л о г и я  з е р е н  г у с е в о г о р с к о й  с ы р о й  п л а т и н ы .  

У в е л .  1 5  р а ч .

338



но. Наряду с магнитными, как правило -  серыми, 
темными зернами, встречаются и электромагнит
ные и немагнитные зерна «сырой» платины. Отно
сительно крупные включения оливина, пироксена, ти
таномагнетита в зернах «сырой» платины -  редки; 
однако микровключения (0,1 мм и менее) этих ми
нералов (как и ряда минералов платиновых метал
лов) в зернах железистой платины, составляющей 
основу «сырой» платины, - вещь обычная, что было 
установлено дальнейшими исследованиями полиро
ванных зерен в отраженном свете. Учитывая вы 
явленную нами неоднородность зерен «сырой» пла
тины и сознавая ограниченную информативность хи- 
манализов таких зерен, представлялось, тем не ме
нее, интересным и важным выполнить анализа ос
новных намеченных типов «сырой платины» место
рождения так как именно они явились бы теми со
поставимыми данными, с которыми можно было бы 
сравнивать литературные анализа «сырой» плати
ны элювиально-делювиальных россыпей Гусевогор
ского массива и других месторождений.

С этой целью из платинового концентрата, 
удельный вес которого оказался равным 15,68, были 
отобраны семь проб, охватывающих все разности 
зерен, исходя из их цвета, блеска, магнитности. Опи
сание материала проб и результаты анализа приве
дены в таблице 2. В ней для сравнения приведены 
как анализы проб, предварительно подвергнутых 
травлению  горячей соляной кислотой (1:1) в тече
ние суток, так и расчетные анализы неочищенной 
«сырой» платины, полученные путем введения по
правок впервые на основе исследования стравлива
емого материала в сливе. Как и следовало ожидать, 
результаты анализов коренной и рассыпной (табл. 
3) «сырой» платины очень близки, а все имеющие
ся небольшие различия в содержаниях Pt, Pd, Fe, 
Си вполне могут быть объяснены дополнительной 
очисткой, «облагораживанием» платины в россыпях. 

Особо следует подчеркнуть большое количество нерастворимого остатка в 
коренной «сырой» платане, который, учитывая полученные данные о широкой 
распространенности собственных минералов Os, Ir, Ru, находящихся в тесном 
парагенезисе с железистой платиной, в существенной своей части, несомненно,
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Рис. 4. Каплевидное зерно поликсена 
с округлыми очертаниями.

П олированны й ш лиф. Увеличение 100. 
Ч е р н о е -  полистирол.

санного платинового концентрата, 
и о резко подчиненном значением 
в нем всех прочих минералов п ла
тиновых металлов.

Имевшие место в прошлом по
пытки сделать какие-либо далеко 
идущие геохимические и металло- 
генические выводы на основе общих 
анализов гетерогенного концентрата 
кажутся нам необоснованными. И, 
напротив, детальное исследование 
минерального состава платиновых 
руд, как и установление типоморф- 
ных черт отдельных минералов в 
этом типе руд -  единственный путь 
к созданию той основы, на которой 
возможно достаточно надеж но н а
метить минералого-геохимические 
черты оруденения данного типа и 
рассмотреть некоторые особенно
сти физико-химических условий его 
формирования.

В результате выполненных ис
следований установлены следующие 
минералы платиновых металлов, рас
положенные нами в порядке их от
носительной распространенности в 
исследованном материале: поликсен, 
ферроплатина, осмий самородный, 

иридистый осмий (сысертскит), осмистый иридий (невьянскит), осмистый лау
рит. Большинство из этих минералов для Гусевогорского месторождения уста

Рис. 5. Зерно поликсена с изрезанны
ми, заливчатыми очертаниями.

П олированны й ш лиф. У величение 100. 
Ч е р н о е - полистирол.

на них и состоит. Последнее ни в 
коей мере не находится в противо
речии с данными, полученными по 
россыпной «сырой» платине, так как 
еще у Н.К. Высоцкого (11) приводят
ся анализы валовых проб и самород
ков россыпной платины Гусевых Гор 
с осмистым иридием в количестве 
0,7 и 1,8%. П риведенны е данны е 
свидетельствую т о ведущей роли 
железистой платины в составе опи-
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новлены и количественно исследованы 
впервые.

Хотя первые попытки систематиза
ции материалов по минералогии платино
идов относятся еще к прошлому веку, од
нако, как справедливо замечают многие 
исследователи (14, 45, 33), до сих пор не 
существует единой систематики и номен
клатуры минералов платиновых металлов.
Перечисленные выше минеральные виды 
и разновидности понимаются нами в тра
диционном значении этих терминов (7,27,
35). В случае более дробного деления ми
неральных видов на разновидности, обо
снованность и признанность этого акта бу
дут оговорены особо.

ПОЛИКСЕН
Наиболее широко распространенный 

минерал платиновых металлов, слагающий 
большинство зерен рудной «сырой» пла
тины. Все другие платиноидные минера
лы тесно связаны  с ним, будучи часто 
включены в поликсен, как в матрицу. Об
разует зерна пластинчатой, изометричной, 
клиновидной и неправильной формы с из
резанными, заливчатыми, реже округлы
ми очертаниями (рис. 4,5). Встречаются 
прекрасно образованны е и сглаженные 
кристаллы поликсена в форме куба и ок
таэдра, а также друзовидные сростки та
ких кристаллов. Отмечаются многочис
ленные сростки и поликсена со всеми по- 
родо-руцообразующими минералами (оли
вином, пироксеном, титаномагнетитом), 
однако чащ е всего последние представ
лены оливином и титаномагнетитом (рис. 7). В одном случае в зерне поликсена 
обнаружены мелкие включения хромита (рис. 6). Как уже упоминалось выше, 
преобладающая часть зерен поликсена имеет размеры 0,20-0,80 мм.

Поликсен представлен своей высокожелезистой разностью (8,4-10% Fe), 
которая, следуя терминологии П.В. Разина (33), в свою очередь по составу и 
свойствам может быть разделена на две минеральные разновидности второгс 
порядка, к характеристике которых мы и переходим:

Рис. 7. Сросток зерен титаномаг- 
нетита (серое) с поликсеном (белое).

П олированны й ш лиф. У величение 
500. Ч ерное -  полистирол.
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Рис. 8. Характер распределения Fc и Pt по профилю через зерно поликсена.

Оговоримся сразу, что вторая разновидность встречается очень редко, по 
сравнению с первой, которая и представляет резко преобладающую часть по
ликсена. Химический состав обеих разновидностей приведен в таблице 4.

Т аблица 4

М и н ерал  и его разн ови дн ость Х им и чески й  со став , вес %
Р 1 Pd Ir Fc Cu

85,6 2,0 - 10,0 1,1
87,3 1,2 - 10,0 0,6

П оли ксен  вы сокож слезп сты н  безирп ди евы й 88,0 1 , 1 - 10,0 1,0
90,0 1,0 - 9,4 0,6

90,5 1,6 - 9,6 0,7
91,3 1,2 - 8,4 0,7

П оли ксен  вы сокож елези сты й  м плопридисты й 89,0 - 2,2 8,4 0,5 :

Других платиноидов (Os, Ru, Rh), так же как и Ni и Au, в поликсене не 
обнаружено. Заметных колебаний в распределении платиноидов внутри отдель
ных зерен поликсена не выявлено. Напротив, линейным сканированием (рис. 8) 
установлена поразительная равномерность в распределебнии платины и железа 
внутри отдельных зерен.

Д ля рентгенометрического исследования поликсена использованы порош
ковые микропробы, отобранные с помощью микродрели, а также одно целое 
зерно, предварительное изучение которого под микроскопом в отраженном све
те убедило нас в отсутствии в нем каких-либо включений. Рентгенограммы 
поликсена высокожелезистого безиридиевого, содержащего 87,3% платины, 
10,0% железа и 1,2% палладия приведены в таблице 5.

Размер элементарной кубической ячейки (ао), вычисленный по линиям 7,8 
оказался равным 3,87 ?, что очень близко данным полученным JI.B. Разиным 
(33) для поликсена Кондерского месторождения.

В отраженном свете обе разновидности поликсена имеют ярко-белый цвет. 
Оптически изотропны. М аксимальные значения коэффициентов отражения (R) 
у малоиридистого поликсена (II) по всему спектру выше, чем таковые у бези-



ридиевой разновидности (I). В 1 
таблице 6 приведены значения R 
для девяти волн, вычисленных 
как средние арифметические на 
основе измерения коэффициентов 
отражения по всему спектру (для 
18 длин волн) у 7 зерен первой раз
ности и 2 зерен второй разности.

Целью выполненных рас
четов являлось получение исход
ных д ан н ы х  д л я  п о стр о ен и я  55 
представительных, воспроизво
димых кривых дисперсии, кото
рые могли бы играть роль ха
рактерны х эталонны х кривых 
при диагностике поликсенов раз
личного состава.

Н апомним, что к настоя
щему времени для больш инства 
минералов платиновы х м етал
лов такие сп равочны е кривы е 
дисперсии отсутствую т и мно
гие и ссл ед о в ател и  об ращ али  
внимание на необходимость вос
полнения этого пробела (45, 46).
П остроен ны е кри вы е (рис. 9) 
достаточно характерны . О снов
ной их особенностью  является крутой подъем в сине-зеленой области спек
тра с резким вы полаж иванием  в ж елто-красной области, часто при наличии 
здесь более или менее ярко выраженного горбообразного пика.

П риведенны е в табли-

Рис. 9. Кривые дисперсии отражательной 
способности поликсена и ферроплатины.

1 -  поликсен высокожелезистый безириди- 
евый (среднее для 7 зерен); 2 -  поликсен высо
кожелезистый малоиридистый (среднее для 2 
зерен); 3 -  поликсен высокожелезистый бези- 
ридиевый (максимальные значения); 4 -  фер
роплатина маложелезистая (среднее для 6 зе
рен); 5 -  ферроплатина маложелезистая (мак
симальные значения).

Т аблица 5

№ О бразец  1 - м и кропроба О бразец  II -  зерно  :
п/п I d,? I d,?

1 10 2,270 10 2,240
2 8 1,960 8 1,962
3 1 (1,497) 9 (1,510)
4 7 1,379 10 1,379
5 2 (1.293) 4 (1,292)
6 1 (1,233) 1 (1,229)
7 8 1,172 9 1,173
8 5 1,120 5 1,121

це 6 средние значения ко
эф ф и ц и ен то в  о тр аж ен и я  
для малоиридистого поли
ксен а почти совпадаю т с 
максимальными величина
ми R, измеренными для этой 
разности. Для оценки абсо
лютной величины различий 
в R по всему спектру у обе
их разновидностей поликсе
на, приводим максимальные
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значения коэф
фициентов от
ражения и по
строенную  по 
этим  д ан н ы м  
кри вую  д и с 
персии R бези- 
ридиевого вы 
со к о ж ел ези с
того поликсена 
(табл. 7, рис.
9(3).

З а м е т и в ,  
что в се м е й 
ств е  к р и в ы х  
дисперсии R у 
этой разности 
более вы соко
по ординате расположены составы с минимальными содержаниями железа.

Измерение микротвердости выполнено в ~  50 зернах, представляющих обе 
разновидности высокожелезистого поликсена. Выявлены широкие вариации 
величин микротвердости у различных зерен близкого или даже одинакового 
состава, при небольших (от единиц до первых десятков единиц) колебаниях зна
чений и в пределах отдельных зерен. Это не противоречит данным других ис
следователей (44) о широком разбросе значений Н и малой информативности у 
минералов ряда Pt-Fe с высокими содержаниями платины (90% и более) и низ
кими содержаниями железа (10% и менее). У безиридиевой разности Hmin=370,0 
кг/мм2, Н пах=537,0 кг/мм2, Нср =444,0 кг/мм2. Величины микротвердости мало- 
иридистого поликсена приближаются к максимальным значениям Н безириди
евой разности: Н . =430 кг/мм2, Н =517 кг/мм2, Н =459 кг/мм2.г  min 3 max 7 ср.

Результаты измерений согласуются с величинами микротвердости высоко
железистого поликсена из уральских россыпей (45, 44).

Структурное травление в царской водке с электротоком подтвердило уста
новленную гомогенность отдельных зерен высокожелезистого поликсена; ни
каких «концентрически зональных и решетчатых структур», подобных описан
ным И.К. Латьтшем (23) не обнаружено. В заключение отметим установлен
ный тесный парагенезис малоиридистого поликсена с осмистым иридием (не- 
вьянскитом), осмиридом и минералами, приближающимися по составу к само
родному иридию. Для безиридиевого поликсена характерен парагенезис с фер
роплатиной, осмием самородным, сысертскитом, лауритом-Os и куперитом.

Таблица 6

X, т ц 443 465 499 523 551 586 628 658 681

1
R,%

61,0 62,2 63,9 64,8 65,9 67,2 68,5 68.8 68,6

II 65,2 66,5 68,1 69,6 71.1 72,0 73,3 73,7 73,9

X, nip 443 465 499 523 551 586 628 658 681

R,% 62,7 63,8 65,7 66,3 67,0 67,9 70,3 71,3 70,9
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Рис. 10. Вы деления осмия са
мородного в поликсене. Полир, шли
фы.

а) таблитчатые кристаллы осмия 
самородного, увел. 500; б) игольча
тый кристалл осмия самородного в 
срастании с лауритом -  Os и рудным, 
ближе не определенным минералом. 
Увел. 750. Иммерсия, в) таблитчатые 
кристаллы осмия самородного и сы- 
сертскита. Увел. 500.

Ф ЕРРО П Л А ТИ Н А  
Встречается редко, являясь, тем не менее, вторым по относительной рас

пространенности минералом платиновых металлов после поликсена.
Образует отдельные, как правило, мелкие (0,10-0,30 мм) зерна угловатой 

неправильной формы, а так же наблюдается в тесном срастании с поликсеном, 
слагая краевые части его зерен. Парагенезис минералов-спутников у ферро
платины такой же, как и у поликсена.

Ф ерроплатина представлена маложелезистой (15-16% Fe) разностью (33), 
состав которой приведен в таблице 8.

Осмия, иридия, рутения, родия, а так же никеля и золота в ферроплатине не 
обнаружено. Эти данные, к сожалению, сопоставить не с чем, так как анализов 
маложелезистой ферроплатины из месторождений пироксенитового или дуни
тового типа в последних специальных сводках не имеется (45, 46, 33, 59), а 
сравнение с «древними» анализами материала, гомогенность которого не дока
зана, по меньшей мере затруднительно.

348



Таблица 8 В отраж енном  
свете ферроплати- 

|5СС о/ на имеет ярко-бе- 
лый цвет; в случае 

(-'и : срастания с поли- 
1,8 : ксеном, на фоне по- 
1,5 I л и к сен а  зам етн о , 

что цвет ферропла
тины более тусклый, белый. Оптически изотропна. Отражательная способность 
ферроплатины, как видно из таблицы 9, значительно ниже, чем у поликсена. В 
таблице приведены как средние (на основе изучения 6 зерен), так и макисмаль- 
ные значения R для всей видимой части спектра. Кривая дисперсии отража
тельной способности (рис. 9-4,5).

Х арактерна пологим подъемом в сине-зеленой области и полным выпола- 
живанием в красной области спектра.

Значительная изменчивость величин R для одних и тех же длин волн по 
всему спектру, при выдержанности типа кривых, трудно объяснима только раз
личным качеством полировок, но на наш взгляд, косвенно указывает на более 
широкие вариации в составе, чем следует из данных, приведенных в таблице 8. 
Об этом же свиедетельствуют и результаты измерения микротвердости. Вели
чина Н у  ферроплатины колеблется от 230,0 до 340,0 кг/мм2 (Нср =308,6 кг/мм2) 
предполагая, как следует из палеточного графика «состав-микротвердость» для 
минералов ряда Pt-Fe (44), наличие в нашем материале составов, содержащих 
около 20% железа и около 70-75% платины. К сожалению, мы не могли иссле
довать на микрозонде абсолютно все интересовавшие нас препараты и, поэто
му, вынуждены пока что довольствоваться некоторыми косвенными данными.

ОСМ ИЙ САМОРОДНЫЙ 
Впервые как новый минеральный вид выделен и изучен С. Levy и P. Picot в 

1961 году (51). Эти исследователи обнаружили осмий самородный в платино
вых концентратах из россыпей Урала, Бразилии, Колумбии и Трансвааля, где он 
находится в виде мелких включений в плотине в парагенезисе с минералами

группы Ir-Os.
Таблица 9 П о з д н е е ,

при исследо-
-------  вании уральс-

кой шлиховой 
платины , ос- 

58 5 мий самород
ный был так- 

62.2 же обнаружен
_____ О .Е . Ю ш ко-

X, т р 443 465 499 523 551 586 628 658

R c n .f i,% 53,3

56,0

54,0

57,6

55,0

59,4

55,7

60,1

56,2

60,6

57.1

61.2

57,9

62,0

58,4

62,2

М и н ерал  и его разн ови дн ость
Х и м и ч ески й  состап,

Pt Pd Fc

Ф сррон л ати п а м алож слсзистая 79.0
80.0

1,1

1,0

16,0
15,0
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Захаровой и др. (45) в виде 
таблитчаты х кристаллов, 
заключенных в поликсене. 
Как нам любезно сообщи
ла О .Е . Ю ш ко-Захарова, 
исследованный материал 
был отобран из россыпей, 
связанных с Кытлымским 
массивом.

Выявление этого мине-

Рис. 11. Серповидный кристалл осмия самород
ного в поликсене.

а) оптическое изображение, Полированный шлиф. 
Увеличение 750. Сканирующие фотографии.

б) в обратно-рассеянных электронах.
в) в излучении Pt М .
г) в излучении OsM(|

рала также и в платиновых 
концентратах из пород и 
руд Гусевогорского место
рождения свидетельствует
о широкой распространен
ности осмия самородного в 
уральских платиновых ру
дах и является первой его 
находкой с точно извест
ным коренным источником.

Н ам и  эт о т  м и н ер ал  
встречен в зернах высоко
железистого безиридиевого 
поликсена, где он находит
ся в тесном парагенезисе с 
иридистым осмием и осми
евым лауритом (рис. 10).

Осмий самородный образует кристаллы таблитчатой, пластинчатой и иголь
чатой формы (рис. 10). Редко встречаются тончайш ие полосовидные прожилки 
осмия самородного, секущие поликсен, а такж е своеобразные серповидные 
кристаллы (рис. 11). Размеры кристаллов по удлинению от 5-10 до 50-100 мик
рон, при ширине 1-2-30 микрон и толщине от долей микрона до 1-10 микрон. 
Минерал распределен в зернах поликсена очень неравномерно: наряду с зерна
ми не содержащими включений осмия самородного или содержащими его еди
ничные кристаллы, встречаются зерна чрезвычайно им обогащенные, в кото
рых осмий самородный образует скопления кристаллов и кристаллические сро
стки, состоящие из 2-3 индивидов (рис. 12).

Химический состав минералов (табл. 10) характеризуется высокой час
тотой: других платиноидов кроме незначительной примеси иридия, так же как 
железа, меди, никеля -  не обнаружено.

Сканированием установлено равномерное распределение осмия внутри кри
сталлических зерен минерала (рис. 11,12). В отраженном свете цвет осмия са-
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мородного, заклю 
ченного в поликсе
не, голубой. Двуог- 
ражения в воздухе и 
иммерсии не наблю
далось. В скрещен
ных николях мине
рал отчетливо ани
зотропен с сильным цветным эффектом от серовато-синего до оранжевого то 
нов. У четы рех зерен осмия самородного для (различны х л) видимой части 
спектра измерена отраж ательная способность, и на основании полученных 
результатов построены частны е (1-4) и осредненная (5) кривы е дисперсии 
R (рис. 13).

В таблице 11 приведены величины коэффициентов отражения для «типи
зированной» кривой (5) и частной кривой (1), наиболее приподнятой по оси орди
нат, которая характеризует состав Os -  98,0%, Ir -  0,80%.

Полученные кривые дисперсии коэффициентов отражения однотипны и 
очень характерны энергичным подъемом от красной к сине-фиолетовой облас
ти спектра с более или менее ярко выраженным выполаживанием в этой его 
части. Заметим, что по типу наши кривые очень близки кривым дисперсии R 
осмия самородного по С. Levy и P. Picot (51) и значительно отличается от дан
ных, приводимых О.Е. Ю шко-Захаровой (45) для этого минерала.

Твердость осмия самородного, измеренная в шести кристаллических зер
нах находится в пределах 390,0-600,0 кг/мм2, Нср.=449,0 кг/мм2, что несколько 
выше значений микротвердости, приводимых в справочном руководстве.

Рис. 12. Сросток кристаллов осмия самородного в поликсене. Увеличение 500. Ска
нирующие фотографии.

а) в обратно-рассеянных электронах,
б) в излучении Pt М ,
в) в излучении OsMul.

Таблица 10

М инерал и его разновидность
Химический состав, вес. %

Os Ir

Осмий
самородный

98.0
98.0 
98,5

0,78
0,80

351



Д ля полноты характеристики 
этого минерального вида, приведем 
данные рентгеновского исследова
ния уральского самородного осмия, 
имеющего точно такой же хими
ческий состав, что и диагностиро
ванные нами образцы -  98% Os 
(51). О сновные межплоскостные 
расстояния у  осмия самородного (в 
Е ) : 2,14 (4), 2,06 (10), 1,226 (6), 1,152 
(6), 1,139(3). а=2,7333, С =4,3191 Е. 
с/а= 1,580.

Рис. 13. Кривые дисперсии R  осмия са
мородного.

1,2,3,4 -  частные кривые дисперсии, 5 
-  средняя кривая дисперсии отражательной 
способности (на основе исследования 4-х зе
рен).

И РИ Д И С ТЫ И  о с м и и  

(С Ы С ЕР ТС К И Т)

М инерал встречен в зернах бе- 
зиридиевого поликсена в тесной 
ассоциации с осмием самородным 
и лауритом. Образует кристалли
ческие зерна таблитчатой, плас
тинчатой, реже игольчатой и сер
повидной формы (рис. 14), кото
рые очень часто совершенно ана
логичны зернам осмия самород
ного (рис. 10-12).

Ч асто  встречаю тся крис
таллические сростки типа «рас
щепленных кристаллов» (рис. 14- 
8), а так же «пустотелые» и «дыр
чатые» кристаллы  сысертскита, 
подобные описанны м  ранее П.
К ремневы м (16), А.Г. Бетехти- 
ным (7) и другими. Размеры вы
делений от 5-10 до 50-70 микрон 
по удлинению при ширине 1 -5 до 
20-30 микрон. Состав иридистого 
осмия (табл. 12) прост. При изве
стной чувствительности рентгено
спектрального анализа, никаких примесей, так же как и в осмии самородном, не 
обнаружено.

Рис. 14. Формы ссчсний кристаллов сы- 
сертскита заключенных в поликсене. Увсл. 
500 раз.

А. Сечения поперечные или близкие к ним. 
Б. Сечения продольные или близкие к ним.В. 
Расщепленные, «пустотелые» и «дырчатые» 
кристаллы сысерскита.
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Таблица 11

X, т ц 443 465 499 523 551 586 628 658 681
Rcp.4,%

Rmax,%

58,9

61,8

58,2

61,1

56,5

59,0

54,5

56,3

52,5

55,0

50,1

52,6

47,7

50,5

46.4

49.4

45.5

48.6

Т аблица 12

Минерал и его разновидность Химический состав, вес. %
Os Ir

Иридистый осмий (сысертскит) 79,0 18,0

Сканирование поверхности кристаллических зерен иридистого осмия показа
ло равномерное распределение внутри них Os и Ir (рис. 15).

В отраж енном свете вклю чения сы сертскита в поликсене имею т се
ровато-голубой, синевато-голубой цвет и трудно отличимы от осмия сам о
родного. Однако, если у последнего двуотражение в воздухе не наблю дает
ся, то, напротив, сы сертскит даж е в воздухе заметно изменяет окраску при 
вращ ении столика микроскопа с синевато, серовато-голубой до розовато
сиреневой и лиловой. М инерал отчетливо анизотропен, с цветны м эф ф ек
том от сиреневого до тем но-голубого цвета.

Отражательная способность измерена у трех зерен сысертскита для 18 раз
личных длин волн ви
димой части спектра. 
Хотя измерение R про
изводилось в частных 
сечениях, мы все же 
постарались получить 
характерны е кривые, 
фиксирующие величи
ну двуотражения ми
нерала в этих сечени
ях. В том случае, ког
да сечения кристал
лов сысертскита об
ладали  синевато-го- 
лубой окраской, для 
них кривая дисперсии
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ти сыссртскита.

1 - R p ' , 2 - R g '



R по форме аналогична таковой осмия само
родного, при большей абсолютной величине ко
эффициентов отражения по всему исследован
ному спектру (рис. 15, кривая 1). При розова- 
то-сиреневой и лиловой окраске кристалличес
ких зерен кривая дисперсии имеет иную  и 
очень характерную  крю кообразную  ф орму 
(рис. 15, кривые 2,3,4) с минимумом в желтой 
области спектра. Для количественной оценки 
двуотражения приведем величины Rg и Rp 
, измерение у одного из кристаллических зе
рен сысертскита -  рис. 15, кривые 1,2; табли
ца 13.

Полученные типы кривых дисперсии R для 
сысертскита близки данным Levy, Picot (51) и 
Л.И. Бочек (лаборатория физ. методов иссле
дования минералов, ЦНИГРИ; устное сооб
щение) и значительно отличаются от кривых, 
приводимых для этого минерала О.Е. Юшко- 
Захаровой (45).

Измерение твердости выполнено в 17 
зернах иридистого осмия, представляющих со
бой разнообразные частные сечение его кри
сталлов, заключенных в поликсене. В первом 
приближении все исследованные сечения мо
гут быть разделены на две группы, исходя из 
данных по морфологии кристаллов сысертс
кита (18); сечения поперечные или близкие к ним (рис. 14 А), сечения продоль
ные или близкие к ним (рис. 14 Б). Установлено широкое варьирование значений 
микротвердости в обеих группах сечений, при заметной разнице в микротвер
дости каждой из этих групп.

В «поперечных» сечениях отпечатки алмазной пирамиды имеют форму 
ромба, длинная диагональ которого, как правило, совпадает с удлинением крис-

Таблица 13

X, 1П/.1 443 465 499 523 551 586 628 658 681

Rg‘>% 62,7 62,2 60,5 59,3 58,0 56,8 57,4 59,7 61,3

R p?,% 62,7 62,2 59,5 58,0 56,7 55,6 54,3 53,5 52,8

Рис. 16. Структура распа
да твердого раствора осмисто- 
го иридия (певьяискита) в по
ликсене вы сокожелсзистом  
малоиридистом (белое).

Увел. 700 раз. Зарисовка с 
фотографии полированного  
шлифа.
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таллических зерен. Соот
в ет с т в е н н о  в ел и ч и н ы  
твердости по микровдав
л и ван и ю  в разны х н а 
правлениях этих сечений 
характеризую тся следу
ющими цифрами: 507-650 
кг/мм2 , Нср., =581,4 кг/ 
м м 2 ; 6 9 7 -7 5 6  к г /м м 2 , 
Нср.2 =726,0 кг/мм2 . Ко
эффициент анизотропии 
первого рода (К М|) для 
поперечных сечений ра
вен 1,25.

В «продольны х» 
сечениях отпечатки пира
миды так же имеют фор
му ромба, в результате 
чего получаем следую 
щ ую  сер и ю  зн ач ен и й  
твердости : 600-668 кг/ 
мм2, Н ср., =646,5 кг/мм2; 
800-866  кг /м м 2 , Н ср .2 
=825,2 кг/мм2 . К1(| для 
«продольны х» сечений 
равен 1,28. Из получен
ных данных следует, что 
у иридистого осмия про
явл ен а  и ан и зо тр о п и я  
твердости второго рода 
(25). Коэффициент ани
зотропии  второго рода 
(К ||2) равен 1,42. В ы яв
ленный большой размах 

арьирования значений Н, равный 359 кг/мм2, объясняют и устраняет кажущиеся 
ротиворечия между резко различными данными по твердости сысертскита, при- 
одимыми разными авторами (37, 25,45).

ОСМ ИСТЫ Й ИРИДИЙ (НЕВЬЯНСКИТ)
Осмистый иридий встречается исключительно в зернах малоиридистого 

оликсена, где он образует структуры, которые с большой долей уверенности

Рис. 17. Структура распада твердого раствора ос- 
мистого иридия (невьянскита) в поликсене.

а) оптическое и зображ ен и е п олированны й ш лиф. 
Увел. 300  раз. С кан и рую щ и е ф отограф ии; б) в погло
щ ен ны х электронах; в) в и злучении  плати н ы  М (1|; г) в 
и злучении  иридия L ; д) в и злучении  осм ия М .
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Рис. 18. Кривая дисперсии R осмистого иридия (невьянскита).

могут быть отнесены к продуктам процесса распада твердых растворов (рис. 
16). Ранее некоторые исследователи (А.Г. Бетехтин и др., Б, 35) отрицали воз
можность существования твердых растворов осмистого иридия в платине и на 
этом основании сомневались в данной П. Рамдором (35) генетической трактов
ке структур осмистого иридия в платине. Однако установленная в последнее 
время экспериментальным путем значительная растворимость осмия и иридия 
в платине (22а), как и выявление природных составов (высокожелезистых поли
ксенов), содержащих существенные количества Ir и Os, делают объяснимым и 
понятным появление структур распада твердого раствора осмистого иридия в 
платине, которые описаны П. Рамдором (35) О.Е. Юшко-Захаровой (45), Л.В. 
Разиным (33).

Выявленная нами структура распада твердого раствора характеризует
ся довольно отчетливой упорядоченностью в расположении отдельных выде
лений невьянскита вне зависимости от их величины: большинство цепочечно
пунктирных выделений располагаются, по-видимому, согласно с направления
ми спайности в поликсене. Мелкие эмульсиевидные выделения размером от 
долей микрона до 1 -2 микрон имеют изометричную, округлую, реже неправиль
ную форму и изображены на рис. 16 в виде точек. Более крупные зерна чаще 
всего имеют форму ромба или прямоугольника, реже изометричную или непра
вильную полигональную и квадратную формы. Размеры этих выделений от 5-
10 до 30, а в единичных случаях - 40-50 микрон. Вероятнее всего крупные вы
деления невьянскита являются не результатом «грубого распада», а продуктом 
собирательной кристаллизации первичного эмульсиевидного распада, чему не 
противоречит отсутствие тонких выделений невьянскита непосредственно воз
ле крупных зерен и наблюдаемое в ряде случаев слияние пунктирных выделе
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ний с образованием цепочек более крупных зерен. В ходе этой кристаллизации 
структурный рисунок укрупнялся и упрощался, более выразительно подчерки
вая определенные кристаллографические направления (спайность и др.).

С помощью рентгеноспектрального микроанализатора изучен химичес
кий состав минерала-хозяина, представленного малоиридистым высокожелези
стым поликсеном и трех крупных выделений минерала-гостя (невьянскита).

На исследованном участке (рис. 17) установлено постоянство составов 
минерала-хозяина и включений, которые характеризуются следующими двумя 
анализами (табл. 14).

При известной чувствительности зондового анализа (0,05-0,1%), палладия,

Таблица 14

М и н е р а л  и его  р а зн о в и д н о с т ь Х и м и ч еск и й  состав , вес. %
P t O s Ir Fc C u

О с м и ст ы й  и ри д и й  (и св ь я н ск и т ) 5,2 22,0 72 ,0 0,6 0,3
П о л и к сен  в ы со к о ж сл сзи сты й  м ал о и р и д и ст ы й 89,0 - 2,2 8,4 0,5

Таблица 15

X, т ц 443 465 477 499 523 551 586 599 628 658 681
R,% 67,2 68,8 69,6 68,8 68,9 69,5 70,9 71,5 71,2 70,3 69,5

родия, рутения, золота, серебра и других элементов в невьянските не обнару
жено. Сканирование поверхности зерен (рис. 17, г-д) показало равномерное рас
пределение иридия и осмия внутри отдельных выделений невьянскита. Сопос
тавление состава продуктов позволяет предположить, что он реализовался по схе
ме «простого распада» (53) или «распада вычитания» (б), и первичный твердый 
раствор отвечал составу осмийсодержащего высокоиридистого поликсена.

В отраженном свете на фоне поликсена выделения осмистого иридия име
ют ярко-белый цвет. Двуотражение не наблюдается. При скрещенных николях 
проявляется слабая анизотропия с цветным эффектом от светло-серого до серо
го цвета. Отражательная способность измерений в тех же трех зернах невьянс
кита, в которых определялся химический состав минерала. Получены три одно
типные кривые, из которых одна, наиболее приподнятая по оси ординат -  R, при
ведена на рис. 18. Для кривой характерен волнистый вид который обусловлен 
наличием двух относительных максимумов в синей и желтой частях спектра при 
общей небольшой дисперсии R по всему видимому спектру (< 5%). В целом, как 
видно из таблицы 15, отражательная способность осмистого иридия очень вели
ка по всему спектру, будучи близка к таковой малоиридистого поликсена.
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Т в ер д о сть  по м и к р о 
вдавливанию измерена в 9 
кристаллических зернах не- 
вьянскита, представляющих 
все основные типы сечений 
его кристаллов. Форма от
печатков алмазной пирами
ды во всех случаях прибли
жалась к квадратной, одна
ко размеры отпечатков (при 
постоянной нагрузке Р=50,
70-Г) различны для сечений 
изометричной (ш естигран
ники, треугольники, квадра
ты) и удлиненной (ромбы, 
прям оугольники) ф ормы .
Установлено, что при об
щем изменении твердости 
(Н) от 533 до 693 кг/мм2, она 
варьирует в изометричных 
сечениях от 588 до 693 кг/ 
мм2,Н  =642,0 кг/мм2, а в’ ср.1 ’ ’
удлиненных сечениях от 533 
до 635 кг/мм2 , Нср, =579,0 
кг/мм2 . С ледовательно, у
невьянскита проявлена анизотропия твердости второго рода, величина которой 
определяется коэффициентом К м, = 1,30.

Рис. 19. Вы деления лаурита осмийсодержащего 
(А)илаурита Os (Б,В) в поликсене.

А ) 1 -  лаури т осм и й содерж ащ ий ; 2 -  осм ий са м о 
родны й; 3 -  рудны й м инерал ближ е неопределенны й. 
М атри ца -  поликсен. Б) 1 -  лаурит осм иевы й . Б елое -  
п оликсен. Ч ерн ое -  полистирол. В) 1 -  сросток крис
таллов  лаурита осм и евого  в краевой  части  зерн а поли
ксена. О дин из кристаллов выбит при полировании. Ч ер
ное -  полистирол.

ЛАУРИТ. ОСМ ИСТЫ Й ЛАУРИТ.

На Урале лаурит еще в прошлом веке предположительно установлен Деви- 
лем и Дебре в нерастворимых остатках, получающихся при аффинаже россып
ной платины нижнетагильских месторождений (13). Значительно позднее, в 1935 
году А.Г. Бетехтин так же предположительно диагностировал этот минерал в 
коренных рудах месторождения 4-02 Крутого Лога в Нижне-Тагильском пиро- 
ксенит-дунитовом массиве (7, 5). Уральские образцы, отнесенные этими авто
рами к лауриту, детально никем не анализировались (19, 20, 26), что дало осно
вание при составлении сводки «М инералогия Урала» в 1941 году считать, что 
«лаурит на Урале до сих пор с определенной точностью не констатирован (26).

Настоящими исследованиями доказано наличие лаурита в платиновых ру
дах уральских месторождений и выявлена его новая разновидность, резко обо-
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Рис. 19а. «Каверны газовых включений» и «миаролитовые пустотки» в краевых 
частях зерен осмистого иридия.

(А  -  по О .Е .Звяги нц еву) и поликсена (Б  -  по Л Б .Р ази н у ).

гащенная осмием, которая близка к промежуточному члену предполагаемого 
изоморфного ряда RuS2-O sS2.

Согласно решению комиссии по новым минералам (КНМ  ВМО) от 22 де
кабря 1969 года эта новая разновидность получила название «осмиевый лау
рит», или сокращенно -  «лаурит-O s»1.

Анализ всех опубликованных данных по химизму лауритов (49,55, 37, 50,20,
47, 57 табл. 16) показывает, что наряду с «чистыми» природными дисульфида
ми рутения, не содержащими примесей других платиноидов или содержащими 
их в небольших (до 1-3%) количествах, существуют лауриты, в которых значи
тельная часть рутения замещена иридием и, по-видимому, осмием. К сожале
нию, ни в одном из компилятивных анализов осмий не был определен прямым 
путем (50), что позволяет лиш ь приблизительно оценить его содержание в этих 
лауритах.

Разделение лауритов на разновидности в зависимости от состава и количе
ства платиноидов, изоморфно-замещающих рутений в решетке минерала, ни
кем не производилось. Однако, исходя из принципов, предложенных А.Д. Генки
ным и др. (14) для такого разделения дисульфидов платиновых металлов, в на
стоящее время имеется возможность выделить: а) собственно лаурит -  (табл.

1 П оли рованн ы й  ш лиф  с новой  м и н еральн ой  разн ови дн остью  п ередан  в М и н ерало 
гический  музей А кадемии наук СССР.
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Рис. 20. Формы ссчсмнй кристаллов лаурита -  Os и лаурита осмийсодержащего, 
заключенных в поликсене. Увсл. А -  500 раз; Б -  §000 раз; В -1 0 0 0  раз.

В -  1 сросток лаурита -  O s с сы сертскитом ,
В -  2 сросток лаурита осм ийсодерж ащ его  с осм ием  сам ородны м ,
В -  3 сросток лаурита -  O s с осм ием  сам ород ны м .

16, ан. 2-6,8,9) -  минерал, в котором любой из изоморфирующих с рутением 
платиноидов замещает незначительную (< 1/5) часть его атомов, а суммарное 
действие этих примесей не приводит к существенным изменениям свойств кри
сталлической решетки дисульфида рутения; б) иридиевый лаурит, открытый на 
Борнео (табл. 16, ан. 7), содержаний, по-видимому, значительные количества 
осмия; в) осмиевый лаурит -  открытый на Урале (табл. 16, ан. 1-6, 1-В), не 
содержащий иридин и других платиноидов; г) «некубический лаурит» - (Ru, Os, 
Ir)S2 найденный на Борнео, значительная часть рутения в котором замещена 
осмием и иридием (табл. 16, ан. 10). Ш тумпфль и Кларк описавшие его (57), а 
так же Кингетон (49) связывают образование этого некубического минерала «с 
широким замещением рутения осмием (и иридием) в минерале лауритового 
типа, что, очевидно, проявилось в меньшей чем кубическая симметрия».

Экспериментальные работы Сутарно, Нопа и Рейда (58), доказавших изос
труктурность дисульфидов рутения и осмия с кристаллической решеткой пири
тового типа, а так же находки природных кубических лауритов, в которых зна
чительная часть атомов рутения замещена атомами иридия и осмия (или толь
ко осмия) опровергая эту посылку. Как будет показано ниже, возникновение не-
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Рис. 21. Р асп ределен ие рутен и я , осм и я и сер ы  по п роф и лю  через зерно л ау р и та  -  O s. 
С о став  1-Б.

Рис. 22. О тн о си тел ьн о  к р у п н ы е  зёрн а  исследуем ого л ау р и та .
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) н ах о д ятся  в т е с 
ном парагенезисе, 
правильнее и удоб
нее производить их 
сравнительное опи
сание совместно.

Л аури т о с
миевый и осмийсо
держ ащ ий встре
чены в зернах по
л и к с е н а  в ви д е  
редких отдельных 
кристаллов, скоп
лений, состоящих 
из 3-5 кристаллов 
и кристаллических 
сростков, которые 
приурочены к кра
евы м  ч астям  зе 
рен и очень редко 
встречаю тся в их 
центральных час
тях . Р азм еры  их 
от 0,5-1 до30-40, в 
единичных случа
ях до 150 микрон. 
И зредка о тм еча
ется тесное срас
тание лауритовых 
зер ен  с осм ием  
самородны м, сы- 
сертскитом и бли
ж е н еоп ред елен 
ным рудным мине
ралом (рис. 19, а). 
Сечения кристал
лов лаурита -  Os и 
осмийсодержащ е
го самые разнооб
разны е (рис. 20); 
чаще всего это не-
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правильные шестиугольники и усеченные параллелепипеды, реже усеченные 
ромбы, трапеции, прямоугольники, квадраты и прямоугольные треугольники. Фор
ма сечений кристаллов, принадлежащих одному скоплению, как правило, оди
наковая, что связано, по-видимому, с их строго ориентированным ростом.

Часто в процессе приготовления полированных шлифов крупные зерна 
лаурита частично или полностью выбивались, оставляя на своем месте пустот- 
ки с характерными для кристаллических зерен лаурита очертаниями (рис. 19). 
Эти пустоты по форме и величине поразительно напоминали нам «каверны га
зовых включений», «миаролитовые пустотки» в краевых частях зерен осмисто- 
го иридия и поликсена (рис. 20), описанные О.Е.Звягинцевым (19) и Л.Б. Рази
ным (33). Сомнения относительно происхождения этих каверн исчезали по мере 
исчезновения на наших глазах лауритовых зерен, и сейчас нам совершенно ясно, 
что образование парагенезиса лаурит -  Os, осмий самородный, иридистый ос
мий, куперит в краевых частях зерен поликсена явление многозначительное, 
знаменующее собой определенную стадию в формировании гусевогорских пла
тиновых руд.

Исследование химического состава лаурита проведено нами на рентге
носпектральном микроанализаторе JXA-3A в институте ВИМС (физик-анали- 
тик А.С. Авдонин). Сканирование по профилю через зерно 1 -Б (рис. 21) показа
ло, что распределение серы в кристаллах осмиевого лаурита равномерное; рас
пределение рутения и осмия почти равномерное, а небольшие колебания содер
жаний этих элементов связаны обратной зависимостью. Аналогичные данны е 
получены и при сканировании на площади зерен (рис. 22,23).

Количественный состав лаурита- O s ,  определнный в 3 наиболее крупных 
зернах, как среднее из измерения в 3 точках каждого зерна, приведен в таблице 
16 (ан. 1 -А, 1 -Б, 1 -В). Кроме Ru, Os и S никаких других элементов при чувстви
тельности анализа 0,05-0,1 % не обнаружено.

Главной особенностью химического состава является пропорциональное 
уменьшение содержания рутения и серы по мере возрастания количества ос
мия в минерале.

Для рентгенометрического изучения было выбрано наиболее крупное из 
исследованных зерен -  1 -Б (рис. 22). Его сравнительно небольшие размеры (~
30 микрон) не позволили отобрать с помощью микродрели мономинеральный 
порошок, поэтому рентгеновской съемке была подвергнута двухфазная смесь 
лаурит -  Os+поликсен, законсервированная в шарике из каучукового клея. Ко
личество поликсена в этом препарате резко преобладало, что сказалось на за
ниженных величинах интенсивности лауритовых линий.* По отражениям (311), 
(222), (331), (420), (422), (511), как наиболее надежно индицированным, рассчи

* Условия съемки: камера РКД диаметром 57,3 мм, Си-излучение, Ni-фильтр; обра
зец в форме шарика d=l мм. Съемка выполнена Б.А.Юниковым и Г.В.Пальгуевой (Ин-т 
геологии и геохимии УНЦ АН СССР).
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тан параметр элементарной ячейки лаурита -  Os, который оказался равен 5,61 ±
0,01 А. Сопоставление полученной дебаеграммы и размера ребра ячейки с дан
ными рентгенометрического исследования других лауритов (табл. 17) показало 
их близость, указывающую на принадлежность лаурита -  Os, как и других лау
ритов, к кубической сингонии с пространственной кристаллической решеткой 
пиритового типа (58).

Выявленное у всех исследованных составов лаурита -  Os поразительно ус
тойчивое отклонение от ожидаемой стехиометрии (1:2), которое никак не мо
жет быть объяснено ошибками зондового анализа, должно быть отнесено на 
счет относительной, по сравнению с S, бедности минерала рутением и осмием, 
что предполагает существование у гусевогорских лауритов дефектных реше
ток (с многочисленными вакансиями в металлической подрешетке), похожих 
на установленные и исследованные у синтетических халькогенидов платино
вых металлов состава М еХ23 -  МеХ 3 (48,54). Исходя из этого кристаллохими
ческие формулы исследованных лауритов -  Os могут быть записаны следую
щим образом:

Таблица 18

Рис. 25. А ) Выделения куперита (1) в краевы х частях зерна п оликсена (2). Б) сканиру
ю щ ая ф отограф ия зерна куперита в характеристическом  излучении (П о  JI.Б .Разину).
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1 -  A (Ru0 63 Os017)0 80 Ir0 20 S20
I -  Б (R u0 55 Os0 22)0 77 Ir0 23 S2 0
1 -  В (Ru0„5 O s0 35)0 80 Ir0 20 S2 0
В полированных шлифах в отраженном свете на фоне поликсена лаурит -  

Os имеет серый цвет с голубым, сиреневым и бледно-фиолетовым оттенками. 
В масляной иммерсии цвет минерала становится грязно голубовато-синим. 
Измерение отражательной способности выполнено нами в лаборатории физи
ческих методов исследования минералов (ЦНИГРИ) на приборе ФМЭ-1 с эта
лоном пирит.* Замеренные для всей видимой области спектра величины отра
жательной способности приведены в таблице 18, а построенные по этим дан
ным кривые дисперсии -  на рис. 24 (1-А; 1-Б).

Характер полученных кривых свидетельствует о постепенном повыш е
нии отражательной способности от красной и фиолетовой части спектра, что 
соответствует цвету и оттенкам лаурита -  Os. С повышением содержания ос
мия в минерале отражательная способность по всему спектру заметно возрас
тает при сохранении формы кривой, которая особенно близка кривым диспер
сии R лаурита с Борнео (рис. 24). Обзор опубликованных данных по отраж а
тельной способности лауритов (50, 57) (рис. 24) показывает, что обладают ос
миевые разновидности максимальной отражательной способностью.

Как уже отмечалось выше, относительный рельеф лаурита -  Os значитель
но выше, чем у поликсена и выше, чем у осмия самородного и сысертскита; 
высокая твердость минерала является причиной частого выбивания его зерен 
при полировании. Результаты измерения твердости в кристаллических зернах 
I -А, 1-Б, 1-В приведены в таблице 16. Вариации микротвердости закономерно 
связаны с изменением химического состава, причем лаурит с максимальным 
содержанием осмия обладает минимальной твердостью. Минерал хрупок. Даже 
при нагрузках в 20-50 г, применявших при измерении микротвердости, возле 
квадратных отпечатков алмазных пирамид появляются трещинки и происходит 
выкрашивание минерала (рис. 19, 22).

Сопоставление всех данных по микрогвердосги лауритов (табл. 16) обнаруживает 
большие вариации ее значений даже в пределах отдельных однородных зерен.

Недостаточное количество данных по химизму и твердости не позволяет 
дать полную картину их связи, однако уже в настоящее время следует подчер
кнуть несомненное и закономерное уменьшение микротвердости лаурита по мере 
обогащения его осмием, которое впервые было подмечено Кингстоном (49) и 
подтверждено нами, и зависимость микротвердости от конкретной стехиомет
рии лаурита, которая, по-видимому, наряду с составом определяет степень проч
ности кристаллической решетки.

Со стандартными реактивами без применения электротока лаурит -  Os не 
реагирует. При травлении царской водкой с электротоком в течение 5 минут -  
покрывается пленкой коричневато-бурого цвета. Структурное травление под
твердило установленную на зонде однородность кристаллических зерен гусе- 
вогорских лауритов.
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Открытие осмиевого лаурита, так же как и установление в лауритах Борнео 
и Аляски значительных количеств иридия (и, по-видимому, осмия) подтвержда
ет предположение Ш тумпфля и Кларка (57) и Кингстона (49) о существовании 
природных фаз лауритового типа, содержащих переменное количество иридия, 
осмия (и платины), которые замещают рутений в решетке минерала.

Как было установлено Кингстоном (49), а позднее Леонардом, Десборо и 
др. (50) существенное изменение отношений Ru-Ir-Os в лаурите приводило лишь 
к слабым (но заметным) изменениям в их физических свойствах (микротвер
дости отражательной способности и др.). Различия в физических свойствах 
исследованных нами составов (1-А,Б,В) так же не назовешь резкими. Однако 
обзор всех известных данных по твердости, отражательной способности, цвету, 
параметрам элементарной ячейки и др. (табл. 16, 17 рис. 24) свидетельствуют
о достаточно резком различии в физических и химических свойствах лауритов, 
которое, как следует из вышесказанного, неправомерно объяснить лишь изо
морфизм замещением.

Рассмотрение имеющихся в нашем распоряжении анализов лауритов из раз
личных месторождений (Урал, Аляска, Борнео, Ю. Африка) свидетельствует о 
широком отклонении отношений Me:S от идеальной структурной стехиометрии 
(1:2) при сохранении кубической решетки, что установлено рентгенометричес
ким исследованием этих лауритов. Как выяснилось, уровень отклонений разли
чен и постоянен для разных рудных районов (месторождений): ~1:2,5; ~1:2;—1:1,6. 
В этом установленном изменении отношений Me:S, по-видимому, и следует ис
кать причину резких различий в физических и химических свойствах лауритов 
даже близкого состава на разных месторождениях.

Экспериментальными работами доказано, что образование сульфидов пла
тиновых металлов с решеткой пиритового типа (С2), характерной для лаурита, 
может происходить в широком диапазоне давлений и температур при значи
тельных вариациях отношений Me:S.

Установленный парагенезис осмиевого лаурита с осмием самородным, ири- 
дистым осмием и куперитом как будто не дает оснований для вывода о пони
женном потенциале платиноидов, и в первую очередь -  осмия, в момент мине- 
ралообразования. Специфика обстановки, в которой формировалась эта параге- 
нстическая ассоциация, связана, скорее всего, с повышенным потенциалом серы.

Опираясь на экспериментальные данные по синтезу дисульфидов рутения, 
осмия (58) и других сульфидов платиновых металлов (48, 54, 32) можно попы
таться наметить несколько типов физико-химическких обстановок, в которых 
формировались лауриты с различным отношением Me:S.

Образование лауритов со стехиометрией, приближающейся к идеальной (1:2), 
требует высокого потенциала металлов (как минимум -  отвечающего струк
турной стехиометрии), высоких температур (~ 1000°С) и давления. В таких ус-
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С о с т а в ы , 
в е с . %

Микротвердость

Ht,
P t - 89 ,0  

I I r  - 2 ,2  
F c  - 8,4

4 3 0  - 5 1 7  
4 5 9

P t - 8 8 ,8  
II P d  - 1,3 

F c  - 9,5

3 7 0 -  5 3 7  
4 4 4

P t - 79 ,5  
III P d  - 1,0 

F c  - 15,5

2 3 0  - 3 4 0  
3 0 8 ,6

P t - 7 2 ,0  
IV  O s - 22 ,0  

P t - 5 ,2

533  - 6 9 3  
K I1M= 1,30

v I r - I 8 , 0  
v  O s - 79 ,0

поперечные ССЧСПИЯ 
507-756 K„-  1,25 

продольные сечения 
600-866 К,,, — 1.28 

К™ =1.42

V I O s - 9 8 ,0  
M r - 0 ,8

3 9 0  - 6 0 0  
4 4 9

R u - 3 2 ,7  
V IIO s - 25,1 

S - 3 8 ,0

1013 - 1166 
1092

R u - 4 0 ,8  
VIIIOs - 20,1 

S - 4 0 ,7

1 1 4 0 -  1300 
1200

Рис. 26. Состав и физические свойства минералов платиновых металлов Гуссвогор- 
ского месторождения.

ловиях, по-видимому, произошло образование лауритов Гудныос Бэй (Аляска) и 
Инаглинского массива (Алданский щит).

Лауриты со стехиометрией M eS2 5 3 0 обладаю щ ие дефектной решеткой 
пиритового типа, образуется в широком диапазоне давлений и температур, но, 
непременно, при увеличении отношения серы к металлам в смеси (системе) до 
3:1. Как уже отмечалось выше, в таких условиях, по-видимому, и образовались 
гусевогорские лауриты.

«Некубические лауриты» с Борнео, отвечающие стехиометрии Me2S3 (как и 
сосуществующие с ними кубические лауриты с отношением M e:S = l: 1,6), могли 
образоваться при уменьшении отношения серы к металлам в смеси (системе) 
до 1,5:1, низком давлении и высокой (~ 1000°С) температуре.

Кроме лауритов с ЮЗ Борнео, в подобных условиях, очевидно, произошло 
формирование лаурита месторождения Потгитерсрюст (Ю. Африка).
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ПЛАТИНИСТЫ Й ИРИДИЙ. ИРИДИЙ САМ ОРОДНЫЙ. ОСМ ИРИД.

Перечисленные выше минералы так же встречены нами в платиновых кон
центратах из пород и руд Гусевогорского месторождения, однако к настоящему 
времени они исследованы лиш ь качественно, и поэтому характеристика их да
ется в сжатом виде.

В отдельных зернах малоиридистого поликсена встречены рельефные эмуль
сиевидные выделения ярко-белого цвета, образующие структурный рисунок, 
напоминающий описанные выше микроструктуры распада твердого раствора 
осмистого иридия в поликсене. Однако эти зерна в скрещенных николях изот
ропны, а спектральным сканированием в их составе открыто большое количе
ство иридия и повышенное -  платины (а не осмия). В единичных мелких обо
собленных выделениях установлен только иридий. Твердость по микровдавли
ванию, измеренная в двух крупных (~ 20 микрон) зернах равна 500-560 кг/мм2 
(при Р=30 г).

Форма выделений, высокая отражательная способность и твердость, а так 
же качественно определенный состав позволяют отнести эти образования к 
минералам типа платинистого иридия и самородного иридия. Совместное на
хождение этих минералов в зернах малоиридистого поликсена свидетельству
ет, по-видимому, о имевшем место многоступенчатом распаде твердого ра
створа иридия в платине (35, 32).

К осмириду нами предположительно отнесены яркие рельефные мелкие (~
1 -5 микрон) зерна, встречные в одном препарате малоиридистого поликсена. 
Будучи изотропными, они в своем составе содержат только иридий и осмий (по 
данным спектрального сканирования). Изучение физических свойств минерала 
было затруднено очень мелкими размерами его выделений. Для уверенной ди
агностики необходимы дальнейшие исследования.

КУ П Е РИ Т

Выполненные недавно Л.Б. Разиным исследования платиновых минералов 
Гусевогорского месторождения (34) подтвердили наши результаты, которые 
дважды были доложены в 1969 и 1971 гг. (Совещание «О состоянии и мерах 
развития золото-платиновой промышленности Урала», г. Пласт, 1969 год; I ме
мориальные чтения имени академика А.Н. Заварицкого, г. Свердловск, 16-18 
марта 1971 года) и в кратком виде опубликованы (Ю.А. Волченко «Состав пла
тиноидов и золота Гусевогорского габбро-пироксенитового массива (Средний 
Урал)», «Ежегодник 1969» института геологии и геохимии УФАН СССР).

Единственным оригинальным результатом Л.Б. Разина является находка в гу- 
севогорских платиновых концентратах еще одного сульфида платиновых металлов 
-  куперита, который не был ранее встречен нами. Ниже, используя данные, опуб
ликованные Л.Б. Разиным, приводим описание гусевогорского куперита.
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Куперит находится в 
срастании с поликсеном, 
образуя в нем выделения 
неправильной округлой 
формы (рис. 25, а), при
уроченные чаще всего к 
краевым частям его зе
рен. Выделения купери
та, расположенные в кра
евых частях зерен поли
ксена, имею т удлинен
ную, иногда прожилковид
ную форму, а встречаю
щиеся в центральных ча
стях -  чащ е изометрич- 
ны. Размеры зерен купе
рита самы е различные: 
от зароды ш евы х кри с
таллов размерами в доли 
микрона до крупных (~ 
150 микрон) выделений. 
Наиболее распростране
ны зерна размером в де
сятки микрон.

Химический состав куперита исследован на электронном зонде JXA-3A в 
институте ВИМС (физик-аналитик К.В. Ю ркина). Сканирование поверхности 
зерен показало равномерное распределение в них серы (рис. 25, б). Количе
ственный анализ минерала (табл. 19) свидетельствует о большой близости гу
севогорского куперита к купериту из месторождения Потгитерсрюст (Ю. Аф
рика). Для обоих составов характерно повышенное содержание палладия, при
сутствие родия (у Хея это «нерастворимые» платиноиды) при близости содер
жаний платины и серы.

Неожиданно, на основании незначительных отклонений в содержании S (~
1 %) Pd (~ 1 %) которые при желании могут быть удовлетворительно объяснены 
ошибкой зондового анализа, Л.Б. Разин делает заключение о «некотором недо
статке серы» и рассчитывает состав на формулу (Pt, Pd)gS7 , в то время как 
совершенно аналогичное соединение из Потгитерсрюста было совершенно обо
снованно рассчитано Баннистером и Хеем (47), а позднее О.Е. Звягинцевым 
(19) на формулу P tS .

Рентгеновской съемке был подвергнут порошок куперита, выцарапанный с 
помощью ПМТ-3 и закатанный в шарик из резинового клея. Полученная деба-

* Условные съемки: камера РКД диаметром 57,3 мм; Fe -  излучение; образец в фор
ме шарика. Аналитик В.И. Мещанкина.

Рис. 28. Морфология зерен золота Гусевогорского 
месторождения. Увел. 15 раз.
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еграмма (табл. 20) оказалась сходной с эталонной, при идентичных параметрах 
тетрагональной кристаллической решетки.*

В отраженном свете на фоне поликсена куперит светло-серый, с слабым 
коричневатым или кофейным оттенком. Из-за различной оптической ориенти
ровки зерен, часть выделений куперита не двуотражает, а часть -  с заметным 
двуотражением, с изменением окраски от светло-серой до светло-коричневой. 
По этой же причине многие зерна куперита очень слабо анизотропны, в то вре
мя как другие обнаруживают в скрещенных николях отчетливую анизотропию 
с изменением окраски от светло-буровато-коричневой до дымчато-серой.

«Средняя величина отражательной способности» гусевогорского куперита, 
измеренная на приборе ФМЭ-1 при желтом светофильтре, равна 40,6%.

Твердость ми
нерала по микро- 
в д а в л и в а н и ю  
была измерена на 
приборе ПМ Т-3 с 
нагрузками на ин- 
дентор 20,50 и 100 
г. Результаты из
м ерен ий  п р е д 
ставлены в табли
це 21.

Твердость сла
бо анизотропных 
сечений куперита 
зам етно больш е, 
чем у ясно анизот
ропных. Судя по 
величине коэффи
циента анизотро
пии (К Н П = 1,10- 
1,20), куперит об
ладает средней по 
величине анизот
ропией твердости
второго рода. От- рис 29. Включения зерен сульфидов сульфидов (пирита) в
печатки алмазной желтом самородном золоте.

а) оптическое изображение, иммерсия. Увел. 1500 раз. Ска
нирующие фотографии.

б) в характеристическом излучении AuM (i| ;
в) в характеристическом излучении Fe Ku |;
г) в характеристическом излучении S К .

пирамиды на зер
нах куперита при 
всех  н агр у зк ах  
получаются квад
ратны ми, но уже
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Рис. 30. Срастание кристалла роговой обманки с бледно-желтым самородным золо
том. Увел. 300. Сканирующие фотографии.

а) в поглощенных электронах; б) в характеристическом излучении Au М ; в) в харак
теристическом излучении Са Ки|

Таблица 21

Р, г Количество замеров Микротве рдость, кг/мм2
Нср. Н мин.-Н макс.

20 7 959,5 865,6-1030,0
4 783,4 720,8-865,6

50 7 862,0 797,0-947,0
2 753,0 748,0-759,0

100 6 838,2 794,0-878,0

при нагрузке в 20 г они сопровож даю тся прямолинейны ми и изогнутыми 
трещ инкам и, перпендикулярны ми граням отпечатков, что свидетельствует 
о хрупкости минерала.

По данны м Л.Б. Разина, куперит является редким минералом, который, 
встречаясь в поликсене, обычно ассоциирует с осмием самородны м. Он 
является представителем сам ы х поздних платиновы х минералов, которые 
(по Разину) представляю т собой метообразования, возникаю щ ие «под воз
действием газово-жидкой ф азы  остаточного рудного раствора, сохраняю 
щейся после кристаллизации поликсена и содержащ ей серу и осмий».

В ы полненное впервы е на больш ом и представительном  материале ис
следование состава минералов платиновы х металлов в рудах и породах Гу
севогорского месторождения позволило, наконец, выяснить особенности того 
минерального парагенезиса, который встречается в так  называемом пиро- 
ксенитовом типе месторождений платины , поскольку месторождение Гусе
вых Гор является наиболее типичны м и, несомненно, наиболее хорошо изу
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Рис. 31. Зон альн ое зерн о  сам ородного 
золота из россы п и  К иприяновского  лога.

В идно образован и е м ощ н ы х вы соко
п робн ы х кайм  (серое) возл е  вклю чен ий  
(черное) в сам ородном  золоте.

ченны м  представителем  данного  
типа.

Типичны ми и резко преоблада
ю щ ими минералами в рассм атри 
ваемой ассоциации являю тся вы 
сокожелезистый поликсен и м ало
ж елезистая ф ерроплатина.

К обы чн ы м , р а с п р о с т р а н е н 
ным, но встречаю щ имся в неболь
шом количестве м инералам  отно
сятся осмий самородны й, сысерт- 
скит, невьянскит и, возможно, ку- 
перит.

Очень редкими, но по-видим о
му, характерны ми минералами, яв 
ляю тся лаурит-O s и осм ийсодер
ж ащ ий и серия иридиевых м инера
лов, изученных качественно (пла- 

тинистый иридий, самородный иридий, осмирид).
У становленная относительная распространенность минералов Pt, O s, Ir 

и Ru хорошо согласуется с содерж аниями этих элементов в рудах и породах 
Гусевогорского месторождения.

О тсутствие палладиевы х (палладисты х) и родиевых (родистых) минера
лов свидетельствует о том, что резко преобладающая часть этих элементов, 
присутствующих в заметных количествах в рудах и породах, рассеяна в поро
дообразующих силикатах и руцообразующих ферришпинелидах.

М инералы рассматриваемой ассоциации встречаются в виде нескольких 
следующих парагенезисов, типичных для гусевогорских платиновых руд, кото
рые, возможно, отвечают специфическим условиям минералообразования:

1. Поликсен высокожелезистый безиридиевый -  ферроплатина маложелезистая.
2. Поликсен высокожелезистый малоиридистый -  невьянскит (в виде мик

роструктуры распада твердого раствора).
3. Поликсен высокожелезистый малоиридистый -  платинистый иридий, ири

дий самородный (в виде микроструктуры распада твердого раствора).
4. Поликсен высокожелезистый малоиридистый -  осмирид.
5. Ф ерроплатина маложелезистая -  осмий самородный.
6. Осмий самородный, иридистый осмий, лаурит-Os и осмийсодержащий, 

куперит.
Для окончательного суждения об относительном возрасте всех этих уста

новленных парагенезисов данных еще недостаточно. Однако наши наблюдения 
над взаимоотношениями платиновых минералов, иллюстрируемые многочис
ленными фотографиями и зарисовками, позволяют сделать вывод о том, что
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Составы, 
вес. %

М и кротвердость  
Hmi„ - H m<>

H,

, Au - 90,0 
Ag - 9,2

78,4 - 90,7 
82,0

Au - 82,0 
11 Ag - 16,8

74,4 - 93,4 
84,7

Au - 84,0 
IIlAg - 13,3 

P d -0 ,3

83,0 - 96,0 
90,0

An - 75,9 
IVA g - 18,7

80,6- 110,0 
90,0

Au - 64,0 
V Ag - 33,4

85,0- 124,0 
106,9

Au -97,5 
V1C u - 2,8,2

67,0 - 82,0 
74,0

наиболее ран
ними образо
ваниями в гу- 
сево го р ски х  
п л а т и н о в ы х  
рудах  я в л я 
ются высоко
ж е л е зи с т ы й  
поликсен (бе- 
зиридиевый и 
м алоиридис- 
тый) и мало
ж е л е з и с т а я  
ф ер р о п л ати 
на, в то время 
как заклю чи
тельн ая  ста 
дия формиро
в ан и я  эти х  
руд отмечена 
возникновени
ем п ар аген е
зи са сульф и
дов платино

вых металлов и осмиевых минералов.
Результаты исследования химсостава и некоторых физических свойств ми

нералов платиновых металлов в сводном виде представлены в таблице (рис. 
26), которая для Гусевогорского месторождения играет роль первой диагнос
тической таблицы; при помощи ее на основании количественного измерения твер
дости или отражательной способности минерала можно быстро установить или 
отвергнуть его принадлежность к тому или иному виду (разновидности).

Анализируя полученные результаты нетрудно заметить, что выявленная 
ассоциация платиновых минералов (рис. 27), как и большинство установленных 
парагенезисов, уже давно описаны в литературе (13, 11, 18, 9, 83) в качестве 
типоморфных для платиновых месторождений Урала и других районов, связан
ных с массивами форстеритовых дунитов. Таким образом, предположение И.К. 
Латыш а и др. (23) о ведущей роли палладистой платины, как и вывод Л.Б. Рази
на и др. (31) об относительной бедности руд пироксенитового типа осмием и 
осмиевыми минералами следует считать ошибочными.

Тождественность видового и близость химического состава платиновых 
минералов в дунитовом и пироксенитовом типах их месторождений, как мы

Рис. 32. Состав и физические свойства золота Гуссвогорского 
месторождения.
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уже отмечали (9) 
сви детел ьству ет  
либо об одинако
вом или близком 
м е х ан и зм е  ф о р 
мирования оруде
нения при генети
ческом еди нстве 
р у д о ге н е р и р у ю 
щего и сточни ка, 
либо об унаследо
ванном характере 
платиновой мине
рализации при на
ложении на пер
вичное месторож
дение платины по
зднейших процес
сов метаморфиз
ма и м етасо м а
тизма.

Данные других исследователей (43, 39, 17), которым не противоречат на
блюдения автора, позволяют сделать вывод о аподунитовой природе титано
магнетитовых клинопироксенитов Гусевогорского месторождения, а установ
ленные нами различающиеся особенности поведения платины и палладия в ходе 
этого метасоматического процесса (10) склоняют к выводу об унаследован
ном, допироксенитовом характере продуктивной платиновой минерализации в 
так называемом пироксенитовом типе месторождений, ярким представителем 
которого является Гусевогорское платиновое месторождение (рудопроявление).

СОСТАВ И ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЗОЛОТА 
ГУСЕВОГОРСКОГО М ЕСТОРОЖ ДЕНИЯ

Издавна золото в небольших, но заметных количествах отмечалось в пла
тиновых россыпях ложкового типа, располагающихся на склонах Гусевых Гор. 
Однако, как уже отмечалось выше, детально оно никем не исследовалось. По
этому представлялось чрезвычайно интересным выяснить состав рудного зо
лота в Гусевогорском месторождении, пополнив тем самым данные по минера
логии уральских месторождений титаномагнетитовых (платиновых) руд пиро- 
ксенитового типа.

Золото постоянно встречалось в продуктах сполосков на шлюзах 13 и 14 
секций обогатительной фабрики. Количество его составляло от долей % до 5-

Рис. 33. Графики зависимости «состав-микротвсрдость» для 
ряда зоиого-серсбро по данным С.И. Лебедевой (А) и Р.П. Бадало
вой (Б).

Точки I-IV  - средние значения микротвердости для различны х 
групп золота Г усевогорского м ассива.
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Т аблица 22

№
п/п Материал фракции Вес фракции в 

м гр
% к общему весу

1 Зерна «сырой» платины 1422,80 90,27

2 Зерна титаномагнетита, 
ильменита, хромита 67,00 4,25

3 Зерна сульфидов (пирит, 
халькопирит, пирротин и др.)

9,08 0,57

4 Зерна золота 77,42 4,91
Общий вес концентрата 1576,30 100%

10% от объема драгметального концентрата (личное сообщение Е.Д. Ускова). 
Для количественной характеристики приведем данные по составу золото-пла- 
тинового концентрата, полученного после одного из сполосков на 14 секции обо
гатительной фабрики (табл. 22).

В коллективном золото-платиновом концентрате, полученном за все вре
мя опытного улавливания на шлюзах 13 и 14 секций обогатительной фабрики, 
доля золота составила немногим более 3% по весу.

Все золото, находившееся в этом концентрате, было выделено из него 
(путем отбора зерен под бинолупой) и подвергнуто ситовому анализу. Из его 
результатов (табл. 23) следует, что резко преобладающая часть извлекаемого 
золота (75,5%) представлена мелкими и тонкими зернами (классы о т +0.40 мм 
и менее) при заметном количестве (16.7%) крупного золота (класс +1.25 мм).

М орфология золота разных классов крупности различна. Для классов 
+ 1 .2 5 -  +0,56 мм характерна сильная деформация золотин, которые имеют 
форму смятых пластинок, комочков и капелек, реже удлиненную червеобраз
ную и губчатую формы. Встречены единичные сглаженные кристаллы. Повер
хность золотин чаще всего кавернозная, ноздреватая, но встречаются и мас
сивные плотные зерна. Класс +0.40 резко выделяется преобладанием в нем 
сглаженных кристаллов и бесформенных губчатых золотин.

Поверхность зерен этого класса чаще всего микропористая. Характер
ным для классов +0.28 мм и меиее является преобладание зерен неправильной, 
сложной формы с микропористым рельефом поверхности.

О морфологии зерен золота можно в какой-то мере судить по рис. 28. 
Ц вет золотин различен. Н ами выделены разности ярко-желтого, желтого, 
зеленовато-ж елтого, бледно-ж елтого, белого и красновато-ж елтого цвета. 
Наиболее распространено бледно-ж елтое (с зеленоватым оттенком), зеле- 
новато-желтое и желтое золото. Однозначной связи цвета золота с формой 
и разм ерам и его зерен не намечается, однако, следует зам етить, что яркое 
(золотисто-ж елтое и красновато-ж елтое) золото было встречено в средних 
и крупны х классах, в то время как бледная, белая его разность установлена 
среди мелкого и тонкого золота.
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Большинство зерен золотого концентрата свободно от крупных сростков 
с другими минералами и лиш ь выразительно угловатые формы микрорельефа 
золотин типа индукционных граней (рис. 28) скупо свидетельствуют о характе
ре имеющих место срастаний. Зато часто зерна золота содержат многочислен
ные мелкие включения рудных и силикатных минералов, исследование которых
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Рис. 34. Включении мелких зерен серпентина (серпснтипизированного оливина) в 
медистом золоте. Увел. 100. Сканирующие фотографии.

а) в отраженных электронах;
б) в характеристическом излучении Au Мц1;
в) в характеристическом излучении Fe Ка|.

и позволило нам наметить характерную ассоциацию минералов-спутников зо
лота в Гусевогорском месторождении.

Диагностика этих микровключений в золоте осуществлялась как с помо
щью электронного зонда (спектральное сканирование, а в отдельных случаях -  
количественное определение некоторых элементов) так и путем исследования 
некоторых физических свойств (отражательной способности, микротвердости 
и др.).

В виде включений обнаружены следующие минералы: роговая обманка, 
сульфиды (в первую очередь -  пирит), серпентинитовые минералы, титаномаг- 
нетит, пироксен, плагиоклаз. Первые три из перечисленных минералов абсо
лютно преобладают, что хорошо увязывается с отмеченной нами ранее (40) 
исключительной приуроченностью повышенных концентраций золота в Гусево
горском месторождении к зонам амфиболизированных, сульфидизированных и 
серпентинизированных пород. Размеры включений обычно 1-5 до 20-50 микрон, 
в единичных случаях -  100-200 микрон.

Из золотого концентрата были отобраны пробы трех наиболее распрост
раненных разностей золота и комбинированным (приборно-химическим и при
борно-спектральным) методом выполнен их анализ (табл. 24).

Результаты анализа подтвердили установленную качественно неоднород
ность золота в месторождении и послужили отправной точкой для дальнейших 
детальных исследований, которыми доказано, что в гусевогорских рудах и по
родах встречаются три минеральных разновидности золота -  самородное зо
лото, электрум, медистое золото, к характеристике которых мы и приступаем.
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САМ ОРОДНОЕ ЗОЛОТО

Эта минеральная разновидность абсолютно преобладает, слагая большин
ство зерен золота Гусевогорского месторождения. Самородное золото образу
ет зерна самой различной формы, размеры которых колеблются от первых де
сятков микрон до 1-2 мм. Встречены единичные самородочки размером до 
5,Ох 1,0x1,0 мм, вес которых составлял 50-100 мгр. В виде мелких (менее 100 
микрон) вростков в самородном золоте встречены сульфиды, роговая обманка и 
серпентин (зерна серпентинизированного оливина (рис. 29,30). Эти минералы (осо
бенно первых два) встречаются в самородном золоте очень часто, в то время 
как находки в виде вростков титаномагнетита, пироксена и плагиоклаза чрезвы
чайно редки. Следует отметить установленный парагенезис самородного золота 
с электрумом. Отмеченные нами ранее единичные находки сростков золота с 
«платиной» (40) не подтвердились при детальном исследовании образцов.

Среди самородного золота выделен ряд разностей, различающихся по ф и
зическим свойствам и составу: а) яркое золотисто-желтое золото; б) желтое 
золото; в) бледно-желтое золото, часто со слабым зеленоватым оттенком; г) 
зеленовато-желтое золото. Резко преобладает разность бледно-желтого цвета.

Химический состав всех перечисленных разностей приведен в таблице 25, 
анализ которой убеждает в правомерности произведенного разделения.

Других элементов, при известной чувствительности зондового анализа, в са
мородном золоте не обнаружено. Все эти разности образуют самостоятельные и 
обычно, как показало сканирование (рис. 29, 30), незональные выделения. Тем 
более интересно отметить установленные редкие случаи неоднородности зерен 
самородного золота. В отдельных зернах яркого золотисто-желтого золота и са- 
мородочках аналогичного состава обнаружены непрерывные каймы шириной от 
10-20 до 100 микрон, сложенные розовато-желтым золотом. Подобные, но пре
рывистые каймы шириной 5-30 микрон встречены у единичных зерен бледно- 
желтого золота. Замечено, что ширина кайм увеличивается на участках, примы
кающих к разложенным зернам сульфидов, заключенным в золоте. Зондовой анализ 
показал, что эти розовато-желтые каймы состоят на 100% из золота, представ
ляя собой, по-видимому, продукт процесса коррозии первичного золота в зоне окис
ления месторождения (29, 35). Вследствие обилия включений окисляющихся суль
фидов электрохимическая коррозия самородного золота могла протекать очень 
интенсивно, особенно на участках, примыкающих к этим включениям, что и 
предопределило разрастание здесь высокопробных кайм. Похожие высокопроб
ные каймы по периферии зерен и вдоль границ включений в выделениях само
родного золота из россыпей Гусевых Гор описаны И.К. Латышем (23). Однако 
данный исследователь, игнорируя очевидное нахождение этого золота в делю 
виальной россыпи Киприяновского лога, на основании сильного развития корро
зии в зернах проводит для него параллель с металлом из мезозойских золотых 
россыпей, в то время как приводимая им же фотография (рис. 31) служит хоро
шим подтверждением и иллюстрацией к высказанному нами выше положению.
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Таблица 25

С ам ородн ое золото
Х им и чески й  состав, вес. %

A u A g Pd
а) золоти сто-ж елтое 90,0 9,2 не обн.

б) ж елтое 82,0
16,8 не обн.

в) блед но-ж елтое с
зелен оваты м 75,8 18,4 не обн.

оттенком 76,0 19,1 не обн.

г) зелен овато- 
ж елтое

85,6 13,3 0,4
82,5 13,3 0,2

В другом исследованном случае установленная неоднородность обуслов
лена двухфазным характером выделений самородного золота. При этом цент
ральные (а иногда просто большие) части выделений сложены желтым или блед
но-желтым золотом, а края (или просто меньшие половины) выделений -  зеле- 
новато-желтым палладийсодержащим золотом или электрумом. Такое соотно
шение предполагает, как будто, более позднее отложение последних.

Под микроскопом в полированных шлифах самородного золота имеют, как 
уже отмечено выше, желтый цвет с различными оттенками, которые обуслов
лены содержаниями серебра и, по-видимому, микроструктурой выделений. Все 
четыре установленные разности самородного золота, при наличии определен
ных навыков, достаточно легко различимы под микроскопом, что позволяет в 
дальнейшем по соотношению разностей в пробах приближенно оценивать со
став золота в различных частях Гусевогорского месторождения не прибегая к 
дополнительным анализам.

Исследованные разности оптически изотропны. Относительная отражатель
ная способность их очень высокая (табл. 26).

Построенные по результатам многократных измерений кривые дисперсии 
отражательной способности для всех 4 разностей (рис. 32, I-IV) характеризу
ются резким подъемом в сине-фиолетовой области спектра с постепенным вы- 
полаживанием в желто-красной его части. В полученном пучке однотипных кри
вых наиболее высоко по ординате в фиолетовой части и наиболее низко опуще
на в красной части спектра кривая, характеризующая самородное золото наи- 
низшей (~ 760) пробности. Так же достаточно характерны положение и форма 
кривых дисперсии R для более высокопробного самородного золота, что под
тверждает данные ряда исследователей (28, 1, 3) о возможности точного опре
деления пробности самородного золота оптическими методами.

Твердость по микровдавливанию измерена в 38 зернах, охватывающих 
все выделенные разности самородного золота.
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Р е з у л ь т а т ы  
измерений приве
дены в таблице 27.

С а м о р о д н о е  
золото мягкий ми
н ер ал . М и к р о 
твердость его за
кономерно увели
чивается по мере 
во зр астан и я  со 
держ аний  в нем 
сер еб р а . М и н и 
мальной тверд о
стью  о б л а д а ю т  
коррозионные кай
мы и высокопроб
н ое з о л о т и с т о 
ж елто е  зо л о то , 
м акси м альн ой  -  
н и з к о п р о б н о е  
б л е д н о - ж е л т о е  
золото. О тпечат
ки алмазной пира
миды на всех зер
нах самородного 
золота имели фор
му квадрата, что 
сви детел ьству ет  
об и зо тр о п и и  
твердости у всех 
разн остей  сам о 
родного золота.

С о п о с т а в л е 
ние полученны х 
данны х по твер 
дости самородно
го золота с извес
тными графиками

состав (пробность в %) -  микротвердость для ряда золото-серебро (рис. 33), 
подтверждает данные С.И. Лебедевой (24), Р.П. Бадаловой (2) и других иссле
дователей о возможности приближенного определения пробности золота по сред
ним данным измерениям микротвердости.
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ЭЛЕКТРУМ

Электрум встречается редко, образуя мелкие, как правило -  менее 0,3 
мм, самостоятельные зерна или же слагая небольшие краевые участочки в 
более крупных выделениях желтого и бледно-желтого самородного золота. В 
исследованных зернах электрума никаких минеральных включений (или их сле
дов-отпечатков) не обнаружено, что затрудняет выяснение состава минералов- 
спутников этой разновидности золота. Однако вполне вероятно, что период от
ложения из золотоносных растворов электрума и не сопровождался массовым 
образованием сульфидов, роговой обманки и других минералов-спутников са
мородного золота, а наблюдаемая нами «стерильность» электрума от включе
ний является проявлением специфики условий его формирования.

Учитывая выявленные изменения первичного самородного золота и его 
соотношение с электрумом, не следует отвергать возможность образования 
некоторой части выделений электрума гипергенным путем.

Состав электрума, определенный в одном из наиболее крупных самостоя
тельных зерен размером 200 х 80 микрон, приведен в таблице 28. Платиноидов, а 
так же меди, никеля, висмута и других элементов в электруме не обнаружено.

В отраженном свете цвет электрума белый с более или менее отчетли
вым розоватым оттенком. М инерал оптически изотропен. Относительная отра
жательная способность электрума в фиолетовой части спектра выше, а в жел
то-красной части ниже, чем у самородного золота (табл. 29), что и предопреде
лило характерный более пологий облик кривой дисперсии электрума с мень
шим (в 2 раза) размахом изменения коэффициентов отражения по всей видимой 
части спектра (рис. 32).

Измерение твердости по микровдавливанито выполнено в трех выделе
ниях электрума (2 самостоятельных зерна и белая кайма у зерна бледно-жел- 
того самородного золота). Твердость электрума значительно выше, чем у боль
шинства разностей самородного золота (приближаясь лишь к таковой наиболее 
низкопробного бледно-желтого золота): Нмш[ =85,0, Нмакс = 124,0, Нср 9= 106, кг/мм2. 
М инимальными значениями микротвердости характеризуется электрум, сла
гающий каймы в зернах самородного золота. Полученные результаты по твер
дости электрума несколько вышесправочных цифр, приводимых в литературе 
(24, 45, 46), однако чрезвычайно близки данным Р.П. Бадаловой и др. (2), полу
ченным при исследовании золотой минерализации месторождений Узбекистана.

Таблица 28

Минерал и 
его разновидность

Химический состав, вес. %
Au Ag

Электрум 64,0 33,4
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Таблица 29

X, т ц 445 477 492 518 551 599 639 665

R,% 46,5 56,7 60,4 66,6 68,8 70,6 71,5 71,7

М ЕДИСТОЕ ЗОЛОТО

Встречается очень редко. Установлено нами в виде единичных комко
видных и пленковидных выделений размером до 700x300x200 микрон. О соот
ношении этой разновидности золота с другими судить трудно, так как медистое 
золото образует лишь самостоятельные выделения и в сростках с другими ми
нералами не наблюдалось. И только единичные мелкие вростки серпентина (сер- 
пентинизированного оливина) (рис. 34) свидетельствуют о принадлежности ме
дистого золота к ассоциации минералов, образовавшейся в зонах гидротермаль
ного изменения пироксенитов. Учитывая, что основная масса гусевогорского 
золота отложилась из растворов, обогащенных железом и серой, о чем свиде
тельствует установленная тесная связь самородного золота с сульфидами (в 
первую очередь -  с пиритом), приходится признать, что найденное медистое 
золото отложилось не в главную стадию формирования золотых руц, но, воз
можно, несколько ранее, а условия его формирования близки к описанным П. 
Рамдором (36) для образований ряда Си-Аи в серпентинитах. Однако нельзя 
совсем исключить из виду возможность образования медистого золота и как 
позднего гипергенного минерала, возникшего в зоне окисления гусевогорских 
золотых руд.

Химический состав медистого золота приведен в таблице 30. Серебра и 
платиноидов в медистом золоте не обнаружено.

В полированных шлифах под микроскопом медистое золото обнаруживает 
розовато-желтый, а иногда -  красновато-желтый цвет, редко отличаясь по нему 
от других разновидностей золота. М инерал оптически изотропен. Относитель
ная отражательная способность медистого золота (табл. 31) в фиолетовой ча
сти спектра значительно ниже, а в желто-красной близка таковой высокопроб
ного самородного золота.

Недостроенная по этим данным кривая дисперсии коэффициентов отраже
ния для видимой области спектра (рис. 32) достаточно характерна (как и цвет 
минерала) и близка кривой дисперсии R чистого золота (3). Измерение микро
твердости в 2 зернах медистого золота показало, что мы имеем дело с чрезвы
чайно мягким минералом, твердость которого близка твердости высокопроб
ных коррозионных кайм, сложенных чистым золотом: Н =67,0, Н =82,0,г  г  > мни. ’ ’ макс. 7 7
Н „=74,0 кг/мм2.cp.R ’
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Находка медистого золота в Гусевогорском месторождении согласуется с 
данными П. Рамдора (36) о широкой распространенности различных соедине
ний меди и золота в зонах серпентинизированных ультрабазитов.

Исследование состава золотой минерализации в Гусевогорском титаномаг
нетическом месторождении на основе изучения золотого концентрата не позво
лило, естественно, разрешить все интересовавшие нас вопросы. Однако полу
ченная информация, которая, по существу, является первой, дает уже сейчас 
возможность сделать ряд выводов, имеющих и научное и прикладное значение.

Основная масса извлекаемого золота Гусевогорского месторождения пред
ставлена серебристой разностью самородного золота невысокой (750-850) про
бы, слагающей мелкие и тонкие зерна (классы +0,40 мм и менее), находящиеся 
в тесном срастании с мелкими (десятки микрон до 0,5 мм) зернами сульфидов, 
реже -  с другими минералами. Остальные разности самородного золота, а так
же электрум и медистое золото встречаются в резко подчиненном количестве.

Сульфиды (в первую очередь -  пирит) обыкновенная роговая обманка и 
серпентин составляют наиболее характерную ассоциацию минералов-спутни- 
ков золота. Таким образом, продуктивная на золото ассоциация минералов в 
Гусевогорском месторождении будет выглядеть следующим образом: роговая 
обманка -  серпентин -  сульфиды -золото, что находится в полном согласии с 
геолого-геохимическими данными по размещению повышенных концентраций 
золота внутри Гусевогорского месторождения.

Относительная последовательность формирования золотых минералов пред
ставляется следующей. Первоначально из золотоносных растворов, относитель
но обогащенных железом и серой, произошло совместно с сульфидами (и по
зднее образование последних) отложение основной массы самородного золота

(зол о ти сто -ж ел 
тое, желтое, блед
но-желтое сам о
родное золото). В 
п о сл ед стви и  из 
тех же растворов, 
но, как буцто, уже 
обедненн ы х  се 
рой отлож ились 
зеленовато-ж ел
тое палладийсо
держ ащ ее сам о
родное золото и 
электрум. Не ис
ключено, что пал
ладий был вовле
чен в золотонос

ТаблицаЗО

Минерал и его 
разновидность

Химический состав, вес. %
Au Си

Медистое золото 97,5 2,8

Т аблица 31

X, m |i 445 477 492 518 551 599 639 665

R,% 32,7 34,1 37,0 49,7 67,5 79,6 84,2 86,1
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ные растворы из вмещающих пород в процессе интенсивной гидротермальной 
проработки последних. Позднее в зоне окисления месторождения протекали 
обычные процессы, которые привели к разложению золотосодержащих сульфи
дов и образованию коррозионных кайм, сложенных чистым золотом. Что каса
ется медистого золота, то его происхождение, как уже указывалось выше, аль
тернативно: либо это один из самых ранних гусевогорских золотых минералов, 
либо -  продукт изменения первичного золота в зоне гипергенеза.

Установлены, таким образом, следующие минеральные парагенезисы при
ближенно отвечающие стадиям формирования золотых руд:

1. Медистое золото (серпентин).
2. Золотисто-желтое, бледно-желтое самородное золото (сульфиды, рого

вая обманка, серпентин и другие минералы).
3. Зеленовато-желтое палладийсодержащ ее самородное золото, электрум 

(роговая обманка, серпентин и другие минералы).
В компактном виде результаты исследования состава и основных
физических свойств золота Гусевогорского месторождения приведены в 

таблице (32), которая имеет справочно-диагностическое назначение. Проведен
ными исследованиями на гусевогорском материале подтверждена возможность 
экспрессного определения состава (пробности) золота путем измерения его 
отражательной способности и микротвердости, что может быть широко исполь
зовано при дальнейших работах на месторождении.

Анализ всех полученных данных показывает, что Гусевогорское рудоп- 
роявление золота, по-видимому, являет собой тип локальных минерализован
ных зон гидротермальноизмененных пород с рассеянным вкрапленным золото
сульфидным оруденением. Учитывая, что реликтовые породы Гусевогорского 
массива (метадуниты, верлиты) практически не содержат Fe-Cu сульфидов, а 
вся исследованная нами разнообразная золотоносная сульфидная минерализа
ция (пирит, халькопирит, пирротин, борнит, ковеллин и др.) как и другие минера
лы -  спутники золота, бесспорно, накладывается на титано-магнетитовое ору
денение и даже на продукту его позднейшего преобразования (участки пере- 
кристаллизованных руд, жилы сплошного титано-магнетита), нет основании ис
кать, как это делают некоторые исследователи (12, 8), генетические связи кон
центрированного золотого оруденения с платиновыми или же пытаться увязы
вать формирование этого оруденения непосредственно с процессом формиро
вания титано-магнетитовых руд. По нашим данным образование золотопрояв- 
ления Гусевых Гор генетически связано с заключительными (пострудными по 
отношению к Pt и Fe) этапами сложного и длительного процесса формирования 
Гусевогорского массива.
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ИНФОРМ АЦИОННАЯ ЗАПИСКА*
О РЕЗУЛЬТАТАХ РАБОТ ПО ТЕМЕ: «ПРОГНОЗНАЯ ОЦЕНКА 

ПЛАТИНОНОСНОСТИ ХРОМИТОПРОЯВЛЕНИЙ РАЙ-ИЗСКОГО  
И ВОЙКАРО-СЫ НЬИНСКОГО МАССИВОВ  

НА ПОЛЯРНОМ УРАЛЕ»

В соответствии с генеральным договором о творческом содружестве меж
ду УНЦ АН СССР и Мингео РСФ СР и согласно хозяйственному договору от 
14 апреля 1978 г. между Производственным геолого-разведочным объединени
ем «Полярноуралгеология» и Институтом геологии и геохимии УНЦ АН СССР, 
лаборатория эндогенной металлогении этого института со 2 полугодия 1978 года 
начала выполнение работ по оценке платиноносности хромитопроявлений По
лярного Урала на примере Рай-Изского и Войкаро-Сыньинского габбро-гипер
базитовых массивов.

В связи с пожеланиями заказчика в лице Полярно-Уральской экспедиции 
ПГРО «Полярноуралгеология» полевые работы летом 1978 года были сосредо
точены на хромитоносных зонах южной части массива Рай-Из. В первую оче
редь проведено изучение и опробование сближенных зон бедновкрапленных руд 
участка «Ц ентральный-1», а также зон убоговкрапленных и бедновкрапленных 
руц участков «Центральный-2» и «Рыбий Хвост». Опробование выполнено по 
горным выработкам, пройденным на этих участках, а для участка «Централь
ны й-1» также и по керну пройденных здесь скважин. Собранная коллекция всех 
типов руд и рудовмещающих пород перечисленных участков характеризует 
выделенные зоны бедновкрапленных хромитовых руд как на поверхности мас
сива, так и на глубине около 100 метров от нее. Всего нами отобрано 80 бороз
довых проб весом около 6 кг каждая и 76 керновых проб весом около 4 кг каж
дая проба.

Совместно с участниками международного симпозиума по офиолитам вы 
полнены рекогносцировочные маршруты по Войкаро-Сыньинскому массиву с 
целью ознакомления с характером разреза этой офиолитовой пластины и для 
отбора проб, характеризующих основные типы пород и рудные формации дан
ного объекта. Всего отобрано 30 штуфных и бороздовых проб весом 3-6 кг.

Дополнительными материалами послужили образцы и пробы хромитовых 
руд по участкам Западному и Центральному (14 проб), переданные нам для 
исследований в 1974 г. сотрудником ВСЕГЕИ Ю .Е. М олдаванцевым, а также 
пробы хромитовых руц участка Центрального (11 проб), переданные в 1977 году 
геологом Рай-Изской партии В.В. Кенигом.

На базе Полярно-Уральской экспедиции в пос. Полярный, а также в объе
динении «Полярноуралгеология» в г. Воркуте просмотрены научно-производ-

*Свердловск, 1979.
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Рис. 1. Обрастание зерна пирита (1) с периферии 
самородной медью (2) в дунитах с повышенной 
вкрапленностью хромшпинелида приконтакто- 
вой зоны с рудой. Пр. РА-89, х 120.

Рис. 2. Пентландит (1) в срастании с самород
ной медью (2) в дунитах с повышенной вкраплен
ностью хромшпинелида из приконтактовой зоны с 
рудой. Пр. РА-52, х 100.

Рис. 3. Пирит (1) в серпентин-хлоритовом це
менте руд. Пр. РА-77, х 100.

ственные отчеты по геологическому строению и металлогении Войкарской зоны 
Полярного Урала, на основе чего составлен проект проведения научно-иссле- 
довательских работ по теме «Прогнозная оценка платиноносности хромитопро
явлений Рай-Изского и Войкаро-Сыньинского массивов на Полярном Урале» (ав
тор проекта Волченко Ю.А.), утвержденный в объединении «Полярноуралгеоло- 
гия» 2 октября 1978 г.

Все собранные по теме материалы доставлены на базу исследований в г. 
Свердловск, где они были разобраны и подготовлены к различным видам ис
следований.

За характеризуемый период нами исследован вещественный состав хроми
товых руд и рудовмещающих пород, дана предварительная характеристика со
става и особенностей формирования сульфидной минерализации в хромитовых 
рудах и рудовмещающих гипербазитах, тремя различными методами выполнен 
анализ хромитовых руд и рудовмещающих гипербазитов Рай-Изского и Войка
ро-Сыньинского массивов на благородные металлы, проведена первая серия
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опытов по обогащению хро
митовых руд Рай-Иза с ана
лизом промпродуктов и кон
центратов на благородные 
металлы.

Анализ хромитовых руд 
и гипербазитов на платинои
ды и золото выполнен хими- 
ко-спектральным, пробирно
спектральным и комбиниро
ванным методами, А анализ 
промпродуктов и концентра
тов -  пробирно-спектраль
ным и химико-спектральным 
методами. Всего к настоя
щему времени вы полнено 
100 пробирно-спектральных 
анализов на платину, палла
дий, золото; 75 химико-спек
тральных анализов на плати
ну, палладий, родий, иридий; 
100 химико-спектральных и 
активационных анализов на 
золото; 25 комбинированных 
анализов на платину, палла
дий, родий.

К сож алению , методы  
определения летучих плати
ноидов (осмия и рутения) 
находятся еще в стадии ос
воения, так что первые ана
лизы на эти элементы будут 
вы полнены  лиш ь в конце 

1979 года, однако нами качественно установлено присутствие этих элементов в 
хромитовых рудах Рай-Иза.

Таблицы с результатами выполненных анализов будут включены в ин
формационный промежуточный отчет, который по плану представляется заказ
чику в декабре 1979 года. В данной же записке аналитическая информация 
помещена в свернутом виде в таблице 1.

Геохимический облик хромитовых руд Рай-Иза определяют платина и 
иридий, а также рутений и осмий. В настоящее время можно считать доказан
ным присутствие платины в руцах в количестве около 0,1 г/т и иридия также
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Рис. 4. Зерно платинового минерала в серпенти- 
новом цементе руц. Пр. РА-152, х 2500. Иммерсия.

Рис. 5. Пирит (1) в хромшпииелиде (2) и серпенти
не (3) дунитов контактовой зоны с рудой. Пр. РА-89. 
Ув. 300.

Рис. 6. Обрастание хромшпинелида (1) самород
ной медыо (2) в дунитах. Пр. РА-164. х 450.

Рис. 7. Пентландит (1) и самородная медь (2) в ду
нитах с акцессорной вкрапленностью хромшпинели
да. Пр. РА-78, х 100.

Рис. 8. Зерно платинового минерала в серпентине 
дунитов с повышенной вкрапленностью хромшпине
лида из приконтаетовой зоны с рудой. Пр. РА-48, х 3000. 
Иммерсия.
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около 0,1 г/т (в среднем), при достаточно широком варьировании содерж а
ний этих элементов от пробы к пробе.

Ожидаемое содержание осмия и рутения будет близко к указанным выше 
значениям. Таким образом, суммарный уровень концентрации благородных ме
таллов в хромитовых рудах Рай-Иза оценивается нами в 0,5 г/т и в самом бла
гоприятном варианте -  не более 1 г/т.

Выполнение комбинированного анализа хромитовых руд позволило косвен
но оценить соотношение в них собственно-минеральных и неминерально-при- 
месных форм нахождения для платины, палладия и родия.

Установлено, что лишь не более 20% отн. платины уходит в свинцово-се- 
ребряный сплав, в то время как 80-90% ее уходит в шлак.

Для палладия эти цифры соответственно составляют 50-70% и 50-30% отн., 
а для родия 5-10% и 95-90% отн. Очевидно, что показатели извлечения при 
механических и металлургических методах обогащения руд будут наилучш и
ми для палладия и наихудшими для родия.

С целью выявления вероятных форм нахождения платиновых металлов нами 
исследован состав и особенности распределения сульфидной минерализации в 
рудах и породах участков «Центральный-I»  и «Центральный-2». Установлено, 
что в хромитовых рудах и вмещающих их дунитах обоих участков присутствует 
своеобразная сульфидная и самородная минерализация, валовое количество ко
торой не превышает 0,03-0,05 до 0,1% объемных. Рассматриваемые минералы 
слагают мелкие и тонкие выделения, размеры которых в среднем составляют 
20-30 мкм, редко достигая величин в первые сотни микрон и лишь в единичных 
случаях давая минеральные выделения размером до 1 мм и более. Наиболее 
часто эти минералы встречаются в рудовмещающих аподунитовых серпентини
тах и приконтактовых зонах пород и руц, наименее часто - в самих руцах. В по
рядке относительной распространенности (по убыванию) присутствуют следую
щие минералы: пирит, самородная медь, пентландит, ближе пока не определен
ные никелевые и платиновые минералы. Широкое развитие самородной меди пред
полагает наличие реликтовых халькопирита или валлерита, пока, однако не выяв
ленных. Характер соотношения этих минералов с основными рудо-и породообра
зующими минералами (см. рис. 1 -8) свидетельствует о метаморфогенной приро
де сульфидно-самородной минерализации, возникающей в процессе многократ
ного метаморфического преобразования дунитов и хромитовых руц.

Наибольший интерес представляют выявленные нами тонкие зерна изот
ропных минералов белого цвета с высокой отражательной способностью, отно
симых к минералам платиновой группы типа соединений платины с иридием 
(рис. 4, 8). Эти зерна встречены в рудах и в рудовмещающих серпентинизиро- 
ванных дунитах в виде изометричных выделений размером от долей мкм до 30 
мкм, в среднем около 5 мкм. Точная диагностика таких выделений возможна 
лишь методами РСМ А и будет выполнена позднее.
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Для оценки комплексности хромитовых руц Рай-Иза из материалов кол
лекции, собранной в сезон 1978 г., была составлена композитная проба №  1 
весом 300 кг, характеризующая поверхность участка «Центральный». После 
крупного дробления и измельчения всего объема пробы до крупности 2-0 ото
бранные методом многократного квартования представительные порции этой 
пробы были переданы для анализа вещественного состава и проведения техно
логических опытов по обогащению. Средняя проба содержит 26% Сг20 3, и 0,01 % 
S общ., 0,15% Ni и 0,005% Си. По данным пробирно-спектральных определений, 
в руде присутствует платина в количестве от 0,02 до 0.2 г/т, палладий сл.-0.02 г/ 
т, золото 0,01-0,04 г/т. Выполнен ситовой анализ пробы №  1. Проведены первые 
опыты по оценке возможности извлечения благородных металлов из хромито
вых руц методом флотации. Используя опыт исследований на руцах Сарановс
кого и Кемпирсайского месторождений, флотацию проводили в щелочной среде 
(pH 7-8), собиратель -  бутиловый ксантогенат, вспениватель -  сосновое масло. 
Проверялось влияние на флотируемость платиноидов и золота следующих ре
гуляторов флотации: гексаметафосфата натрия, гидросульфита натрия, полиак
риламида, медного купороса, двузамещенного фосфата натрия, кремнекислого 
натрия, кремнефтористого натрия.

Результаты первых опытов свидетельствуют о принципиальной возможнос
ти концентрирования благородных металлов из руд по достаточно простой схе
ме. В полученных концентратах из пробы №  1 при выходе 0,05-0,3 вес. содер
жание благородных металлов (Pt+Pd+Au) колеблется от первых г/т до первых 
десятков г/т (по данным пробирно-спектрального метода).

Исследования по теме ведутся в соответствии с программой и календар
ным планом работы. Однако потребные для испытания объемы аналитических 
работ значительно превыш ают плановые показатели, что, очевидно, требует 
определенной корректуры в проект и смету.
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1. В В Е Д Е Н И Е  
(Ц е л и , м е т о д ы , о б ъ е м ы  п р о в е д е н н ы х  и с с л е д о в а н и й )

В соответствии с Генеральным договором о творческом содружестве меж
ду УНЦ АН СССР и Мингео РСФ СР и согласно хозяйственному договору от 
14 апреля 1978 г. между производственным геолого-разведочным управлением 
«Полярноуралгеология» и Институтом геологии и геохимии УНЦ АН СССР, 
лаборатория эндогенной металлогении Института со 2 полугодия 1978 года на
чала выполнение работ по оценке платиноносности хромитопроявлений Поляр
ного Урала на примере Рай-Изского и Войкаро-Сыньинского габбро-гипербази- 
товых массивов. Представленный информационный отчет характеризует ре
зультаты исследований, выполненных Институтом геологии и геохимии УНЦ 
АН СССР в содружестве с Институтом «Уралмеханобр» в период с 3 квартала
1978 г. по 4 квартал 1979 года, то есть за 1,5 года.

В связи с пожеланиями заказчика в лице Полярно-Уральской экспедиции 
ПГРО «Полярноуралгеология» полевые работы в течение двух сезонов были 
сосредоточены на хромитоносных зонах массива Рай-Из.

В первую очередь было проведено изучение и опробование сближенных зон 
бедновкрапленных руд участка «Ц ентральный-1», а также зон с хромитовым 
оруденением на участках «Центральный-2», «Рыбий Хвост», «Енгайский», «За
падный»; опробованы северная хромитоносная зона массива, а также локаль
ные разрезы в южной части массива, где наиболее полно представлен дунит- 
клинопироксенитовый полосчатый комплекс и разнообразные метагаббровые 
породы (см. рис. 1-3). Дополнительными материалами по Рай-Изу послужили 
образцы и пробы хромитовых руд по участкам Западному и Центральному (14 
проб), переданные нам для исследований в 1974 г. сотрудником ВСЕГЕИ 
Ю .Е.М олдаванцевым, а также пробы руд участка «Центральный-1» (11 проб), 
переданные в 1977 году для исследований Рай-Изской партией ПУГРЭ.

Совместно с участниками международного симпозиума по офиолитам в 1978 
году выполнены рекогносцировочные маршруты по Войкаро-Сыньинскому мас
сиву с целью ознакомления с характером разреза офиолитовой пластины и для 
отбора проб, характеризующих основные типы пород и рудные формации дан
ного объекта. Всего здесь отобрано 30 штуфных и бороздовых проб.
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Рис.1. Карта фактического материала но массиву Рай-Из с указанием мест отбора 
проб и их номеров.

Римскими цифрами обозначены участки: I -  «Центральный-1», II — «Центральный- 
2», II I-  «Рыбий Хвост», IV -  «Детальный», V -  «Детальный-1», V I-  «Западный».

Т а к и м  о б р а з о м , п о  Р а й -И з с к о м у  х р о м и т о н о с н о м у  м а с с и в у  с о б р а н а  д о с т а 

т о ч н о  п р е д с т а в и т е л ь н а я  к о л л е к ц и я , в  т о  в р е м я  к а к  м а т е р и а л ы  п о  В о й к а р у  н о 
с я т  р е к о г н о с ц и р о в о ч н ы й  х а р а к т е р .

П о с л е д у ю щ а я  п р о р а б о т к а  с о б р а н н ы х  м а т е р и а л о в  н о с и л а  с п е ц и а л и з и р о в а н 

н ы й  х а р а к т е р  и  о п р е д е л я л а с ь  г л а в н ы м и  ц е л я м и  и с с л е д о в а н и й : а )  о ц е н к о й  у р о в 

н я  с о д е р ж а н и й  б л а г о р о д н ы х  м е т а л л о в  в х р о м и т о в ы х  р у д а х  и р а з л и ч н ы х  р у д о в - 

м е щ а ю щ и х  г и п е р б а з и т а х ;  б ) и с с л е д о в а н и е  в е р о я т н ы х  ф о р м  и х  н а х о ж д е н и я  в 
х р о м и т о в ы х  р у д а х ; в ) о п р е д е л е н и е  в о з м о ж н ы х  с п о с о б о в  к о н ц е н т р и р о в а н и я  и 

п о п у т н о г о  и з в л е ч е н и я  б л а г о р о д н ы х  м е т а л л о в  и з  х р о м и т о в ы х  руд .

Д л я  р а з р е ш е н и я  п о с т а в л е н н ы х  з а д а ч  п о м и м о  т р а д и ц и о н н ы х  м е т о д о в  п е т 

р о г р а ф и ч е с к о г о  и  м и н е р а г р а ф и ч е с к о г о  а н а л и з а  и с п о л ь з о в а н ы  м е т о д ы  Р С М А
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Рис.2 . С хем а оп робовани я, в ы п ол н ен н ого  по горн ы м  в ы р аб о тк ам  и обн аж ени ям  н а  
у ч а с тк е  « Ц сн тр ал ьн ы й -1 » .

У словны е обозначения см отри  на рис. 1.

(зонд), НАА (активационный анализ), спектрально-химический, пробирно-хи
мический, пробирно-спектральный и специально разработанный комбинирован
ный метод анализа (см. главу 2). Из отобранных проб в горных выработках по 
скважинам и в обнажениях составлены две композитные пробы № 1 (характе
ризующая поверхность участка «Центральный-1») и № 2 (скв. Р-317, характе-
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ризующая руцы этого же участка глубже 100 м от поверхности) весом по 300 кг 
каждая. Для пробы №  1 методом флотации в разных режимах выполнены опы
ты с целью получения платиносодержащих концентратов. Проба №  2, посту
пившая по вине заказчика с полугодовалым опозданием, только лишь подготов
лена для проведения технологических исследований.
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Места отбора проб на массиве Рай-Из показаны на рисунках 1-3; характе
ристика материала отобранных и проанализированных проб приведена в При
ложении 1 ; общие объемы разных видов выполненных исследований представ
лены в таблице 1 .

2. О РАЗРЕШАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ РАЗЛИЧНЫХ 
МЕТОДОВ АНАЛИЗА ХРОМИТОВЫХ РУД 

И ХРОМИСТЫХ ГИПЕРБАЗИТОВ НА 
БЛАГОРОДНЫЕ МЕТАЛЛЫ  

( с о п о с т а в и т е л ь н а я  х а р а к т е р и с т и к а  и з в е с т н ы х  и  о п и с а н и е  н о в ы х  

м е т о д о в ,  и с п о л ь з о в а н н ы х  в  в ы п о л н е н н о м  и с с л е д о в а н и и )

Анализ хромитовых руц и высокохромистых гипербазитов и полученных нами 
разнообразных продуктов обогащения является сложной проблемой, не полу
чившей до настоящего времени удовлетворительного разрешения в теорети
ческом и прикладном аспектах.

Известный способ прямого спектрографического определения платиновых 
металлов ( 1 ) страдает недостатком чувствительности, которая не превышает 
2- 1 0  • 10 '5%, и малой представительностью результатов вследствие анализа 
микрограммовых количеств вещества проб. Попытки использования традици
онного пробирного и пробирно-спектрального метода для анализа такого клас
са природных объектов постоянно наталкивались на значительные сложности, 
связанные с медленным осаждением капель восстановленного свинца и частиц 
благородных металлов, эмульгацией расплавленного свинца, незначительным 
осаждением субмикроскопических частиц благородных металлов размером в 
сотни - тысячи ангстрем. Все это дало основание сделать вывод, что «кол- 
лектирование платиновы х металлов с использованием  пробирной плавки со 
свинцом -  в основном эмпирический процесс» (2). Д аже в лучш ем своем 
исполнении пробирное коллектирование зави си т от форм нахождения плати
ноидов в хромитовых рудах и не может претендовать на достаточно полное 
извлечение благородны х м еталлов. В случае преобладания рассеянны х 
форм нахож дения платиноидов в рудах пробирное коллектирование являет
ся вообщ е неприемлемы м, так  как может привести к недопустимому и ска
жению результатов анализа (3).

Специфика пробирного коллектирования различных металлов платиновой 
группы достаточно широко освещена в специальной литературе, необходимо 
лишь отметить, что по своей коллектируемости в свинцово-серебряный сплав 
благородные металлы составляют следующий эмпирический ряд убывания: 
золото -  палладий -  платина -  родий -  рутений -  осмий -  иридий.

Существующие способы химического с различными окончаниями анализа 
(4, 5) в значительно меньшей, чем пробирный метод, мере зависят от соотно
шения форм нахождения платиноидов в анализируемых рудах. Однако вскры

406



тие представленных навесок в 100-200-500 грамм для последующего осажде
ния платиновых металлов вследствие сложности и трудоемкости представля
ется уникальной аналитической операцией, неприемлемой для серийных опы
тов. Работа же по этим методикам с малыми (1-5 грамм) навесками, то есть 
анализ 5-10 грамм вещества каждой исследуемой пробы, в большинстве слу
чаев из-за малой осредняющей способности, резкого расхождения результатов 
в параллельных опытах, не позволяет получить эффективные средние значения 
содержаний. Примененный в настоящем исследовании химико-спектральный 
анализ представляет собой модифицированную нами применительно к хроми
товых рудам известную методику Р.С.Рубиновича (5, 6, 8), первоначально раз
работанную  для вкрапленных сульфидных руд норильского типа.

Очевидная недостаточность каждого из охарактеризованных методов для 
представительной оценки платиноносности хромитовых руд и продуктов их обо
гащ ения привела к необходимости поисков с целыо создания метода, компенси
рующего недостатки пробирно-спектрального и химико-спектрального методов. 
В результате специальных исследований, проведенных в Институте геологии и 
геохимии УНУ АН СССР (Волченко Ю .А., Неустроева И .И .) совместно с 
Институтом «Уралмеханобр» (Корус В.М., Наумова Н.Г.), создана и внедрена 
новая комбинированная (пробирно-химикоспектральная) методика анализа на 
платиновые металлы (9).

В основу метода положен выявленный и количественно оцененный для хро
митовых руд и высокохромистых промпродуктов эффект шлакования, различ
ный для отдельных металлов платиновой группы. Пробирная плавка предста
вительных навесок рассматривается не как основной способ концентрирования 
на свинцовый сплав, но как эффективный прием для гомогенизации первично 
неоднородного природного материала. Полученные в результате пробирной плав
ки исходных проб пары продуктов (свинцовые сплавы и шлаки, содержащие 
большее или меньшее количество эмульгированного свинца) анализировались 
внедренным в Институте геологии и геохимии химико-спектральным методом 
(7, 8), а искомые концентрации платиновых металлов в них рассчитывались по 
их содержаниям в комплементарных продуктах (7). Достаточно большая серия 
комбинированных анализов хромитовых руд (50 анализов), выполненных в про
цессе постановки нового метода на материалах Сарановского хромитового 
месторождения (Средний Урал), была сопоставлена с результатами анализа 
тех же самых проб пробирно-спектральным и химико-спектральными метода
ми (рис. 4, 5). Совершенно очевидно, что комбинированный метод значительно 
улучшает возможности определения формационного типа платиноидного ору
денения в хромитовых рудах и оценки его промышленной ценности.

Таким образом, без применения комбинированного метода анализа не мо
жет быть сделана полноценная и правильная оценка платиноносности хромито
вых руд. В свою очередь, расчет отношений «шлак-королек» для платиноидов в 
частных пробах, как и расчет средних отношений для отдельных типов руд,
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дает важную, хотя и косвенную, информацию о формах нахождения платинои
дов в хромитовых руцах и может быть использован для целей предварительно
го технологического прогнозирования.

Первая серия результатов анализа рай-изских проб комбинированным ме
тодом приведена в таблице 2 , приложении 1 .

3. БЛАГОРОДНЫЕ МЕТАЛЛЫ В ХРОМИТОВЫХ РУДАХ 
И ГОРНЫХ ПОРОДАХ МАССИВА РАЙ-ИЗ 

(Содержание, распределение, возможности использования 
благородных металлов для целей формационного анализа)

Как известно, Рай-Изский и Войкаро-Сыньинский массивы являются ти
пичными представителями альпинотипных комплексов Урала (10, 11). В миро
вой литературе имеется достаточно обширная и столь же противоречивая ин
формация о характере и степени платиноносности альпинотипных комплексов 
складчатых поясов. Не останавливаясь на возможных причинах несоответствия 
аналитических данных по одним и тем же объектам, отметим главные опубли
кованные выводы различных авторов, сделанные по имеющимся к настоящему 
времени аналитическим материалам.

В трудах международного платинового симпозиума, состоявшегося осенью 
1975 года в США, отмечается серьезное противоречие между аналитическими 
данными по платиноносности альпинотипных комплексов Урала (авторы В.Г.Фо- 
миных, В.П.Хвостова, Л .В .Разин, Г.А.Хоменко) и доказанными ранее пред
ставлениями о геохимической и металлогенической специализации этих обра
зований. «Платина/платина плюс иридий отношение для Урала также высоко, 
составляя в среднем 0,87. Это не согласуется с данными Кабри и Харриса (1975), 
которые показали, что россыпи, связанные с альпинотипными рудами, характе
ризуются преобладанием минералов самородных сплавов осмий-иридий и ири
дий-осмий и низкими значениями отношения платина/платина плюс иридий плюс 
осмий (12). Более того, сам Л.В.Разин позднее описал подобные россыпи, обя
занные своим происхождением хромитоносным альпинотипным комплексам 
Корякско-Анадырской зоны, в которых «платиновые минералы представлены в 
основном природными сплавами платины с железом (с иридием и осмием) и 
осмия с иридием» (13). Исследования Беккера и Агиоргитиса по хромитонос
ному альпинотипному комплексу Троодос на Кипре (14) показали, что «хроми
ты содержат наивысшие количества иридия, осмия и рутения по сравнению с 
другими минералами. Богатые хромом хромиты содержат значительно боль
ше этих элементов, чем бедные по хрому акцессорные хромиты».

Наряду с этим существуют представления и об однотипности геохимичес
кой и металлогенической специализации платиноносных и альпинотипных комп
лексов (15): «Перспективными в отношении платины следует считать многие 
ультраосновные массивы Урала, независимо от их формационной принадлежно
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сти». Некоторые авторы склонны даже подчеркивать не платиновую или ири
диевую, а палладиевую специализацию хромитовых руц в альпинотипных гиперба- 
зитах Урала, предполагая в них либо отсутствие собственных минералов платины 
(19), либо присутствие их в форме палладиевой платины (16): «Металлы платино
вой группы присутствуют в рудах и породах в виде самостоятельных минеральных 
фаз. Одной из возможных форм нахождения платины и палладия в хромитовых 
руцах массива Рай-Из может быть палладистая платина ...».

По данным Крокетта и Хьюи (17), рудные хромшпинелиды альпинотипного 
массива Альберта (Канада) определенно специализированы на осмий и иридий.

О.Е.Ю шко-Захарова полагает, что для оценки платиноносности хромито
носных пород и хромитовых руд так называемой гипербазитовой формации впол
не достаточно проанализировать их на платину, палладий, родий (18), приводя 
высокие и соизмеримые концентрации палладия и платины в хромитовых рудах 
ряда объектов (Кемпирсай, С арана и т.д.) (19). Она считает, что «в процессе 
кристаллизации ультрабазитов гипербазитовой формации платина и палладий 
не накапливаются в каком-либо из поздних остатков и полностью рассеивают
ся в главных породо-рудообразующих минералах» (19).

По данным В.П.Прищепчика, С.Л.Терехович, М .М .Цвит (20), в хромитовых 
руцах Кемпирсая отмечаются низкие содержания и платины и палладия, но при
сутствуют иридий и осмий.

Данные по платинонос
ности пород и хромитовых 
руц Войкарской зоны до не
давнего времени практи
чески отсутствовали, по
скольку предпринимавшие
ся единичные попытки оп
ределить уровень концен
трации платиноидов или вы
делить их в виде свободных 
зерен к успеху не привели.

Частично на материа
лах коллекции Т.А.Смирно- 
вой,  В .П .Х в о сто в о й  и 
С.В.Головня химико-спект- 
рофотометрическим мето
дом выполнили серию (око
ло тридцати) определений 
платины, палладия и ро
дия, нейтронно-активаци- р ис 4 ристограммы распределения содержаний
онным методом также и платиновых металлов в одних итехже пробаххромито-
золота в хромитовых ру- вых руц тремя различными методами.
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дах и гипербазитах массива Рай-Из (16 ,21). Ими установлено, что содержание 
платины, палладия и родия последовательно возрастает от гарцбургитов к ду- 
нитам и далее к хромитовым рудам, достигая в последних концентраций плати
ны в 1-2 г/т, палладия 0,1-0,2-0,7 г/т, родия 0,05-0,1 г/т, средние значения этих 
элементов для руд соответственно 0,47 г/т, 0,08 г/т, 0,28 г/т; для дунитов 0,11 г/
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Рис. 6. График распределения залога в различ
ных типах хромитовых руд и хромитоносных ду
нитов массива Рай-Из.

т, 0,015 г/т, 0,005 г/т; для гарц
бургитов 0,026 г/т, 0,004 г/т, 0,002 
г/т. Сделан вывод об отсутствии 
связи между содержаниями пла
тиноидов и густотой вкрапленно
сти хром ита в рудах, а такж е 
предположение о присутствии 
благородных металлов в руцах в 
виде самостоятельных субмик- 
роскопических минеральных фаз. 
Аналогичные данные по особен
ностям распределения и формам 
нахождения характеризуют и по
ведение золота. Следует лишь при
вести средние значения содержа
ний золота по типам пород и руц: 
гарцбургиты -  0,016 г/т, дуниты -
0,025 г/т, убоговкрапленные руцы 
-0,016 г/т, средневкрапленныеруцы
-  0,063 г/т, густовкрапленные и 
сплошные руцы-0,071 г/т.

Е д и н и ч н ы е  о п р ед ел ен и я  
платины, палладия, родия и зо
лота в породах Полярноуральс

кого гипербазитового пояса приведены в работе В.Ф.Морковкиной и С .И.Гав
риловой (22). По данны м химико-спектральных определений (лаборатория 
ИГЕМ ), содержание благородных металлов в «инициальных» серпентинитах, 
верлитах и дунитах составляют: платина 0,002-0,009 до 0,18 г/т, палладий 0,003-
0,14 до 3,0 г/т, родий 0,003-0,005 г/т, золото 0,001-0,006 до 0,14 г/т. Авторами 
сделан вывод, что по содержаниям платиноидов гипербазиты Полярного Урала 
вполне сопоставимы с массивами Платиноносного пояса Урала, если произво
дить такое сопоставление, основываясь на опубликованных аналитических дан
ных В.Г.Фоминых и В.П.Хвостовой (15).

В самое последнее время опубликованы данные по платиноносности габ
бро и гипербазитов Войкаро-Сыньинского массива (23). Химико-спектральным 
методом в лаборатории ИГЕМ  проанализированы на платину, палладий, родий, 
иридий и рутений 36 проб горных пород, охватывающих гарцбургиты, дуниты, 
породы полосчатого комплекса, габбро-нориты и габбро. Обращает на себя 
внимание, что приводимые этими исследователями содержания платины в ду
нитах и гарцбургитах значительно ниже, чем по данным (15, 16), отношение 
платины к палладию близко к единице и эти два элемента резко превалируют 
над родием и иридием. Средние содержания благородных металлов в дунитах
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Рис. 5. Поля содержаний Pt и Pd в исследованных хромитовых руцах поданны м  
методов: пробирно-спектрального, химико-спектрального, комбинированного.

и гарцбургитах Войкара соответственно составляют: платина 0,01 и 0,006 г/т, 
палладий 0,009 и 0,005 г/т, родий 0,002 и 0,001 г/т, рутений 0,002 и 0,003 г/т, ири
дий 0,002 и 0,002 г/т. Максимальные концентрации платины и палладия установ
лены в жильных образованиях типа энстатититов и вебстеритов -  до 0,03-0,04 г/ 
т. По мнению авторов этой работы, их данные резко отличаются от опубликован
ных ранее по другим альпинотипным комплексам Урала: «Характер распределе
ния и абсолютные количества платиновых металлов в породах массива отличают
ся от тех же величин для аналогичных типов пород из других изученных альпино
типных массивов Урала».

В заключение обзора укажем, что авторами настоящего отчета уже давно 
подчеркивалась отнюдь не платиновая или палладиевая специализация, а суще
ственно иридиевая специализация хромитовых руд Кемпирсая и других альпи
нотипных комплексов (24).

Рассмотрение геохимического поведения благородных металлов в различ
ных типах гипербазитов и хромитовых руд массива Рай-Из основано на резуль
татах более двухсот определений платины, палладия, родия, иридия, золота, 
выполненных химико-спектральным, пробирно-химикоспектральным и отчасти 
нейтронно-активационным методами (табл.2, приложение 1). Последовательно 
рассмотрим особенности распределения платиноидов и золота в породах и хро
митовых рудах, а затем обсудим вероятные геохимические и формационно
петрологические следствия, основанные на разрешающей способности элемен
тов данной группы.
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Содержание платиновых металлов в породах Рай-И за в общем невелико 
(табл. 2) и соизмеримо в различных типах гипербазитов.

Величины содержаний платины по данным химико-спектрального метода 
изменяются от 5-6 мгр/т в хромитоносных дунитах и гарцбургитах до 15-20 
мгр/т в породах полосчатого комплекса и до 40-50 мгр/т в наиболее поздних 
жилах клинопироксенитов и вебстеритов. Аналогичным образом ведет себя и 
палладий, соответственные содержания которого изменяются от 4-6 мгр/т до 
8-12 мгр/т и до 20-30 мгр/т. Иным образом ведут себя родий и иридий. Содер
жание родия достаточно низко и выдержано во всех типах горных пород на 
одном уровне -  2-4 мгр/т. Такова же тенденция распределения иридия, однако 
абсолютные концентрации этого элемента могут быть оценены нами лишь по- 
луколичественно в 5 мгр/т вследствие недостаточной чувствительности анали
за (около 10 мгр/т). Относительно совместное накопление платины и палладия 
в породах полосчатого комплекса и жилах сопровождается небольшим измене
нием отношений Pt/Pd от 1 в гарцбургитах и хромитоносных дунитах до 2 в 
поздних дунитах, верлитах и клинопироксенитах. По результатам анализа ком
бинированным методом величины содержаний платиновых металлов несколь
ко выше, а отношение -  контрастнее.

Золото в гипербазитах Рай-Иза также содержится в очень небольших коли
чествах и распределено достаточно равномерно. Содержание его изменяется 
от 3-4 мгр/т в хромитоносных гарцбургитах и дунитах до 2-3-4 мгр/т в породах 
полосчатого комплекса и поздних жилах. Все аномальные концентрации золота, 
создающие ложную картину неоднородности распределения этого элемента (рис. 
6), строго локализованы в узких приконтактовых зонах около хромитовых руд
ных тел, где часто отмечается и повышенная вкрапленность сульфидов.

Выполненные нами на основе 90 анализов расчеты распределения золота в 
дунитах дали следующие результаты: «вал» для дунитов составляет 7 мгр/т; 
рядовые дуниты без зон локальной сульфидной минерализации - 4  мгр/т; дуни
ты приконтактовых зон (часто несущие сульфиды) и прочих локальных зон суль- 
фидизации -  11 мгр/т.

Для всех дунитов Рай-И за по данным определения содержаний платинои
дов и золота в девяти пробах построены свернутые геохимические спектры 
(рис. 7), характеризующие их геохимическую специализацию (как абсолютную, 
так и сопоставленную с формационными средними поданны м  Кабри и Крокет
та, 1977). Отчетливо видна палладиево-платиновая специализация рай-изских 
дунитов, как и близкое совпадение наших данных с формационными средними 
по иридию, палладию и золоту. Однако необходимо отметить, что наши данные 
значительно ниже по платине и выше по родию.

Выполненные нами анализы по всем типам гипербазитов Рай-Изского мас
сива, с учетом данных других исследователей, позволяют наметить характер
ный спектр благородных металлов по убыванию, характеризующий этот объект: 
платина -  палладий -  иридий -  осмий -  рутений -  родий -  золото.
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Рис. 7. Свернутые геохимические спектры хромитовых руд (А) и дунитов (Б), пост
роенные по абсолютным значениям и сопоставленные с формационными средними по 
данным Кабри и Крокетта, 1977.

Переходя к характеристике платиноносности хромитовых руд, следует сра
зу же рассмотреть так называемые убогие руды, содержащие по формальным 
градациям от 5 до 15% трехокиси хрома. При детальном изучении выделенных 
зон таких руд на участках Центральном и Енгайском выяснилось, что значи
тельная часть таких руд представляет собой просто дуниты с повышенной 
вкрапленностью хромшпинелида (до 8-10% объемных) и с тонкими прожилками 
хромита, то есть фактически оруденение беднее, а морфологически сложнее. Даль
нейшее изучение показало, что платиноносность собственно убогих руд и дунитов 
с повышенной вкрапленностью хромшпинелида очень близка таковой пород и су
щественно отличается от платиноносности более богатых вкрапленных руц. Со
держание платины, по данным химико-спектрального метода, составляет 6 мгр/т, 
палладия 3 мгр/т, родия 3 мгр/т, иридия 10 мгр/т, золота 4 мгр/т.

Платиноносность зон вкрапленных хромитовых руд, а также жило-плитооб
разных тел густовкрапленных и сплошных руд резко отлична. Прежде всего, 
для этих типов руд характерна иная геохимическая специализация, определяе
мая иридием и платиной при ничтожном содержании палладия (рис. 7). Столь 
же характерна большая вариабельность солержаний платины и иридия в рудах,
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Рис. 8. График распределения содержаний платины и иридия в различных типах 
хромитовых руц и хромитоносных дунитов массива Рай-Из.

что затрудняет расчет средних содержаний и оценку корреляционных связей 
между этими элементами и хромом (рис. 8).

Однако представляется несомненным наличие тенденции возрастания пла
тины и иридия по мере возрастания густоты вкрапленности хромита, то есть по 
мере увеличения содержаний Сг20 3.

Содержание платины возрастает от бедновкрапленных руд к сплошным с 
40 до 95 мгр/т с варьированием от 10 до 200 мгр/т. Содержание иридия возрас
тает аналогичным образом от 30 до 100 мгр/т при изменении содержаний от 10 
до 200 мгр/т. Содержание родия изменяется от 3 до 15-20 мгр/т при общем 
размахе варьирования от 3 до 50 мгр/т. Палладий распределен относительно 
равномерно и содержится в количестве от 1 -3 до 5-6 мгр/т. Золото в хромито
вых рудах также, как и в породах, содержится в малых количествах (от 1 до 7 
мгр/т) и распределено по разным типам руд относительно равномерно. Сред
ние содержания по типам варьируют от 5 мгр/т в бедновкрапленных рудах до 3 
мгр/т в сплошных и хромитовых рудах. Единичные повышенные содержания 
золота (до 20-65 мгр/т) связаны с эндоконтактовыми частями хромитовых тел, 
где отмечается вкрапленность сульфидов.

Следует отметить, что в хромитовых рудах качественными анализами ус
тановлены ощутимые содержания осмия и рутения.

Таким образом, проведенные исследования и результаты, полученные по 
другим объектам, вносят существенную ясность в понимание геохимического 
облика хромитовых руд, который характеризуется следующими спектрами бла-



городных металлов по их убыванию: иридий -  платина -  рутений -  осмий (или 
рутений -  осмий -  иридий -  платина) при подчиненном значении родия, палла
дия, золота. Последнее предопределяет практическую  и научную важность 
проводимых нами исследований по постановке методов анализа хромитовых 
руц и продуктов их обогащения на осмий и рутений.

Выполненное нами исследование геохимии платиноидов и золота в породах 
и хромитовых рудах Рай-Иза дает возможность для критического рассмотре
ния существующих концепций породо- и рудообразования в альпинотипных ком
плексах и оценке ряда вопросов формационного анализа.

Представления о формировании хромитовых руд как производных процесса 
последовательной кристаллизации рудно-силикатных масс, то есть магмати
ческая модель с кристаллизацией руд в нижней части колонны, но позже гарц- 
бургитов под влиянием тех или иных факторов, предполагают обогащенность 
гарцбургитов или лерцолитов платиноидами и резкое различие содержаний пла
тиновых металлов в акцессорных хромшпинелидах гарцбургитов и дунитов.

Другая группа представлений о формировании хромитовых руц в результате 
сложных процессов магнезиального метасоматоза («оливинизация», «дунити- 
зация») также предполагает высокий уровень, «фон» по платиновым металлам, 
как и по хрому, у инициальных замещаемых гипербазитов (гарцбургитов и др.), 
сброс хрома и платиноидов в хромитовых рудах и, соответственно, низкий уровень 
содержаний хрома и платиноидов в комплементарных дунитах, которые, как и руцы, 
являются достаточно поздними, постмагматически ми образованиями.

Третья группа представлений отдает ведущее место в процессах породо- и 
рудообразования явлениям перекристаллизации и регенерации, в результате ко
торых происходит структурная и фазовая трансформация исходного субстрата 
с формированием постмагматических регенерированных месторождений хро
митовых руц. Эта концепция также связывает формирование повышенноплати
ноносных хромитовых руд с трансформацией относительно обогащенного пла
тиноидами субстрата и предполагает резко пониженное их содержание в пере- 
кристаллизованных регенерированных разностях гипербазитов.

Наконец, четвертая концепция предполагает магматическую модель эво
люции гетерогенного очага, в котором наряду с малоконцентрированным руд- 
но-силикатным расплавом (по рудным компонентам) уже на ранней стадии су
ществует отделившийся высококонцентрированный рудно-силикатный расплав, 
обогащенный летучими. В дальнейшем идет параллельное развитие двух про
цессов: кристаллизация пород переменного состава с тем или иным количе
ством акцессорных хромшпинелидов и кристаллизация основной массы хроми
товых руд, внедряющихся и импрегнирующих материнские породы по ослаб
ленным зонам полностью или почти полностью консолидированного массива.

Данная концепция предусматривает достаточно раннее и достаточно со
вершенное фракционирование платиноидов по силикатному и рудно-силикатно
му ликватам с последующим ограниченным фракционированием в ходе раз
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дельных процессов породо- 
образования и рудообразо
вания. Последнее предпо
лагает резкое различие по 
п л а т и н о в ы м  м етал л ам  
м еж ду ак ц ессо р н ы м и  и 
рудными хромшпинелида
ми и, напротив, большее 
сходство гарцбургитов, ду
нитов и содерж ащ ихся в 
них хромш пинелидов по 
спектру и уровню содержа
ний платиноидов.

Н аш и д ан н ы е, и зл о 
женные выше, а также дан
ные других исследовате
лей, полученные по иным 
хромитоносным комплек
сам (12, 14,17,23), в значи
тельной мере согласуются 
с последней из рассмотрен
ных концепций.

Однако реально наблю- 
д аем ы й  на Р ай-И зском  
массиве полигенный и поли- 
хронный метаморфизм пе
риода выведения и оконча
тельного становления, бе
зусловно, несколько услож
нил и смазал первые геохи
мические тренды.

В зак л ю ч ен и е  р а с 
см отри м  вопрос об и с 
пользовании благородных 
металлов для формацион
ного расчленения дунитов. Как известно, в последнее время наметилась тен
денция поисков связующего звена между гипербазитами альпинотипных и пла
тиноносных комплексов. В качестве такого одни исследователи предлагаю т 
полосчаты е дунит-клинопироксенитовы е серии, наблю даемы е в краевы х 
частях ряда альпинотипны х комплексов (25-27), другие (28) склонны под
черкивать тож дественность дунитовы х членов альпинотипны х и платино-

Рис. 9. Сростки мелких кристаллических зерен пи
рита. Концентрат технологической пробы №1. Препарат 
И-5. Увеличение 400.

А  -  отраж енны й свет. Р астровое  и зображ ение: Б -  
отраж енны е электроны , В -Д  -  характеристическое излу
чение ж елеза, никеля, серы  (увеличение 1200).
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Рис. 10. Тонкие вкрапления пирита (1) в хлорит-сер- 
пентинитовом цементе руцы.

Образец РА-77. Увеличение 100.

носных комплексов как по петрохимическим ха
рактеристикам , так  и по специфике платинонос
ности.

Значительные аналитические материалы, по
лученные нами по ряду альпинотипны х и плати

ноносных комплексов Урала, вносят сущ ественную  ясность в этот вопрос.
Проведенное нами сопоставление по широкому кругу благородных метал

лов выявляет контрастное различие в геохимической специализации дунитов 
платиноносных и альпинотипных комплексов, а также сопровождающих их по
лосчатых верлит-клинопироксенитовых серий. Прежде всего следует отметить 
резкое различие в содержаниях рутения и осмия, что обусловлено относитель
ной обогащенностью летучими компонентами акцессорных хромшпинелидов 
платиноносных дунитов по сравнению с акцессорными хромшпинелидами аль
пинотипных комплексов. Различие это составляет два порядка и более. Далее 
следует указать на существенное различие и в содержаниях платины и родия, 
которое оценивается примерно в один порядок и характеризует относительную 
обогащенность платиноносных комплексов этими элементами. В отдельных слу
чаях информативным элементом становится и палладий, содержания которого 
в альпинотипных комплексах значительно выше, чем в платиноносных. В це
лом, характеризуя дуниты платиноносных комплексов, следует признать, что 
они действительно платиноидоносны, поскольку суммарное содержание метал
лов платиновой группы в них составляет от 100-200 до 1000 мгр/т и более при 
относительном преобладании рутения, осмия и платины. Дуниты альпинотип
ных комплексов слабоплатиноносны (суммарное содержание металлов плати
новой группы составляет десятки мгр/т, как правило, менее 100 мгр/т при отно
сительном преобладании платины и палладия).

Установленная близость геохимического облика дунит-гарцбургитовой и по
лосчатой дунит-верлит-клиногшроксенитовой серий массива Рай-Из, наряду с 
собранными нами материалами по их геологии и структуре, свидетельствуют 
об однородности их геологических и геохимических полей, то есть о том, что 
краевые полосчатые комплексы массива являются скорее всего не продукта
ми биметасоматического обмена между габбро и альпинотипными гипербази- 
тами, не краевыми метасоматитами, а краевыми дифференциатами, генети
чески сопряженными с эволюцией дунит-гарцбургитовой серии.

418



4. С У Л Ь Ф И Д Н А Я  М И Н Е Р А Л И З А Ц И Я  В Х Р О М И Т О В Ы Х  Р У Д А Х
И Р У Д О В М Е Щ А Ю Щ И Х  Г И П Е Р Б А З И Т А Х  М А С С И В А  Р А Й -И З
(Р а с п р о с т р а н е н н о с т ь , с о с т а в , в е р о я т н ы е  у с л о в и я  о б р а з о в а н и я )

Выявленная нами в хромитовых рудах Кемпирсая тесная связь повышен
ных концентраций некоторых платиновых металлов с участками обогащения 
руд разнообразными сульфидными минералами побудила обратить самое при
стальное внимание на сульфидную минерализацию и в хромитовых рудах и по
родах Рай-Иза.

Объектом исследований явились многочисленные (около 200) препараты, 
изготовленные из образцов собранной по участку «Центральный» коллекции, а 
также серия искусственных цементационных препаратов, изготовленных из про
дуктов обогащения технологической пробы № 1.(рис. И ). Все перечисленные 
полированные шлифы исследованы обычными оптическими методами; уточ
ненная диагностика, а также количественный анализ типичных минералов вы
полнены с применением методов РСМ А (прибор JXA-5, инженер Б.Л.Вигоров).

Сульфидная минерализация в хромитовых рудах и гипербазитах проявлена 
очень слабо и распределена достаточно закономерно. В рудовмещающих ги
пербазитах содержание сульфидов колеблется от 0,005 до 0,1% объемных, в 
хромитовых рудах -  от 0,003до 0,05% объемных, причем по мере увеличения 
густоты вкрапленности зерен хромшпинелида содержание сульфидов умень
шается, достигая минимума в сплошных рудах. М аксимальные содержания в 
рудах приурочены к эндоконтактным зонам рудных тел. В дунитах ими также 
обогащены приконтактовые части и локальные зоны, несколько удаленные от 
зон контактов с рудой.

Сульфидная минерализация присутствует в виде неравномерной рассеян
ной вкрапленности, реже в виде локальных сгустков очень мелких зерен разме
ром от 1-5 до 10-40 мкм, в редких случаях до 100-200 мкм и более.

Обычно зерна сульфидов находятся в серпентинитовых «шнурах» и прожил
ках, реже в виде включений в оливине и ортопироксене, еще реже -  в виде включе
ний в зернах хромшпинелида. В дунитах наиболее 
крупные зерна сульфидов приурочены к местам 
сопряжения и раздува серпентинитовых жилок, в хро
митовых рудах крупные зерна сульфидов обрастают 
хромшпинелиды и врастают в них по трещинкам.

Выделения сульфидов обычно одно-двухфаз- 
ные, редко -  полифазные срастания. Сложены они 
в порядке относительной распространенности сле-

Рис. 11. Тонкие зерна сульфидных минералов в кон
центрате из хромитовых руд технологической пробы
№ 1. Увеличение 220.
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Т аблица 3
С о с т а в  су л ь ф и д н ы х  и са м о р о д н ы х  в к л ю ч е н и й  в р у д о в м е щ а ю щ и х  

д у н и т  у ч а с т к а  « Ц е н т р а л ь н ы й »  (д о  в в е д е н и я  п о п р а в о к  п о  п р о г р а м м е )

№ № Н ом ера проб Н аим ен овани е и С одер ж ание, вес.%
п/п и образцов ф орм улы  м и н ерала Fe Ni Со Си S

1.
РА -135 

Е -1А
П ентландит

(F e ,N i)9S8
39,0 23,6 0,55 0,25 31 ,6

2 .
РА -135 

Е-1 Б
П ентлан ди т

(F e ,N i)9S8
37 ,4 22,4 0 ,69 0,14 33 ,6

3.
Р А -88

Е -2
П ентлан ди т

(F e ,N i)9S8 31,5 30,5 1,1 о,п 32,8

4.
РА -21

Е-3
П ентландит
(F e ,N i)9SR

35,5 27,2 0,71 0,13 33,5

5.
РА-21
Е -ЗА (C u ,F e)2S (?)

22,0 1,4 н.о. 31 ,4 21,3

6 .
РА -21
Е -ЗБ

М едь сам ородная 
C u(F e,N i) 3,5 0 ,40 н.о. 96,3 н.о.

7.
Р А -88
Е -2А

М едь сам ородная 
C u(Fe,N i) 3,1 1,4 0 ,19 96,1 н.о.

дующими минералами: пиритом, пентландитом, халькопиритом, самородной 
медью, сульфидами никеля типа миллерита, сложными сульфидами меди и 
железа. Сульфиды железа и железо-никелевые сульфиды являются абсолютно 
преобладающими, в то время как остальные относятся к категории второсте
пенных. Перечисленная ассоциация минералов одинаково характерна как для 
вкрапленных хром и товы х руд, так  и для  рудовм ещ аю щ их пород.

Т и пом орф ны е особенности  и сследован н ы х  минералов сводятся к сле
дую щ ем у.

П и р и т  о б р азу ет  тонкие и очень тонкие выделения размером от 5-10 до 30- 
50 мкм (рис. 9, 10,13), которые находятся в серпентинитовых прожилках и при
мыкающих к ним участках оливина и хромшпинелида. Обычно это отдельные 
идиоморфные зерна или сростки кристаллических зерен, имеющие полигональ
ную или неправильную форму. Выделения минерала незональны с относитель
но равномерным распределением основных компонентов -  железа и серы. Н и
кель и кобальт в пирите содержится в очень малых и соизмеримых количе
ствах, соответственно, от следов до 0,04 и 0,04-0,05 вес. %. Результаты зондо- 
вого анализа двух зерен пирита из хромитовых руд приведены в табл. 4.

Пентландит морфологически значительно разнообразнее пирита и образует 
изолированные зерна, мономинеральные кристаллические сростки и выделения 
совместно с другими сульфидными минералами самой разнообразной формы 
размером от 5-10 мкм до 100-200 мкм и более (рис. 14-17). Как правило, выде
ления пентландита в рудовмещающих дунитах во много раз крупнее, чем в хро-
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Рис. 12. Обрастание хромш пинелида (1) само
родной медью (2) в серпентинитовых дунитах. 

О бразец  РА -164. У величение 450.

Рис. 13. Вкрапленность пирита (белое) в серпен
тине (темно-серое) и хром шпинел иде (светло-серое). 
Дунит с повышенной вкрапленностью хромшпине
лида из приконтактовой с рудой зоны. О бразец  РА- 
85. Увеличение 200.

Таблица 4
Состав сульфидных и самородных включений в хромитовых рудах 

участка «Центральный» (до введения поправок по программе)

П /п
Н ом ера проб Н аи м ен ован и е  и С одерж ан и е, вес.%

и образцов ф о р м у л ы  м и н ералов Fe N i С о Си S

1.
Т-1

О бр. И -2
Х алькоп и ри т

C uFeS?
28 ,10 0,01 0,01 32,1 35,3

2 .
Т-1

О бр. И -3
П и ри т

FeS->
36,0 0 ,04 0,05 0,05 57,9

3.
Т-1 

О бр. И -5
П и ри т

F eS ,
40,7 0,01 0 ,04 0,27 59,1

4.
Т-1

О бр. И -6
П ен тл ан д и т  
(N i, Fe>,S8

30,3 27 ,2 0,61 0,91 31,9

5.
Т-1

О бр. И -4
М едь сам ородная  

C u (F e , N i) 1,5 0 ,16 н.о 94,0 н.о

6 .
Т-1 

О бр. И -7
М ед ь сам ородная  

Си (Fe, N i) 1,2 0,8 0,10 98,1 н.о

421



митовых рудах (рис. 15-16). 
И в дунитах, и в хромитовых 
рудах пентландит чаще все
го приурочен к серпентино- 
вым прож илкам , секущ им 
оливин и хромшпинелид. Для 
пентландита хромитовых руд 
характерна большая выдер
жанность состава, в то вре
мя как пентландит серпенти- 
низированных дунитов имеет 
переменный состав и вариа
ции его отмечены нами даже 
в пределах отдельных его зе
рен (табл. 3). В целом пент
ландит хромитовых руд отли
чается меньшей железистос
тью и более высокими содер
жаниями меди (табл. 4).

Х алько п и р и т  образует 
выделения размером 10-30- 
50 мкм, представляющие со
бой реликтовые зерна в хро
митовых рудах, в то время 
как в серпентинизированных 
дунитах халькопирит полнос
тью замещен сложными суль

фидами меди и железа типа (Cu,Fe)2S и самородной медью (рис. 17). Следует 
отметить тесный парагенезис халькопирита с пентландитом, но наряду с этим 
халькопирит образует и изолированные зерна. Исследованный халькопирит из 
хромитовых руд характеризуется равномерным распределением основных ком
понентов внутри его кристаллических зерен и ничтожным содержанием таких 
элементов-примесей как никель и кобальт. Химический состав халькопирита из 
хромитовых руд приведен в таблице 4.

Самородная медь присутствует в виде самых разнообразных морфологи
ческих выделений размером от 1-5-10 мкм до 100-200 мкм и более. Следует 
отметить три возможных ситуации ее нахождения в рудах и породах. Во-пер- 
вых, она присутствует в рудах, где находится в тесном парагенезисе с пентлан
дитом и халькопиритом (рис. 16), представляя собой один из продуктов мета
морфизма последних. Во-вторых, в аналогичной ситуации она присутствует в 
серпентинизированных дунитах, где находится в тесном парагенезисе со слож
ными сульфидами меди и железа и пентландитом (рис. 17). В-третьих, само

Рис. 14. Пентландит (1) с вростками самородной 
меди (2). Дунет серпентинизированный. Обр. РА-88. 
А -  отраженный свет (увеличение 200); Б-Д -  растро
вое изображение в хараюеристическом излучении 
железа, меди, никеля, серы (увеличение 600).
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родная медь приурочена к 
участкам сильной серпен- 
тинизации дунитов, где она 
слагает отдельные вклю 
чения и тонкие «контур
ные» прожилки в серпенти- 
новых жилах, а также на
растает на отдельные изо
лированные зерна хромш
пинелида, магнетита, пен- 
тландита (рис. 12,14). По со
ставу самородная медь из 
рудовмещающих дунитов 
отличается от самородной 
меди хромитовых руц боль
шим содержанием элемен
тов-примесей -  железа, ни
келя, кобальта (табл. 3, 4).

Сульфиды никеля (типа 
миллерита) распростране
ны, по-видимому, д о ста
точно широко, но слагают 
в есь м а  то н к и е  (1 -5 -1 0  
мкм) выделения в серпен
тине, оливине и хромшпи- 
нелиде, вследствие чего их 
д и агн о сти к а  вы полнена 
пока что лиш ь на каче
ственном уровне.

Такж е остались недо- 
изученными и очень тонкие 
(1-10 мкм) зерна изотопных 
минералов белого цвета с 
вы сокой отраж ательной
способностью, отнесенные нами ранее к минералам группы платины (соединения 
типа иридистой платины или платинистого иридия). Исследования их будет завер
шено в процессе дальнейшей работы с платиноидосодержащими концентратами.

Касаясь вероятных условий формирования всей рассмотренной ассоциации 
минералов, следует отметить, что для разрешения этого вопроса мы распола
гаем достоверными данны ми по условиям их нахождения, местам концентра
ции, химическому составу отдельных минералов и возрастным соотношениям. 
На основании всей полученной информации мы можем отнести изученную суль

Рис. 15. Выделение пентландита переменного со
става в серпептинизированпом дуните.

Обр. Р А -135. А  -  отраж енны й свет (увеличение 300), 
Б -  отраж енн ы е электроны  (увеличение 600), В -Д  -  р ас
тр о во е  и зображ ени е в характеристи ческом  и злучении  
ж елеза, никеля, серы  (увеличение 600).
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фидно-самородную минерализацию к низкотемпературному метаморфогенно- 
му типу, возникшему в процессе серпентинизации гипербазитов и силикатного 
цемента руд и из последующих метаморфических преобразований. Мы не склон
ны отрицать вероятное наличие в хромитовых руцах реликтовой сульфидной и 
самородной минерализации, но представляется бесспорным ее сугубо подчи
ненное значение и затруднительность выделения и типизации. Ф ормирование 
же новообразованных сульфидов, а затем и самородной меди, по-видимому, про
текало в условия низкой фугитивности кислорода с привносом некоторого коли
чества серы метаморфизующими растворами.

Рис. 16. Сростоктонких кристаллических зерен пситлаидита (1) и самородной меди (2). 
К онцентрат технологической пробы  №  1. П репарат  И -7. Увеличение 400. А  -  отраж ен

ны й свет. Р астр о во е  изображ ение: Б -  о траж ен н ы е электроны  (увеличение 1200), В -Е  -  
характеристическое излучение меди, ж елеза, никеля, серы  (увеличение 2500).
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5 . Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  П Е Р В Ы Х  О П Ы Т О В  П О  К О М П Л Е К С Н О М У  
О Б О Г А Щ Е Н И Ю  Х Р О М И Т О В Ы Х  РУ Д  Р А Й -И З А

Для оценки комплексности хромитовых руд Рай-Иза приготовлены две ком
позитные пробы весом по триста килограммов каждая. Первая проба, характе
ризующая поверхность участка «Центральный 1», составлена из материала ря
довых проб, отобранных из горных выработок и обнажений осенью 1978 года 
(рис. 1, 2). М атериал этой пробы передан для технологических исследований в 
институт «Уралмеханобр» в начале 1979 года.

Т е х н о л о г и ч е с 
кая проба №2, харак- 
т ер и зу ю щ ая  руды 
участка «Централь
ный 1» глубже 100 м 
от поверхности, ото
брана по скважине 
Р-317 (рис. 3). Эта 
проба по вине заказ
чика отобрана с по
лугодовалы м опоз
данием и поступила 
в институт «У рал
механобр» в начале 
ян вар я  1980 года.
Поэтому в течение 
1979 года все техно
логически е опыты 
проводились только 
на пробе №1, а также 
на частных пробах, 
отобранных нами по 
Войкаро-Сыньинско- 
му массиву.

Р а з д е л к а  т е х 
нологической пробы 
№1 выполнялась по 
стандартной мето
дике. Крупность ис
ходной руды после 
дробления состави

Рис. 17. Пентландит(1) в срастании с продуктами разло
жения халькопирита (CuFe)2S (?) (2) и самородной медью (3). 
Дунит, обр. РА-21.

Увеличение 300. А  -  отраженный свет, Б -  отраженные элек
троны , В-Е -  растровое изображ ение в характеристическом  из
лучении  ж елеза, никеля, меди, серы .
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крупного дробления и 
и зм ельчен и я п р ед 
ставительные порции 
пробы № 1, отобран
ные методом много
кратного квартования, 
были переданы  для 
ан али за вещ ествен
ного со став а  и и с 
пользованы для про
ведения техн ологи 
ческих опытов по обо
гащ ен и ю . В ещ е
ственный состав про
бы №  1 отражен в таб
лице 5. По содержа
нию хрома усреднен
ный материал пробы 
соответствует бедно- 
средневкрапленны м 
хромитовым рудам.

Содержание бла
городным металлов в 
пробе определялось 
пробирно-спектраль
ным и химико-спект- 
ральны м  методами. 
И сходн ая руда х а 
рактеризуется низки
ми с о д е р ж а н и я м и  
платины, палладия и 
золота, но повыш ен
ными содержаниями 
иридия (табл. 5).

По программе исследований было намечено проверить возможность из
влечения платиноидов методами флотации и гравитации.

Опыты по флотации проводились в следующих условиях: навески руды (1 кг) 
измельчались в лабораторной стержневой мельнице при весовом соотношении руды, 
воды и стержней 1:0,5:10 до крупности 70% класса -0,074 мм. Схема включает 
основную и контрольную флотацию, пять перечисток концентрата основной флота-
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Рис. 18. Схема обогащения хромитовых руд технологической пробы №1 с целью  
получения платиноидных концентратов.

ции (рис. 18). Для перечисток объединялись концентраты основной флотации из 
четырех навесок. Время основной и контрольной флотации 7 минут, время перечи
сток 6, 4, 3, 2, 2 минуты. Количество перечисток может быть и меньше пяти. В 
наших условиях это определялось выходом концентрата. Собиратель при флотации
-  бутиловый ксантогенат, вспениватель -  сосновое масло. Проверялось также вли
яние на степень концентрации платиноидов различных регуляторов флотации.
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Результаты первой серии опы
тов по флотации довольно проти
воречивы . В концентратах  от
дельных опытов благородные ме
таллы  пробирно-спектральны м 
методом не обнаружены, в дру
гих опытах содержание их дости
гает по сумме платина плюс пал
ладий плюс золото 100 г/т и более. 
В таблице 6 приведены результа
ты флотации, типичные для боль
шинства опытов: выход концентра
та флотации 0,07%, содержание 
сум мы  благородны х металлов 
(платина плюс палладий плюс зо
лото) около 5 г/т.

Полученные результаты фло
тации как будто свидетельствуют 
о максимальной степени концен
трации палладия (около 300 раз). 
Извлечение палладия в концент
рат основной флотации состави
ла 69,12%, таким образом, мож
но утверждать, что около 70% пал
ладия находится в хромитовой 
руде в виде тонких, менее 74 мкм 
самостоятельных выделений.

Технологические показатели 
флотации платины и особенно ири
дия значительно хуже. Есть осно
вания надеяться на получение 
флотационных концентратов с вы
сокими содержаниями иридия, а 
поэтому делать выводы о каче
стве флотационных концентратов 
по широкому спектру платиновых 
металлов пока преждевременно. 
Н еобходима р азр аб о тк а  о п т и 

мальных режимов флотации, возможно специализированных на тонкий само
родный иридий и летучие платиноиды, а не сульфидные палладий и платину.

На материалах пробы №1 вы полнены  такж е технологические опыты по 
гравитационному обогащению  руд с применением концентрационного стола
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и винтового сепаратора. Выход гравитационны х концентратов по серии опы
тов составляет от 2,0 до 4,0% .

В настоящ ее время гравитационны е концентраты  анализирую тся на со
держ ание благородных металлов пробирно-спектральны м и химико-спект
ральны м  методами.

В заклю чение коснемся вопроса о составе флотационных концентратов, из
влеченных из хромитовых руд. Из объединенного флотационного концентрата 
опыта 4-11 были изготовлены шесть цементационных препаратов. Дальнейший 
анализ препаратов выполнялся обычными оптическими методами и с примене
нием микроанализатора в режиме сканирующего микроскопа. Во флотацион
ных концентратах выявлено резко повышенное по сравнению с исходной рудой 
содержание разнообразных сульфидов и самородной меди. В отдельных препа
ратах содержание этих минералов достигало 5-10% объемных. Размер крис
таллических зерен сульфидных минералов, и что особенно важно, не обломков 
крупных кристаллов, а идиоморфных зерен и кристалл <*р-;ских сростков, вскры
тых процессами обогащения, составляет от 5-10 мкм до 40-50 мкм, лишь в 
редких случаях более. Среди этой сульфидно-самородной пыли в концентратах 
преобладают железо-никелевые и никелевые сульфиды, затем по распростра
ненности идут сульфиды меди и продукты их разложения и, наконец, пирит. То 
есть по составу флотационный концентрат может быть назван бедным или убо
гим по содержанию меди и никеля медно-никелевым концентратом, в котором 
резко преобладающую роль играют хлорит-серпентиновые минералы и мелкие 
обломки зерен хромшпинелида.

Такой убогий медно-никелевый концентрат, содержащий невысокие концен
трации платиновых металлов (около 4-5 г/т по сумме) были использованы нами 
для поисков собственных минералов платиновых металлов в цементационных 
препаратах. Проведенное в трех препаратах оптическое исследование, а также 
площадное и линейное сканирование с использованием микроанализатора не 
привело к положительным результатам. Для изучения форм нахождения плати
новых металлов в концентратах методами фазового и рационального анализа, 
очевидно, нужна наработка больших объемов концентратов с более высокими 
содержаниями благородных металлов.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

1. Впервые на основе представительных материалов, собранных по Рай- 
Изскому массиву, изучена геохимическая специализация хромитовых руд и ги
пербазитов в отношении благородных металлов. Установлено, что хромитовые 
руцы специализированы на летучие и тяжелые платиноиды (иридий, платина, 
рутений, осмий). Руцовмещающие породы -  дуниты и гарцбургиты имеют пал
ладиево-платиновую специализацию.

429



2. Содержания иридия и платины в хромитовых рудах возрастает по мере 
увеличения густоты вкрапленности хромш пинелида соответственно от 30 и 40 
мгр/т в бедновкрапленных руцах до 100 и 95 мгр/т в сплошных руцах. В дуни
тах и гарцбургитах содержания платины и палладия соответственно составля
ют 5-20 мгр/т и 3-20 мгр/т. По геохимической специализации и содержаниями 
платиноидов дуниты с повышенной вкрапленностью хромшпинелида, переходя
щие в убоговкрапленные руды, аналогичны дунитам и гарцбургитам.

3. Золото в хромитовых руцах и рудовмещающих породах содержится в 
очень низких и соизмеримых количествах (3-5 мгр/т), а все аномальные его 
содержания (до 50-100 мгр/т и более) строго локализованы в контактовых зо
нах пород и руд и оперяющих зонах интенсивной серпентинизации.

4. По спектру и уровню содержаний благородных металлов рудовмещаю- 
щие дуниты и дуниты полосчатого верлит-клинопироксенитового комплекса 
близки между собой и резко отличаются от дунитов зональных комплексов 
Платиноносного пояса Урала.

5. Детально исследована сульфидная минерализация хромитовых руд и ги
пербазитов участка «Центральный». Содержания сульфидов в рудах составля
ют от 0,003 до 0,05% объемных, в породах -  от 0,005 до 0,1% объемных. М ак
симальные концентрации их установлены в зонах контактов дунитов и хроми
тов. Размеры сульфидных выделений составляют от 1-5 до 10-40 мкм, в редких 
случаях до 100-200 мкм и более. Выявлены следующие минералы (в порядке 
относительной распространенности по убыванию): пирит, пентландит, халькопи
рит, самородная медь, сульфиды никеля типа миллерита, сложные сульфиды 
меди и железа, самородные выделения платины и иридия. Ф ормирование и пре
образование сульфидной минерализации связывается с процессами серпенти
низации и последующего метаморфизма руд и пород.

6. Первые серии технологических опытов по обогащению пробы №1 с це
лью получения платиноидного концентрата показали принципиальную возмож
ность концентрирования платины, иридия и палладия методом флотации. Одна
ко, чрезвычайно тонкий характер вростков сульфидных и платиноидных мине
ралов не позволил добиться высокой степени концентрации благородных ме
таллов. На данном этапе исследований получен флотационный концентрат с 
содержанием суммы платиноидов 5-10 г/т при его выходе 0,05-0,07%. В от
дельных опытах концентрации платиноидов не было вообще, либо она достига
ла более 100 граммов на тонну (один опыт).
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ПРИЛОЖЕНИЕ № 1 

Список проб, отобранных в течение 1978-79 гг., 

и результаты их анализов на основные компоненты 

и благородные металлы
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Содержание, мг/т по трем  различным методам анализа
П робирно-спектральный Химнко-спектральный Комбинированный

Pt Pd Ли
Кол-во

определ
ений

Pt Pd Rh Ir Au
Кол-во

определен
ИЙ

Pt Pd Rh

10 И 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

<18 н.о. 60 1 <10 6 5 <10 - 2
30 20 2

<10 4 5 <10 2 2

н.о. н.о. 300 1 <10 5 5 <10 - 2 20 10 10

<10 7 5 <10 - 2 20 8 10

<10 1 5 35 - 4 20 8 8

28 н.о. 40 I <10 I 5 <10 - 2 18 5 10

<10 7 10 130 3 2

<10 3 5 50 2 2

<10 1 8 10 - 2 20 5 10

<10 4 5 30 - 4

<10 1 5 <10 - 2

<10 I 5 30 - 2

<10 1 10 60 1 4

и.о. н.о. 40 1 <10 3 5 <10 - 2 20 6 10

<10 3 5 <10 4 2

<10 2 5 <10 3 2

II.O. II.O. 20 I <10 6 25 110 - 4 20 8 30

TI.O. н.о. 60 1 <10 5 27 30 - 2 20 4 15

н.о. н.о. 40 1 <10 I <5 <10 - 2 20 8 10
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

<10 2 20 <10 2 2

<10 5 12 <10 - 2 20 4 8

<10 4 <5 <10 5 2

<10 1 <5 <10 - 2 15 3 7

<10 2 <5 <10 2 2

<10 20 5 <10 3 2

Н.о. Н.о. 80 1 <10 3 5 <10 - 2 20 7 7

Н.о. 18 40 1 <10 1 5 <10 - 2 14 2 8

Н.о. Н.о. 20 1 <10 1 <5 <10 - 2 15 2 7

Н.о. Н.о. 120 1 <10 1 <5 <10 - 2 16 6 6

<10 8 <5 <10 - 2

20 Н.о. 18 1 32 3 20 100 65 4 15 5 10

Н.о. 20 20 1 30 1 - 15 - 2

260 Н.о. Н.о. 1 200 1 10 150 3 4 12 3 <1

Н.о. 20 20 1 100 1 - 16 - 2

Н.о. Н.о. Н.о. 1 130 1 <5 <10 5 2 10 3 3
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
38. Кт-336-4

(Ю ВР)
Густовкрапленная 
хромитовая руда

39. Кт-336-5
(6ВР)

Средневкрапленная 
хромитовая руда

40. К т-375-1 
(1 IB P)

Убоговкрапленi >ая 
хромитовая руца

41. Кт-376-1
(7ВР)

Бсдновкрапленпая 
хромитовая руда

42. РВ-128 Д унит пегма- 
тоидны й

Обнажение, н ахо
дящ ееся в IOB части 
участка «Ц снтраль

ный-1»
43. PB -I29 Гарцбургит Там же, где проба 

РВ-128
44. РВ-130 Гарцбургит пере- 

кристаллизованный
Обнажение в пра

вом борту верховьев 
ручья М олдавапце- 

ва

кр

45. РВ-131 Д унит пегматоид- 
ный клинопироксс- 
низироваипый

Обнажение на се
верном склоне горы 

с отм.870,5 м со 
стороны уч-ка «Р ы 

бий хвост»
46. РВ-132 Верлит-

клинопироксенито- 
вая полосчатая п о 
рода

О бнаж ение в торце 
долины реки По- 

лойш ор

47. РВ-134 Д унит крупнозерни
стый сильно сер- 
пептинизированный

О бнажение около 
ручья -  правого 

притока реки По- 
лойш ой

48. РВ-135 Убоговкраплеш  гая 
хромитовая руда

О бнажение в ручье 
в 300 м  на север от 

зоны контакта с бла- 
стомилонитами по 

габбро
49. РВ-136 Бластомилонит по 

габбро
В 10 м на север от 

предыдущей пробы - 
обпажспис в лож е 

ручья
50. РВ-137 Д унит клинопи-

роксенизированны й
крупнозернистый

О бнаж ение в 300 м 
на север за руслом 

ручья правого 
притока реки 

П олойш ор
51. РВ-138 Д унит разнозер

нистый клинопи-
О бнаж ение в 100 м  

к  северу от м еста
0,75

52. РВ-139 Д унит псгматоид- 
ный ссрпептинизи- 
рованпый

О бнаж ение на сев. 
склоне горы с отм. 

780,5 м

0,49

53. РВ-140 Д уиит крупнозерни
стый клипопирок- 
сспизированный

См.ка рту 
ф актического 

материала

0,30
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Н.о. Н .о. Н.о. 1 60 <1 <5 <10 - 2

20 Н.о. Н.о. 1 ПО <1 <5 <10 - 2

100 Н.о. 20 1 50 <1 <5 <10 - 2

Н.о. Н.о. Н.о. 1 40 <1 <5 <10 - 2

<10 I <5 <10 4 2

<10 3 <5 <10 5 2

сип <10 4 <5 <10 2 2

<10 2 <5 <10 2 2

24 8 <5 <10 2 2

<10 1 <5 <10 2 2

<10 <1 <5 <10 2 2

<10 3 <5 <10 2 2

15 5 <5 <10 3 2

16 3 <5 <10 3 2

<10 1 <5 <10 2

24 36 <5 <10 1 2
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
54. РВ-141 К линопироксенит

разнозернистый
В 50 м  от м еста 

отбора пробы  РВ- 
140

0,23

55. РВ-142 Верлит разнозер
нистый

В 50 м  от м еста 
отбора пробы  РВ- 

141

0,29

56. РВ-143 Д унит разнозсрни- 
стый с повыш енной 
вкрапленностью  х/ш

Северны й склон 
г.Кузьты вис отм. 

941,7м

2,72

57. РВ-144 О ливиновый пирок
сенит разнозерни
стый амфиболизи- 
рованный

На плато Ю В отро
гов горы Куэ ьты вис

0,20

58. РВ-145 Верлит разнозерни
стый амфиболизи- 
рованный

» 0,20

59. РВ-146 Д упит крупнозерни
стый клинопирок- 
сснизироваштый

0,21

60. Т-829/1 У средненная тсхно- 
лигичсская проба 
№  1 хромитовых руд

Участок «Ц ентраль
ный- 1», горные 

вы работки

26,14 0,006

61. Т-829/1
(107)

Усредненная техно- 
лигическая проба 
№  1 хромитовых руд

_»_ 26,14 0,006

62. 25В75 Срсднсвкрапленная 
хромитовая руда

Уч. «Западны й» 
канава № 218

63. 26В75 Средпевкраплепная 
хромитовая руда

У ч-к «Ц ентраль
ный», скв. № 4

64. 27В75 М ассивная 
хромитовая руда

У ч-к «Ц ентраль
ный», скв. № 2

65. 28В75 М ассивная 
хромитовая руда

У ч-к «Ц ентраль
ный», тело  № 9

66. 29В75 М ассивная 
хромитовая руда

В ойкаро-С ы ньин- 
ский массив, рудо- 

проявл. П ай-Ты
67. 350В76 Средневкрапленная 

нодулярная 
хромитовая руда

В ойкаро-С ы ньин- 
ский массив, река 

Л евая П ай-Ера
68. 3 5 IB 7 6 Густовкраплепная 

хромитовая руда
В ойкаро-С ы ньин- 
ский массив, река 
П равая П ай-Ера

6.9. 353В75 Густовкраплепная 
хромитовая руда

Войкаро-С ы ньип- 
ский массив, река 
П равая П ай-Ера

70. 354В75 Густовкраплепная 
хромитовая руда

В ойкаро-С ы ньинс- 
кий массив, У ч-к 

Кэрш ор
71. 355В76 Густовкраплепная 

хромитовая руда
Ю -В часть, Войка- 

ро-С ы ньипский 
массив,
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10 II 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
54 32 <5 <10 4 2

<10 2 <5 <10 2 2

22 5 <5 <10 2

<10 II <5 <10 3 2

<10 6 <5 <10 2

40 22 <5 <10 4 2

10 3 <5 130 <10 2

200 Н.о. 20 1 60 3 <5 7 1

60 <3 30 - - 2

200 5 28 - - 2

85 3 6 - - 2

160 <3 45 - - 2

НО <3 26 2

И.о. Н.о. Н.о. 1 35 3 <5 10 2

18 Н.о. 60 1 50 10 5 <10 4

18 Н.о. 20 1 20 3 <5 <10 2

Н.о. Н.о. Н.о. 1 50 1 <5 <10 4

И.о. Н.о. ■ 40 1 30 1 <5 <10 2
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
72. 356В76 Бсдновкраплснная 

хромитовая руда
Вой каро-Сыньинс- 

кий массив, Ю В 
часть р.Нелка-Ю ган

73. 358В76 С рсднс-
густовкрапленная 
хромитовая руда

В ойкаро-Сы ньинс- 
кий массив, г. Пай - 

Ты, скв. 53
74. 359В76 М ассивная хроми

товая руда
В ойкаро-Сы ньин- 

ский массив, г. П ай- 
Ты, скв. 41

75. 360В76 С редне-густовкрап- 
ленная хромитовая 
руда

Войкаро-Сыньин- 
ский массив, река 

Левая Пай-Ера, 
скв.27

76. 36IB 76 М ассивная хроми
товая руда

В ойкаро-Сы ньиис- 
кий массив, река 
Левая Пай-Ера, 

скв.22
77. 362В76 Д униты  псгматоид- 

ны е слабо серпент.
В ойкаро-Сы ньинс- 

кий массив. У ч-к 
Западио-Лапганайс 

кий
78. 363В76 Войкариты разно- 

зернисты е массив
ные

В ойкаро-Сы пьинс- 
кий массив, река 
Л евая Пай-Ера

79. 364В76 Г арцбургит свежий 
(десерпентинизиро- 
ваниый)

В ойкаро-Сы ньинс- 
кий массив, река 
Л евая Пай-Ера

80. 365В76 Габбро с богатой 
вкрапленностью  
сульфидов

В ойкаро-Сы ньинс- 
кий массив, 
р.Труба-Ю

81 I3PB П акеты  диабазовых 
даек среди габбро

В ойкаро-Сы ньинс- 
кий массив, 

р.Лагорта-Ю

0,06 0,022

82. I8PB Габбро с богатой 
вкрапленностью  
сульфидов

В ойкаро-Сы ньипс- 
кий массив, 
р. Труба-10

0,11 0,63

83. ЗЗРВ Д униты  с повыш ен
ной вкраплен
ностью  хромита

В ойкаро-Сы ньинс- 
кий массив, левы й 

борт долииы  
р. М алая Л агорта

2,73 0,06

84. 35РВ Убоговкрапленная 
хромитовая руда

Войгсаро-Сымьипс- 
кий массив, река 
Л евая Пай-Ера

12,79 0,01
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Н.о. И.о. Н.о. 1 30 2 <5 <10 - 2

Н .о. Н .о. Н .о. 1 50 2 <5 40 - 4

20 Н.о. 20 1 <10 2 <5 <10 - 2

Н.о. Н.о. 20 1 60 2 <5 <10 - 2

40 Н.о. 20 1 <10 4 <5 <10 - 2

Н.о. Н.о. Н.о. 1 <10 6 <5 <10 - 2

260 Н.о. 20 1 <10 12 <5 <10 - 2

120 Н.о. 20 1 <10 4 <5 <10 - 2

Н.о. Н.о. 20 1 <10 5 4 20 - 4

Н .о. 20 30 3 <10 1 <5 <10 - 2

Н.о. 10 16 3 <10 1 <5 <10 - 2

Н.о. Н.о. 10 3 <10 3 <5 <10 - 2

Н.о. Н.о. 18 3 <10 1 10 <10 6 2 24 7 <5
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Первые опыты по обогащению технологической пробы №  1
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ВОСПОМИНАНИЯ О ЮРЕ ВОЛЧЕНКО, СТУДЕНТЕ И ЧЕЛОВЕКЕ

Юра был очень веселым и жизнерадостным человеком. Любил цитиро
вать Ильфа и Петрова. Много шутил и при этом так замечательно смеялся, что 
невольно его смех передавался окружающим.

Вспоминается несколько эпизодов.
- На 2-м курсе мы занимались самодеятельностью. И вот как-то на репе

тиции пятеро подружек -  Рита Игнатьева, Эля Панова, Раиса Якупова, Зоя Седых 
и Галя Боякова пели песню «Ой, рябина кудрявая...». Пели очень грустно и 
жалостливо. Ю ра слушал, слушал, потом подошел к ним и сказал: «Девчонки, 
прекратите так петь, вам это не идет! Вы добрые, веселые и счастливые!» 
После этого девчонки уже не пели такие песни грустно никогда.

- Сдаем экзамен по минералогии профессору Г.Н. Вертушкову. Стоим, вол
нуемся перед заходом в аудиторию. «Двоек» уже много (очередная -  у Г.Н. 
Шарова, будущего лауреата Госпремии за месторождение Сарылах). Подходит 
Ю ра и спрашивает: «Как настроение?» - Не очень бодро отвечаем: «Идем ко 
дну». Ю ра моментально реагирует: «Буль-буль-буль, идем на дно, а там скучно 
и темно». И как засмеется -  сразу настроение стало другое.

Он любил и умел задавать преподавателям лукавые вопросы, часто ставя 
их этим в тупик, причем для этого у него не было исключений (будь то на лек
ции по геодезии В.К. Лебедевой, на практике по высшей математике М. Рейн- 
дорф или на занятиях по физкультуре в Зеленой роще у  Пионтэка). Он старался 
выглядеть старше, а может быть, и был таким: опытнее нас, многих его окру
жающих, как помнится, на наших студенческих вечеринках младших курсов. 
Отличался он от его окружавших и по манере одеваться: он был всегда лучше 
нас одет, будь то в городе или на сухоложских практиках. И если на младших 
курсах (да и позже) он запомнился этаким франтом (щеголем, в хорошем смысле 
этого слова), то эту свою привычку он сохранил и в зрелые годы. Всем своим 
обликом, манерой одеваться он тогда уже больше напоминал английского арис
тократа. Девчонки были от него без ума.

Он был принципиальны м  и независим ы м  человеком. Обладал поэти
ческим даром. Все его друзья получали от него поэтические оды в честь 
юбилеев или важных моментов их жизни. Он очень лю бил книги -  привозил 
из К азахстана «тоннами» (во времена Советского Союза в сельских книж 
ных м агазинах можно было купить уникальны е издания, полны е собрания 
сочинений и т.д.).

Привозил он также и прекрасные образцы горных пород и минералов, ко
торые часто дарил своим друзьям. В конце учебы в СГИ на пятом курсе у него 
произошла «стычка» с деканатом, руководители которого начали его прессо
вать, что вот такие, как Юра, могут себе позволить не уезжать на работы дале
ко от дома. Ю ру это возмутило здорово -  он взял и уехал работать в Читу, где 
и доказал, что он настоящий геолог, мужик и человек.
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Ю ра был удивительно заботливым мужем и отцом. Безумно любил сво
их детей. Вместе со своей Галей он часто сам водил в садик на Московской 
горке Ю лю, форменным образом «носил на руках» свою лю бимицу Сашеньку.

Мы, близкие друзья, сошлись с Юрой на почве любви к футболу. Мы были 
болельщиками. После занятий в институте Ю ра, В. Олерский, М. М артынюк и 
Б. Литвинов часто шли в Зеленую рощу и на облюбованной поляне гоняли мяч. 
М. М артынюк это называл «постучим и уйдем». Ю ра был знатоком теории 
футбола, любил о нем пространно поговорить, да и среди игроков городского 
уровня (почти «профи») у  него были знакомые. В. Русский помнит, как летом 
1956 он с Ю рой и А. М ежиным ездили на футбол на стадион УЗТМ -  там тогда 
проводились игры команд класса «А» (в тот сезон команда ОДО Свердловска в 
нем участвовала). Нам посчастливилось в тот день видеть игру московского 
«Торпедо», а в нем тогда блистал тандем В. Иванов и Э. Стрельцов. Э. Стрель
цов был в зените славы -  молодой, мощный, красивый, с роскошной шевелюрой 
«а ля юный Есенин» (это было еще до его отсидки в Усть-Нере), в тот день он 
забил нам два мяча.

2-я (геологосъемочная) практика в 1957 г. запомнилась школой в г. Сухой 
Лог, в здании которой жил весь поток геологов и геофизиков. Утро, да и день, 
сопровождались в нашей большой «спальне» РМ-ов музыкой -  проигрывате
лем, пластинки для которого «достал» Юра. Это были чешские пластинки фир
мы SUPRAPHON -  редкие в те времена. Запомнились две вещи, в исполнении 
чешского джаза (или диксиленда) -  «Вишневый сад» и «Стамбул», под мело
дии которых мы просыпались утром и засыпали поздним вечером.

Вспоминается воскресный пасмурный день конца июля, уже шла «каме
ралка». Преподавателей нет, да и студенты разбрелись кто куда. В. Русский 
решил съездить в Свердловск, и попутчиком у него оказался Ю ра. Приходят на 
станцию  Кунара. Поездов, конечно, нет. И вот идет «товарняк» в сторону Бог
дановича, немного притормаживает в пределах станции. Они бегут по ходу по
езда и карабкаются в какой-то вагон. И вот, уже залезши наверх, они вдруг 
видят, как навстречу им бежит охранник и угрожающе маш ет рукой -  слезайте. 
Володя дрогнул и спрыгнул, а Ю ра был не робкого десятка. Последнее, что 
видел Володя, -  это как Ю ра шел навстречу охраннику и махал в воздухе ку
пюрой (трешкой или пятеркой). Так он и уехал.

На 1 -2 курсе были у нас и другие «практики», ежегодно мы ездили на 
уборку урожая картофеля под г. Красноуфимск, в колхозы.

В конце каждого дня, зачастую под дождиком, все уставали. Желанными 
сигналами -  криками бригадиров -  были: «Закрывай кучи!», «Пошли в сру
бы!». Но и тогда мы вместе с Юрой находили время для наших увлечений 
геологией (хотя это было и «на ощупь»). Как-то в (д. Конево) мы раскопали 
зубы мамонта. Сколько радости было! По приезде в родной СГИ на первой 
лекции А.Ф. Тарбаковой Ю ра выложил эти зубы ей на стол. Она была в легком 
шоке, но очень довольна, как и мы, и тут же прочла нам лекцию о среде обита
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ния мамонтов. Его тяга к знаниям проявлялась постоянно, его всегда тянуло к 
минералогии и металлогении платиноидов.

Это дало свой результат позднее, когда Ю ра стал крупным специалистом 
в области минералогии, геохимии и металлогении платиноидов, открыл Баронс
кое месторождение платины и палладия, стал автором фундаментальной моно
графии и многочисленных научных трудов.

В его жизни был случай, когда Ю ра чуть было не стал «фаталистом». Ю ра 
с В. Хрыповым были в 1957 году на практике в геологической партии, возглав
ляемой А.Г. Жученко, -  картировали Адуйский гранито-гнейсовый комплекс. 
Снимали для жилья частный дом. Однажды после работы развесили сушить 
одежду и обувь на заборе. И надо же, хозяйский бычок выбрал Ю рины кеды и 
изжевал их. Ю ра очень расстроился, но оказывается это было не все -  на сле
дующий день бычок из всех вещей, которые сушились на заборе, выбрал и 
опять изжевал розовую Ю рину рубашку. Стало не до смеха! Но и это было еще 
не все. На третий день бычок «съел» Ю рину розовую мыльницу вместе с мы
лом. Было не до Ю риного заразительного смеха! Он решил, что это знак «свы
ше»: что ему надо бросать геологию. Положение спас А.Г.Жученко -  он срочно 
выписал премию нашим ребятам, вечером сделали мясные пельмени с моло
ком и Ю ра вышел из депрессии и меланхолии, перестал думать, что его место 
не в геологии. И жизнь продолжалась.

Таким нам -  В. Шалагинову, В. Олерскому, В. Русскому, В. Хрыпову, М. 
Игнатьевой, И. Назарову, И. Семенову и многим другим запомнился наш лю би
мый и незабвенный друг -  Ю ра Волченко.
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