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ВВЕДЕНИЕ 

Настоящий научно-аналитический обзор (монография) является логическим 

продолжением книг «Платинометалльные " месторождения в ритмично расслоен

ных комплексах» (авторы Д.А. Додин, Н.М. Чернышов, Д.В. Полферов, ЛЛ. Тар

новецкий) и «Платиносодержащие хромитовые и титаномагнетитовые месторож

дения» (авторы Д.А. Додин, Э.А. Ланда, В.М. Лазаренков), являющихся первым 

и вторым томами крупной итоговой публикации «Платинометалльные месторож

дения мира», не имеющей аналогов ни в нашей стране, ни за рубежом. Выбор в 

качестве темы третьего тома золото-редкометалльно-платиноидных месторожде

ний абсолютно закономерен, ибо сегодня основу промышленности драгоценных 

и редких металлов России и зарубежья составляют раздельные месторождения 

золота, платиновых и редких металлов. Однако среди ряда таких рудных объек

тов выделяются нетрадиционные комплексные месторождения, содержащие ком

плексные золото-платиноидные или золото-платиноидно-редкометалльные руды 

промышленного значения. В первую очередь это относится к собственно золото

рудным, золото-серебряным, золото-медно-порфировым, золото-скарновым, золо

тоносным колчеданным и редкометалльным месторождениям. Поэтому многие 

геологи начали выделять такие нетрадиционные комплексные золото-платиноме

талльные и золото-редкометалльные проявления и месторождения среди объек

тов разных формационных типов. В этих месторождениях золото, серебро, пла

тиновые и редкие металлы являются или главными, или сопутствующими второ

степенными компонентами в разных типах руд. 

Нарастающие потребности в минеральном сырье и исчерпаемость минераль

ных ресурсов требуют рационального использования полезных ископаемых для 

гармоничного развития современного общества. Последнее обеспечивается со

хранением природной среды обитания при минимальном антропогенном ее из

менении и минимально необходимом использовании невозобновляемых при род

ных ресурсов. Возникает необходимость более полного извлечениях всех полез

ных компонентов из минерального сырья при минимальном объеме его извлече

ния из недр. Все это требует комплексного подхода к геолого-промышленным 

исследованиям рудных объектов с целью выявления и более полного извлечения 

не только главных, но и второстепенных сопутствующих элементов, имеющих 
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важное промышленное значение. это невозможно без регулярных последователь

ных комплексных исследований минерального сырья и создания более совершен

ных геолого-генетических, геолого-формационных и геолого-промышленных 

классификаций, в особенности нетрадиционных комплексных рудных объектов. 

Постоянно растущее потребление благородных и редких металлов во многих 

отраслях промышленности и новейших технологиях позволяет относить их к 

полезным ископаемым-«лидерам» . Анализ минерально-сырьевого потенциала 

этих металлов показал, что без полного комплексного использования нетрадици

онных объектов невозможно создание надежной минерально-сырьевой базы стра

ны в ХХI веке . 

Новыми источниками для расширения и укрепления минерально-сырьевой 

базы благородных и редких металлов России в XXJ веке могут явиться комплек
сные золото-платиноидные и золото-платиноидно-редкометалльные месторожде

ния скарнового, медно-молибден-порфирового, колчеданно-полиметаллического, 

грейзено-редкометалльного, карбонатитового редкометалльного-редкоземельно

го, сульфидно-черносланцевого, океанских типов железо-марганцевого и сульфид

ного, а также техногенного типов. 

Поэтому в данной книге на основе нового варианта геолого-геохимической 

формационной классификации комплексных золото-платиноидных и золото-пла

тиноидно-редкометалльных объектов дается трактовка условий формирования и 

размещения таких нетрадиционных комплексных месторождений и при водится 

краткая минералого-геохимическая характеристика выделенных типов. . 
В разновозрастных складчатых поясах российских и зарубежных территорий 

находятся нетрадиционные комплексные золото-платиноидно-редкометалльные 

месторождения осадочно-гидротермального, магматогенно-гидротермального и 

полигенного типов. Распространенные в орогенно-рифтогенных структурах чер
носланцевые толщи нередко несут крупные и уникальные комплексные золото

платиноидные рудные объекты, например, Сухой Лог в Забайкалье, Олимпиадин

ское в Енисейском кряже, Нежданинское в Якутии, Воронцовское на Урале, Сред

няя Падма в Карелии, Бакырчик в Казахстане, Мурунтау в Узбекистане, Кумтор в 

Кыргызстане, Любина в Польше и др . 

Такие платиноидно-редкометалльносодержащие комплексные руды выявляют

ся среди золото-скарновой , золото-кварцевой, золото-сульфидной, золото-медно

порфировой , редкометалльно-редкоземельной, колчеданной формаций жильно

штокверкового, прожилково-вкрапленного и вкрапленного типов . В этих место

рожДениях золото, серебро являются главными рудными компонентами, а плати

на, палладий, родий, осмий, висмут, теллур, молибден, вольфрам, олово - попут

ными компонентами. Из них наиболее перспективными ДЛЯ дальнейшего промыш

ленного освоения оказываются золотые, золото-серебряные, золото-медно-плати

ноидно-порфировые, колчеданно-полиметаллические с золотом и платиноидами, 

редкометалльно-редкоземельные карбонатитовые, грейзеновые, бериллий-ниоби

евы е рудные объекты в щелочных метасоматитах. В таких рудных объектах ком-
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плексная продукгивная золото-платиноидно-редкометалльная минерализация фор

мировалась в две-пять стадий рудообразования и нередко размещается зонально. 

Во многих медно-молибден-порфировых и колчеданных месторождениях зо

лотая, платиноидная и редкометалльная минерализация залегают совместно. 

Иногда в таких рудах золото и платиновые металлы создают промышленно важ

ные концентрации среди извлекаемых металлов, и тогда месторождения высту

пают как комплексные. В некоторых типах редкометалльных и редкоземельных 

месторождений, рудопроявлений золотая и платинометалльная минерализация в 

метасоматических альбититах-калишпатитах, грейзенах выступает как продуктив

ная. Комплексные золото-редкометалльные с платиноидами руды, сложенные 

бериллом, касситеритом,колумбитом,танталитом, цирконом,вольфрамитом, 

висмутином, теллуридами, сперрилитом ; золотом, серебром, иногда проявля

ются в фанерозойских складчатых поясах, в рифтогенных структурах и зонах 

тектоно-магматической активизации (ТМА) и парагенетически связаны с ав

тометасоматическими процессами гранитоидных и сиенит-плагиогранит-пор

фировых интрузий. 

Проявление в различных геологических обстановках самородных, халькофиль

ных, сидерофильных, литофильных геохимических свойств золота, серебра, МIП' 

и сопугствующих редких металлов (Ве, Та, Nb, Sn, W, Мо, Bi, Те) приводило к 
формированию закономерного ряда комплексных месторождений - от редкоме

талльносодержащих золоторудных с Bi, Те, Se, иногда W, Мо, Pt, Pd, через редко
металльноносные золото-платинометалльные с Pt, Pd, Rh, W, Sn, Bi, Те, Se к ком
плексным золото-редкометалльно-редкоземельным с Ве, Та, Nb, Sn, Zr, W, Мо, 
Bi, Те, La, Се, Ga объектам. 

Однако достаточно надежной промышленной оценки выявляемых комплекс

ных рудопроявлений и месторождений такого типа пока не давалось, что сдержи

вает их дальнейшее промышленное освоение. В современной геологической ли

тературе подробно освещаются лишь условия формирования и размещения соб

ственно золоторудных (иногда платиноидно-редкометалльносодержащих) и ред

кометалльных месторождений. Нетрадиционным комплексным золото-платино

идно-редкометалльным объектам (с Au, Ag, Pt, Pd, 05, Ве, Та, Nb, Sn, W, Мо, Bi, 
Те, Se, РЗЭ) уделяется недостаточно внимания. Тем самым задерживаются даль
нейшие ревизионно-прогнозные и технологические исследования на комплекс

ное золото-платиноидно-редкометалльное оруденение известных золотых, плати

ноидных, редкометалльных месторождений разных формационных типов. 

Поэтому для привлечения внимания исследователей рудных месторождений 

автор выполнил научно-аналитический обзор оригинальных и литературных све

дений по условиям формирования, размещения, минералогии, геохимии и про

гнозу таких нетрадиционных комплексных рудных объектов. Современное изу

чение, ревизионная переоценка на металлы платиновой группы (МПГ) и золото 

площадей развития золотых, редкометалльных месторождений будет способство

вать ускорению промышленного освоения потенциальных комплексных объек-
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тов И дальнейшему укреплению минерально-сырьевой базы платиновой, золотой 

и редкометалльной отраслей промышленности. 

В основу монографии положены материалы по геологии, минералогии и гео

химии благородных металлов, полученные при изучении различных структур 

земной коры лично автором и его коллегами за период с 1960 по 2001 П., а также 
опубликованные данные других исследователей. 

В полевых и лабораторных исследованиях участвовали сотрудники Геолого

аналитического центра «Золото-платина» Томского политехнического универси

тета. Автор благодарен А .А. Ананьеву, Ю.С. Ананьеву, В.К Бернатонису, 

В.Г Ворошилову, Ю.Е. Зыкову, ля. Ерофееву, Н.А. Колпаковой, И.В. Кучеренко, 

ГГ Номоконовой, А.А Поцелуеву, АЯ. Пшенички ну, ЛЛ. Рихванову; химикам

аналитикам О.В. Каминской, З.С . Михайловой, ГА. Новиковой, Е.В. Яговкиной, 

Е. В. Смышляевой, З.В. Горчакову, а также представителям других научных и про

изводственных организаций В.И. Бахтину, В .А Боброву, В.с. Васильеву, АИ. Гра

бежову, о.н. Грязнову, В .А Дмитриеву, АИ. Зайцеву, О.К Иванову, АИ. Краса

вину, В.В. Масленникову, ГЛ. Митрофанову, ВЛ. Молошагу, в.н. Санину. 

Автор выражает свою искреннюю признательность научным руководителям 

про граммы «Платина России» членам-корреспондентам РАН Д.А . Додину и 

Н.М. Чернышову за поддержку и конструктивный обмен мнениями, а также ди

ректору ВНИИОкеангеология В.Д. Каминскому и его заместителям ГА Черка

шеву, Ю.А Опекунову и Е.Н. Сизовой за предоставленную возможность опубли

кования настоящей книги. 



ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Среди платинометалльных месторождений выделяются три группы: собствен

но платино-платиноидные, комплексные золото-платиноидные и платинусодер

жащие месторождения разного минерального состава. В этой части книги обсуж

даются материалы по двум последним группам комплексных рудных объектов. 

Обширная группа нетрадиционных комплексных месторождений МПГ и Аи 

включает гигантские, крупные и рядовые промышленные рудные объекты в чер

носланцевых формациях, в скарново-медных, скарново-магнетитовых, в порфи

ровых, В карбонатитовых образованиях, в щелочных метасоматитах, грейзенах, в 

нефелиновых сиенитах, уртитах, в уран-ванадиевых, в колчеданных, в железо

марганцевых и сульфидных образованиях океанов, в продуктах переработки раз

ных типов руд. 

К настоящему времени общепринятой генетической, рудно-формационной, 

геолого-промышленной классификации таких комплексных рудных объектов еще 

не создано. Первые классификационные схемы были разработаны Д.А. Додиным, 

Н.М. Чернышовым и др. [1993, 1994, и др.], а также А.Ф. Коробейниковым [1998, 
1999, 2000]. Д.А. Додиным и др. в последние годы [2000а, 2000б, 2000в, 2001 , 
2003] была предложена оригинальная минералого-геохимическая классификация 
платинометалльных месторождений, позволяющая обосновывать наиболее раци

ональные схемы их переработки. В данной книге дается сводная группировка 

нетрадиционных комплексных промышленных и потенциально промышленных 

типов золото-платиноидно-редкометалльных месторождений на формационной 

и геолого-промышленной основе для земной коры в целом. Она учитывает гео

тектоническую позицию рудоносных регионов, особенности структур, главные 

рудно-формационные ряды комплексных месторождений благородных металлов, 

господствующие метасоматические формации, структур но-морфологические и 

минеральные типы руд, рудно-метасоматическую и геохимическую зональность 

разноранговых объектов, геохимические индикаторы рудных объектов . Эта клас

сификация может использоваться при разработке типовых моделей генетических, 

рудно-формационных, геолого-промышленных типов комплексных месторожде

ний и для создания новых вариантов прогнозно-поисковых и разведочных комп-
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лексов. Предложенная классификация еще далека от совершенства, но она по

зволяет более компактно рассмотреть все многообразие комплексных благород

нометалльных месторождений промышленных и потенциально промышленных 

типов. 

В работе выделены следующие группы промышленных и потенциально про

мышленных комплексных месторождений благородных металлов: 

1 - месторождения золото-платиноидно-редкометалльных руд в черносланце-

вых формациях: . 
а) месторождения стратиформных золото-платиноидно-сульфидных руд в уг

леродистых толщах фанерозоя; 

б) золото-платиноидные руды в медистых песчаниках и сланцах рифтогенных 

предгорных и межгорных впадин; 

в) золото-платиноидно-редкометалльные месторождения вкрапленно-прожил

ковых руд в углеродистых терригенных толщах; 

г) золото-платиноидно-редкометалльные жильно-штокверковые месторожде

ния в рифтогенных углеродистых терригенно-вулканогенных толщах; 

11 - месторождения золото-платиноидно-уран-ванадиевых руд в зонах несог

ласий и метасоматоза черно сланцевых толщ протерозоя; 

111 - золото-платиноидное оруденение в скарнах и скарново-магнетитовых 

залежах габбро-плагиогранитных интрузий; 

IV - золото-платиноидно-редкометалльные месторождения в метасоматичес-

ких альбититах, калишпатитах, грейзенах; 

V - золото-платиноидно-медно-порФировые месторождения; 

Уl - золото-платиноидно-редкометалльные месторождения в карбонатитах; 
УН - золото-платиноидно-висмут-сульфидные руды в сульфидизированных не-

фелиновых сиенитах и уртитах; 

УIII - золото-серебряно-платиноидная минерализация в медно-колчеданных 

и колчеданно-полиметаллических месторождениях; 

lХ - золото-платиноидно-кобальтовые руды в железо-марганцевых и сульфид

ных образованиях океанов (в железо-марганцевых конкрециях и корках, в суль

фидных осадках «черных курильщиков» океанов). 

Характеристика конкретных комплексных рудных объектов в каждой группе 

месторождений приводится по схеме промышленной их значимости : сначала 
рассматриваются уникальные, гигансткие (1000 т и более ресурсов), затем круп
ные (200-500 т и более) и, наконец, рядовые и мелкие (менее 200-100 т). 



ГЛАВА 1 

НЕТРАДИЦИОННЫЕ КОМПЛЕКСНЫЕ 

ЗОЛОТО-РЕДКОМЕТAЛJIЬНО-ПЛАТИНОИДНЫЕ 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ В ЧЕРНО СЛАНЦЕВЫХ ФОРМАЦИЯХ 

Черносланцевые рудоносные формации широко распространены в различных 

структурах земной коры. Они являются типичными представителями разновоз

растных складчато-рифтогенных терригенных, вулканогенно-терригенных, офи

олитовых поясов океанического и континентального типов. Черные сланцы пред

ставляют собой водно-осадочные горные породы, обогащенные сингенетическим 

органическим веществом (аВ) преимущественно океанического и отчасти тер

ригенного типов. По содержанию Сорг. они подразделяются на три группы: низко

углеродистые (1-3%), углеродистые (3-10%) и высокоуглеродистые [Юдович, 
Кетрис, 1988]. Выделяются следующие формации черных сланцев: терригенно
глинисто-углеродистая, кремнисто-глинисто-углеродистая, карбонатно-глинисто

углеродистая, вулканогенно-кремнисто-(карбонатно )-углеродистая. С углеродис

тыми регионально метаморфизованными терригенно-вулканогенно-карбонатны

ми комплексами протерозойского, палеозойского и мезозой-кайнозойского возра

ста пространственно связаны крупнейшие и уникальные месторождения многих 

металлов. Эги рудные месторождения сформировались благодаря совмещению в 

отдельных структурах земной коры разновозрастных последовательных процес

сов седиментации, метаморфизма, магматизма и метасоматизма. С углеродисты

ми толщами складчато-рифтогенных, офиолитовых, террейновых поясов простран

ственно совмещены крупнейшие месторождения золота прожилково-вкрапленно

го, штокверкового, жильного ctpyktypho-морФологического типов: Мурунтау, 

Бакырчик, Сухой Лог, Нежданинское, Кумтор, Васильевское, Любина, Цзуньи и 

другие. В последние десятилетия была установлена промышленно значимая пла

тиноносность многих золоторудных объектов черносланцевого типа. Поэтому 

углеродистые толщи и стали привлекать пристальное внимание геологов. 

Месторождения золота в черносланцевых формациях фанерозоя занимают 

важное место в сырьевой базе золотодобывающей промышленности России и 

зарубежных стран. Ж.Ж. Баш [Bache, 1982] относит их к «месторождениям, счи
тающимися стратиграфическими в вулканогенно-осадочных толщах» и отмеча-
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ет, что с данным типом золотого оруденния связано 30,62% мировых запасов 
золота без учета гигантского объекта Витватерсранд. 

Среди продуктивной комплексной золото-платиноидной минерализации в уг

леродистых толщах складчатых поясов и платформ обособляются следующие 

формационные группы: вкрапленная золото-платиноидно-сульфидная, осадочно

диагенетическая, золото-платиноидно-метаморФогенно-метасоматическая прожил

ково-вкрапленная и золото-платиноидно-редкометалльная прожилково-вкраплен

ная, жильная, штокверковая магматогенно-метасоматическая, магматогенно-гид

ротермальная в березитизированных-лиственитизированных углеродистых терри

генных, терригенно-вулканогенных, офиолитовых поясах фанерозоя. 

Рудоносные черносланцевые толщи нередко размещаются в наложенных (ком

пенсационных) прогибах рифтогенного типа, приуроченных к крупным разломам 

(трогам) в складчато-рифтогенных, терригенно-вулканогенных и офиолитовых 

поясах, и содержат крупнейшие золото-платиноидные месторождения: Сухой Лог, 

Бакырчикское, Нежданинское, Майское, Мурунтау, Олимпиадинское, Воронцов

ское и другие менее промышленно значимые. 

Однако природа формирования таких рудных объектов вызывает у исследо

вателей различные толкования. Прежде всего это касается характера проявления 

регионального приразломного и контактового метаморфизма, метасоматизма ру

довмещающих пород, их роли в рудогенезе и в закомерностях размещения про

мышленного оруденения в пространстве рудо контролирующих структур, форм 

нахождения геохимически тонкорассеянной благороднометалльной минерализа

ции. Остаются неясными отдельные вопросы формирования черносланцевых 

формаций, природы углеродистого вещества и различных металлов, их металло

генической специализации . Недостаточно изученными оказались рудолокализу

ющие и рудоконтролирующие региональные и локальные структуры металлоге

нических поясов, рудных районов, рудных полей и месторождений . В единстве 

метасоматических и рудных процессов проблема зональности рудных районов, 

рудных полей и месторождений систематически еще не рассматривалась. Все это 

сдерживало познание закономерностей концентрации в больших объемах Аи и 

МПГ в терригенных разрезах, рудно-метасоматических колонках и в оценке роли 

метасоматизма, метаморфизма в рудогенезе. Среди геологов бытуют разноречи

вые суждения по генезису таких руд: одни рассматривают комплексные руды в 

черносланцевых формациях как продукт осадкообразования, диагенеза, вулканиз

ма; другие - регионального метаморфизма, третьи считают их производными 

магматогенно-метасоматических и мантийно-эманационных процессов. 

В группу потенциалЬНО-ПРОМЬUlIленных комплексных месторождений черно

сланцевого типа входят сингенетично-диагенетические золото-платиноидно-суль

фидные вкрапленные, метаморфогенно-метасоматические золото-платиноидно

редкометалльные и магматогенно-метасоматические золото-платиноидно-(редко

металльные) месторождения в углеродистых сланцах, вулканитах, интрузивах 

протерозой-фанерозойских черносланцевых толщ, а также в медносульфидных 
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сланцах протерозой-палеозойских рифтогенных впадин цеолитовой, пренит-пум

пеллиитовой, начально-зеленосланцевой фаций регионального метаморфизма и 

особенно площадного метасоматизма рудовмещающих пород. Они включают 

золото-платиноидные разноглубинные месторождения, иногда с сопугствующей 

Bi, Те, Se, реже Мо, W, Sn минерализацией жильно-штокверкового кварцевого, 
кварц-карбонатно-сульфидного, прожилково-вкрапленного, вкрапленного типа в 

березитах-лиственитах, пропилитах, аргиллизитах в черносланцевых формациях 

фанерозоя. Такие месторождения формировались в орогенно-рифтогенных впа

динах, прогибах, в зонах тектоно-магматической активизации разного возраста -
от протерозоя до кайнозоя. Образование наиболее крупных месторождений про

исходило осадочно-гидротермальным, вулканогенно-гидротермально-осадочным, 

метаморфогенно-гидротермальным и ос06енно магматогенно-гидротермально

метасоматическим пугем. Наиболее крупные и гигантские рудные поля и место

рождения были сформированы на участках активного проявления ма'нтийно-ко

рового палеодиапиризма, магматизма и метасоматизма [Коробейников, 1990, 1999; 
Додин, Коробейников, 1998]. Формирование металлоносных черносланцевых толщ 
и последующих месторождений обеспечивалось процессами седиментации, дис

локаций, метаморфизма, магматизма и особенно метасоматизма на фоне длительно 

развивашихся мантийно-коровых палеодиапиров под воздействием -глубинных 

флюидных потоков в зонах глубинных расколов земной коры и мантии . Магмо

рудно-метасоматические процессы сопровождались образованием крупных руд

но-метасоматических зон-колонн протяженностью по вертикали до 3-5 км и бо
лее. Длительно существовавшие термофлюидопотоки обеспечивали широкий 

фронт перераспределения, обмена, выноса и привноса рудного вещества по пуги 

продвижения флюидов в мантии и земной коре. Отложение комплексных руд про

исходило пугем синхронного рудообразования и метасоматизма при распаде глу

бинных флюидных систем благодаря их смешению с трещинными водами в вер

хних частях земной коры . 

Приводимая в книге комплексная характеристика конкретных типов нетради

ционных месторождений благородных и редких металлов будет способствовать 

решению многих сложных вопросов рудной геологии и практики их поисков. 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ СТРАТИФОРМНЫХ ЗОЛОТО-ПЛАТИНОИДНО

СУЛЬФИДНЫХ РУД В УГЛЕРОДИСТЫХ ТОЛЩАХ ФАНЕРОЗОЯ 

Месторождение Цзуньи (Китай) 

Среди кембрийских черносланцевых толщ провинции Гуйджоу было выявле

но комплексное никель-молибден-золото-платиноидное месторождение Дзуньи 

[Соуепеу, Chen, 1991] . В провинции Гуйчжоу, кроме Цзуньи, разведано месторож-
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дение Чжицзинь, в провинции Хунань - месторождения Даюн и Цыли, в провин

ции Юньнань - месторождение Децзе, в провинции Дзянси - месторождени Ду

чанс. С 1985 г. месторождения Цзуньи и Даюн отрабатываются на молибден и 

никель. Д.А. Додиным и А.В. Савицким [2000] эти объекты были рассмотрены в 
рамках южнокитайского типа . 

. Благородные металлы в этих комплексных рудах являются сопутствующими 
компонентами. Руды содержат (г/т): платину (0,11-0,82), палладий (0,3-1,25), ири
дий (0,02-0,06), осмий (0,03-0,08), рутений (0,003-0,07), родий (0,005-0;05), золо
то (0,2-1,1), серебро (3-50). Но платиновые металлы пока не извлекаются [Coveney, 
Chen Nahsheng, 1989; 1991]. Руды этого месторождения представлены маломощ
ными (5-15 см) сульфидными линзами и пластовыми залежами, локализованны
ми в пологозалегающих пластах черных сланцев в нескольких метрах от контак

та с подстилающими породами синия (рис. 1). Сланцы содержат нодули пири
та, фосфорита, кварца, твердого органического вещества. В черных сланцах 

развиты сульфидные конкреции и линзы , содержащие до 2-7 % Мо, 2,5 % As, 

-- - -- -- -

I_-:} (---12 E3J ~. 
[?]6 с2' 11 

Рис. 1. 

---

Геологический разрез месторождения Цзуньи, рудник Тяньшань 
( по СЬеп Nansheng, Соуепеу) 

1-5 - нижнекембрийские отложения рудоносной формации Нютитан: 1 - черные углеро
дистые сланцы, 2 - аргиллиты , 3 - кремнистые сланцы, 4 - фосфатоносные сланцы, 
5 - конкреции черного кальцита; 6 - подстилающие доломиты ~-У; 7 - рудоносный 

пласт cfникель-мОЛИОдеЙ:ii.ЛаТИНi.'iйднь&tи рудами 
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0,27% Se, до 4% Ni, 2% Zn; 0,7 г/т Аи, 50 Ag, 0,3 Pt, 0,4 Pd, 0,03 г/т 1r. Рудные 
минералыпредставленынордизитом, пиритом , ваэситом, герсдорфитОМ, полиди

митом, миллеритом. Конкреции пирита размером 1 мм в диаметре нередко пред

ставляют собой тонкие (1-1 О мкм) покрытия на сферулах органического веще
ства. Во внутренних зонах конкреций значение изотопных отношений серы со

ставляет - 9,98%0 (от - 7,3 до -11 ,2 (f З.S), а во внешних - +3 ,7%0. 
Рудоносный горизонт мощностью 6-35 км входит в состав десятиметровой 

черносланцевой пачки протяженностью 2 км. Рудоносная зона прослежена на 
14 км, в ней обособляются линзы и прослои массивных сульфидов, обогащенных 

металлами. 

В 300-400 км к северо-западу от месторождения Цзуньи обнаружены сходные 
рудоносные горизонты углеродистых сланцев, обогащенные N i, Мо, МПГ, с ха

рактерной нодулярной тектуроЙ. Здесь находятся месторождения Дайонг, Цыли, 

Дучанг, Личже. В рудах этих объектов, кроме перечисленных выше минералов, 

обнаружены сфалерит, пентландит, теннантит, виоларит. Руды размещаются в 

межформационных горизонтах метаморфитов верхнего протерозоя и в осадках 

кембрия. Все известные проявления комплексных руд тяготеют к протерозойско

кембрийской границе и образуют линейную зону протяженностью 1,5 тыс. км 
вдоль зоны глубинного разлома и офиолитового пояса . Нередко сульфидные про
явления ассоциируют с вулканитами того же возраста . Например, комплексное 

никель-молибден-золото-nлатиноидное проявление Суцньлинь представлено рудо

носным пластом двухметровой мощности и протяженностью 6 км . Горизонт черных 

сланцев содержит линзочки сплошных сульфидных скоплений Ni и Мо с содержа
ниями Ni и Мо до 2-4 %, Zn 1-2%, Аи 0,01-0,7 г/т, Ag 1 О-50, pt 0,15-0,3, lг 0,018, Си 
1700, Se 180-1900 г/т. 

Пачка минерализованных сланцев располагается в трансгрессивной серии 

внутриконтинентального осадочного бассейна. Осадки его отличаются ритмичес

ким строением, насыщенностью карбонатным и фосфатным веществом . Рудные 

концентрации контролируются выдержанным на сотни километров межформа
ционным горизонтом на границе позднего синия и кембрия . Раннепалеозойские 

отложения мощностью 4500 мнесогласно перекрыты осадками девона мощнос
тью 3000 м . Подстилающие толщи синия-рифея имеют мощность 700 м и сложе
ны красными песчаниками, реже мергелями и туфогенно-вулканогенным мате

риалом. 

Главными рудными минералами являются сульфиды Ni и Мо (бравоит (FeNi)S2 
и ордизит(МоSз )), а второстепенными - сульфоарсениды Ni и Мо (герсдорфит 
NiAsS, халькопирит СuFеSъ теннантит СUI 2АS4S1 З) ' редкими - виоларит Ni2FeS4' 
пентландит (FeNi)9SS' сульванит Сuз VS4 и самородные выделения металлов. Рас
пространены фрамбоидальный пирит, кальцит, апатит, барит, кварц, примеси зо

лота. Металлы платиновой группы в сумме составляют 1-2 г/т, при соотношении 
Pd/Pt от 0,7 до 1,5 . Форма проявления этих металлов не установлена. Предпола
гается наличие микропримесей платиноидов в составе никелевых и молибдено-
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вых сульфидов. На месторождении Даюн платина и палладий отмечались в селе

нидах ртути - тиеманните. 

Органическое вещество (6-22 вес. %) имеет сапропелевую природу. В его 
составе обнаружены остатки водорослей fungus, представляющих собой талло
фитные растения полифилетической группы. В ассоциации с ними встречаются 

скелетные элементы радиолярий и губок. 

Фосфориты представлены каллофаном с примесью карбонат-апатита, со сред

ним содержаним P20 s от 5-10 до 20%. В фосфатных ноДУлях обнаружены У, Ti, La. 
Большинство исследователей признает сигенетическую осадочно-эксгаля

ционную природу комплексных руд, а источником благородных металлов 

могли служить гидротермы , П,оступавшие из нижнекоровых или мантийтых 

глубин по глубинным разломам. Предлагал ась и карстово-коровая гипотеза 

происхождения оруденения. к.Хсю [Hsu е.а., 1991] указывает на связь комп
лексного оруденения с офиолитами, поскольку выходы руд тяготеют к офио

литовому поясу. Д.Фан [Fan Delian е.а., 1984] высказал гипотезу метериотно
го происхождения этих проявлений. р.ковени и Н.Чен [Соуепеу, Chel1, 1991] 
полагают, что данные месторождения Южного Китая являются аналогами 

никель-молибден-сульфидных залежей в девонских черных сланцах бассейна 

Селвин в Канаде, которые содержат 5,8% Ni, 1 Zn, 0,4 Мо и 0,8 г/т Pt. Похо
жие платиноносные черносланцевые образования обнаружены в девонских и 

каменноугол ьных отложениях штатов Оклахома, Невада, Индиана, Кентукки 

в США, а также в протерозойских образованиях хребта Коронейшн в Австра

лии . В данных рудопроявлениях содержания Ni достигают значений 0,2-5,8%, 
Pt 0,2-12 г/т, Pd 0,02-14 г/т, Ir 0,2, Аи 0,02-36 г/т. 

На территории Южно-Китайской платформы геолого-геофизическими иссле

дованиями доказано развитие крупных рифтогенных зон и разломов раннепалео

зойского возраста. Наличие их способствовало проникновению в верхние слои 

земной коры «мантийных» металлов. Такие зоны находятся в западной (провин

ции Юньнань, Гуйджоу) и в восточной (Нижне-Янцзыйский район) частях плат

формы . Вдоль северной границы платформы прослежен крупный глубинный раз

лом Шаньян-Тунчан, вдоль которого неоднократно проявлялась тектоническая 

активность, сопровождавшаяся в синийское время вулканической деятельностью. 

Формирование рифтогенных структур, вероятно, было обусловлено этапами тек

тонического развития Центральной и Юго-Восточной Азии. Активизация рифто

генеза в позднем рифее сопровождалась деструкцией коры , ее растяжением и уто

нением. Процессы рифтогенеза продолжались вплоть до мезозоя, когда форми

ровались авлакогены. 

В рифтовой системе Циньлинь, вблизи авлакогена Шеньюнцзян, находятся 

богатые платиноносные никель-молибденовые сланцы провинций Хунань и Гуй

чжоу. Л.И. Гурская [2000] полагает, что формирование этих комплексных руд 
связано с рифтогенными структурами, возникшими в период позднего докемб

рия-раннего палеозоя. 
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Следовательно, исходя из рассмотренных данных, можно полагать, что фор

мирование комплексных платиносодержащих руд в черных сланцах палеозоя 

осуществлялось путем осадконакопления, затем диагенеза и эпигенеза под воз

действием глубинных мантийных флюидов в длительно существовавших рифто

вых системах. 

Рудопроявления бассейна Селвин (Канада) 

Девонские сланцы бассейна Селвин содержат стратиформные проявления 

никеля и платиновых металлов (рис. 2). 
Бассейн Селвин площадью 1200Ч300 к.м размещается в эпикратонном троге, 

сформированном в раннем палеозое в результате рифтогенеза краевых участков 

платформы Маккензи. На окраине этого бассейна размещена впадина - осадоч
ный бассейн Ник размером 16Ч2 км, в котором находятся самые богатые черно
сланцевые проявления никель-цинк-платиноидных руд [Goodfellow, 1987]. Пла
тиноносный горизонт осадочного бассейна Сел вин располагается в бортовой части 

брахиантиклинальной структуры и представлен минерализованными углеродис

тыми сланцами. Платинометалльное оруденение локализовано в тонком (10-15 см) 
прослое сульфидизированных углеродистых сланцев, обогащенных фосфатами. 

Содержания металлов в прослое следующие: Ni 5.8%, Zn 0,75%, Мо, Ба, Р 0,5 и 
МПГ 1 г/т. Руды несут глобулярные выделения сульфидов, фоссилии раститель
ного детрита, замещенные сульфидами. Текстуры руд обломочные. Сульфиды 

представлены ваэситом, пиритом, сфалеритом. Платиноносный горизонт просле

жен на расстоянии 15 км. 
Б углеродистых сланцах бассейна Ник никель-цинк-платиноидные руды ха

рактеризуются такими содержаниями металлов (%): 5,8 Ni, 0,75 Zn, 0,2 Мо, 
Pt 0.7 г/т, Pd 0,3, 05 0,04, Rh 0,01 , Аи 0,1 г/т, а также V 370-740 г/т, Со 240-350, 
Re 10-23, Ag 3-6 г/т, Си 250-400 г/т. Оруденение сконцентрировано в тонком 

(10 см) прослое сульфидов (40-35%) и залегает на глубине 50 м. Среди сульфи
дов преобладает ваэсит NiS2, образующий выделения до 0,1 мм в пирите, кото

рый обогащен селеном (1,4-2,4%). Кроме ваэсита, в рудах присутствуют пирит 

(46%), сфалерит (2%), вюрцит (2%), герсдорфит, тетраэдрит, битумы (1 %). Кон
центрации углерода не превышают 1,3-2,5 %, самые высокие значения их при
урочены к фосфатоносным сланцам минерализованной зоны. Битумы образуют 

иногда жильные тела протяженность до 20 м. Они также содержат примеси 
V (0,4%), Ni (0,1), Zn (0,19%). Изопный состав серы ваэсит-пиритовой ассоциа
ции b 3'S составил от -14,7 до -10,1%0. Соотношения Pt/Pd в рудах варьируют от 
1,63 до 2,11 а в безрудных сланцах - 2,64-5,83 [Рал,аvа, 1993]. 

Рудоносный горизонт приурочен к переходной зоне между пачкой из вест

ковистых пород раннего палеозоя и толщей углеродисто-кремнистых сланцев 

девона. Этот горизонт располагается на 20-50 м выше основания данной тол-
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Рис. 2. 
Палеофациальный профиль размещения полиметаллических и никель-цинк

платиноидных руд в осадочном бассейне Селвин, Канада [Goodfellow, 19871 
1-5 - породы рудовмещающих формаций: 1 - черные углеродистые сланцы, 2 - филлиты, 
3 - карбонатные породы , 4 - песчаники, 5 - кремнистые сланцы , 6-8 - месторождения: 

6 - свинцово-цинковые руды в сланцах (1 - Говард Пасс, 2 - Мак Миллан Пасс), 
7 - свинцово-цинковые руды в карбонатах (3 - Гоуз, 4 - Гайяна), 8 - баритовые руды 

(5 - Ти, 6 - GHMS, 7 - Бир) ; 9 - горизонт никель-цинк-платиноидных руд черносланце
BQrO типа; 1 О - глубинный разлом; 11 - межформационные границы 

·щи . Переходная зона представлена слоем осадочных брекчий (20-60 м), обо

гащенных органикой , желваковыми известняками (3-20 м), фосфатоносными 
сланцами (5-8 м). Осадочные брекчии состоят из обломков тонкополосчатых 
кремнисто~карбонатных сланцев . Желваковые известняки представлены фор

форитами и кремнистыми сланцами 'С конкрециями и сферулами известняка 

(до 40%). Фосфатные сланцы (1 ,2% Р205) в подошве содержат сульфидный 
горизонт с Ni , Zn, МПГ, который служит хорошим маркером для рудоносного 

горизонта сланцев. 

Сульфиды несут в себе признаки осадочного происхождения. Они закономер

но распределены в ритмически расслоенных вмещающих породах . В рудном го

ризонте концентрируются в тонкие (1-3 мм) слойки, имеющие беспорядочно-вол
нистую и закрученную слоистость в черносланцевых образованиях. Чернослан

цевые породы содержат тонкую вкрапленность пирита, который нередко замеща

ет ОВ фоссилиЙ. 

Гудфеллоу В .Д. [Goodfellow, 1987] рассматривает оруденение как результат 
проникновения минерализованных расторовов, обогащенных металлами, в несце-
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ментированные осадки. Проникновение такого раствора могло стимулировать 

биологическую деятельность, способствовать развитию бактерий, восстанавли

вающих сульфат-ионы до сульфидов, и способствовало образованию рудоносно

го пласта. Температура минералообразования, рассчитанная по параметру пирит

ваэсит, составляла 138-140°С. В этот период, возможно, сформировались битум

ные прожилки. 

О возможном участии в рудообразовании гидротерм свидетельствует также 

данные по изотопии серы сульфидов и углерода ОВ: в пирите установлены лег

кие изотопы - t5 3-1 S от -14 до -10%0, а в ОВ определен легкий углерод - t5 JЗе от 
-12 до -6%0. 

Рудопроявления штатов Индиана, Айова, Канзас, Миссури, 
Кентукки (США) 

В углеродистых сланцах девон-карбоновых отложений Центральных штатов 

ClllA (штаты Индиана, Айова, Канзас, Миссури, Кентукки) выявленыI платино
носные горизонты сульфидизированных пород. Например, углеродистые сланцы 
бассейна Чаттануга в штате Кентукки содержат до 0,2 г/т Pt, lr, сотни r/T·Zn, тысячи 
Мо. Они тяготеют к региональным глубинным разломам рифтовых систем Рил

фут и Мидконтинент [Bendersen, 1989]. В осадочном бассейне Анадарко штата 
Оклахома платиноносные горизонты углеродистых сланцев карбона мощностью 

0,7 м несут 0,15 г/т Pt, 0,056 Ir и 0,031 Os. Подстилающие их девонские отложе
ния формации Вудфорд также незначительно обогащены платиноидами: 0,05 г/т 
Pt и 7,5-2,5 Os, lr. Они, кроме того, содержат до 0,3-0,8% V и до 0,1% Мо. Плати
нометалльные аномалии иногда обнаруживаются и в известняках. Например, в 

подошве известняковой пачки формации Велден установлены повышенные со

держания МПГ (г/т): 0,048 Pt, 0,0025 lr, 0,014 Аи . Во всех рудопроявлениях ме

таллы зафиксированы в дисперсной форме. 

Главными минералами платиноносных сланцев являются иллит, каолинит, 

кварц, менее - хлорит, плагиоклазы, кальцит, апатит. Кальцит образует также 

конкреции до 1 см в поперечнике и присутствует в составе фосфатовых нодулей 
диаметром 1-2 см . Из рудных минералов развиты пирит, сфалерит, халькопирит, 

марказит, ковеллин, клаусталит. Органическое вещество в пенсильванских слан

цах составляет 3,8-46% .. ОВ имеет водорослевую природу, а в штате Индиана 
черные сланцы имеют состав, приближающийся к углям . 

Рудные концентрации в углеродистых сланцах имеют сложное происхожде

ни~. Сингенетичная осадкам минерализация в период эпигенеза под влиянием 

флюидов перераспределялась (с привносом металлов). На это указывают внутре

нее строение аномальных зон и приуроченность их к глубинным разломам. Ме

таллоносные сланцы штатов Канзас, Миссури ассоциируют с туфами, что свиде

тельствует о влиянии вулканических процессов на рудогенез. 
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золото-мЕдно-плАтиноидпыЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

В МЕДИСТЫХ ПЕСЧАНИКАХ И СЛАНЦАХ 

рифтогЕнных прЕдгорных И мЕжгорных ВПАДИН 

в медистых песчаниках и сланцах протерозойских и фанерозойских межгор

ных и предгорных рифтогенных впадин нередко выявляются высокие содержа
ния золота, серебра и платиновых металлов. Повышенные неустойчивые концен

трации Лu, Pt, Pd установлены в осадочно-диагенетических сульфидных ассоци
ациях медистых песчаников и сланцев Удокана в Забайкалье, Джезгазгана в Ка

захстане, Западного Предуралья и Польского цехштейна [Додин, Чернышов, 1993, 
<.., 1994; Додин, Савицкий, 2000; Додин и др., 2000в, 2001]. 

В Э1)' группу входят продуктивные медно-золото-платиноидные минеральные 

образования, возникшие при протекании осадочных, вулканогенно-гидротермаль

ных и ремобилизационно-метаморфогенных процессов. 

Месторождение Любин (Польша) 

Исключительно богатая платинометалльная минерализация была выявлена в 

пермских медносульфидных сланцах в Любинском менорудном районе Нижней 

Силезии во второй половине ХХ века [Kucha, 1982; 1984; 1990]. Однако примеси 
платиновых металлов отмечались и в медистых рудах цехштейна Мансвельдско

го рудного района в Германии еще раньше (г/т): 0,03-0,3 Pt; 0,05-0,1 Pd; 0,04 Ir; 
0,03 Os; 0,02 Ru; 0,01 Rh [Salamon, 1976]. Здесь вместе с Cu попутно извлекались 
Лu, Ag, Ni, Мо, Re, У, МПГ. Концентрации платиновых металлов и особенно 

палладия в медносульфидных сланцевых рудах Польского цехштейна намного 

превышают таковые в ранее известных месторождениях Мансвельдского регио

на и достигают значений 1-370 г/т Pt и 5-1000 г/т Pd. В целом польские меденос
ные сланцы оказались на два-три порядка богаче платиноидами, чем и отличают

ся от подобных руд, распространенных в других регионах. Эти руды рассмотре
ны Д.А. Додиным и А.В . Савицким [2000] в рамках любинского типа. 

Особеююсти геологического строения Любинского рудного поля 

Пермские металлоносные отложения цехштейна занимают обширные про

странства континента Европы - от Англии на западе до Российской Прибалтики 

на востоке . Эти отложения разнообразны по составу и слагают мощную толщу 

глинисто-сульфатно-карбонатных пород - продуктов цикличного осадконакопле

ния в морских И лагунных условиях. Литолого-стратиграфический разрез цехш

тейна подразделяется на четыре циклотемы: ZI (цикл верра) - черные глинистые 

сланцы, доломиты, ангидриды, соли; Z2 (цикл стассфут) - доломиты, ангидриты; 

ZЗ (цикл лейнс) - ангидриты, соли; Z4 - красно-коричневые ангидриты с просло-
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ями ангидритов Zз [Osikar(ed.), 1990]. Промышленные месторождения меди и 
полиметаллов связаны с образованиями цикла Z!. 

Подошва нижнего цехштейна залегает здесь на глубине до 5000 м, от 300 до 
500 м в Предсудетской области (Любинский рудный район; рис. 3). 

Сланцевый уровень нижнего цехштейна сложен глинистыми и глинисто-до

ломитовыми разностями, с содержанием ОВ до 12-15%. Количество доломито
вой составляющей в сланцевой пачке увеличивается вверх по разрезу. В этих 

сланцах сконцентрирована половина запасов меди, 100% ваннадия и никеля, 70% 
кобальта, молибдена, серебра, 45% рения и селена. 

Рудообразование следовало в несколько стадий. Ранняя седиментационная 

стадия протекала в восстановительных условиях. Затем минералообразование 

происходило в окислительных условиях диагенеза осадков. Карбонатно-терриген

ная пачка формировалсь при рН воды более 7,8. Это приводило к интенсивной 
доломитизации под влиянием поровых растворов. 

Пласты пермских продуктивных отложений в пределах Предсудетской моно
клинали наклонены под углом 2-60 к северо-востоку, они осложнены многочис
ленными сбросами северо-западного и северо-восточного направлениИ.Рудонос

ная толща имеет мощность 5-40 м, залегает на глубинах 700-1000 м и включает 
три литологические пачки (сверху вниз): карбонатную, сланцевую, песчаниковую. 

Сланцы мощностью 2-5 м, иногда 40 м являются главным рудоносным горизон
том с содержанием меди до 12%. Они сложены глинистыми минералами иллит
монтмориллонитового ряда с примесями каолина, кальцита, хлорита, кварца, с 

линзами и прослоями ОВ. ОВ на 80-90% состоит из керогена и на 5-18% - из 

гидрокарбонатов. Слой, обогащенный золотом и платиноидами, залегает на ниж

нем уровне разреза черносланцевой пачки и имеет мощность 10-20 см. Мощность 

С3 Сероwовице 
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Рис. 3. 

Схема размещения платинусодержащих медных руд месторождений 
Любинского рудного поля (по Гурской, 2000) 

1-4 - рудовмещающие пачки (1 - карбонатная, 2 - сланцевая , 3 - песчаниковая , 
4 - платиноносные черные сланцы), 5 - разрезы, 6 - контур балансовых руд 
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черносланцевой пачки составляет 2-5 м. Она подстилает осадочную толщу цехш
тейновых отложений чехла Восточно-Европейской платформы. Песчаниковая 

рудоносная пачка мощностью 1,5-2,5 м, редко 5 м, состоит из белых кварц-пол е
вошпатовых песчаников с карбонатным цементом с сульфидами меди. Содержа

ние меди колеблется от 0,5 до 2,5%. 
Промышленные руды представлены халькозином, ковеллином или борнитом, 

халькопиритом. При этом в карбонатной пачке сульфиды представлены халько

пиритом, в сланцевой - борнитом, в песчаниковой - халькозином. Кроме этих 

минералов, в рудах присутствуют дигенит, анилит, дюрлеит, ярровит, спионско

пит И реже теннантит, тетраэдрит, энаргит, виттихенит [Мейнард, 1985]. Размер 
выделений сульфидов составляет до 0,1 мм. В органических прослоях отмечают
ся тонкие (5-1 О мкм) сферические и фрамбоидальные выделения халькозина и 
ковеллина. В сульфидах установлены элементы-примеси Ni, Мо, Со, Ag, в мень
ших количествах Bi, Те, Se, Re, Cd, Sn, Ge, ТI, Hf, которые нередко извлекаются. 

Платuноuдное оруденение месторождения Лю6uн 

Концентрации Pt и Pd, а также Аи и Ag колеблются в широких пределах (г/т): 
10-370 Pt, 10-1000 Pd, до 3000 Аи, 2-1100 Ag, а также 100-200 Bi, 260-480 Мо, 10-
5200 У, 200-1500 Hg. Сланцы обогащены органическим веществом, особенно в 
нижней части горизонта. Выявлена корреляционная связь между содержания ми 

металлов и битумами. В смолистых и глинисто-доломитовых разностях сланцев 

содержания металлов сокращаются до 5-40 г/т. Парагенезис минералов благород
ных металлов в сланцах представлен дигенитом, ковеллином, электрумом, РdзАs5• 

Pd(As)P)2, медно-молибденовыми, медно-висмутовыми сульфидами и фосфата
ми кальция [Kucha, 1983]. Эти сланцы обогащены фтором (до 4%), бором (0,2%), 
фосфором (0,4-0,7%), которые входят в состав фторидных фосфатов, магнезиаль
ных боратов, образующих мелкие линзочки (до 1 см в длину) и стяжения. Сверху 
платиноносный горизонт пере крыт тонким (в 2-3 см) прослоем ураноносного ту
холита. Платиноносный сланец сложен иллит-монтмориллонитом с примесями 

кальцита, анкерита и ОВ. Главными компонентами ОВ являются алифатические 

и карбоциклические соединения битумного ряда. Платиноносные сланцы Любин

ского месторождения несут больше Аи и Ag по сравнению с меденосными слан
цами: Pt:Pd :Au:Ag=1 :10:35:50. 

Рудосные медистые песчаники цехштейна располагаются среди красноцвет

ных песчаников, мощностью 300 м , в нижней части толщи, сложенной белыми 

песчаниками. Выделяется четырехметровый горизонт, состоящий из тонкого пе

реслаивания черных медистых, фосфоритоносныx доломитовых сланцев, орга

ногенных известняков. Черные сланцы делятся на доломитовые сверху и биту

минозные внизу разреза. Содержания благородных металлов составляют (г/т): Pt 
20-340, Pd 30-1000, Аи 3-5, Ag 5-700. Фосфорсодержащие сланцы несут от 1 О до 
50 г/т Аи, Pt, Pd. Органогенные известняки, обогащенные керогеном, содержат 
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до 100 г/т Аи, 700 Pt, 400 Pd, 1000 Se. В нижней части прослоя этих известняков 
концентрации Аи составляют 100 г/т, Pt 30, Pd 6. 

В нижней части горизонта черных сланцев находятся 1)'холитовые сланцы, обо

гащенные благородными металлами. Они образуют тонкие (от мм до 1 О см) прослои 
и содержат Аи до 3000 г/т, Pt 10-120, Bi 100-200, Hg 200-1500, Ag 1 0-5780, Мо 260-
4800, V 10-5200, Со 60-17500, Ni 40-4000. Платина и палладий находятся в форме 
органометаллических соединений, а золото и палладий, кроме того, в самородном 

состоянии и в виде примеси в разных минералах. Тяжелые платиноиды обнаруже

ны только в связи с органикой и отсутствуют там, где распространен халькозин. 

Формы проявления платиновых металлов весьма разнообразны: минеральная, 

примесная и в виде органометаллических соединений. Для платины свойственно 

рассеянное состояние, а для палладия - минералогическое . Большая часть Ir и Pt 
сконцентрирована в олефинах. Заметное количество Pt (1,6%), Ir (0;8%) находит
ся в изоморфной форме в самородном золоте и клаусталите. Pt и Ag образуют 
соединения с Hg [КисЬа, 1982; 1984] . Палладий создает минеральны�e формы (ар
сениды и сульфоарсениды): PdAs, Рd2Аsз , РdзАs(винцентин), РdзАs2 , (РdNi)зАS4' 

РdзАs5 , Рd4Аsз , (Pd, AU)5As20 PdNiAs (маякит), PdCu(AsS)6' РdgАs6Sз . Установле

ны фосфор- и кобальтсодержащие палладиевые арсениды Pd(AsP)20_ (PdCo)As и 
фазы переменного состава Рd2Аsз-Аg2Аsз-Ni2Аsз. 

В парагенезисе с минералами палладия присутствуют арсениды и сульфоар

сениды Ni, Со, Ag - раммельсбергит NiAs2, хлоантит NiАsз , герсдорфит NiAsS, 
саффлорит CoAs2, смальтин СоАsз , кобальтин CoAsS, штромейерит (CUAg)2S, Все 
минералы в виде пылевидной вкрапленности (3-20 мкм) распределены в глинис
to-би1)'МИНОЗНОЙ массе и изредка во вторичных карбонатах. 

Золото в рудах чаще в свободном состоянии и реже входит в состав сплавов 

типа Ag6Au4Pb20 АиРЬ6, Ag2Au (электрум) и AuAgHg (амальгама) . Электрум нахо

дится в срастании с герсдорфитом, раммельсбергитом, самородным висмутом, 

арсенидами палладия. Входит в состав борнита (4,5% Аи), теннантита (2,4%), 
констангита (1,5%), самородного серебра (1 %). Обнаружены золотоносные орга
нические соединения в форме тиоауритов в тиолах и хелатных смолах. 

Серебро в платиноносных сланцах находится в борнитовых рудах: в виде при

меси в борните (2-15% Ag), в палладиевых арсенидах (1-2,5% Ag), особенно в 
PdAs2. В рудах с содержанием Ag более 400 г/т распространены минеральные фазы 
Аg-Сu-S(алпаит AgCuS, штомейергит AgCuS, аргентит Ag2S, пирсенит 

(AgCU))6As2S)), аргиродит AggGeS6' ландсберит Аg2Нgз . Определены новые ми

неральные фазы типа Ag-Cu-Fe-S: Cu(FeAg)S2' FеСuзАg6' FеСU2АgЗS4' 
FeCuiAgCU)2S7' Кроме того, из ОВ выделены олефиновые серебросодержащие 
комплексы. 

х.куха полагает, что ураганная концентрация благородных металлов в цехш

тейновых отложениях возникала при самоокислении органического вещества под 

воздействием гамма-радиации и коагулирующих свойств фосфатов и боратов на 

границе смены сред окислительной на восстановительную. 



Неmрадиционные комплексные золоmо-редкомеmалльно-nлаmuноuдные месmоро:жденuя... 27 

в Мансвельдском рудном поле в Германии, где отрабатывались медистые 

сланцы с содержанием меди 9,5%, платиновые металлы извлекались попутно 
(содержания Pt, Pd, Os, Ir, Rh в сумме составляли - 0,5 г/т). Здесь пласт меденос
ных сланцев мощностью 0,3-0,5 м представлен темными мергелистыми порода
ми (глинистых минералов - 50, кальцита и доломита 20-30%), обогащенными ОВ 
(10%) и сульфидами (10%). 

Повышенные концентрации платиновых металлов (до 1234-1253 мг/т суммы 
Pt, Pd, Ir, Rh, Ru ) выявлены Т.ФуЙфером, Ф.циреЙни, Х .Урбаном (1983 г.) в ру

доносных осадочных породах цехштейна провинции Спессарт в Германии. Из 

платиноидов максимальные количества определены ДЛЯ родия (757-759 мг/т), а 
минимальные для палладия (2-56 мг/т). Pt, Ir, Ru в этих образованиях содержатся 
в количестве 85-232 мг/т. 

Повышенные концентрации платиновых металлов и золота установлены в 

сланцах верхнего протерозоя Чешского массива [Рал,аvа, 1991]. Здесь содержа
ния палладия составляют 38-102 мг/т, Pt 9, Rh 1,7, Au 132. Углеродистые сланцы 
залегают в продуктах вулканической деятельности - совместно с туфами, мета

базитами и несут фрамбоидальный пирит, миллерит, пентландит, халькопирит, 

сфалерит. Основными поставщиками металлов и органического вещества счита

ются вулканогенно-гидротермальные процессы . 

Удоканское месторождение (Россия) 

Особенности геологического строения и рудоносности 

Удоканское месторождение медистых песчаников расположено в северном 

крыле сложной протерозойской брахисинклинали Кодаро-Удоканского прогиба. 

С севера она ограничена Кеменским массивом гранитоидов кодарского комплек

са, а с юго-запада - массивом граносиенитов ингамакитско-сакунского комплек

са [Володин и др., 1994]. Восточная граница брахисинклинали скрыта под венд
ско-раннекембрийскими отложениями, а южная совпадает с зоной разломов . Суб

меридиональные и субширотные разрывы контролируют размещение интрузивов 

и даек чинейского габбро-анортозитового комплекса. Отмечается сложно-блоко

вое строение рудоносной площади, с амплитудами вертикальных перемещений 

блоков от сотен метров до первых километров. Структура месторождения опре

деляется Намингинской синклиналью (рис. 4). Ее длинная ось составляет 12 км 
при ширине 4,5 км. Центральная часть синклинали представлена алевролитами, 
аргиллитами, песчаниками намингинской свиты мощностью 1000 м, а крылья -
песчаниками верхнесакуканской подсвиты, вмещающей оруденение. Подстила

ющая толща представлена песчаниками среднесакуканской подсвиты . 

Интрузивные образования представлены дайковыми габбро-диабазами чиней

ского комплекса. Отдельные дайки прослеживаются на 9 км при мощности 60-
180 м и субвертикальном падении. В эндоконтактах даек отмечается вкраплен-
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Рис. 4. 
Геологическая карта Удоканского месторождения [по Р.И.Володину и др., 1994) 

1 - песчано-аргиллито-алевролитовые отложения намингинской свиты; 2-5 - алевролито
песчаниковые отложения верхнесакуканской подсвиты: 2 - надрудная толща, 3 - рудонос
ная толща, 4 - горизонт медистых песчаников (а) и рудные тела медистых песчаников (б), 

5 - подрудная толща; 6- песчаниковые отложения среднесакуканской подсвиты ; 
7, 8 - дайки: 7 - габбро-диабазов, 8 - лампрофиров и кварцевых порфиров; 9 - разрыв

ные нарушения; 1 О - рудоносные стратиграфические уровни (цифры в кружках) ; 
11 - элементы залегания пород: нормальное (а), опрокинутое (б) 

ность сульфидов меди. Кроме того, присутствуют дайки лампрофиров и кварце

вых порфиров субмеридионального и северо-западного направления (рис. 4). 
Мощность их составляет 10-15 м. Они также содержат примеси сульфидов меди. 
Отмечались содержания золота до 0,2 г/т. 

Структура месторождения отвечает мульдообразной складке с погружением 

северо-восточного крыла на юго-запад под углом 35-400. На западном замыкании 
мульды отмечено постепенное выполаживание ее под углом 15-200. Юго-запад
ное крыло складки опрокинуто под углами 35-400 и 50-700. Разрывы восток-севе-
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ро-восточного, северо-западного, субмеридионального, запад-север о-западного 

субширотного простираний делят мульду на различные по размерам блоки с от

носительными перемещениями в 40-300 м .. Медистые песчаники залегают соглас
но с вмещающими породами и повторяют все структурные особенности Намин

гинской мульды. Они пересекаются кварцевыми, кварц-полевошпатовыми, кварц

кальцитовыми прожилками толщиной до 3-5 см . В прожилках содержатся эпи
дот, цеолиты, хлорит, рутил, сфен, борнит, халькозин, гематит, серебро, штромей

ерит, идаит, карролит. 

Меденосный горизонт в северо-восточном крыле синклинали имеет мощность 

250-270 м и занимает нижнюю и среднюю части разреза. Основная масса руд 
локализована в образованиях подводно-дельтовых выносов и в заливно-лагунных 

осадках, перемежающихся с подводно-дельтовыми отложениями передовой час

ти дельты. Оруденение образует четыре стратиграфических уровня. Балансовые 

руды с убогой медной минерализацией формируют рудные залежи. По морфоло

гии выделяются три типа рудных тел: 1) пластово-изометрический, 2) линзовид
ный, 3) ленточный. 

Мuнершzьный состав руд 

Главными рудными минералами являются борнит, халькозин, магнетит; вто

ростепенными - пирит, халькопирит, ильменит и редкими - серебро, аргентит, 

штромейерит, золото, валлериит, идаит, блеклые руды, молибденит, сфалерит, 

галенит, виттихенит, пентландит, полидимит, карролит, кобальтин, марказит, пир

ротин, арсеl-!ОПИРИТ, киноварь. Магнетит кластогенный и регенерированный, как 
и гематит. Породообразующие минералы рудных тел представлены кварцем (60-
80%), полевыми шпатами (10-25%) и цементом кварц-серицит-кальцитового со
става. Второстепенные нерудные минералы - эпидот, мусковит, биотит, хлорит, 

турмалин, сфен. 

Выделяются борнит-халькозиновые, пирит-халькопиритовые, брошантит-ма

лахитовые руды. Среди них преобладают борнит-халькозиновые типы руд. На ряде 

участков месторождения обособляются борнит-халькопиритовые и халькопирит

борнитовые типы руд. Они слагают небольшие тела в переходных зонах от бор

нит-халькозиновых к пирит-халькопиритовым рудам. Среди сульфидов выделя

ются четыре генерации. Но основная доля в рудных телах принадлежит сульфи

дам меди второй и третьей генераций. 

Наиболее распространенными текстурами первичныx руд являются: вкраплен

ная, гнездово-вкрапленная слоистая, полосчатая, линзовидно-полосчатая. Менее 

распространены каемчатая, массивная, прожилковая, брекчиевая . По взаимоот

ношениям сульфидов выделяются каемчатая, прожилковая, петельчатая, решет

чатая, субграфическая, цементная реликтовая и раскрошенная реликтовая тексту

ры. По типам срастаний первичных рудных минералов отмечается аллотриомор

фнозернистая, гипидиоморфнозернистая, гипидиоморфнобластическая, аллотри-
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оморфнобластическая, графическая, субграфическая , интерстициальная структу

ры. Распространены структуры распада твердого раствора халькопирита в бор

ните - решетчатая, эмульсионная, петельчатая . 

Главным полезным компонентом является медь, а второстепенными - серебро 

и золото. Содержания меди в рудах колеблются от 0,6 до 7%, при средних значениях 
в отдельных блоках 1,34-1 ,67%. В штуфных пробах отмечались ее содержания до 
20-36%. Серебро встречается в виде самородного, аргентита и в изоморфной при

меси в сульфидах меди. В халькозине содержится 10-3000, в борните - 10-300, в 
халькопирите - 10-11 О, в брошантите и малахите - до 30 г/т. В рудах серебро со
ставляет от 0,1 до 95,32 г/т, в среднем - 12,9 г/т [Володин и др. , 1994]. 

Золото в рудовмещающих породах содержится в количестве 0,003-0,006 г/т. В 
медистых песчаниках его концентрации достигают 1-3 г/т, а в прослоях песчани
ка, обогащенных минералами тяжелого шлиха, содержание золота повышается 

до 2,5 г/т и даже 1 О г/т. Золото присутствует в самородной и тонкодисперсной 
формах в сульфидах. Кроме того, в рудах установлены сотые доли % кобальта, мо
либдена, свинца, ванадия, циркония, цинка, никеля , висмута, а также рения , селе

на, теллура, индия, германия, тантала, сурьмы, мышьяка в медистых КО1-щентратах. 

Средние содержания золота в концентрате сульфидов меди составили 0,5 г/т. 

Генезис месторождения остается дискуссионным - существуют -представле
ния об осадочно-диагенетической, инфильтрационной-гидрогенной и гидротер

мальной природе этого уникального рудного объекта. Но наиболее популярной 

гипотезой генетического типа представляется первично-осадочная природа мес

торождения с седиментационно-диагенетическими механизмом формирования 

основных руд с признакам и регионального и контактового метаморфизма [Воло

дин и др., 1994]. 
Все штуфные пробы с различным минеральным соотношением медных суль

фидов в рудах разных рудных участков месторождения, по данным инверсионно

вольтамперометрического анализа, несут повышенное количество золота в пре

делах от 0,19 до 3,3 г/т. При этом минимальные концентрации этого благородно
го металла установлены в ковеллин-борнитовых рудах (30% сульфидов) пласто
вого типа в песчаниках Озерного участка - 0,19 г/т Au - и в ковеллин-борнито

вых вкрапленных рудах (10% сульфидов) того же участка - 0,3-0,51 г/т Au. Про
мышленно значимые скопления золота выявлены в 1 О пробах из 29, с содержани
ями от 0,98 до 3,3 г/т. Эти штуфные пробы характеризуются различным типом 
руд - от брекчиевых с борнит-ковеллиновым цементом (20% сульфидов) Озерно
го участка до ковеллин-борнитовых пластовых руд в песчаниках разных участ

ков (20-30% сульфидов) с содержаниями золота в первом случае 0,98 г/т, а во 

втором - от 3,1 до 3,3 г/т. Тем самым подтверждаются ранее установленные сред
ние содержания золота в рудах Удоканского месторождения в 0,5 г/т. Несколько 
повышенные концентрации данного металла по нашим определениям, вероятно, 

обусловлены тем, что анализировались не бороздовые, а штуфные пробы, обога

щенные медными сульфидами. 
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Из платиновых металлов повышенные содержания в пределах от 0,13 до 
2,2 г/т были обнаружены для палладия в восьми пробах из 29. При этом макси
мальные концентрации палладия были установлены в брекчиевидных рудах с 

борнит-ковеллиновым цементом (20% сульфидов) - 2,2 г/т, и в кварцевых песча
никах с карбонат-борнит-ковеллиновым цементом (1 0% сульфидов) того же Озер
ного участка - \,5 г/т. Минимальные содержания палладия - от 0,13 дО О, \5 г/т
определены во вкрапленных ковеллин-борнитовых рудах (10% сульфидов) и в 
халькопиритовых вкрапленных рудах (до 30% сульфидов). Содержание платины 
\,2 г/т было выявлено лишь в одной штуфной пробе из полосчатых халькопири
товых руд (15% сульфидов) в песчаниках данного месторождения. В остальных 
пробах установлено близфоновое количество этого металла в пределах 0,005-
0,0095 г/т [Кучеренко, Коробейников, 2000]. 

Платино-палладиевые и золото-платиновые соотношения в медносульфидных 

рудах Удоканского месторождения составляют от 0,005 до 150 и от 0,6 до 33 со
ответственно. Этим геохимическим показателем подчеркивается золото-палла

диевая специализация медносульфидных руд данного месторождения. 

По данным Л . Б. Макарьева с соавторами [1999], полученным ААС-анализом 

по методике ВСЕГЕИ, в борнит-халькозиновых рудах сакуканской свиты (Удо

канское и Сакунское рудные поля) среднее содержание палладия составило 0,063-
0,1 г/т (17 проб из обоих меднорудных полей) при максимальном значении 0,94 г/т. 

Содержания платины в тех же пробах не превысили 0,03 г/т. С этими данными 

сопоставимы приведенные выше результаты анализов методом инверсионной 

вольтамперометрии , разработанным в Томском политехническом университете. 

Рудопроявления Вятской зоны Поволжья (Россия) 

Вятская зона расположена в центральной части Вятско-Камской межрифто

вой системы района сочленения Вятского, Сергиевско-Абдуллинского и Камско

Бельского авлакогенов. Эта межрифтовая система сформировалась в байкальс

кий этап ТМА и представляет собой сложно-построенную Татарскую систему 

сводовых поднятий. В конце герцинского цикла тектогенеза возникли рудоконт

ролирующие инверсионные структуры взбросового и сдвигового типов (системы 

разломов) и полиметальные рудопроявления. Рудоносными оказались глины, кар

бонатные породы (известняки, мергели, доломиты) верхнеказанского подъяруса 

перми. Глины и мергели насыщены углефицированными остатками растений 

(до 5-7%, в среднем 0,7-1,5%). Отмечаются горизонты песчаников и алевролитов 
преимущественно вулканомиктового состава. Для металлоносных отложений ха

рактерна повышенная фосфатность с желваками, комочками, пеллетом кол

лофана - Р2О5 до 0,7-1 %. Содержания Си и Ag в этих отложениях превышают 
фоновые значения в сотни раз . Кроме того, отмечаются при меси Аи, Ag, Pt, 
Rh до 11 ' \0-6 мас.% [Чайкин и др . , 1997]. 
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По условиям залегания, морфологии рудных тел выделяются конкреционные 

и рассеянновкрапленные их разности. Богатые руды конкреционного т.ипа сло

жены гидроокислами железа, карбонатами меди (5-10%), менее - халькозином, 

купритом, ковеллином с примесями гетита, гематита, мельниковита, халькопири

та. В конкрециях содержания Си достигают 2,7-40,7%. Бедные руды рассеянного 
типа представлены меденосными песчаниками, песчаными известняками, мерге

лями с малахитом, азуритом, хромитом , магнетитом , апатитом , цирконом и со

держаниями Си от 0,7 до 2%, Ag до 15,2 г/т, при вариациях от 1 О до 29,5 г/т. Бла

городнометалльные богатые руды представлены металлоносными известняками 

и глинами с детритом до 5% и средними содержаниями Аи, Ag, Pt, Pd 2,75 г/т, 

при вариациях от 2 до 3,5 г/т. Нередко они несут промышленно важные концен
трации Си, Ag, Pt, Pd, Аи. Содержания меди в богатых рудах достигают 36,05%, 
серебра - 320 г/т, золота - 0,193 г/т, платины - 0,02 г/т, палладия - 0,007 г/т. В 
рассеянных рудах, содержащих гидроокислы Fe, конкреции малахита, находится 

9,5% Си, Ag - 25 г/т, Pd - 2,1 г/т, Pt - 0,01, Аи - 0,31 г/т. В бедных рудах содержат
ся Си - 1,2%, Ag - 10,8 г/т, Аи - 0,04 г/т, Pt - 0,019 г/т, Pd - 0,007 г/т [Чайкин и 
др . , 1997; Ажгирей и др. , 1999]. 

Авторы рассматривают эти комплексные руды как продукты полигенных и по

лихронных процессов позднегерцинской ТМА. 

Формирование руд связано с инфильтрационно-метасоматической карбонати

зацией, обусловившей образование карбонатной меднорудной шляпы над осадоч

но-диагенетически-эпигенетическими рудными залежами казанского яруса. Руд

ное вещество здесь находится в кластерном состоянии из-за отсутствия наложен

ных процессов метаморфизма и метасоматоза. Наличие внутриконтинентальных 

рифтовых структур - авлакогенов и крупных структурных ловушек - глубинных 

разломов и обеспечило появление таких комплексных руд. 

По нашим контрольным определениям благородных металлов в медистых от

ложениях Вятской зоны , лишь единичные содержания Pt составили 0,27-0,56 г/т, 
Pd - 0,14, Rh - 0,34-4,1, Аи - 0,1-1 ,6 г/т. По мнению автора монографии, эти ком

плексные рудопроявления сформировались благодаря миграционным процессам 

органометаллических соединений глубинных флюидов, образовавших залежи 

углеводородов и надкупольные медно-благороднометальные проявления в перм

сi<их терригенно-карбонатных породах по окраинам известных нефтегазоносных 

куполов. 

Е.С. Контарь, кроме того, отмечает ряд участков пермского оруденения в 

медистых песчаниках восточной окраины Восточно-Европейской платформы. 

Здесь рудные скопления несут золото-серебряно-редкометалльную минерализа

цию, которая формирует ленто-, линзо- и лепешковидную форму тел длиной от 

первых десятков до 1,5 км, шириной от первых метров до 150-400 м и мощнос
тью 0,1-8 м. Рудные минералы представлены халькозином, борнитом, пиритом , 

халькопиритом, а в зонах окисления - ковеллином , купритом , теноритом , мала

хитом, азуритом , фольбортитом , самородными медью, серой. Содержания метал-
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лов в рудах достигают значений: Си (до 12%), V (до 1%), Ag (до 100 г/т),Аи (2 г/т), 
РЬ и Zn (до 2-3 %), обнаружены примеси Cd, Ge, Se, Те, Со, Re в количествах, 
доступных для попутного извлечения. 

Кроме этих элементов, в рудах Карагалинского месторождения в Оренбург

ской области Предуралья В.М. Константиновым и др. [1999] установлены высо
кие содержания МПГ (г/т): Pd 6,29; Rh 6,37; Ru 49. 

Медистые песчаники Предуралья сопоставляются с отложениями красного 

лежня и рудоносного цехштейна Центральной Европы как по возрасту, так и по 

литологии и фациям отложений. Например, меденосным Предсудетско-Мансфель

ским отложениям перми могут соответствовать нижняя часть уфимского яруса 

Р2 , а также кунгурский, артинский ярусы P 1, в которых развиты известняки, доло

миты, мергели, песчаники, алевролиты, аргиллиты, мощные толщи солей. 

ЗОЛОТО-ПЛАТИНОИДНО-РЕДКОМЕТАЛЛЬНЬШ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

ВКРАПЛЕННО-ПРОЖИЛКОВЫХ РУД 

В УГЛЕРОДИСТЫХ тЕрригЕнных ТОЛЩАХ 

В эту группу отнесено крупнейшее комплексное золото-платиноидное мес

торождение Сухой Лог в Забайкалье. Редкометалльносодержащие золото-плати

ноидные рудные объекты широко распространены в черно сланцевых толщах 

протерозоя~фанерозоя. Такие рудоносные углеродистые толщи формировались в 

рифтогенных условиях островодужных и континентальных окраин, в складча

тых и платформенных, в рифтогенно-континентальных обстановках. Наиболее 

крупные месторождения потенцильных промышленных комплексных руд возни

кали под воздействием глубинных флюидных потоков в зонах глубинных раско

лов земной коры и верхней мантии на фоне длительно развиваюшихся мантий

но-коровых riалеодиапиров . Возникновение таких рудных объектов обеспечива

лось процессами седиментации, дислокаций, метаморфизма, магматизма и осо

бенно метасоматизма в углеродистых терригенных или терригенно-вулканоген

ных толщах [Коробейников, 1996; 1999а,б]. 

В возрастном отношении рудоносные терригенные, терригенно-вулканоген

ные формации характеризуются широким даипазоном формирования от раннено 

протерозоя до мезозоя. Они подвержены существенным тектоническим преобра

зованиям с появлением «тектонитов» в понимании МЛ. Лобанова и др. [1976] . 
Черносланцевые рудоносные формации образованы на окраинах континентов, в 

континентальных шельфах, склонах в зонах смены галоген но-карбонатных, кар

бонатных фаций углеродистыми терригенными фациями в пределах замкнутых 

впадин, расположенных в зонах палеорифтов, в спрединговых окраинно-конти

нентальных бассейнах над мантийными палеодиапирами. 
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Месторождение Сухой Лог (Россия) 

Первоначально это месторождение рассматривалось как крупнейший золото

рудный объект в России с золото-сульфидным прожилково-вкрапленным оруде

нением [Буря к, Хмелевская, 1997]. Дальнейшие минералого-геохимические ис
следования, проведенные в 1995-1996 годах, показали, что данное месторожде

ние следует относить не к однометалльно-золоторудному, а к комплексному золо

то-платиноидному [Дистлер и др., 1996; Лаверов и др., 1997; Митрофанов и др. , 

1994; Коробейников и др., 1998 и др.]. В его золотых рудах были установлены 
промышленно значимые концентрации Pt, Pd, Rh, Os от 0,1 до · 11 г/т, а также 

определены минеральные формы МПГ - самородная платина, РtзСu; РtзFе; PtFe; 
Рtз(Сu, Fe), (Pd, Ag)n(Te, Bi)m, PtS. Подсчитанные по категории Р2 прогнозные 
ресурсы МПГ в данном рудном объекте составили 1000 т, при соотношении Аи :Pt 
~ 1: 1. Это уникальное месторождение благородных металлов автором отнесено к 
золото-платино-сульФидно-теллуридно-лиственитовой рудной формации [Коробей

ников и др., 1998]. 

Особенности геологического строения региона 

Месторождение Сухой Лог расположено в северо-восточной части Иркутс

кой области, в пределах Байкало-Патомского нагорья , окаймляющего с юга Си

бирскую платформу (рис. 5). Географические координаты объекта: 114045' В .д. , 

58030' С .ш. Оно приурочено к внутренней части Бодайбинского синклинория, сло

женного средне-верхнерифейским осадочным комплексом баллаганахской, даль

нетайгинской, жуинской серий. В разрезе преобладают углеродистые терриген

ные и карбонатно-терригенные породы. Отличительной его особенностью явля

ется обогащение до 1-7% углеродистым веществом (УВ) пород определенных 

стратиграфических уровней - хайвергинской, бугарихтинской, бужуихтинской, 

угаханской, хомолхинской, аунакитской, вачской, илигирской свит. Заложение син

клинория обусловлено становлением субмеридианально ориентированного нераз

вившегося палеорифта без признаков «океанизации» земной коры, который обес

печил зарождение перикратонного бассейна. В этом бассейне создавались благо

приятные обстановки для формирования металлоносных углеродистых седимен

тных образований. 

Зона палеорифта отличается пониженной (до 36 км вместо 45 км) мощнос
тью земной коры, предполагаемым базитовым составом дорифейского фундамента 

и широким развитием высокопроводящих внутрикоровых горизонтов, В контурах 

распространения которых размещаются все известные золоторудные и платино

идные объекты региона [Митрофанов и др. , 1994]. 
Геохимическими исследованиями В.К Немерова [1989] показано, что угле

родсодержащие толщи региона специализированы на Ва, Zr, РЬ, Мо, Th, U, а хо

молхинская и аунакитская свиты, кроме сидерофильных элементов, несут повы-
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Рис.5. 
Схематическая геологическая карта района месторождения Сухой Лог 

(Митрофанов и др., 1994) 
1 - фанерозойские формации чехла Сибирской платформы ; 2-11 - позднедокембрийские 
осадочные формации: 2,3 - вендские (2 - терригенные, 3 - углеродсодержащая имгирс
кая); 4,5 - верхнерифейские (4 -терригенно-карбонатные, 5 -углеродистая сланцевая 
вачская) ; 6~8 - верхне-среднерифейские (6 - карбонатно-терригенные, 7 - углеродистая 
сланцевая , 8 - углеродсодержащая угаханская и бужуихтинская); 9-11 - нижне-среднери-
фейские (9 - терригенные, 1 О - углеродсодержащая хайвергинская, 11 - терригенно

вулканогенная медвежевская); 12 - нижнепротерозойская углеродистая песчано-сланце
вая формация (кевактинская); 13 - выступ архейского фундамента; 14, 15 - магматические 
комплексы: 14 - Ilалеозойские гранитовые, 15 - нижнепротерозойские гранит-плагиогра
нитовые; 16 - контуры погребной рифтогенной структуры ; 17 - осевые части побочных 

рифтогенных структур ; 18 - граница зоны зеленосланцевой фации метаморфизма; 
19 ·- зоны проявления гидротермально-метасоматических процессов; 20 - месторожде
НИЯ 'И рудопроявления золота, в которых выявлены содержания платиновых металлов 

свыше 0, 1 г/т: 1 - Сухой Лог, 2 - Вернинское-Невское, 3 - Высочайшее 

шенные концентрации Ni, У, Со, Cu, Zn, Au, Ag, Pt, Pd. Наложенные пликативные 
и дизъюнктивные дислокации, региональный метаморфизм и метасоматизм обес

печили формирование блоков пород с благоприятными условиями для комплекс-
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ного рудообразования. Проявилась метаморфическая зональность - развитие зе

леносланцевой фации в центральной части Бодайбинского синклинория и эпи

Дот-амфиболитовой, амфиболитовой на его периферии. В блоках развития пород 

зеленосланцевой фации широко проявились метасоматические наложенные про

цессы поздних периодов преобразований пород. 

Геологическое строение месторождения 

Рудное поле Сухой Лог приурочено к северному крылу Маракано-Тунгусской 

синклинали и представлено терригенными породами хомолхинской свиты мощ

ностью 750-800 м (рис.б). В ее составе преобладают тонкозернистые породы в 
нижней и верхней подсвитах и более песчанистые в средней подсвите. Отложе

ния свиты смяты в субширотную сильно запрокинутую на юг антиклинальную 

складку, в ядре которой находятся образования верхней подсвиты. В ' ее разрезе 
мощностью 250 м выделяются пять пачек алевропелитового состава - пелитыI' 

алевропелиты, редко тонкозернистые песчаники. Породы характеризуются суще

ственно кварц-хлорит-серицитовым составом и повышенной (до 1-3 %) углероди
стостью с увеличением Сорг до 5-7% в средней части подсвиты , к которой И при

урочена продуктивная золото-платиноидная минерализация. Рудная залежь лока

лизована в приядерной части Сухоложской антиклинали, где сосредоточенЬi наи

более высокоуглеродистые образования Верхней подсвиты хомолхинской свиты 

И сконцентрирована основная кварц-сульфидная прожилково-вкрапленная мине

рализация в зонах метасоматической проработки углеродистых пород. 

Формирование золотого оруденения следовало в два этапа (табл. 1): в подго
товительный диффузионно-гидротермально-метаморфический и в рудный гидро

термально-метасоматический [Коткин, 19б9]. В первый этап образовались пор

фиробласты железо-магнезиальных карбонатов (3-8%), пирит, пирротин (0,5%); 
в рудной зоне господствует сидерит, а по периферии - анкерит с углеродистым 

веществом и слюдами. Вкрапленная пирит-пирротиновая минерализация распро

странена на крыльях антиклинали. Во второй этап были сформированы золото

кварц-сульфидные вкрапленно-прожилковые руды с платиновыми металлами. Вы

деляются три стадии рудообразования: предрудная - возникновение субпослоЙ·· 

ных и кососекущих мелкозернистых мусковит-доломит-анкеритовых, кварцевых 

метасоматитов ; рудная - карбонатизация, окварцевание, сульфидизация; поструд

ная - кварцевые, карбонатные сидерит-анкеритовые прожилки и жилы. 

Рудовмещающие породы подвержены гидротермальной лиственитизации, ок

варцеванию и сульфидизации. Они слагают крупную рудно-метасоматическую 

зону протяженностью свыше 2 км, при мощности 90-] 90 м (рис. б). Эта зона 

локализована в фациально невыдержанной углеродистой толще алевролитов, слан

цев с прослоями песчаников, с характерным тонкоритмичным переслаиванием. 

Алевролиты более углеродистые (3-5% Сорг), чем песчаники (0,5-2% Сорг), при 
средних значениях Сорг от 0,5 до 1 %. 
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Рис. 6. 
Схематическая геологическая карта (а) и разрез рудной зоны (б) месторождения 

Сухой Лог (Коробейников и др., 1998) 
1-3 - хомолхинская свита рифея: 1 - нижняя пачка, 2 - средняя пачка, 3 - верхняя пачка ; 
4 - известняки имняхской свиты рифея; 5 - зона интенсивного прожилкового окварцева
ния и милонитизации (<<Радостная»); 6 - зона надвига; 7 - сбросы и взбросы ; 8 - зона 
гидротермально-метасоматической сульфидизации в лиственитах; 9 - скважины, изучен
ные на платиновые металлы ; 1 О - штольня; 11 - элементы залегания пород; 12 - границы 
зоны сульфидизации ; 13 - границы промышленного золоторудного тела; 14 - платино
носная зона: с бедными (а) и с богатыми (б) рудами; 15 - пробы, в которых установлены 

и изучены минералы платиновых металлов; 16 - скважина и ее номер 

Типы продуктивной .минерализации и вещесmвеlmый состав руд 

Продуктивная минерализация рудной зоны представлена сингенетично-диа

генетической, метаморфогенной и гидротермально-метасоматической ассоциаци

ями. Собственно рудная стадия рудообразования подразделена на раннюю, про

дуктивную и позднюю подстадии гидротермально-метасоматического процесса. 

Для ранней подстадии типична ассоциация кварц-сидерит-пиритового состава с 

примесью пирротина, сфалерита, халькопирита. Данная минерализация слагает 

гнездовые, вкрапленные, линзовидные, линзовидно-прожилковые выделения , 



38 

Минерал 

Пирит 

Кварц 

Железо-

магнезиаль-

ные карбона-

ты 

Глава 1 

Морфологические типы минерализации месторождения 

Сухой Лог и их генетическая привязка 

Таблица J 

Этап формироваиия 

Подготовительный Рудный 

Морфологический тип Ассоциация Стадия 

Си ндиаге- Предрудная Рудная 

нетическая метаморфо- Подстадии 
генная 1 2 3 

1 Пылевидный ----

11 Вкрапленный Иногда с кварцем - -- -
----

\\! Гнездово- С кварцем и железо- --
линзовидный магнезиальными кар- --

бо натам и --
'У Прожилковый -- --

I-Нет 

11 Оторочки вокруг С пиритом ----
вкрапленников пирита ----

----
111 В гнездах и лиюах С пиритом и железо- --

магнезиальнымн кар- --
'У В прожилках бонатам и -- --

-- --
'-Нет 

11 Вкрапленники ----

\\! В гнездах и линзах С ПИРlfТОМ и кварцем --
- -

IV В прожилках -- --

согласные со сланцеватостью пород. Пирит-I отличается насыщенностью микро

включений кобальтина, герсдорфита, саффлорита, раммельсберита, скуггеруди

та, калаверита, креннерита и несет до 6,3 г/т Au и 7 г/т Ag. Изотопный состав 
серы его колеблется от д34s +3,40 до +3,75 %0. Во вмещающих рудную зону угле
родистых породах пирит I слагает вкрапленность, цепочки, гнезда (доли %), а 
ближе к зоне его количество возрастает до 2-3%. 

Продуктивная подстадия характеризуется такой парагенетической ассоциаци

ей: кварц, анкерит, сидерит, хлорит, пирит II, галенит, сфалерит П, халькопирит П, 
пирротин П, арсенопирит, пентландит, золото пробы 850-1000, а также микрофа
зы в пирите П умангита, берцежанита, берцелианита, энаргита, коринита, галено

висмутита, скуггерудита, маухерита, петцита, гессита. Изотопные соотношения 
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серы в пирите П отвечают значениям от +8,03 до +8,95%0 дЗ4s. Содержания золо
та и серебра в этом пирите достигают значений 100 и 30 г/т. Золото преимуще

ственно самородное, с размером выделений от 0,003хО,001 до О,] 4хО,08 мм, реже 

присутствует в виде петцита АgзАuТе2. 

Поздняя стадия представлена минеральной ассоциацией, состоящей из квар

ца, ·анкерита, пирита llI. Отличием этого пирита ПI является отсутствие в его со
ставе микровключений пирротина, халькопирита, присутствие рутила, сфалери

та и микрофаз экозеита, галеновисмута, энаргита, алтаита, дискрозита, цилинд

рита, берцелианита, скуттерудита, купфита, (P+S) и изоморфной примеси плати
ны, минимальными количествами Ni, Zn, РЬ. Содержания золота и серебра соот
ветственно 2,6 и ],7 г/т. Содержание пирита IП в рудной зоне составляет от 2 до ] 2%. 

В.В.Дистлером с коллегами [Дистлер и др., 1996] изучены свыше 400 проб из 
золоторудной зоны на наличие платиновых минералов. Идентификация форм нахож

дения платиновых металлов выполнена на основе фотоэлектронной спектроскопии, 

оже-спектроскопии на рентгеновских микроанализаторах Камека MS-4b, Камебакс 
Джеол, сканирующих электронных микроскопах Хитачи и Камебакс-Микро с энер

годисперсионными приставками Линк-l 0000 и Линк-860/500. Исследования ультра
тяжелых концентратов фракций -0,25 ... +0,009 мм на тех же приборах показали, что 
основное накопление плагиноидов происходило в этих концентратах без накопле

ния сульфидов. Содержание платиновых металлов тем выше, чем меньше грануло

метрический класс пробы. Полученный ультрагяжелый концентрат фракции 0,06 мм 
с суммой плагиновых металлов 1 ],7% или 1 ] 7 кг/т, по существу является концентра
том плагиновых металлов. Исследования микрофаз на сканирующем электронном 

микроскопе .с определением химического состава фаз на энергодисперсионном мик

роанализаторе Линк-] 0000 показали, что преобладают самородная платина и твер
дые растворы Pt-Fe-Cu -туламинит (РtзСu), изоферроплатина (рtзFе), тетраферроп
латина (Pt, Fe), твердый раствор Рtз(Сu, Fe), сперрилит (PtAs2), теллуровисмутит Pd 
и Ag(Pd, AgMTe, Bi)m в срастаниях с пиритом, галенитом, сфалеритом. 

Минеральный состав руд месторождения Сухой Лог показан в таблице 2. На 
рис. 7 и 8 приведены микрофотографии полированных шлифов с выделением пла
тиновых минералов. 

Изучение углеродистого вещества (УВ) [Митрофанов и др., 1994; Дистлер и др. , 

] 996; Развозжаева и др., ] 999, 2002] показало, что оно представлено двумя морфоге
нетическими типами: каплевидными и точечными выделениями размером 0,0]-
0,003 мм, размещенными по слоистости пород (сингенетичное УВ); сотовидными, 

ячеистыми, решетчатыми , прерывисто-линейными выделениями размером 0,0]-
0,02 мм (перераспределенное УВ). В сотах и ячейках второй разновидности УВ вы
явлены фазы пирита размером 0,0001 мм, содержащие благородные металлы. 

В .В. Дистлер с соавторами указывают, что в органическом веществе (аВ) пре

обладает кероген, представляющий неструктурированное графитоподобное веще

ство (продукт метаморфического преобразования первично-осадочного ОВ); в 

составе Сорг находится растворимое ОВ (реликты первичных осадков); в составе 
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Таблица 2 
Рудные минералы месторождения Сухой Лог, по !дистлер и др., 1996] 

J. СШltородные металлы 5. Арсениды, сульфоарсеlluды 

Золото Au Никелин NiAs 
Платина РI Маухерит Ni9As 11 
Серебро Ag Раммельсбергит NiAS2 
Железо Fe Смальтин СоАsи 
Олово Sn Саффлорит CoAS2 
Свинец РЬ Никель скуттерудит (Со,Ni)Аsз 
Медь Cu Герсдорфит NiAsS 
Титан Ti Кобальтин CoAsS 
Вольфрам W Арсенопирит FeAsS 
Хром Сг Энаргит CuAsS. 

СпеDDИЛИТ PtAs, 
2. MemlUUlU'IeCKIle твердые UIlHmepMemlUUlIl'leCKlIe 6. Теллуриды и сульфотеллуриды 

соедuнеlfия 

Золото-серебро (Au,Ag) Алтаит РЬТе 
Золото-серебро-медь-ртугь (Au,Ag,Cu,Hg) Калаверит AuTe 
Амальгама серебра НgзАg Гессит Ag2Te 
Платина-медь (туламинит?) РtзСu Петцит АgзАuТе) 

Изоферроплатина-тетра<Ьерроплатина Pt,Fe-РtFе Кервеллит Ag.TeS 
Никель-олово (Ni,Sn) Штунцит Ag7Te. 
Свинец-олово (Pb,Sn) КреннеРIП Au.AgTe10 
Сурьма-олово (Sb,Sn) Жозеит BiTeS 
Свинец-сурьм а-олово (Pb.Sn.Sb) 7. СeJеuиды 
Медь-цинк (Cu,Zn) Бурцежанит CuSe 
Теллур-висмут (Te,Bi) Берцелианит CL12Se 
Теллуровисмутит серебра и свинца (Ag,Pb)(Te,Bi) Умангит СuзSе 

Теллуровисмутит палладия и серебра (Pd,Ag)(Te,Bi) 8. Вuс.lltутиды, mlтlUlfО/llIды и сульфОСОЛ// 

3. Галлоидные соед//нения Дискрозит AI!-,Sb 
Иодирит IA~J Галеновисмутит PbBi2S. 

4. Г, Коринит NiAsSbS 
Пирит FeS2 ТетраЭДРfГГ СU I 2S Ь.SIЗ 
НI1кель-кобальт-пирит Ni,CO,FeS2 Цилиндрит Pb,Sll.Sb2S14 
Пирротин Fel.,S 9. Оксиды, фосфаты, вОЛЬфРШl/аты 

Пентландит (Fe,Ni)9Sg РУТf1Л Ti02 
Халькопирит CuFeS2 БадделеllТ Zr02 
Кубанит СuFе2SЗ Магиетит FезО• 
Миллерит NiS Шеелит CaWO. 
Хизлевудит NiЗS2 Вольфрамит (Fe,Vll)WO. 
Виоларит FeNi2S Оксид реДК11Х земель (Се, Lа)20з 
Сфалерит ZnS Монацит СеРО. 
Галенит PbS Ксенотим УРО. 
Молибденит MoS2 Фосфат Nd NdPO. 
Гринокит CdS 
Аргентит AgS 

ОВ присутствует газовая фаза. Отдельные фракции нерастворимого вещества 

содержат золото и платиновые металлы в количествах до 1 О г/т. Установлено при

сутствие золота в углеродистой массе в форме AuO, что свидетельствует о концен
трации его в форме ультрадисперсных частиц путем сорбции на активной повер

хности ОВ. Возможно, в такой же форме присутствуют и МПГ. 



НетрадициОН1lые КOМl1J/eКCHble золото-редкометаллЬНО-l1J/атuноuдНblе месторождения. .. 41 

Рис.7. 
Морфология выделений и срастания 

минералов платины в рудах месторожде

ния Сухой Лог. Сканирующий электрон
ный микроскоп (Дистлер и др., 1996) 

а - скелетный кристалл самородной платины 
(Pt); б - срастания медистой платины (Pt) с 
пиритом (FeS

2
); в - зерно железистой плати

ны (Pt) на поверхности зерна пирита 

Исследование процессов извле

чения золота из нерастворимого уг

леродистого вещества (НУВ) -
концентрат-взвесь-фильтрат

фильтр-осадок - показало присут

ствие его во всех продуктах ана

лиза вещества [Развозжаева и др., 

1999, 2002]. Это свидетельствует 
о нахождении золота в разных 

формах - в растворимой (фильт

рат), (коллоидной (взвесь) и клас

терной (с лигандом, с углеродом и 

безлигандноЙ). Битумоиды (ра

створимая компонента рассеянно

го углеродистого вещества) пред

ставлены углеводородами, сло

женными эфирами карбоновых 

кислот и гетерополиметрами (смо

лы, асфальтены). В битумоидах зо

лото находится в химически свя

занной и свободной формах. Пла

тина обнаружена в концентратах, 

полученных только после разло

жения карбонатно-силикатной ча

сти руд . Возможно, платина в вы

сокоуглеродистом веществе нахо

дится не в самородном состоянии. 

Данные термо- и криометричес

ких исследований индивидуальных 

флюидных включений в кварце из 

рудных ассоциаций следующие: 

температура 385-1300, давление 
2450-170 бар, концентрация солей 
9,5-3,7 мас.% ЭКВ. NaCl, концентра
ция углекислоты 7,6-1,8 моль/кг 
раствора, плотность водного ра

створа 1,09-0,65 г/смЗ , (РНО + Ргаз)! 
РНО 70,6-1,0. Среди газовых вклю
чений выделены включения плот-

о ного азота (0,57-0,09 г/смЗ) и азот
но-метаново-углекислотной смеси 

(СО2 70-90,СН4 15-3,N2 15-7моль%). 
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Рис.8. 
Морфологические особенности зерен 
минералов системы Pt-Cu-Fe в полиро-
ванных шлифах (Дистлер и др., 1996) 

а - субмикронные зерна медисто-железис
той платины из ультратяжелого концентра
та золотых руд Сухого Лога; б - включения 
самородной платины (Pt) в карбонате (Са); 
в - зерно медисто-железистой платины (Pt) 

на поверхности карбоната (Са). 

Основными компонентами рудообра

зующих флюидов являлись С02 , N, Н2 
И СН4 . Следовательно, основной гео

химической особенностью главного 

этапа рудообразования являлось взаи

модействие глубинных флюидов, обо

гащенных золотом и благородными 

металлами, с углеродистым веще

ством, представлявшим геохимичес

кий барьер для рудных компонентов. 

Возможность эндогенной транспорти-

. ровки Аи и МПГ предполагает суще
ствование реакционно способных со

единений благородных металлов в 

кластерной форме. На основе параге

нетического анализа, термобарометри

ческих и изотоп но-геохимических 

данных сделан вывод о более раннем , 

по сравнению с золотом, формирова

нии минерализации МПГ. Образова

ние восстановленных форм металлов, 

в том числе и МПГ, происходило за 

счет водородного восстановления, со

пряженного с окислением углеводоро

дов вмещающих пород. 

Распределение платиновых метал

лов в рудоносной углеродистой 

толще 

Было выполнено свыше 13 тыс. 
элементоопределений Pt, Pd, Rh, Os в 
керновых пробах. Ревизионные иссле

дования дали следующие результаты . 

Фоновые содержания платины в 

рудовмещающих породах составили 

4,2 мг/т для безсульфидных углероди

стых алевролитов, 4,9 м г/т для углеро
дистых алевролитов с убогой вкрап

ленностью пирита 1 и 15,4 мг/т для 
углеродистых алевросланцев с убогой 

вкрапленностью пирита Н. Фоновые 
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содержания палладия в углеродистых алевролитах составили 5,9 мг/т, а родия и 

осмия - 3 м г/т. Приведенные цифры существенно не отличаются от средних со
держаний этих элементов в углеродистых алевролитах, сланцах, песчаниках чер

носланцевых толщ других регионов, изученных авторами. 

Промышленно значимые концентрации платиновых металлов установлены в 

сульфидизированных и лиственитизированных углеродистых сланцах рудно-ме

тасоматической зоны (см. рис. 6). Платина и палладий сконцентрированы в об
щей зоне продуктивной минерализации , обычно совмещаясь с золоторудными 

телами. При этом промышленно значимые концентрации платины зафиксирова

ны преимущественно в верхней и центральной части зоны сульфидизации, ок

варцевания и лиственитизации, а палладий сконцентрирован в ее центральной 

части (в разрезе) . В плане платинометалльное оруденение прослежено севернее 

контура промышленного золоторудного тела. Суммарная мощность платиноруд

ного тела составляет от 90 м на западном фланге до 190 м в центре и 130 м на 
восточном фланге рудной зоны . В контуре тела выделяются верхний, средний 

(главный) и нижний уровни, которые к западу от СКБ . 112Р сливаются в единое 

тело (см . рис . 6). Распределение МПГ в разрезе выделяемых рудных тел неравно
мерное . Например, для платины , сконцентрированной в рудном, надрудном и 

подрудном горизонтах содержания колеблются от 0,11 до 5,7 г/т на интервале 90 м 
(скв . 112Р). Нижний уровень мощностью 10-30 м залегает вблизи нижнего конту
ра золоторудной зоны . Содержание платины и палладия в нем составило от 0,1 
до 1 г/т. Мощность среднего уровня составляет 46-90 м. Это рудное тело (блок) 
прослежено на 1300 м и совмещается с верхней частью золоторудной зоны. Со
держание платины здесь от 1 до 4,8 г/т, а палладия от 0,1 до 1,8 г/т. В верхней 
части этот горизонт выходит за контур ранее установленного промышленно окон

туренного золоторудного тела в надрудную зону относительно контура промыш

ленного золоторудного тела (см. рис. 6). 
Повышенные концентрации родия выявлены Б отдельных пробах. Например, 

для пяти керновых проб установлены содержания этого элемента от 0,035 до 5,5 г/т 
(KH

Rh ~ 715). Промышленно значимые концентрации осмия от 0,1 до 1 г/т уста
новлены во вкрапленных золото-сульфидных рудах нижних горизонтов месторож

дения (от 0,146 до 0,42 г/т в среднем из 33 керновых проб, КН 0 5 ~ 140). 
В продуктах технологической переработки золотых руд платина концентри

руется в хвостах гравиконцентрата (класс крупности частиц 0,075 мм - 2 г/т), во 
флотоконцентрате (2,2 г/т), и особенно в гравиконцентрате (25 г/т). В легкой 

фракции (серицит-углеродистая масса) выявлено до 3,6 г/т Pt, а в углеродистой 
массе, после кислотной обработки тяжелой фракции - 18 г/т Pt. 

На основании полученных ревизионных минералого-геохимических данных 

на месторождении Сухой Лог были подсчитаны прогнозные ресурсы платиновых 

металлов по категории Р2 , составившие около 1000 тонн и сопоставимые с ранее 
подсчитанными запасами золота. Это позволяет считать рассмотренный объект 

уникальным золото-платиноидным месторождением . Платиновая минерализация 
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и золото формировались С'I)'пенчато, под воздействием последовательных осадоч

но-диагенетических и гидротермально-метасоматических процессов в зонах гид

ротермального преобразования углеродистых толщ глубинными флюидами . Пла

тиновые металлы отлагались в рудной зоне раньше золота. Платиновая минера

лизация сконцентрирована в зоне объемной гидротермально-метасоматической 

лиственитизации и сульфидизации, на 80% совмещаясь с золоторудным телом . 

fIлатинометалльное оруденение прослежено по простиранию золоторудной зоны 

на 2,1 км и выходит за ее пределы. В золото-платиноидном рудном теле выделя
ются три рудоносных уровня, которые к западу сходятся в одно тело. Средние 

содержания платины составили 0,8-1,5 г/т для верхнего и 1,2-2,4 г/т для основно
го рудных тел. 

Итак, уникальное комплексное месторождение благородных металлов харак

теризуется следующими особенностями: оно располагается на территории, при

уроченной к рифтогенной cTpyкrype палеоконтакта; по геолого-геофизическим 

данным предполагается мафитовый состав фундамента синклинория ; на площа

ди рудного поля и месторождения проявлена напряженная складчатость, взбро

со-надвиговые разрывы и объемный катаклаз пород; рудовмещающими оказались 

умеренно обогащенные углеродом терригенные толщи, специализированные на 

благородные металлы; рудовмещающие породы подвержены зеленосланцевой 

фации регионального метаморфизма; рудные тела размещены в крупных зонах 

гидротермального метасоматизма - лиственитизации и сульфидизации пород; кро

ме золота и платиновых металлов, руды обогащены редкими металлами - Se, Те, 

Bi, Со, Ni, Мо, Zr. Этим подчеркивается влияние глубинной дегазации мантии по 
рифтогенным разломам под воздействием палеодиапиров, длительно существовав

ших в этом регионе от протерозоя до позднего палеозоя . Металлоносные глубин

ные флюиды взаимодействовали с горными породами верхних частей земной коры 

и формировали уникальные скопления благородных металлов в благоприятных 

cтpyкrypHЫX обстановках [Додин, Коробейников, 1998; Коробейников, I 999а,б] . 

Месторождение Бакырчик (Казахстан) 

Во второй половине ХХ века в терригенных черносланцевых толщах карбона 

Северо-Восточного Казахстана были найдены и разведаны крупные золоторуд

ные месторождения Бакырчик, Васильевское, Акжал и более мелкие Боко, Ба

ладжал, Костобе, Эспе, Октябрьское, Миялинское, Джумбинское. В 1983-1989 г. г. 

коллективом геологов геолого-аналитического центра «Золото-платина» Томско

го политехнического университета проводились прогнозно-поисковые ревизион

ные работы на МПГ в известных золоторудных полях этого региона: Бакырчикс

ком, Акжальском, Боко-Васильевском, Баладжал~ском , Джумбинском, Костобе

Эспинском, Октябрьском, Миялинском [Коробейников, 1991 ; Коробейников, Мас

ленников, 1994] . Этими исследованиями были выявлены признаки промышлен-
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ной платиноносности данных золоторудных объектов, а в Бакырчикском, Акжаль

ском, Боко-Васильевском были обнаружены крупные участки с комплексными 

золото-платиноидными рудами и подсчитаны прогнозные ресурсы по категориям 

Рз и Р2 (до 800-1000 т МПГ). Тем самым резко возросла промышленная ценность 
известного крупного-уникального золото рудного месторождения Бакырчик и дру

гихрядовых рудных объектов. 

Выполненные исследования позволили обосновать выделение нового нетра

диционного типа комплексных золото-платиноидных месторождений в зонах глу

бинного диапиризма и площадного метасоматизма среди черносланцевых толщ 

Чарского офиолитового пояса фанерозоя. 

Особенности геологического строения рудных полей и месторо:ждений 

Западной Калбы 

Район исследований расположен в центральной части Зайсанской складчатой 

области между Теректинским глубинным разломом на северо-востоке и системой 

Сиректасского и Кокпектинского глубинных разломов на юго-западе [Сурков, 

Жеро, 1981] . Регион занимает южную часть сопряженных Калба-Нарымской и 
ToMb-колывнскойй складчатых зон, входящих в Центрально-Западно-Сибирскую 

складчатую систему, которая с северо-востока ограничесна Иртышской зоной 

смятия, а с юго-запада - Калба-Чингизским глубинным разломом. 

В регионе выделяются геотектонические структуры 1 порядка: 1) Чарско-Гор
ностаевское поднятие, 2) Калбинский прогиб, причленяющийся к этому подня
тию с северо-востока через Теректинский глубинный разлом, 3) Жарминский 
прогиб, примыкающий к поднятию на юго-западе через системы Сиректасского 

и Кокпектинского глубинных разломов. Кроме того, известны наложенные про

гибы II порядка: Жанан-Каскабулакский в северо-западной части Жарминского 
про гиб а между Байгезин-Булакским и Сиректасским глубинными разломами; 

Сараджальско-Даубайский в южной части Жарминского прогиба и Чарско-Гор
ностаевского поднятия; Мукурский в северо-западной части Калбинского проги

ба и Сементауский локальный прогиб , в центральной части Мукурского [Коро

бейников, Масленников, 1994]. 
Основной структурой региона является Чарско-Горностаевское поднятие (Чар

ский офиолитовый пояс) С системами ограничивающих глубинных разломов 1 
порядка и перечисленных краевых наложенных прогибов рифтогенного типа. 

Глубинные разломы северо-западного простирания, ограничивающие поднятие и 

прогибы, проникали в верхнюю мантию на 200-300 км. Глубина заложения раз
ломов субширотного простирания, контролировавших размещение золоторудных 

полей и рудных зон, достигала 42-47 км, а субмеридиональных разломов - не более 

22-26 км [Булин и др., 1969; Любецкий, 1985]. 
Сейсмическими исследованиями показано, что верхняя мантия залегает на 

глубинах 37,5-47,5 км. Глубина ее погружения увеличивается в блоках с северо-
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запада на юго-восток. Верхняя мантия под Чарско-Горностаевским поднятием 

активизирована на глубинах до 300 км, а под Жарминским прогибом - до 220 км. 
Базальтовый слой предполагается на глубинах 22-28 км. Мощность этого слоя 

увеличивается с северо-запада на юго-восток: в Чарско-Горностаевском подня

тии она составляет от 17 до 21 км, в Жарминском прогибе - от 13 до 22 км, в 
Калбинском прогибе - до 24 км. 

Седиментный слой сложен герцинидами и отражает современные геотекто

нические структуры 1 порядка. Наибольшая мощность слоя отмечена в Калбинс
ком прогибе (9 км), наименьшая - в Чарско-Горностаевском поднятии (0,2 км), а 
средняя - в Жарминском прогибе (3-6 км). 

Инъективные дислокации, связанные с проникновением глубинного (мантий

ного) вещества в верхние этажи земной коры, отражаются кольцевыми структу

рами и системами линеаментов. Они относятся к малым кольцевым структурам 

(МКС) с размерами 0,5-50 км в диаметре (рис. 9) [Анищенко, Масленников, 1990]. 
При дешифровании аэрокосмических фотоснимков отчетливо проступают коль

цевые, дуговые контуры палеогидротермального «промачивания» в различных 

рудо вмещающих толщах. Наиболее крупная из них имеет диаметр 50 км И рас
положена в центральной части региона. Обособились два типа инъективных дис

локаций: инъективные дислокации, связанные со становлением интрузий, сопро

вождающих метасоматитов редкометалльных гранитов батолитового типа (Р,), и 

инъективные дислокации, обусловленные процессами базитового вулканизма и 

гранитоидного интрузивного магматизма. Они связаны с процессами дегазации 

мантии, осуществлявших плавление субстрата и транспорт во флюидной фазе 

ряда соединений и металлов с образованием в верхних структурных этажах 

широких полей метасоматитов и рудной минерализации различной интенсивно

сти. МКС 11 порядка пространтсвенно связаны с участками максимального про
явления гидротермально-метасоматических образований, представленных ал ьби

тизацией-калишпатизацией, окварцеванием, лиственитизацией-березитизацией, 

прожилково-вкрапленной сульфидизацией пород . Они возникали при распаде 

глубинных высоконагретых флюидных систем (МКС 1 порядка) на участках сме
шения глубинных флюидных потоков с трещинными водами верхнекоровых го

ризонтов. 

Гидротермально-метасоматические процессы, благодаря явлениям гидратации 

первичных минералов над палеодиапирами, обеспечивали разуплотнение исход

ных пород с увеличением объемов блоков измененных пород до 16-22%. Явле
ния гранитизации и метасоматоза способствовали развитию локального рифтоге

неза в бортах крупных палеодиапиров. 

Основные рудные поля и месторождения золото-платиновых металлов разме

щены в наложенных компенсационных синклиналях восточного борта Чарского 

офиолитового пояса (см . рис. 9). Наложенные компенсационные синклинали 
формировались под воздействием глубинных палеодиапиров и блоков разуплот

ненных пород (на участках гидротермального «промачивания»), в которых фор-
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Рис. 9. 
Карта ДИЗЪЮНКТИВНЫХ и инъективных структур Западной Калбы (по данным 
геолого-геофизического картирования и морфометрического дешифрирования 

аэрокосмических снимков) (А.Ф. Коробейников, В.В. Масленников, А.М. Анищенко) 
1-5 - инъективные малые кольцевые структуры (МКС): 1 - центры вулканизма и интру
зивноro магматизма субnлатформенноro ЭТЩ1а становления геосинклинально-складчатой 

области, Т l' 2 - подводящие каналы гранитных интрузий батолитового типа, Р 2' 

3 - центры интрузивноro магматизма габбро-плагиогранитной формации Сз-рl' 
4 - площади развития гидротермально-метасоматических пород - следы глубинных 

флюидных систем, 5 - рудно-метасоматические образования - продукты распада флюид
но-метасоматических систем; 6 - глубинные разломы 1 порядка - границы золоторудно
платинометалльной металлогенической зоны; 7 - границы Чарско-Горностаевскоro 
поднятия - осевой зоны Чарекого офиолитовоro пояса; 8 - региональные разломы II 

порядка - границы структурных блоков 1 порядка; 9 - региональные и локальные глубин-
ные разломы III порядка, установленные при геологической съемке, региональных 

геофизических исследованиях, дешифрированных аэрокосмических снимков 

мировались металлоносные углеродистые породы и комплексные золото-плати

ноидные проявления. Эти комплексные месторождения располагаются в крупных 

зонах гидротермального метасоматоза среди черносланцевых толщ карбона. Ру

доносные черносланцевые толщи этих наложенных структур рифтогенного типа 

завершали офио,nитовый разрез земной коры и, скорее всего, являются компенса

ционными вторичными синклиналями палеодиапира, длительно развившегося в 

Чарском офиолитовом поясе (горсте). 

Выявленные комплексные месторождения относятся к крупным и рядовым 

рудным объектам. Они возникали благодаря совмещению в отдельных структур

ных блоках земной коры разновозрастных последовательных процессов седимен

тации, дислокаций, магматизма и метасоматизма на фоне длительно развивавшихся 

палеодиапиров (с нижнего палеозоя до мезозоя включительно) в зонах дегазации 

по глубинным расколам земной коры и вехней мантии [Коробейников, 1996; 
1999а,б]. В результате сформировались крупные магмо-рудно-метасоматические 

палеоколонны в апикальных частях палеодиапиров вертикальной протяженнос-
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тью более 7-15 км. Эти палеоколонны проявились на участках активного разуп
лотнения мантийно-корового вещества. 

Пространственное совмещение в единых складчато-разрывных структурах ги

пербазит-базитовых и габбро-плагиогранитых интрузий общей магматической 

серии, наряду с активным проявлением глубинного метасоматизма (продуктов 

дегазации мантии), обеспечило образование больших объемов комплексных зо

лото-платиноидных руд в черносланцевых горизонтах офиолитового разреза. Все 

эти интрузивы относятся К ДУнит-пироксенит-габбровой, габбро-диорит-диабазо

вой, габбро-плагиогранитной формациям и рассматриваются как продукты диф

ференциации и контаминации коровым материалом единой родоначальной базаль
товой магмы. В позднеорогенный рифтогенный этап внедрились Калбинские ред

кометалльные граниты (P l ) батолитового типа. Завершился магматизм внедрени

ем монцонит-сиенитов и послескладчатых даек долеритов (Т). 

Становление комплексного золото-платиноидного оруденения связано со ста

новлением габбро-плагиогранитной интрузии - штоков и дайковых тел среди 

черносланцевых толщ [Коробейников и др., 1994; Коробейников, Масленников, 1994]. 
Сопоставление фоновых содержаний золота в гранитоидах, залегающих в чер

носланцевых толщах карбона Западной Калбы, Тянь-Шаня (Мурунтау, Букантау), 

кембрия Кузнецкого Алатау (Мартайга, Сарала), Восточного Саяна-Тывы (Амы

ло-Систигхемская рудно-магматическая зона), показало, что все петрографичес

кие разности гранитоидов характеризуются умеренными геохимическими пока

зателями: ХАи =3-6 мг/т, КН ~1,7, Y~80%. Во всех "черносланцевых" регионах ус
тановлены альбитизированные и березитизированные, сульфидизированные гра

нитоиды штоков, даек, размещенных в бортах или на выклинивании офиолито

вых поясов, С пониженными (х=2-35 мг/т, К1: =0,9-0,6) и повышенными (х=3,8-
7 мг/т, Ktu =1,7-300) средними содержаниями золота. Однако наиболее существен
ными геохимическими показателями потенциальной продуктивности 

габбро-плагиогранитных комплексов оказываются коэффициенты накопления и 

показатели вариации металла - К1: ~ 1,7 и V ~ 70-80%. 
Рудовмещающие терригенно-вулканогенные породы в разных рудных полях 

подверглись региональному метаморфизму цеолитовой, пренит-пумпеллитовой и 

зеленосланцевой фациЙ. Для них свойственны низкие (1,5-3 мг/т Аи) и умерен
ные (3,1-6 мг/т Аи) средние содержания золота и платиновых металлов (Pt, Pd 5; 
Os 0,2чО,8 мг/т) в терригенных углеродистых образованиях, глубокая гидротер
мально-метасоматическая их проработка на участках рудных зон инередкая про

странственная ассоциация с офиолитами (Боко-Васильевское рудное поле) . 

В общей герцинской металлогенической зоне Западной Калбы выявлено 18 
золоторудных полей, объединенных в три структурно-морфологические группы: 

1) рудные поля с кварцево-жильным и штокверковым типами оруденения в тер
ригенных, вулканогенных толщах карбона, в габбро-плагиогранитных интрузи

вах Сз-Р); 2) рудные поля - минерализованные сульфидные зоны в углеродистых 

терригенных толщах карбона; 3) рудные поля комбинированного типа, включаю-
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щие кварцевые жилы, штокверки и золото-платиноидно-пирит-арсенопиритовые 

минерализованные зоны в терригенных и вулканогенных толщах, в интрузивах 

(рудное поле Баладжал, находящееся в альбитизированном, березитизированном 

штоке габбро-диоритов и несущее вкрапленное золото-пирит-арсенопиритовое с 

Pt и Pd оруденение в березитах) (рис. 10). 

~, 
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Рис. 10. 
Геологоструктурная карта Акжал-Боко-Васильевского З0ЛОТОРУДНОГО района 

Западной Калбы (по В.В. Масленникову и А.Ф. Коробейникову) 
Терригенно-вулканогенные образования карбона: 1 - эффузивы базальт-андезит-молассо

вой формации; 2 - углеродистые песчано-сланцевые толщи верхней части разреза 
прибрежно-морской моласовой формации; 3 - песчаниково-конгломеративные образова

ния той же формации; 4 - породы карбонатно-кремнисто-диабазовой формации . 
Интрузивные образования : 5 - гипербазиты серпентинизированные С \ ; 6 - диориты, 
лампрофиры , альбитофиры , плагиограниты , плагиогранит-порфиры штоков и даек 

габбро-плагиогранитного комплекса сз-р\; 7 - контуры скрытых на глубинах 0,5-3,8 км 
интрузивов; 8 - границы рудных полей; 9 - региональные разломы II порядка; 
1 О - локальные разрывы 111 порядка ; 11 - золото-сульфидно-кварцевые жилы; 

12 - месторождения комплексных жильно-штокверковых и вкрапленных золото-платино
идных руд; 13 - рудопроявления тех же типов руд. Х - Васильевское, ХН - Акжальское, 

XIV - Боконское месторождения 
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Перечисленные типы рудных полей в вертикальном разрезе рудовмещающих 

терригенно-вулканогенных толщ карбона образуют три структурных яруса : ниж

ний, представленный вкрапленно-сульфидными и кварцево-жильными рудными 

телами среди альбитизированных, березитизированных штоков габбро-диоритов, 

гранодиоритов (Акжальское и Баладжальское рудные поля); средний - вкраплен

но-прожилковые рудные тела среди лиственитов в углеродистых алевролитах, 

аргиллитах, песчаниках (Бакырчикское, Васильевское, Миалинское, Джумбинс

кое рудные поля) и верхний - жильно-штокверковые кварцево-сульфидные руд

ные тела среди сланцев и андезитобазальтов перекрывающих толщ верхнего кар

бона (рудное поле Боко). 

Установлен единый генетический ряд месторождений, образующий протяжен

ную на глубину магмо-рудно-метасоматическую колонну (снизу вверх): а) зол 0 -

то-березитовый тип - крупные зоны березитов с прожилково-вкраП.!IенноЙ золо

то-пирит-арсенопиритовой минерализацией в штоках габбро-диоритов, диоритов, 

гранодиоритов габбро-плагиогранитной формации ; зоны располагаются вблизи 

контактов со "слепыми" интрузивами (глубина 0,5-2 км); глубина формирования 

оруденения составляла 3,2-4 км; б) золото-кварцево-березитовый тип - кварце

вые простые маломощные жилы с убогой сульфидной минерализацией в нижней 

части колонны, часто сопряженные с золото-березитовым типом руд; размещает

ся в лиственитизированных-березитизированных песчаниках, алевролитах, дио

ритах вблизи "слепых" интрузивов (0-2 км); оруденение формировалось на глу

бинах 2,5-3,5 км от палеоэрозионной поверхности; в) золото-углеродисто-суль

фидный тип - линейные кварцево-карбонатные штокверки и зоны прожилково

вкрапленной пирит-арсенопиритовой минерализации среди лиственитизирован

ных углеродистых сланцев в крупных региональных разломах на расстоянии 3,5-
4,5 км от кровли "слепых" гранитоидных интрузивов; продуктивная минерализа

ция возникала на глубинах 1,2-2,7 км от палеоэрозионной поверхности ; г) 

золото-кварцевый тип - сложные ветвящиеся кварцевые жилы, жильные зоны с 

убогой халькопирит-сфалерит-галенитовой минерализацией и с вкрапленной пи

рит-арсенопиритовой ассоциацией в околожильных березитах-лиственитах в кор

невых частях этих жильных зон ; такие руды размещаются в верхней части колон

ны в трещинных зонах, оперяющих региональные разломы, они располагаются в 

4-5 км от кровли "слепых" интрузивов и формировались на глубинах 0,6-1 ,5 км . 

Рудно-метасоматuческая зональность 

Для рудных полей и месторождений свойственно развитие площадных ме

тасоматитов пропилитовой, альбитит-калишпатитовой и березит-лиственито

вой формаций умеренных глубин и сопряженных с ними продуктивных золо

то-платиноидно-сульфидных ассоциаций. В резул ьтате возникали крупные 

рудно-метасоматические колонны (рис. 11). В верхней части такой колонны , 

независимо от состава вмещающих пород, в березитах-лиственитах воз ника-
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Рис. 11. 
Схема структурной и рудно-формационной зональности 

Акжал-Боко-Васильевского рудного района 

1 - конгломераты; 2 - песчаники; 3 - алевролиты, аргиллиты, сланцы; 4 - кремнистые 
породы , яшмоиды, песчаники, алевролиты ; 5 - скрытые на глубине интрузивы гранитои

дОВ С); 6 - штоки габбро-плагиогранитовой формации СС) ; 7 - дайки той же формации; 
8 - антиклинали 11 порядка; 9 - то же, синклинали; 1 О - антиклинали Ш порядка ; 

11 - участки сложной складчатости ; 12 - зоны региональных разломов ; 13 - разломы 11 , 
II1 порядков ; 14 - зоны золотоносных березитов ; 15 - простые одиночные золото

кварцевые жилы ; 16 - то же , сложноветвящиеся ; 17 - зоны прожилково-вкрапленной 
золото-пирит-арсенопиритовой минерализации; 18 - границы между осадочными и 

вулканогенными формациями ; 19 - границы кровли скрытых гранитоидных интрузивов; 
20 - древняя эрозионная поверхность на период рудообразования 

ли сложные ветвящиеся кварцевые жилы, жильные зоны во в нешних карбо

натных фациях метасоматитов. На глубине жилы переходят в штокверки сре

ди березитов-лиственитов, а внизу они сменяются мощными зонами прожил

ково-вкрапленной , вкрапленной пирит-арсенопиритовой минерализации сре

ди окварцованных березитов-лиственитов или подстилающих пропилитов и 

серпентинитов. 
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Эта рудно-метасоматическая зональность подтверждается зональным разме

щением минералов с разными свойствами и геохимической зональностью рудо

генных элементов [Коробейников, 1992а,б, 1999а; Коробейников и др., 1989, 1990а; 

Додин, Коробейников, 1998]. 
Все месторождения Западной Калбы включают в себя следующие типы про

дуктивных минеральных ассоциаций: 1) золото-платиноидно-пирит-арсенопири
товую прожилково-вкрапленную в листевенитизированных углеродистых ' терри

генных породах, в пропилитизированных вулканитах, в березитизированных ди

оритах, плагиогранитах; 2) золото-платиноидно-кварц-полиметаллическо-сульфид
ную (до 1-8% сульфидов) жильно-штокверковую в березитах-ЛИС1венитах; 3) кар
бонатно-кварц-антимонитовую прожилковую в лиственитах. 

Они входят в общую золото-кварц-березит-лиственитовую рудную форма

цию. Золоторудные тела с платиноидами сложены кварцем , серицитом, анке

ритом, доломитом, сидеритом, кальцитом (листвениты-березиты) с вкрапле

ниями (0,5-8%) пирита, арсенопирита, редких пирротина, сфалерита, галени

та, герсдорфита, блеклой руды, борнита, бурнонита, халькопирита, шеелита, 

антимонита, золота. Золоторудные месторождения представлены кварцевы

ми, кварцево-карбонатными убого- и малосульфидными жилами и штоквер

ками; прожилково-вкрапленными сульфидными рудами , залегающими в што

ках кунушского гранитоидного комплекса, дайках плагиогранитов, диорит

лампрофиров, в углеродистых аргиллитах, алевролитах, сланцах, песчаниках, 

конгломератах. В ряде рудных полей кварцевые жилы с глубиной переходят в 

прожилки, сменяются кварцево-сульфидными штокверками, а затем перехо

дят в зоны минерализации с золото-пирит-арсенопиритовыми рудами. Неред

ко переход от одного типа руд к другому происходит на интервале 150 м по 
вертикали в общей рудно-метасоматической колонне. В то же время для Ба

кырчикского месторождения на протяжении 1,5 км по падению рудно-мета
соматической зоны не отмечается подобной зональности в изменении мине

рального состава руд вкрапленного типа. Рудоносные ме.тасоматиты слагают 

крупные пластово-линзовидные тела протяженность в плане 3-8. км и мощно
стью 0,3 -1 ,8 км в средней и верхней частях разреза терригенного карбона (С'_2) ' 

Суммарная протяженность конкретных рудно-метасоматических зон на глубину 

достигает 1,8-2,8 км . В золоте обнаружены примеси (%): Hg (0,6-7), Ag (7-15 ,8), 
Cu, РЬ(0,01-0 , 05), Ре, As (0,006), Se, Те (0,001). Постоянное присутствие рту
ти до 1-7% свидетельствует в пользу участия глубинных флюидных систем в 
формированияя комплексных золото-платиноидных крупномасштабных мес

торождений жильно-штоквернового и вкрапленного типа [Коробейников, Мас

ленников, 1994; Коробейников, 1999а]. 
В.А. Нарсеевым с соавторами [1992] в пирит-арсенопиритовых вкрапленных 

рудах Бакырчикского месторождения выявлены ассоциации тонкодисперсных 

интерметаллидов Pt-Au-Ni с никелистым золотом, буденитом, сульфоарсенидами 

никеля, пирита и углеродистого вещества. 
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Во всех изученных рудных полях выделены надрудные (Sb, Hg, Ва) околорудные 
(Си, РЬ, Zп, Bi, Те, As, Ag, Аи), подрудные (V, Ni, Со, Сг, Ti, Мо, W, Ве) геохимичес
кие ореолы. Из них наиболее важными оценочными элементами-индикаторами для 

комплексных руд оказались As, Ni, Си, Сг, Ti, У. Ореолы этих элементов становятся 
более контрастными на нижних горизонтах рудно-метасоматических зон, где господ

ствуЮт большеобъемные золото-платиноидно-сульфидные вкрапленно-прожилковые 

руды. В Боко-Васильевском рудном поле морфология геохимических аномалий Ва, 

Sb, Hg, Си, РЬ, ZI1, Bi, Аи, Ag, Ni, Со, У, Сг, Мо, W, Ве отвечает субпластовой, струй
частой, линзовидной, секущей линейно-пластовой конфигурациям. Нередко отдель

ные геохимические аномалии прослеживаются непрерывно из блока в блок этой 

структурной зоны на 12 км через разделяющие их разрывы. В верхних частях струк-
1Урных блоков, где развиты кварцево-сульфидные золото-платиноидные жилы в бе

резитах-лиственитах, выявлены ореолы РЬ, W, Мо, Ni, Со, Ti, Ве. Все эти ореолы 
размещаются в верхней и средней частях рудоносного разреза в 100-300 м от эрози
онной поверхности. Внизу этого разреза в Центральном структурном блоке отмече

ны аномалии 1 порядка As, W, Мо, Ni, Со, Ti, Ве. Отдельные слабоконтрастные ано

малии Ва, Sb, Se, Те проявились в верхней части данного разреза. 

Распределение благородных металлов в метасоматитах и рудах 

Терригенные углеродистые породы всех рудных полей Западной Калбы харак

теризуются умеренно-низким фоновым содержанием золота (от 1,8 до 3,9 мг/т). 
Лишь углеродистые породы из зоны дробления и милонитизации Боко-Васильевско

го рудного поля несут более высокие средние его содержания - до 6,1 мг/т. Фоновая 

золотоносность эффузивов разного состава оказалась близкой 1,9-3,3 мг/т Аи, а габ
бро-диабазов 2,6-3,6 мг/т Аи, серпентинизированных дунитов 3 мг/т Аи. Лишь гра
нитоиды Кунушского комплекса (Сз-Р 1) имеют более высокие значения средних со
держаний Аи:. 3,8-4,3 м г/т. Напротив, сульфидизированные березиты-листвениты, 

вкрапленно~прожилковые пирит-арсенопиритовые и кварц-сульфидные жильно

штокверковые руды несут высокие концентрации золота - от 8 до 28 г/т и более. Из 
них самыми обогащенными этим металлом оказались кварцево-сульфидные жилы 

- до 18-28 г/т Аи. Содержания МIlГ в различных типах пород приведены в табл. 3. 
Промышленно важные концентрации МШ выявлены во вкрапленных пирит

арсенопиритовых ассоциациях в углеродистых алевролитах, лиственитах, бере

зитах, серпентинитах и сульфидизированных сланцах - 1,1-16 г/т в среднем , а 

также в грави- и флотоконцентратах этих руд - 0,4-8 г/т (см. табл. 3). 
Итак, метасоматические процессы в рудных полях с черносланцевыми тол

щами в верхних и боковых частях офиолитового разреза приводили к ремобили

зации Аи, Pt, Pd, 05, Jr и оказались рудоподготовительными для комплексных 
месторождений благородных металлов. Однако на уровне формирования руд яв

ления метасоматоза могли обеспечить лишь 25-30% металлов от общего их коли
чества в сформированных здесь рудных зонах. Главная их масса привносилась в 
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I 

Таблица 3 
Распределение платиновых металлов (г/т) в горных породах, рудах 

золоторудных полей Западной Калбы в Северо-Восточном Казахстане 

I число I 
I I Название горной породы, руды проб, Р! Pd 05 Ir К Р! 

н 

n 
Б акы IJчuкское д IJУ(1/0еnоле 

Углеродистые алевролиты, С2 2 0,0001 0,0004 0,0005 - 1,0 

Углеродистые алевропес'rаники С2 2 0,0006 0,0002 0,0003 - 1,0 

Вкрапленные пирит-
26 5,71 0,019 2,80 0,024 5710 

ар_сенопиритовые руды 

Прожилково-вкрапленные 
14 3,19 0,275 0,002 3, 10 3190 

сульфидные руды 

Гравиконцентрат вкрапленных руд 2 8,0 0,43 0,002 - 8000 
Флотоконцентрат вкрапленных руд 2 7,4 0,02 7,912 - 7400 

Б око-в д асuльевское ру. 1/0е поле 

Алевролиты углеродистые, СI-2 11 0,0003 0,003 0,0004 - 1,0 

Вкрапленные сульфидные руды в 
11 16,0 2,21 8,20 16,0 1700 

сланцах 

Серпентинит апогипербазитовый 2 - - 0,04 - -' 
Серпентинит с сульфидами 5 - - 2,0 11 , 10 11000 
Вкрапленные ру_ды в лиственитах 5 1,1 0, 117 - - 1100 

А КJ/Сал ьское J. д У. 1/0е lIоле 

Серпентиниты 2 - 0,007 0,072 0,02 10 
Березиты anогаббродиоритовые 2 - 0,0002 0,0002 12, 10 121000 
Кварц-сульфидные руды жилы 

6 0,76 0,001 0,0006 - 760 
Фунтовой 

осто е- Сnlmское РУ. 1/0е lIоле J(, б Э д 

У гл<:родистые аргиллиты, С 1-2 4 0,0005 0,0003 0,0003 - 1,0 

Углеродистые алевролиты , CI_2 4 0,0006 0,0003 0,0005 - 1,0 

Углеродистые песчаники, С2 3 0,0006 0,0003 0,0005 - 1,0 

Вкрапленные сульфидные руды в 
4 - 1,63 0,0004 - 1630 

аргиллитах 

Вкрапленные сульфидные руды в 
5 - 0,237 0,001 - 237 

алевролитах 

Вкрапленные сульфидные руды в 
5 2,80 2,30 13 ,26 8,0 2800 

песчаниках 

б Рудное lIолеДЖVJlI а 

Алевролиты углеродистые, С2 2 0,001 0,0003 0,0003 - 1,0 

Листвениты по алевролитам с 
4 0,002 0,002 0,0002 12,7 12700 

сульфидами 

БаладJ/сальское руд1l0е поле 

Алевролиты углеродистые, С2 4 0,005 0,0003 0,0003 - 1,0 

Габбро-диоритьr, С3-Р 1 5 0,001 0,0004 0,0005 - 1,0 

Березиты габбродиоритовые с 
4 0,02 0,002 1,92 0,02 20 

сульфидами 

Пирит вкрапленных руд 2 4,0 - - - 1000 

PtlPd 

2,0 

2,0 

300 

12 

18,6 
370 

1,0 

7,2 

-
-

9,4 

-
-

760 

1,5 

2,0 

2,0 

-

-

1,2 

3, 1 

1,0 

1,5 

2,2 

10 

-
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зоны локализации метасоматитов и руд глубинными гидротермами. При цеоли
товой, пренит-пумпеллитовой , зеленосланцевой фациях регионального метамор

физма углеродистых терригенных пород ремобилизации благородных металлов 

происходить не могло, поскольку в породах этих ступеней метаморфизма и ис

ходных породах определено близкое количество Аи и МПГ - 3-5 м г/т. Незначи
тельный разброс в средних содержаниях благородных металлов в ряде проб, ско

рее всего, обусловлен неодинаковым их содержанием в исходных породах. 

На месторождениях Западной Калбы платиновые металлы размещаются зональ

но по отношению к Чарскому офиолитовому поясу [Коробейников и др., 1992]. В 
Боко-Васильевском, Акжальском рудных полях, расположенных в одной из ветвей 

этого офиолитового пояса, наиболее распространенными из платиноидов оказались 

Ir и Os - до 2-16 г/т. Наиболее богатые концентрации Os и Pt выявлены во вкраплен
ных золото-платиноидно-пирит-арсенопиритовых парагенезисах черносланцевых 

горизонтов верхней части офиолитового разреза: Os = 1,2-3,4 г/т, Pt = 4,4-47,6 г/т. 
Палладий установлен лишь в лиственитизированных углеродистых алевролитах, ар

гиллитах, песчаниках самого удаленного (на 26 км) от офиолитового пояса Костобе
Эспинского структурного блока. Наиболее l)'гоплавкие lr, Os более всего проявлены 
непосредственно в зонах метасоматоза и сульфидизации среди пород внутренней 

полосы, при мыкающей непосредственно к офиолитовому поясу - Чарско-Горноста

евскому поднятию (Акжальское и Боко-Васильевское рудные поля). Более легкоп

лавкие Pt, Pd, Rh чаще приурочены к внешней полосе, представленной наложенны
ми синклиналями с черносланцевыми толщами восточного борта внугригеосинкли

нального поднятия (Бакырчикское, Костобе-Эспинское, Миялинское рудные поля). 

Рассчитанные суммарные ресурсы платиновых металлов изученных золото

рудных полей Западной Калбы составили около 1000 т по категориям Р2 и Рз . Из 

них в Бакырчикском рудном поле заключено свыше 500 т ресурсов МПГ. 
В публикации м.с. Рафаиловича [2003] по платиноносности недр Казахстана 

прогнозные ресурсычерносланцевой формации в целом оцениваются в 800 т. Все 
это свидетельствует о том, что Бакырчикский рудный объект с комплексными 

золото-платиноидными рудами является крупнейшим в регионе. 

ЗОЛОТО-ПЛАТИНОИДНО-РЕДКОМЕТАЛЛЬНЫЕ ЖИЛЬНО-ШТОКВЕР

КОВЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ В УГЛЕРОДИСТЫХ ТЕРРИГЕIПIО-ВУЛ

КАНОГЕIШЫХ ТОЛЩАХ ФАНЕРОЗОЯ 

В данную группу комплексных месторождений благородных и редких метал

лов отнесены гигантское Мурунтау в Узбекистане, крупнообъемные Нежданинс

кое, Наталкинское и Майское на Северо-Востоке России, Кумтор в Кыргызстане, 

Саралинское в Кузнецком Алатау, Олимпиадинское в Енисейском кряже, Ворон

цовское на Урале и другие рядовые рудные объекты. 
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Комплексное золото-платиноидное (нередко с редкими элементами) орудене

ние располагается в различных орогенно-рифтогенных структурах, в зонах тек

тоно-магматической активизации (ТМА) многих регионов России и зарубежья. 

Но наиболее крупные из них находятся в компенсационных терригенных или 

терригенно-вулканогенных синклиналях (впадинах) с черносланцевыми горизон

тами. Они возникали в бортах своДово-глыбовых поднятий складчатых поясов над 

продолжительно развивавшимися глубинными мантийно-коровыми палеодиапи

рами, в областях активного проявления объемного метасоматизма. Орогенные и 

рифтовые геодинамические обстановки оказывались благоприятными для фор

мирования флюидонасыщенных металлоносных магм и гидротермальных палео

систем. Формирование месторождений обеспечивалось последовательными про

цессами седиментации, диагенеза, дислокаций, метаморфизма, магматизма и ме

тасоматизма на фоне длительно развивавшихся мантийно-коровых палеодиапи

ров под воздействием глубинных флюидных потоков (от границ внешнего ядра и 

нижней мантии) в зонах глубинных расколов земной коры и мантии. Во многих 

регионах проявились рудогенерирующие интрузиии базит-гипербазит-плагиогра

нитных, диорит-гранодиорит-гранитных, монцонит-сиенит-гранитных интрузив

ных серий, их дайковых комплексов, а также вулкано-плутонических образова

ний в зонах орогенеза, диапиризма и ТМА. 

В последние десятилетия в ряде золоторудных, золото-серебряных месторож

дений жильного и штокверкового типов среди черносланцевых толщ фанерозоя 

выявлены комплексные золото-платиноидные и золото-редкометалльные продук

тивные минерализации промышленного значения. Такие платиноносные комплек

сные руды установлены среди золото-кварцевой, золото-кварцево-сульфидной и 

золото-сульфидной рудных формаций, образованных магматогенными гидротер

мальными процессами. В этих месторождениях разного промышленного значения 

золото, серебро являются главными рудными компонентами , а платина, палладий, 

родий, иногда висмут, теллур, молибден, вольфрам, олово - попутными компонен

тами. Но иногда золото и платиновые металлы составляют главную ценность та

ких промышленных рудных объектов, при соотношении АlI:МПГ в рудах 1 :2-1: 1. 
Среди них выделяется закономерный ряд комплексных месторождений: от со

держащих редние металлы платиноидно-золоторудных (с Bi, Те, Se, TI, иногда W, 
Мо, Pt, Pd), через золото-платиноидные и золото-платиноидно-редкометалльные 
(с Pt, Pd, Rh, W, SI1, Bi, Те, Se) к комплексным собственно золото-редкометалльно
редкоземельным (с Ве, Та, Nb, SI1, W, Мо, Zr, Bi, Те, La, Се, аа) объектам. это расши

ряет наши представления о существовании возможных новых формационных и гео

лого-промышленных рядов золотых и комплексных золото-платиноидных, золото

платиноидно-редкометалльньrх, золото-платиноидно-редкометалльно-редкоземельных 

месторождений, формировавшихся в специфических геологических обстановках. 

Однако достаточно надежной промышленной оценки выявленных комплекс

ных рудных объектов пока еще не давалось, что задерживает их дальнейшее про

мышленное освоение. 
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Месторождение Мурунтау (Узбекистан) 

Особенности геологического строения и рудоносности 

Это месторождение с сопутствующими платиной и палладием является круп

нейшим золоторудным объектом в черносланцевых формациях фанерозоя Кызыл

кумской металлогенической провинции. 

Уникальная по запасам золота Кызылкумская провинция входит в состав 

Южно-Тяньшаньской складчатой области и характеризуется сокращенной мощ

ностью земной коры (до 35 км), мозаичной гравимагнитной неоднородностью 
металлоносных блоков и высоким тепловым потоком (изотермы точки Кюри до 

20 км) [Тальвирский, 1982; Арифулов и др., 1994]. 
В пределах Кызылкумской металлогенической провинции, сложенной рифей

скими вулканогенно-карбонатно-кремнистыми, кембро-ордовикскими углероди

сто-терригенными породами повышенной золотоносности, развиты проявления 

золото-кварцевой, золото-сульфидной, серебро-золото-теллур-сульфосольной 

формаций, при участии скарново-магнетитового и редкометалльного оруденения 

на контактах гранитоидных интрузий сз-р\ [Арифулов И др., 1994]. В регионе 
выделяется пять разновозрастных минеральных комплексов: ]) золото-силикат
но-кварцевый (мурунтауский тип); 2) золото-сульфидный (даугызтауский тип); 
3) золото-полисульфидный ; 4) золото-серебро-сульфосольный; 5) золото-теллур ид
ный . Рудовмещающие породы подвержены биотит-хлоритовой и мусковит-хло

ритовой субфациям зеленосланцевой фации метаморфизма. Они прорваны роя

ми даек по периферии месторождений и отдельными дайками сиенит-диорит-лам

профирового состава на флангах рудных полей. Регион приурочен к рифтоген

ной структуре, сформировавшейся в период заложения Урал о-Монгольского склад

чатого пояса на коре океанического типа [Бухарин и др. , 1989]. Вулканогенно
осадочные образования рифей-палеозойского возраста расчленяются на бесапан

скую, тасказганскую, ауминзинскую свиты. Они вмещают промышленные 

месторождения Кокпатас, Окжетпес, Мурунтау, Мютенбай, Косманачи, Даугыз

тау, Высоковольтное, Ауминзатау. 

Бесанская золотоносная толща мощностью 900-2500 м 0\_2-S\ перекрывается 
карбонатными отложениями девона, а подстилается амфиболитами тазказганской, 

ауминзинской свит. Рудоносная толща имеет флишоидный облик и состоит из трех 

подсвит: нижней ("черный бесапан", 0 \_2)' черные и серые песчаники, алевроли
ты, гравелиты ; средней ("пестрый бесапан", 0 2-S \) с ритмично переслаивающи
мися черными, серыми, зелеными алевролитами, метапелитами, известняками, 

туфами ; верхней ("зеленый бесапан", S\), образованный серицит-хлоритовыми 
сланцами с прослоями алевролитов и песчаников. Уникальное золотое орудене

ние Мурунтау с палладием и менее с платиной локализовано в терригенном раз

резе с чередованием углеродистых алевролитов и песчаников. Это месторожде

ние рассматривается как гигантский макроштокверк кварцево-сульфидных руд. 
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Тасказганская толща (свита) €-У - мощностью] 300-1800 м сложена углеро
дисто-кремнистыми сланцами с прослоями битуминозных известняков и доломи

тов и несет ураново-золотую с платиной, паллдием минерализацию промышлен

ного типа (рудное поле Ауминзатау). 

Для Кызылкумского золотоносного блока характерен сиалический профиль 

земной коры . Но в отдельных его частях проявлялись рифтовые троги с базитовм 

вулканизмом и возникали участки с корой переходного типа, Т.е. фемически-са

лическоЙ. Здесь в краевых зонах с развитием нижне-среднепалеозойского основ

ного вулканизма внедрялись тела габбро-гранодиорит-гранитовой формации, а в 

Центральных Кызылкумах - гранодиорит-гранитовой [Арифулов и др., 1994]. 
В рудоносных черносланцевых толщах проявились объемные процессы ме

таморфо-метасоматического преобразования терригенных пород в различных 

термоградиентных зонах гранитоидных плутонов. Дислокационный метаморфизм, 

сопровождавшийся кремнещелочным метасоматозом пород; приводил к форми

рованию милонитов, углеродистых катаклазитов с кристаллобластическими пи

ритом, арсенопиритом и синкинематическими кварцевыми жилами. 

Становление гранитоидов сопровождал ось образованием объемных зональ

ных полевошпат-кварцевых метасоматитов и связанных с ними пирит-пирроти

новых, золото-шеелит-кварцевых минеральных комплексов. В зонах кислотного 

выщелочивания среди кварц-альбитовых, кварц-калишпатовых метасоматитов с 

кварц-турмалиновыми обособлениями возникали березиты серицит-карбонат

пиритового состава с сопровождающими золото-пирит-арсенопиритовой, сфале

рит-блеклорудной и серебро-сульфоантимонитовой вкрапленно-прожилковыми 

ассоциациями. 

Породы рудо вмещающего комплекса повсеместно содержат рассеянную 

послойную вкрапленность сульфидов . Ассоциации кристаллобластических вы

делений пирита, реже арсенопирита возникали одновременно с ранними сег

регациями кварца. Они несут убогое содержание золота. Кроме рассеянной 

формы сульфидной минерализации , в разрезе бесапанской свиты встречены 

тела золотоносных массивных и вкрапленных пирититов, линзы карбонатных, 

хлоритовых пород, связанных с субвулканическими эксгаляциями [Арифулов 

и др ., 1994]. 

Платиноносностъ золоторудных месторождений 

Вкрапленные золото-платиноидно-сульфидные руды промышленного типа в 

Западном Узбекистане установлены Б.Ф. Зленко, НЛ. Ермолаевым, А.В. Ники

фировым, В.А. Чиненовым, в.л. Хорошиловым в герцинских складчатых струк

турах, содержащих черносланцевые горизонты кембрий-ордовик-силурийского 

возраста [Новые ... типы ... ,1992]. С 1989 по 1991 Г.Г. проводились дополнитель

ные оценочные работы по изучению платиноносности рудных полей Мурунтау и 

Ауминзатау Л.И. Гурской [2000]. 
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Месторождение МУРУllтау 

Это гигантское месторождение приурочено к ни)!<Некембрийскому интервалу 

разреза черных сланцев и пачке алевролитов и сланцев, переходной от палеозоя 

к венду. Региональный метаморфизм пород соответствует низкой ступени зеле

носланцевой фации, а углеродистое вещество представлено антраксолитами и 

графитом . Широко проявлены метасоматиты биотит-полевошпатового, хлорит

серицит-альбитового, углеродисто-серицитового, аргиллизитового состава. 

Месторождение локализовано в линзовидной пачке (500 м) углеродистых алев
росланцев "пестрого бесапана". Рудное поле глубинными разломами разбито на 

три блока: Центральный приподнятый блок, Северный и Южный блоки, пере

крытые верхним бесапаном и мезозойско-кайнозойскими отложениями (рис. 12). 
Главное рудное тело представлено крупнообъемным кварцевым штокверком , 

возникшим вдоль разрывов, секущих терригенно-углеродистую толщу. Рудообра

зующие процессы протекали длительно - от динамометаморфизма до прогрес

сивного метаморфизма и метасоматоза, с образованием флогопит-калишпат-квар

цевых метасоматитов, золото-шеелитовых и золото-кварцевых жил. Завершился 

процесс образованием серицит-кварцевых метасоматитов с вкрапленно-прожил

ковым золото-сульфидно-арсенидным оруденением. Ранние типы руд (золото-квар

цевые жильные) находятся в крутопадающей тектонической зоне субширотного 

простирания, а поздние (вкрапленные золото-сульфидные) приурочены к полого

залегающей тектонической зоне северо-восточного простирания , совпадающей со 

сланцеватостью пород [Гурская, 2000). Во всех типах руд золото мелкое самород
ное, сосредоточенное в жильном кварце (70%) и в прожилково-вкрапленных пи
рит-арсеноriиритовых ассоциаяих (30%), залегающих среди преобразованных 
углеродистых сланцев. Содержание углеродистого вещества в сланцах составля

ет 2,5-3,8%. 
Ранние субпластовые рудные залежи сложенны кварцем, альбитом, углероди

стым веществом, пиритом , шеелитом, дисперсным в пирите золотом, иридием, 

палладием: 0,3-3 r/T Au, 0,01-1 %W, 0,01-0,8 г/т Ir, Pd . Поздние штокверковые руды 
представлены кварцем , альбитом, калишпатом, анкеритом, пиритом, галенитом, 

арсенопиритом, шеелитом, золотом, теллуридами золота-серебра, платиноидами, 

диспергированными в калаверите, милоните, углеродистом веществе, и более обо

гащены благородными металлами: 3-26 г/т Au, 0,5-3 Ir, 0,9-8 Pd, 0,2-4,2 г/т 05 
[Новые ... ТИПЫ ... , 1992) . Рудовмещающие углеродистые пиритоносные алевро
литы, аргиллиты также несут повышенное количество платиновых металлов: 

0,3 г/т Pd, 0,3 05, 0,6 г/т Pt. Золотоносные кварц-полевошпато-гидробиотитовые 
метасоматиты содержат до 5,1 г/т Pd, 3,5 Pt, 0,7 г/т 05, аграфитистые тектониты -
до 8,7 г/т Pd, 4,2 05, 13,6 г/т Pt. н.п. Ермолаев с соавторами [Новые ... типы ... , 
1992) отмечают, что металлоносность высокоуглеродистых фаз более низкая, чем 

антраксолитов, графитов, обнаруженных в тонких сростках с серицитом, гидро

биотитом, кварцем, адуляром: в 4 раза менее АtI, в 5 раз - 05, В 2 раза - Pt, в 1,5 раза 
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Рис. 12. 
Схематическая геологическая карта и разрез золоторудного месторождения Мурун
тау (составлена л.и. Гурской по материалам "ГО «Кызылкумгеология», 1986 г.) 

Рудоносная толща \-3 : \ , 2 -отложения бесапанекой свиты (bs); J - верхняя (SI) и 
средняя (02-S) подсвиты (черные, серые и зеленые алевросланцы (пестрый бесапан), 
известняки, алевролиты, туфы); 2 - нижняя (01) подсвита (черные, серые песчаники, 
гравелиты (черный бесапан)); 3 - тасказганская свита (ts), углеродистые кремнистые 
сланцы и черные алевролиты с прослоями известняков (R

J
-€); 4-6 - рудные тела: 

4 - круто падающие, 5 - кварцево-жильные, 6 - прожилково-вкрапленные пологозалегаю
щие; 7-8 - разломы: 7 - крутопадающие, 8 - пологозалегающие ; 9 - контур карьера ; 

\ О - линия разреза '-lI 

- Pd. Максимальные концентрации платиновых металлов выявлены лишь в осе
вой зоне штокверка, где установлены наиболее глубокие процессы перегруппи

ровки рудного вещества. 

Максимальное количество платиноидов, в основном, палладия, находится в 

пирите и самородном золоте. Х.Р. Рахматтулаевым [1984] повышенные концент
рации платиновых металлов установлены, кроме того, в галлуазите, гидроокис-
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лах железа и марганца, а также определены микронные выделения самородного 

палладия в пирите. Он указывает, что количество золота возрастает при увеличе

нии концентрации углерода в породах: от 0,06-0,15 г/т в слабоуглеродистых раз
ностях до 1,5 г/т в высокоуглеродистых. 

На месторождении Мурунтау выявлена рудно-метасоматическая зональ

ность, которая проявлена неодинаково на разных его участках . Схема ее при

ведена на разрезе через месторождение Мурунтау, по Н.В. Котову и Л.Г. По

рицкой [1991] (рис. 13). На схеме показана локализация рудоносных метасо
матитов биотит-полевошпат-кварцевого состава контролировалась пологими 

зонами разрывов вверху структуры и круто падающими сбросо-сдвигами вни

зу. Конфигурация продуктивного штокверка и его неоднородность определя

лись пологими разрывами на верхних горизонтах месторождения и крутопа

дающими - на нижних. Эти структурные особенности и определили законо

мерности проявления рудно-метасоматической зональности в крупной палео

гидротермальной колонне. 

Ч.Х. Арифуловым, В.И. P~MaHOBЫM, Н.А. Вишневской [1994] предложена 
следующая модель формирования месторождения Мурунтау (рис. 14). Факторы, 
определяющие золото-кварцевый или золото-сульфидный рудно-формационный 

облик объекта, обусловлены глубинной обстановкой: симметрией теплового поля 

объемов гранитоидных масс, морфологией кровли батолитов, их уровнями по от

ношению к потенциально рудоносным комплексам пород. 

Локализация объемных золотоносных метасоматитов биотит-полевошпат-квар

цевого состава связана с многоэтапными деформациями. В тот же период лока

лизовались поздние золотоносные ассоциации в крутопадающих трещинных 

структурах. Анализ температурного режима и фазового состояния минералооб

разующих флюидов (по газово-жидким включениям) свидетельствует опереходе 

восстановленной водородно-углеродной системе в окисленную углеродистую. 

Снижение температуры и многократная гетерогенизация флюидов с отделением 

углекислоты определяли отложение позднерудных ассоциаций золото-полисуль

фидного комплекса. Нарастание КИСЛОТflОСТИ растворов приводило к большеобъ
емным преобразованиям пород, с возникновением биотит-полешпат-кварцевых 

ассоциаций, когда полностью или частями перерабатывались исходные минераль

ные комплексы. 

Рудное поле Аумuнзаmау 

Рудное поле сложено интенсивно дислоцированной вулканогенно-осадочной 

толщей рифей-палеозойского возраста, прорванной позднепалеозойской гранито

идной интрузией (Cj-P j). Рудоносными оказались алевролиты и углеродистые слан
цы, содержащие до 3,5% углерода и 5% вкрапленных сульфидов. Рудами золота 
являются сульфидные обособления и их вкрапленность в гидротермально изме

ненных (березитизированных) углеродистых сланцах. 
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Исследованиями л.и . Гурской [2000] показано, что золото-сульфидные ассо

циации несут промышленно значимые концентрации платины (до 1 О г/т). мпг 
обычно ассоциируют с золотоносным пиритом ранних генераций. На площади 

рудного поля платиноиды распределены крайне неравномерно: их содержания на 

отдельных участках рудных тел варьируют от сотых-тысячных долей грамма на 

тонну руды до 20 г/т (амфиболиты). 
Подсчет прогнозных ресурсов мпг для этих крупнейших золоторудных объек

тов не выполнялся . Однако общие металлогенические и геохимические особен

ности этих золотоносных регионов и имеЮЩl1еся сведения о промышленно зна

чимой платиноносности отдельных блоков золоторудных зон И тел позволяют про

гнозировать эти рудные поля как весьма перспективные на мпг. 

Нежданинское месторождение (Россия) 
Географические координаты: 139005' в.д. и 65035' с.ш . 

Геологические особенности и рудоносность 

Крупнейшее на Северо-Востоке России Нежданинское месторождение распо

ложено в Якутии, в южной части Верхоянского складчатого пояса, среди верхне

палеозойских терригенных отложений Дыбинской антиклинали (рис. 15). Рудное 
поле находится среди песчанико-сланцевых нижнепермских пород. Они входят в 

состав дхуптагинской и дыбинской свит. Первая представлена черными алевро

литами мощностью 600 м, а вторая - углистыми аргиллитами мощностью 800 м . 

На востоке они перекрываются грубозернистыми алевропсаммитовыми отложе

ниями мекеченской свиты верхней перми [Алпатов и др., 2002] . Рудоносные чер
носланцевые толщи образуют крупную рифтогенную зону протяженностью 15 км 

Рис. 13. 
Схематический разрез через месторождение Мурунтау (Котов, Порицкая, 1991) 

1-4 - вмещающие породы : 1 - БИ1)'минозные доломиты, D,; 2 - карбонатные, С2 ; 
3 - терригенная черносланцевая толща, O-S; 4 - псевдоколонгломераты; 5, 6 - позднеко
лизионные гранитоиды и дайки, Сз-Р,: 5 - ранние магматиты, а - порфировидные грано
диориты-адамеллиты 1 интрузивной фазы, б - связанные с ними ранние гранитоидные 
дайки, в - дайки кварцевых диоритов-спессартитов; 6 - поздние магматиты: а - турма-

линсодержащие граниты 11 фазы, б - связанные с ними внутрирудные гранитоидные 
дайки; 7 - роговики ; 8 - пятнистые узловатые сланцы; 9-14 - кварцевые жилы и связан
ные с ними метасоматиты: 9 - кварцевые жилы 1 генерации - линзовидны,' чаще поло
гие, и биотит-двуполевошпатовые метасоматиты 1, 10 - кварцевые жилы 11 генерации -

«стержневые», секущие, часто «встроенные» в ранние пологие зоны разрывов; 

11 - кварц-серицит-хлорит-альбитовые метасоматиты 11; 12 - кварц-доломит-анкерито
вые жилы; 13 - кварцевые жилы III генерации и углеродистые серицитовые метасомати
ты; 14 - жильные аргилизиты; 15 - контуры распространения метасоматитов разных 

типов; 16, 17 - разломы разного масштаба; 18 - направления движения металлоносных 
растворов ; 19 - базальтовый слой земной коры; 20 - условные границы троговой области 
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Принципиальная схема зональности 

и температурный режим формирова
ния Мурунтауского штокверка 

(Арифулов и др,. 1994) 
1 - сульфидоносные углеродистые 

породы; 2 - совмещен.ныЙ ореол зоны 
выщелачивания и сопряженного осажде

ния (золото-кварцевый штокверк); 
3 - ореол позднерудного сульфоантимо

нит-полисульфИДного комплекса; 
4 - рассеянная полисульфидная минера

лизация 

Глава 1 

при ширине 4 км. В пределах рудного 
поля проявились два интрузивных ком

плекса: гранит-гранодиоритовый ран

немезозойский и габбро-диоритовый 

позднемеловой, а также комплексы 

даек диорит-лампрофирового состава. 

Нежданинское месторождение рас

положено в меридиональном вытяну

том горстообразном блоке, осложняю

щем свод крупной антиклинальной 

структуры . На восточном фланге дан

ный блок ограничен Главным разло

мом, а на западе - Пограничным. Они 

относятся к ветвям Продольного глу

бинного разлома фундамента, прояв

ленного в складчатых структурах вер

хнего терригенного комплекса перми 

[Силичев, 1970]. В горсте развита се
рия разрывов Нежданинской системы 

(см. рис. 15). Одноименное рудное 
поле охватывает Западную и Восточ

ную структурные зоны . Границей слу

жит Продольный разлом, по которому 

Западный блок приподнят на 2 км . 

Структурные особенности Нежданин

ского месторождения связаны с его ло

кализацией на участке пересечения 

разноориентированных систем разры

вов, связанных с региональными раз

ломами. Выделены субмеридиональ

ная Нежданинская, субширотная Ку

румская, северо-западная Сетаньинс

кая системы разрывов [Алпатов и др. , 

2002]. Помимо разрывов Нежданинс
кой системы и Поперечных зон трещи

новатости, на площади месторождения 

широко проявлены трещины отрыва 

северо-западного простирания субвер

тикального падения. Эти трещины 

группируются в непротяженные зоны, 

кулисы и несут жилы раннего без руд-

1 )го кварца. 
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Географическое положение (а) и геологическая схема Неждзнинского рудного поля (б) 
с разрезом по линии АБ (В) (Алпатов и др., 2002) 

1 - верхняя пермь, менченская свита, углеродистые песчаники, алевролиты; 
2 - нижняя пермь, дыбинская свита, углеродистые песчаники, алеролиты, аргиллиты 

углеродистые; 3 - нижняя пермь, ДЖУптагинская свита, углеродистые алевролиты, песчани
ки ; 4 - маркирующий слой песчаников ; 5 - дайки ; 6 - разрывы; 7 - рудные тела и их номера 
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Рудовмещающими являются пачки нижнепермских углеродистых алевроли

тов, регионально метаморфизированных в условиях пренит-пумпеллиитовой и до 

начальной ступени зеленосланцевой фации. Пачка 1 находится в основании раз
реза и имеет мощность 1500 м . Она сложена черными алевролитами с прослоя

ми, линзами песчаников мощностью в первые сантиметры. Содержание углисто

го вещества в породах не превышает 6%, а карбонатов - 10%. Количество рассе
янного диагенетического пирита 1 достигает 1-3%. Пачка 11, мощностью 80 м, 
представлена чередующимися слоями или линзами грубоплитчатых алевролитов 

и мелкозернистых кварц-полевошпатовых песчаников с характерными текстура

ми взмучивания. Пачка ПI выполнена толщей углисто-глинистых сланцев и ар

гиллитов суммарной мощностью 800 м. 
Осадочные породы прорваны Курумским штоком гранодиоритов и груп

пой Гельдинских штоков диоритового состава. Курумский шток .находится в 

7 км северо-восточнее месторождения и сложен биотитовыми гранодиорита
ми, реже гранитами . Абсолютный возраст пород штока определен в 118 млн. лет 
[Силичев, 1970]. Гельдинская группа штоков включает 13 интрузивных тел в 
8 км южнее Нежданинского месторождения. Они представлены оливинсодержа
щими габбро, габбро-диоритами, диоритами, реже гранодиоритами. Преоблада

ют авгитовые диориты. Абсолютный возраст диоритовых штоков составил 52-
75,5 млн. лет. На площади месторождения установлено более 20 даек диорито
вых порфиритов, керсантитов, спессартитов мощностью до 1 О м и протяженнос
тью до первых километров, субвертикального падения и запад-северо-запад

ного (3200) простирания. 
На месторождении выявлено более 50 рудных тел разной промышленной зна

чимости. Морфологически они представлены: простыми жилами кварц-сульфид

ного состава с повышенными содержаниями золота, но небольшой мощности и 

протяженности; штокверковыми зонами с кварцево-жильно-прожилковым оруде

нением и изменчивым содержанием металла; зонами тектонитов или минерали

зованными зонами дробления в разрывах Нежданинской системы, с вкрапленным 

и жильно-прожилковым оруденением комбинированного типа. Они имеют боль

шую мощность (50-70 м) и протяженность (до 7 км) по латерали и вертикали (до 
2 км), но невысокое содержание золота [Алпатов и др., 2002]. 

Метасоматические и минеральные ассоциации рудных тел 

Золотому оруденению предшевствовали: 1) региональный метаморфизм тер
ригенных пород филлитовой фации; 2) динамометаморфизм в зонах сдвига, с об

разованием динамосланцев и кальцит-хлорит-кварцевых жил; 3) дорудная бере
зитизация терригенных и интрузивных пород; 4) автометасоматоз пропиллитово
го типа (кальцит-хлоритового состава) пород даек (габбро-диоритов, лампрофи

ров, диоритов). Оруденение формировалось в два этапа: золоторудный и сереб

ро-полиметаллический [Алпатов и др., 2002; Гамянин и др., 2001]. Выделяются 
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следующие минеральные ассоциации: метасоматическая березитовая арсеноприт

пирит-кварц-карбонат-альбит-серицитовая; жильно-метасоматическая шеелит

пирит-арсенопирит-анкерит-кварцевая; золото-халькопирит-галенит-сфалеритовая; 

золото-сульфосольно-доломитовая; халькостибит-антимонитовая. В серебро-по

лиметаллический этап отлагались золото-полиметаллически-сульФосольно-карбо

натная, гидрослюдисто-диккитовая ассоциации. С процессами околорудной бе

резитизации пород связано вкрапленное оруденение, образующее зональные оре

олы [Алпатов и др., 2002]. 
Вкрапленные руды в березитах сложены пиритом-I, призматическим арсен 0-

пиритом-I, реже пирротином-I в ассоциации с кварцем, доломитом, магнезитом, 

фенгитом, альбитом, золотом. Жильные руды представлены кварцем с пиритом, 

арсенопиритом, шеелитом, анкеритом (до 85-95 объема жильной массы) или квар
цем с вкрапленностью и гнездами сфалерита, галенита, халькопирита, арсенопи

рита, пирита, реже тераэдрита, теннантита, буланжерита, джемсонита, фальхма

нита, бурнонита, пирротина П, фрейбергита, арсеносульванита, занбергита, гер

манита, геокронита, плагионита, зелигманита, штомейерита, фаматинита, пира

гирита, золота. Количество сульфидов и сульф'осолей обычно не превышает 

3-5% от общего объема руд. Золото в рудах мелкое: доля золотин 1 мм и крупнее 
не превышает первых процентов, и средний их размер составляет 0,1-0,25 мм, в 
оперяющих жилах - 0,5 мм . Пробы его -700-720%0. Большинство золотин нахо
дится в срастании с сульфидами, реже с кварцем с арсенопиритом, пиритом, в 

которых золото образует просечки, нарастания на гранях их кристаллов или в виде 

цемента их катаклазированных агрегатов, а также в срастании с поздними суль

фидами и сульфосолями. 

Халькостибит-антимонит-кварцевая заключительная ассоциация образует 

жилы, прожилки, линзы, рассекающие ранние кварцевые жилы и вмещающие их 

березиты . 

На месторождении достаточно отчетливо проявилась вертикальная геохими

ческая зональность (снизу-вверх): Zn ~ Со ~ Ni ~ Си ~ Сг ~ РЬ ~ Ag ~ Bi ~ 
Te~ Hg~ sb. 

Золото и платиновые металлы в метасоматитах и рудах 

Метасоматиты разных зон колонки березитов несут от 0,01-0,] г/т Аи во внеш
ней зоне до 0,5-1 г/т Аи во внутренней . Березиты, образованные по осадочным 

породам, в 1,5 раза обогащены Аи по сравнению с метасоматитами по магмати
ческим образованиям. Основными носителями этого металла здесь являются 
пирит-Il , пирротин, содержащие от ] до 20 г/т Аи. Золотоносность пирита-lI из 
тыловых зон березитов в 3-5 раз 'выше таковой в пиритах-lI внешних зон. Более 
высокие содержания Аи (~] 00 г/т) свойственны призматическим и игольчатым 
арсенопиритам. Жилы и жильные зоны отличаются повышенными (>5 г/т Аи) 
содержаниями золота по сравнению с вкрапленными (2-4 г/т Аи), а комбиниро-
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ванные руды несут 4-7 г/т Ли . На участках рудных зон, где локализованы стерж

невые кварцевые жилы или зоны прожилкования, содержания Ли достигают зна

чений 7-10 г/т и более [Алпатов и др., 2002]. 
По инициативе Л.Ф. Коробейникова [1999а] была исследована платинонос

ность вкрапленных пирит-арсенопиритовых и жильных кварц-золото-сульфидных 

руд, окружающих метасоматитов и углеродистых сланцев (рис. 16). 
В исходных углеродистых алевролитах фоновое содержание МПГ составило 

11,5 мг/т Pt и 8,3 г/т Pd. Напротив, апоалевролитовые дорудные березиты несут 
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Рис. 16. 
Распределение платиновых металлов в рудовмещающих неизмененных углеродис
тых алевролитах, аргиллитах, песчаниках, сланцах и габбро-диоритах, диоритах, 

лампрофирах, в их сульфидизированных и березитизированных разностях, во 
вкрапленных и кварцево-жильных рудах Нежданинского месторождения 

1 - неизмененные углеродистые алевролиты, аргиллиты, сланцы, песчаники 
углеродистые, габбро-диориты, диориты, лампрофиры с пиритом, арсенопиритом ; 

2 - березиты аподиоритовые; 3 - березиты апосланцевые с пиритом и арсенопиритом ; 
4 - сульфидизированные сланцы ; 5 - сульфидизированные диориты; 6 - вкрапленные 
пирит-арсенопиритовые руды ; 7 - жильные кварцево-сульфидные руды; 8 - пирит 

вкрапленных руд; 9 - пирит кварцево-сульфидных жил; 1 0 - арсенопирит вкрапленных 

руд; 11 - арсенопирит кварцевых жил; 12 - агрегаты пирита, арсенопирита, сфалерита, 
галенита вкрапленных руд; 13 - агрегат сульфидов кварцево-сульфидных жил; 

14 - агрегат сульфидов гравиконцентратов разных типов руд 
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51,5 мг/т Pt и 12,5 мг/т Pd, а околорудные (рудосопровождающие) березиты -
147 мг/т Pt и 14,9 мг/т Pd. При этом березиты тыловой зоны метасоматической 
колонки обогащены Pt до 510-5600 мг/т. Березиты с кварцево-сульфидными про
жилками имеют содержания Pt от 1360 до 2090 мг/т, а палладия - всего 6,4 и 
8,3 мг/т (см . рис. 16). 

Прожилково-вкрапленные пирит-арсенопиритовые руды в березитизирован

ных углеродистых алевролитах характеризуются умеренными концентрациями 

платины в пределах 1,1-9,1 г/т. Сульфидизированные углеродистые песчаники 

несут всего 0,035 г/т Pt, а сульфидизированные диориты - 3,4 г/т Pt. Аномально 
повышенные содержания Pt определены в кварц-зол ото-сульфидных прожилках 
- до 36,6 г/т. Жильные кварц-зол ото-сульфидные руды характеризуются более 
значимыми концентрациями Pt - до 58 г/т. Однако и в этих типах золотых руд 

имеются пробы с содержания ми всего 0,01-0,95 г/т Pt (см. рис. 16). 
Средние содержания платины в прожилково-вкрапленных золото-пирит-арсе

нопиритовых рудах составляют от 1,36 до 6,15 г/т, а для кварц-золото-сульфид

ных жильных руд содержания Pt варьируют от 0,65 до 27,2 г/т [Коробейников, 
1999а; Коробейников и др. , 1999; Алпатов и др., 2002]. 

Неодинаковое количество платины выявлено во внешних и внутренних зонах 

метасоматических березитов: во внешних зонах содержания составляют 0,15-
0,58 г/т, а во внутренних- 0,51-5,6 г/т. Во внутренних зонах отмечаются аномаль
ные содержания Pt до 36 г/т, а около тектонических швов при обычных содержа
ниях 2-7 г/т появляются аномальные концентрации до 49 г/т Pt. 

Содержания палладия в метасоматитах и в разных типах руд незначительное 

- от 5,8 до 42 м г/т. 
По данным В.И. Гончарова [Гончаров и др., 1995], в рудной зоне N!!8 Неж

данинскогоместорождения средние содержания платины (7 проб) составили 
3,79 г/т, а палладия - 0,44 г/т. По информации Н.И. Горячкина [Горячкин и др., 
1999], метасоматические руды несут 2,9 г/т Pt, а штокверковые - 2 г/т. 

Выполненные В.В. Алпатовым, г.Н. Гамяниным, А.Ф. Коробейниковым кон

трольные определения 21 пробы метасоматических вкрапленных и жильных руд 
Нежданинского месторождения атомно":эмиссионным методом с использованием 

оптического спектрометра с индуктивно связанной плазмой в ДВГИ ДВО РАН 

(г. Владивосток) подтвердили многочисленные ранние определения Pt инверси
онно-вольтамперометрическим методом в геолого-аналитическом центре "Золо

то-платина" Томского политехнического университета [Коробейников, 1999а; Ко

робейников и др. , 1999; Алпатов и др., 2002]. Для метасоматических руд получе
ны интервалы содержаний pt 0,03-5,1 г/т, а для жильных - 0,05-25,8 г/т. 

Для определения возможной формы нахождения платины в рудах были ис

следованы гравитационные концентраты в метасоматических и жильных рудах 

(см. рис . 16). В различных фракциях вкрапленных метасоматических руд, содер
жащих до 80% пирита и 20% арсенопирита (фракции +0,25 ... 0,071) содержания 
платины составили 5,41-20,9 г/т, при среднем значении 20,03 г/т. 



70 Глава 1 

в кварцево-золото-сульфидных рудах сарсенопиритом (60%), пиритом (30%), 
галенитом, сфалеритом, сульфосолями (10%), во фракциях проб +0,5 ... -0,071, 
содержится 3,77-52 г/т Pt, при среднем значении 16,8 г/т. 

Максимальные содержания платины приходятся на класс размерностью ме

нее 0,071 мм . Это свидетельствует о господстве в рудах и концентратах мельчай

ших самостоятельных фаз платины. 

Для определения роли основных сульфидов - пирита и арсенопирита - в 

концентрировании платины и палладия в рудах разного типа были проанализиро

ваны на мпг монофракции этих минералов. Результаты таковы: пирит вкраплен

ных метасоматических руд содержит 1,4-6,0 г/т Pt и 0,008-0,] 4 ГlT Pd, арсенопи
рит этих руд - 0,48-3,64 г/т Pt и 0,01-0,033 Pd. 

Пирит жильных руд - 1,58 г/т Pt, 0,005 г/т Pd, а арсенопирит - 2,45-52,8 г/т Pt 
и 0,006-0,033 Pd. Концентрации палладия в арсенопиритах в 2 раза превышают 
таковые в пиритах этих комплексных руд. 

Отношения Pt к Pd в рассматриваемых типах руд Нежданинского месторож
дения составляют от 2 до 1] 600. При этом вкрапленные, прожилково-вкраплен
ные золото-пирит-арсенопиритовые ассоциации имеют умеренные значения это

го геохимического показателя (54569) по сравнению с контрастно повышенными 
значениями для кварц-золото-сульфидных типов (211600). В пиритах и fipceHo

пиритах этих руд данные геохимические показатели варьируют от 1 О 1 до 750 для 
пиритов и от 11 О до 8800 для арсенопиритов. 

Анализ корреляционных связей Pt и Pd с рудогенными компонентами в око
лорудных березитах кварц-карбонатно-серицитовой фации (без существенных 

примесей сульфидов) показал: для Pt с W-Au-As-Cu-Sn-Ag-Sb-Pb выявляются 
умеренно-устойчивые, а с Сг, Со, Ni - неустойчиво-слабые значения корреляци

онных коэффициентов. Напротив, для Pd выявлены слабые корреляционные свя
зи со всеми этими элементами. Отмечается незначительная корреляционная связь 

Аи с Pt, Pd и As в березитах с наложенной жильно-прожилковой минерализаци
ей. Установленная связь между Pt и As в метасоматических вкрапленных золото
сульфидных рудах позволяет прогнозировать арсенидные минеральные формы Pt, 
прежде всего в виде сперрилита. В самородном золоте из разных типов руд уста

новлены концентрация платины до ] 1 О г/т. Отмечается тенденция возрастания со
держаний платины в самородном золоте с глубиной. 

Итак, выполненные исследования платиноносности золотых руд Нежданинс

кого месторождения показали, что данный объект следует рассматривать как круп

ный комплексный золото-платиновый, что по крайней мере вдвое увеличивает его 

промышленную ценность. 

Комплесное оруденение благородных металлов Нежданинского типа сходно 

с подобным оруденением сухоложского и бакырчикского типов. Объекты харак

теризуются: а) рифтогенными региональными рудоконтролирующими структура

ми среди металлоносных углеродистых терригенных толщ низких ступеней ре

гионального метоморфизма - пренит-пумпеллитовой до начально-зеленосланце-
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вой; б) дислоцированными интенсивно флишоидными углеродистыми терриген

ными образованиями с образованием металлоносных тектонитов особого типа; 

в) приуроченностью рудоносных тощ к горсто-грабеновым структурам (компен

сационным наложенным синклиналям в зонах развития мантийно-коровых палео

диапиров), осложненным пересекающимися системами разрывов и зон трещино

ватости; г) развитием вскрытых эрозией или скрытых гранитоидных интрузий по

вышенной основности с дайковыми сериями диорит-лампрофирового ряда; д) про

явлением своеобразных кольцевых структур малых размеров (от 5 до 60 км В 
диаметре), отражающих глубинные области разуплотнения пород над палеодиа

пирами (зоны гранитизации, магматизма и метасоматизма); е) длительностью 

развития и мобильностью рудоконтролирующих структур - горстов, впадин, коль

цевых структур, глубинных разломов; ж) наличием в рудных полях, зонах прони

цаемости для глубинных флюидов разрывных структур - мантийно-коровых рас

колов; з) формированием большеобъемных зон внутрикорового метасоматоза; 

и) наложением неоднократно проявленной продуктивной рудно-метасоматичес

кой минерализации с Аи и МПГ; к) проявлением большеобъемных минералоги

ческих и геохимических ореолов в зонах площадного метасоматоза. 

Наталкинское месторождение (Россия) 

в последние годы в золотых рудах этого месторождения были выявлены про

мышленно значимые содержания металлов платиновой группы: до 0,5-33,7 г/т 
[Ворошин и др., 1995; Гончаров и др., 1995]. 

Месторождение находится в Яно-Колымском золотоносном поясе, располага

ясь в периферийной части Аян-Юряхского антиклинория, в зоне Тенькинского 

разлома, отделяющего этот антиклинорий от Верхне-Индигирского синклинория. 

Омчакский рудный узел, в котором находится Наталкинское месторождение, сло

жен осадочными породами верхоянского комплекса карбона-перми-юры. Рудные 

зоны в пределах Тенькинского разлома протягиваются на десятки км и локализо

ваны в нижнепермских терригенных углеродистых отложениях. Содержание Сорг 

в породах достигает 2-5%, а СО2 редко превышает 2%, и только в слоях с повы
шенной известковистостью достигает 20%, количество Аl2Оз находится в преде
лах 16%, а отношение K20INa20 приближается к единице. Во всех терригенных 
породах отмечается вкрапленность пирита и пирротина до 0,5%. Породы мета
морфизованы в условиях низкотемпературных фациЙ. 

В пределах месторождения развиты дайки спессартитов и риолитов, ориен

тированные вдоль разлома и параллельно рудным зонам. Мощность даек дости

гает 0,2-15 м, а протяженность - до сотен метров, на глубину дайки прослежены 

до 900 м. Дайки спессартитов пересекаются риолитами и прорывают жилы хло
рит-карбонат-кварцевого состава. Возраст спессартитов, определенный калий

аргоновым методом Л.В.Фирсовым, составляет 150 ± млн. лет. 
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Структура месторождения представляет Z-образную разломную зону рифто

генного типа протяженностью 13 км в приподнятом блоке Омчакской грабен-син
клинали. Объемная фигура Z-образной трещинной системы образована эшело

нированными системами сдвигов. Основной объем промышленных руд сосредо

точен в области перехода от структур растяжения к структурам сжатия [Ворошин 

и др., 1995]. Рудные зоны сложены кварцевыми жилами и прожилками. Мощность 

зон прожилкования, связанных со стержневыми трещинами, достигает 5-10 м. 
В плане рудные зоны образуют пучок протяженностью 5 км И шириной 100-200 
м на северо-западе, 400 м в центре и 600 м на юго-востоке рудоносной площади. 
Нередко осевая часть зоны слагается кварцевой жилой, затем сменяется пучком 

кварцевых прожилков, а с периферии располагаются сульфидоносные альбит-ка

лишпатовые и березитовые метасоматитыI. 

Вещественный состав руд 

Жильными минералами являются кварц (90-95%), кальцит, доломит, анкерит, 

магнезит, полевые шпаты (альбит, анортоклаз), хлорит, серицит, скаПОЛИТ,каоли

нит, монтмориллонит, барит, апатит; рудными - арсенопирит, пирит (до 3-4%), 
пирротин, сульфоарсениды Со и Ni, сфалерит, галенит, халькопирит, ильменит, 
рутил, шеелит, миллерит, Ag - пентландит, молибденит, тетраэдрит, бурнонит, 

буланжерит, антимонит, золото (доли %). 
Рудные минералы возникали в такой последовательности: шеелит ~ пирит + 

арсенопирит + пирротин + сульфоарсениды Со и Ni ~ сфалерит + халькопи
рит + галенит + самородное золото 1 ~ тетраэдрит + бурнонит + самородное 
золото 11 ~ буланжерит ~ антимонит. Количество арсенопирита возрастает от 
вмещающих пород к рудам, вплоть до возникновения мономинеральных зон ар

сенопирита, где нередко обнаруживается шеелит. Наибольшее количество шее

лита приурочено к минерализованным дайкам спессартита. 

Платuноносность рудных тел 

Металлы платиновой группы распределены на месторождении спорадичес

ки, неравномерно. pt и Pd отмечены во всех рудных телах на участках интенсивной 
сульфидизации и окварцевания в количестве от 0,5 до 33,7 г/т Pt и 0,2-3,4 г/т Pd. 
Максимальное количество Pt выявлено в кварцевой жиле брекчиевого строения, 
содержащей обломки интенсивно сульфидизированных алевролитов - 33,7 г/т. 
Палладий в количестве 8,6 г/т обнаружен в окварцованных и сульфидизирован
ных метасоматитах. В этих же пробах установлены высокие содержания Аи, As, 
W, Ag, Мо - до 4 г/т W и 0,5 - 1 г/т Мо. Самые высокие концентрации Pt и Pd. 
тяготеют к участкам рудных зон с максимальными содержаниями As, Ag, W. 

При поисках самостоятельных минеральных фаз платиноидов на микроана

лизаторах дополнительно в рудах были установлены акантит, самородное сереб

ро, касситерит, Аg-пентландит, кобальтин, раммельсбергит, брейтгауптит, но ми-
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нералы Pt и Pd не обнаружены. По-видимому, платиновые металлы находятся в 
ультрадисперсных включениях в сульфидных минералах. Микрозондовые анали

зы свинцово-серебряных корольков пробирного концентрирования рудных проб 

показали концентрации Pt и Pd: до 0,9809 мас.% Pt и 0,1708 мас.% Pd. 
Приведенные материалы показывают, что Наталкинское месторождение сле

дует рассматривать как комплексное золото-платиноидно-редкометалльное с по

путными компонентами Pt, Pd, W и Мо. 

3ун-Холбинское месторождение (Россия) 

в рудном поле находятся Зун-Холбинское и Пионерское месторождения. Пер

вое несет, кроме золота, висмут-теллуридную и платиноидную минерализацию 

промышленного значения. Однако необходимой оценки этой сопутствующей 

минерализации в регионе не проводилось. 

Особенности геологического строения рудного поля и месторо;ждения 

Месторождение и рудное поле (рис. 17, 18) располагаются в каледонидах 
Восточного Саяна на северо-восточной окраине архейской Гарганской глыбы в 

рифтогенной структуре офиолитового пояса, в пределах Урик-Китойской золото

рудной зоны Гарганского золотоносного района [Феофилактов, 1970; Кныш, 1987; 
Миронов и др., 1995, J999; Гребенщикова и др. , 1997; Бернатонис, Кныш, 2001]. 

В геологическом строении Зун-Холбинского месторождения принимают уча

стие архей-протерозойские гнейсо-гранитные комплексы Гарганской глыбы, слан

цеВО-Кilрбонатный комплекс рифея-венда чехла глыбы , верхнепротерозойская 

офиолитовая ассоциация тектонического покрова, палеовулканические нижнепа

леозойские структуры вулканоплутонического комплекса, нижнепалеозойские 

плагиограниты Холбинского комплекса, Холбинская зона глубинных разломов 

[Геология и · ... , 1988, 1989]. Массивы офиолитов образуют Ильчирскую и Хол
бин-Хайерканскую ветви офиолитового пояса вокруг Гарганской глыбы. Север

ная граница рудного поля проходит по границе северной ветви гипербазитов. В 

офиолитах выделен комплекс интрузивных гипербазитов, вулкан о-плутонический 

комплекс габброидов, залегающих в вулканогенно-осадочной толще с подушеч

ными лавами, кремнисто-углеродистыми сланцами. Амбартагольский и Урикский 

массивы сложены плагиогранитами, по периферии - габбро, габбро-диоритами, 

диоритами Холбинского габбро-плагиогранитного комплекса . Абсолютный воз

раст гранитоидов определен в 420-400 млн . лет. С этим комплексом связывается 

формирование золотого и золото-платиноидного оруденения . 

Рудовмещающие сланцево-карбонатные толщи верхнего протерозоя выполня

ют Самарта-Холбинскую межкупольную зону. В осевой ее части породы смяты в 

узкие крутопадающие дисгармоничные складки, часто с пережатыми крыльями 
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Геологический разрез через 3ун-Холбинское золоторудное поле 
(по Ю.И.Смолинову и др., 1990 г) 

Ильчирская свита P~i1: 1 - черные углисто-кремнисто-карбонатно-глинистые сланцы; 
2 - серые, черные мрамор изо ванные известняки с прослоями кварцито-сланцев ; 

3 - зеленовато-серые сланцевые метаэффузивы среднего состава; Монгошинская свита 

P~mg: 4 - известняки мраморизованные светло-серые, белые, мелкозернистые, полосча
тые; 5 - песчаники; Слюдянская серия AR- PR,st: 6 - хлоритизированные биотитовые 
гнейсо-граниты, гнейсо-гранодиориты, бластокатаклазиты; Зун-Холбинский габбро
плагиогранитный комплекс PZ,hb: 7 - дайки микродиоритов, диабазовых порфиров; 

8 - дайки мелкозернистых аплитовидных гранитов; 9 - диориты , гранодиориты биотит

роговообманковые мелкозернистые; 1 0- плагиограниты, гранодиориты среднезернистые 
биотитовые, биотит-роговообманковые; разрывные нарушения: 11 - разрывы установ
ленные; 12 - зоны рассланцевания и катаклаза; 13 - зоны дробления и милонитизации; 

гидротермально-метасоматические преобразования пород : 14 - окварцевание; 

15 - березитизация-лиственитизация ; 16 - сульфидные, кварцево-сульфидные вкрапленные 

и жильные руды с золотом и платиноидами 

и смещенными замковыми частями по разрывам IJ и Ш порядков. Породы мета
морфизованы в условиях зеленосланцевой фации и интенсивно катаклазированы 

и раздроблены. Эта межкупольная рифтогенно-синклинальная зона и определила 

локализацию золотого и золото-платиноидного оруденения (рис. 17, 18). 
На месторождении выделяются золото-кварцевый, золото-платиноидно-суль

фидный жильно-прожилковый и вкрапленный типы руд в форме минерализован

ных зон, штокверков, жилообразных тел среди лиственитизированных-березити

зированных, окварцованных углеродисто-кремнистых сланцев, эффузивов, туфов, 

мраморов (см. рис. 17). Руды сложены кварцем, доломитом, анкеритом, кальци

том, серицитом, фукситом, хлоритом, альбитом, тальком, эпидотом, шунгитом (30-
70%), пиритом (10-60%), халькопиритом, сфалеритом, пирротином, галенитом , 
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о 500 м , , 

Рис. 18. 
Схема геологического строения Зун-Холбинского месторождения 

(по А.И.Моторному): 

I - пролювиально-делювиальные, ледниковые и флювиогляциальные четвертичные 
отложения (пески, супеси, суглинки, морены); 2 - плагиограниты нижнепалеозойского 
холбинского комплекса; 3 - диориты, гранодиориты того же комплекса; 4 - биотитовые, 
биотит-роговообманковые граниты того же комплекса; 5 - метадиабазы жохойского 
вулканоплутонического комплекса венда; 6 - метапесчаники, сланцы, черные сланцы, 

туфоалевролиты, туфы , туффиты, прослои известняков ильчирской свиты венда; 
7 - мраморизованные известняки, доломиты, карбонатные, полимиктовые песчаники с 
линзами и прослоями углисто-кремнистых сланцев , алевролитов монгошинской свиты 

верхнего протерозоя; 8 - гнейсо-граниты, гнейсогранодиориты, nлагиограниты архей-
нижнепротерозойского основания; 9 - аркозовые песчаники монгошинской свиты; 

10 - разрывные нарушения. 

арсенопиритом, герсдорфитом, молибденитом, кюстелитом, леллингитом, кобаль

тином, бравоитом, козалитом, шеелитом, золотом, серебром, самородной плати

ной, сперрилитом (0;01-3%). Высокие содержания золота установлены не только 
в кварц-сульфидных жилах, штокверках, вкрапленных телах, но и в пиритизиро

ванных углеродисто-кремнистых сланцах - до 1-5,7 г/т. В пиритах руд выявлено 

содержание золота в количестве 47-340 г/т, в халькопирите - до 413 г/т, в сфале
рите - до 457 г/т, в галените - 320-525 г/т [Миронов и др., 1995]. Различается 
раннее высокопробное золото 1 (пробы 850-900%0, золотины размером до 1-30 мкм 
несут примеси Ni, Со, Сг, Pd до 0,0001-0,003%) и позднее золото II (пробы 400-
600%0, размеры выделений 50-170 мкм с примесями Си, РЬ, Zn, Ag, Hg до 0,0001-
0,3% [Миронов и др., 1995] . 

Особеююсmu распределения Pt, Pd, Rh в меmасомаmиmах u рудах 

Содержания платины в рудах составляют от 0,1 до 29,4 г/т, палладия от О, 1 до 
4 г/т, родия от 0,01 до 0,03 г/т. Фоновое содержание этих элементов в углеродис

тых сланцах не превышает 0,002-0,006 г/т, а их сульфидизированные разности 
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несут 0,22-0,69 г/т Pt и до 0,02 г/т Pd. В апосланцевых березитах-лиственитах 
находится О,] -0,28 г/т Pt и 0,003-0,006 г/т Pd. Золото-кварцево-сульфидные жиль
но-штокверковые руды несут 0,0]-29,4 г/т Pt, и 0,007-4 г/т Pd, а кварц-карбонат
но-сульфидные ассоциации - 0,19-4,26 г/т Pt и 0,0025-0,] г/т Pd. Кварцево-жиль
ные образования в углеродистых сланцах несут 0,04-8,7 г/т Pt и 0,002-0,0] 7 г/т Pd, 
а в мраморах определено 0,01-0,34 г/т Pt и 0,0025-0,02 г/т Pd. Кварц-сульфидно
теллуридные руды содержат до 13-29 г/т Pt и 1,5-4 г/т Pd [Коробейников и др., 1998б]. 

В коллективной сульфидной фракции руд содержится 27,3 г/т Pt и 0,65 г/т Pd; 
пириты из кварц-золото-пирит-сфалеритовых жил несут 0,46-7,2 г/т Pt и 0,01-
0, 12 г/т Pd; галениты тех же жил - 0,36 г/т Pt и 0,012-0,08 г/т Pd. Продукты обо
гащения руд имеют 8,6- ] 0,4 г/т Pt и 0,003-0,17 г/т Pd. Из них флотоконцентраты 
содержат Pt от 0,98 до 3,87 г/т, а Pd от 0;017 до 0,2 г/т. Хвосты обогащения руд 
несут всего 0,005-0,6 г/т Pt и 0,003-0,03 г/т Pd. В рудных концентратах Зун-Хол
бинского месторождения выявлено единичное зерно сперрилита PtAs [Бернато
нис, Кныш, 2001]. 

Исследованиями э.г.Конникова с соавторами [1995] в рудах этого месторож
дения определено содержание платины в количестве 0,1-0,3 г/т, а в одной пробе 

- 2,4 г/т. Тем самым разными методами в рудах месторождения установлено со
держание платины, хотя и в неодинаковых количествах . 

Изотопный состав серы пирита разных типов руд отвечает +0,7 1 ч+5,5%одЗ4 S, 
что, вероятно, свидетельствует о смешении глубинного гидротермального флюи

да с небольшим количеством гидрогенных сульфидов, восстановленных из суль

фатов морской воды. Изотопные соотношения 206ры2О4рь, 207ры2О4рь, 208ры2О4рь 

изменяются от 35,5-36/] 5,4-16,2 и 15-15,2/15,5-16, что свидетельствует о мантий
ном источнике рудного вещества [Миронов и др., 1995]. 

Месторождение Кумтор (Кыргызстан) 

Месторождение сульфидно-вкрапленных золото-платиноидных руд Кумтор на

ходится в северном складчатом обрамлении протерозойского массива Ак-Шай

рык Срединного Тянь-Шаня . Оно залегает в терригенно-углеродистых сланцах 

венда [Новые вещественные .. . , 1992]. Рудоносная углеродисто-алевролитовая 
толща налегает по тектоническому контакту на метаморфизированные терриген

но-карбонатные и эффузивные породы рифейского возраста, прорванные габбро

диоритами, плагиогранитами байкальского цикла. Углеродистые алевролиты по 

тектоническому контакту перекрыты карбонатно-терригенными и карбонатными 

отложениями нерасчленной толщи кембро-ордовика (рис. 19). Региональный ме
таморфизм пород рудо вмещающей джетымтауской свиты отвечает глубокой суб

фации зеленосланцевой фации. 

Интрузивные породы, представленные дайками гранит-порфиров, выявлены 

только на северо-западном фланге месторождения. По присутствию глиноземис-
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Рис. 19. 
Схема геологического строения Цент

рального участка месторождения 

Кумтор и геологические разрезы 

по линиям А-Б и в-г 

(по В.В. Никонорову) 

1 - ледники; 2 - современные отложения ; 

3 - моренные отложения , QП-IV; 4 - красно
цветные глины, конглобрекчии ЯРЗ-N~ 1; 
5 - флиш и моласса, C

1
; б - известняки и 

черные кремни, C
1
; 7 - кварц-серицит

хлоритовые сланцы (а), (б), конгломераты 
(в), С; 8 - меланж, включающий глыбы 
филлитов, известняков; 9 - герцинские 

взбросы и взбросо-надвиги; 1 О - альпийс-
кие надвиги ; 11 - KOHlYPbI рудных зон, 

представленных кварц-карбонат-пиритовы

ми метасоматитами по филлитам , У ; 
12 - промышленное оруденение; 

13 - подземные горные выработки на 

разрезах ; 14 - скважины и их номера на 
разрезах ; 15 - KOHlYP проектного карьера 



78 Глава 1 

того актинолита, натриевости, магнезиальности пород можно предполагать, что 

рудовмещающие образования представляют собой метатуффоиды. Они содержат 

в среднем 1,4-4% Сорг' а в зонах тектонических брекчий, развитых на флангах 
рудного поля, содержания Сорг достигает 18%. Эти концентрации органического 
вещества могли возникать за счет отгонки метамофогенно-метасоматическими 

флюидами миграционных нафтоидов. Изотопные исследования ОВ показали, что 

это~ миграционный углерод имеет сильно "облегченный" изотопный состав СIЗ, 
а остаточный углерод отличается существенной "утяжеленностью". 

На месторождении распространены два структурно-морфологических типа 

руд: субпластовый сульфидно-вкрапленный и штокверковый гидротермально-ме

тасоматического происхождения. Субпластовые руды про слеживаются по прости

ранию черносланцевой толщи на километр, а далее с перерывом по крупным 

продольным разломам - на 10 км . Согласно исследованиям А.В. Никифорова, 

черные сланцы обогащены золотом (К1;' =199) и палладием (kj'f =10), менее ири
дием (k~ =2) и вольфрамом (kZ =2,5). Концентрации палладия и иридия в уг
леродистых сланцах достигают значений 1 О и 16 мг/т соответственно. Носи
телем иридия, палладия, серебра, золота, вольфрама является насыщенная дис

персным ОВ серицитовая матрица метаалевролитов, на которую приходится 

51 % Ли, 65% Pd, 36% Ir, 60-82% Лg, 28-40% W от валового содержания этих 
элементов в породе . 

По определениям НЛ. Ермолаева, Л.В. Никифирова, ВЛ. Хорошилова, в суб

пластовых рудах содержится 4,2 г/т Ли, 1,06 г/т Pt, 2,46 г/т Pd. Такие руды сложе
ны кварцем, альбитом, пиритом, железистым доломитом с небольшим количеством 

реликтового и переотложенного ОВ. Температуры формирования таких страти

формных руд 340-3000с. Они близки к условиям протекания процессов глубоко

го катагенеза и начального регионального метаморфизма. 

Секущие штокверковые руды оказались более контрастными и более обога

щенными золотом. Средние содержания благородных металлов в этих рудах со

ставляют (г/т): 7,14 Ли, 1,21 Pt, 3,01 Pd. Минеральный состав их более разнооб
разен: анкерит, доломит, барит, кварц, пирит, халькопирит, галенит, гематит, тел

луриды золота, серебра, никеля, самородные золото и серебро. Температуры фор

мирования штокверковых руд колебались в пределах 260-160°C. Формирование 
таких руд Н.П. Ермолаевым с коллегами связывается с процессами тектоно-маг

матической активизации региона в герцинское время. 

Образование руд следовало в три стадии гидротермального процесса: 1) кварц
альбит-пиритовую (340-3000С), сформировавшую субпластовые рудные тела, в 

которых золото содержится на гранях, в микропорах периферических частей 

пирита 1 генерации; 2) кварц-альбит-адуляровую (280-2200С); 3) кварц-анкерит
барит-пиритовую (220-1800С), образующую штокверки по субпластовым рудным 

телам. 

В этих рудах, в связи с перекристаллизацией раннего пирита-I субпластовых 

рудных тел, формировались агрегаты штокверкового пирита-II в ассоциации с 
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сильванитом, мутманитом, кюстелитом, калаверитом и мелонитом, обогащенны

ми платиной. По мнению н.п. Еромолаева, А.В. Никифирова, ВЛ. Хорошилова, 

Н.А. Сазинова, В.А. Чиненова, рудные элементы в новообразованных метасома

тических рудах были мобилизованы из вмещающих черных сланцев. Подтверж

дением этому ЯВИЛИGЬ результаты анализов изотопов кислорода из карбонатов руд 

разных морфологических типов: в субпластовых рудах по десяти пробам были 

получены д l8О"ар6 = +( 16,28±0,52)%0; в штокверковых рудах по девяти пробам 
д l8Ощрб = +( 1 0,6± 1 ,5)%0. Пересчет полученных данных на изотопный состав кис
лорода минералообразующего раствора позволяет считать, что при формирова

нии субпластовых руд изотопный состав кислорода воды составлял дI8О,v.x)hI= + 12%0, 
а при формировании штокверковых руд - дl80,~х)ы = +7%0. Такое изотопное "облег
чение" кислорода гидротерм явилось следствием перехода рудообразующей сис

темы из физико-химической закрытой в открытую (собственно гидротермальную) 

с захватом метеорных вод при формировании металлоносных штокверков. По

этому авторы пришли к выводу о том, что субпластовые руды формировались в 

условиях, близких к метаморфогенным, с перераспределением рудного вещества 

в системе "углеродистый алевролит - субпластовый метасоматит", а штокверко

вые поздние руды образовались путем перекристаллизации и ассимиляции веще

ства ранних субпластовых метасоматитов. 

Отличительной особенностью месторождения Кумтор является широкое про

явление дисперсного и видимого шеелита и более глубокая перегруппировка 

примесного золота в пиритах II генерации (в штокверковых рудах). Кроме дис
персной примесной и самородной форм, золото локализовалось в калаверите, крен

нерите, мунтманните, мелоните, содержащем платину. Распределение платиновых 

металлов в различных ассоциациях месторождения Кумтор приведены в табл. 4. 
Из таблицы следует, что в ходе рудного процесса происходила смена форм 

нахождения благородных металлов. На ранней стадии рудообразующего процес

са золото концентрировалось в пиритах 1 генерации, а платина и палладий - в 

реликтовом и переотложенном ОВ. На поздней стадии рудообразования все бла

городные металлы осаждались на вновь образованном пирите 11 генерации, а за
тем концентрировались в дисперсных теллуридах и интерметаллидах, которые 

ассоциировали . с пиритом П. В теллуридах золота и серебра содержания платины 

составили десятые доли %, а в мелоните - 2,5%. Замещение углеродистых пород 
с повышенными количествами металлов кварц-полевошпатовым агрегатом при 

гидротермальном метасоматозе приводило к освобождению значительного коли

чества благородных металлов, приникавших с гидротермальными растворами в 

зоны локализации комплексных руд. 

Таким образом , исследования н.п. Ермолаева с коллегами платиноносности 

крупного золоторудного месторождения Кум тор в Киргизии позволяют сделать 

общий вывод о том, что данное месторождение является комплексным золото

платинометалльным. Предполагаемые прогнозные ресурсы МПГ могут составить 

до 50% общих запасов золота этого крупного золоторудного объекта. 



Глава 1 

ТаБЛllца4 
Содержания благородных металлов (г/т) в сульфидно-вкрапленных рудах 

месторождения Кумтор (Восточный Кыргызстан) (по Н.П. Ермолаеву и др., 1994). 

Минеральная ассоциация Содержание элемента, г/т 

Au Р! Pd Iг 

Субпластовые руды 4,3 1,06 2,46 -
Кварц-альбит-пиритовый метасоматит 2,08 0,7 1,73 0,04 
Графит-сульфидная масса межпластовых разрывов 5,68 1,34 3,22 <0,01 
Кварц-пиритовый метасоматит 4,68 1, 12 3,19 0,01 
Графит-антраксолитовый агрегат в кварц-альбит-

0,44 1,54 3,25 <0,01 
пиритовом метасоматите 

КВIIjJ_Ц-ПИ~ИТОВЫЙ метасоматит с графитом 8,43 0,6 0,92 0,28 
Штокв'ерковые руды 7,14 1,21 3,01 -
Анкерит-пиритовая жила с шеелитом 6,47 1,22 2,83 <0,01 
Альбит-адуляр-анкерит-пиритовый метасоматит с 

7,33 1, 12 5,32 . 0,01 
шеелитом 

Альбит-адуляр-пиритовый метасоматит с графитом 9,67 1,04 2,53 <0,01 
Анкерит-пирит-графитовая жила сшеелитом 4,92 0,98 2,39 0,03 
Графитистый тектонит по полевошпат-сульфидному 

3,0 1,0 2,98 <0,01 
агрегату 

Полевошпат-анкерит-пиритовый метасоматит с золотом 13,74 2,0 5,05 <0,01 
Полевошпат-анкерит-пиритовый метасоматит с 

4,8 1, 12 1,77 . 0,01 
графитом 

Для окончательной оценки платиноносности месторождения следует продол

жить систематические минералого-геохимические исследования, а затем присту

пить к разработке новых технологических схем их переработки с полным извле

чением всех благородных металлов из комплексных руд. 

Саралинское месторождение (Россия) 
Географические координаты рудного объекта: 88°35' 45"в.д. и 54°35'10" с.ш . 

Это месторождение относится к рядовым объектам кварцево-золото-платино

идно-сульфидной группы жильно-штокверкового типа. 

Жильные золото-сульфидные месторождения рассматриваемого объекта 

являются типичными представителями кварцево-золото-сульФидно-листвени

товой формации в черносланцевой толще риФтогенной структуры оФиолито

вого пояса Кузнецкого Алатау [Коробейников, 1999] и относятся к группе 
комплексных месторождений благородных металлов в черносланцевых фор

мациях оФиолитовых поясов . По инициативе А.Ф. Коробейникова в ] 990 г. на 

месторождении были выполнены поисково-ревизионные геохимические ис

следования на Pt, Pd, Ir, Os . Первые результаты выявленной платиноносности 
кварцево-сульфидных жил и околорудных лиственитов-березитов, метасома

тических альбититов приведены в публикациях [Коробейников, 1999; Коро
бейников и др., 1993J. 
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Геологическое строение рудного поля и месторождения 

Геотектонические и металлогенические особенности рудного поля определя

ются его размещением в рифтогенной структуре палеозоя на южном выклинива

нии Мартайгинского офиолитового пояса. Регион расположен в Терсинско-Юзек

ской антиклинорной зоне салаирид и слагается рифейско-кембрийскими вулка

ногенно-осадочными толшами, насыщенными черносланцевыми образованиями 

(рис. 20), суммарной мощностью 1 О км. Пликативные структуры представлены 
узкими линейными складками близмеридионального простирания с погружаю

щимися на север осями. Центральная и западная части региона сложены порода

ми раннего и среднего кембрия, которые на востоке отделены дизъюнктивом от 

отложений верхнего протерозоя. Восточнее те и другие толщи перекрыты эффу

зивно-осадочными образованиями нижнего девона позднепалеозойской рифтоген

ной впадины Кузнецкого Алатау. 

Непрерывный разрез этих саралинских свит венчается толщей фельзит-пор

фиров, их брекчий, с редкими горизонтами углеродистых сланцев, известняков, 

доломитов мощностью 0,4-1,2 км. 
Эти рудовмещающие породы метаморфизированы в условиях зеленосланцевой 

фации и прорваны штоками, дайками габбро-диабазов, плагиогранитов, образующих 

субмеридиональный дайковый пояс протяженностью свыше 20 км (см. рис. 20). 
Тектоническое строение рудного поля определяется север-северо-западными 

(субмеридиональными) и северо-восточными (поперечными к осевой линии Куз

нецкого Алатау) разломами. Продольные разломы контролировали размещение 

дайкового пояса. Северо-восточные разрывы контролировали поля концентрации 

интрузивных образований на фоне общего субмеридионального дайкового пояса, 

а также зоны щелочного автометасоматоза, березитизации-лиственитизации по

род и оруденения. При этом рудораспределяющими оказались субмеридиональ

ные разрывы , рудоподводящими - северо-восточные, а рудовмещающими - суб

широтные структуры� отслоения в углеродистых сланцах и порфиритах и трещи

ны северо-западного простирания. 

Для рудного поля характерна мелкоблоковая структура, образованная разно

направленными разрывами . Западные блоки пород оказались более эродирован

ными по сравнению с восточными [Коробейников и др. , 1986] . Рудное поле сло
жено вулканогенно-осадочной толщей кембрия мощностью 5-6 км. Для него ха
рактерны многочисленные пачки углеродистых сланцев. Широко представленные 

углеРQдисто-кремнистые, углеродисто-туффогенно-глинистые сланцы образуют 

продуктивные черносланцевые горизонты. Именно по контактам углеродистых 

сланцев и горизонтов порфиритов, кислых эффузивов возникали межпластовые 

срывы и формировались наиболее крупные кварцево-золото-платиноидно-суль

фидные жилы протяженностью более 1 км. В пределах рудного поля вулканоген
но-осадочные породы слагают антиклинальную структуру с осью, погружающейся 

на север под углом 300. Эта брахиантиклиналь разбита сетью разрывов север-
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Схема геОЛОП1ческого строения Саралинского золотоносного района в Кузнецком 
Алатау (по В.М . Ляхницкому, Г.А. Пономареву, с дополнениями) 

1-4 - отложения нижнедевонские (1), среднекембрийские (2), нижнекембрийские (3), 
средне-верхнепротерозойские (4); 5 - габбро-диориты , диориты, гранодиориты , плагиог
раниты, €з-о; 6 - габбро-диабазы, габбро-диориты, €з; 7 - метасоматические «плагиог

ранить[)); 8 - метасоматические «горнблендить[)) , альбититы ; 9 - эндоконтактовые 

гибридные габбро, габбро-диориты, диориты; 1 0 - дайки кварцевых порфиров, ортофи
ров , О ; 11 - габбро-диабазы, диабазы, габбро-диориты , лампрофиры , порфириты, 

диориты дайковые, Сз-D ; 12, 13 - жилье 12 - аплитов , пегматитов, 13 - кварц-золото

сульфидные (с платиноидами) ; 14 - скарны известковые ; 15 - гипербазиты; 16 - геологи
ческие границы (а) и стратиграфические несогласия (б); 17 - разрывы ; 18 - границы 

рудного поля 
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северо-западного, северо-восточного и широтного направлений. Разрывы субме

ридионального простирания контролировали размещение основных дайковых 

пучков и рудных участков. К зонам северо-восточного простирания приурочены 

штоки габбро-диабазов, плагиогранитов, тела серпентинизированных гипербази

тов и щелочных метасоматитов. Рудоконтролирующими структур,\ми являлись: 

субширотные структуры отслоения; разрывы северо-западного простирания, опе

ряющие субмеридиональные разломы II порядка, диагональные дизъюнктивы. В 
дайковом поясе падение отдельных даек габбро-диабазов западное под углом 70-
800, при мощности отдельных дайковых тел от первых метров до 170 м и протя
женности в несколько километров. В рудном поле количество дайковых тел со

ставляет до 40% от общего объема пород рудного поля. Типичны дайки симмет
рично-зонального сложения, образованные 4-6-кратным внедрением базальтово

го расплава в общую последовательно расширяющуюся трещину, с раздвигом ее 

по середине дайкового тела ранней генерации. 

Интрузивные образования, представленные габбро-диабазами, порфиритами, 

диоритами, лампрофирами, плагиогранитами, относятся к нижнепалеозойской 

габбро-плагиогранитной формации и образуют мелкие штоки . Особенность инт

рузивных пород - пестрота состава и интенсивное проявление ранней альбитиза

ции, калишпатизации, амфиболизации и поздней лиственитизации-березитизации . 

В северной части рудного поля закартирован интрузив гранодиорит-гранитного 

состава ордовик-раннесилурийского возраста (Араратский массив). На контактах 

его проявлены слабозолотоносные (до 2-3 г/т Au) гранат-пироксеновые скарны, а 
в эндоконтакте - единичные кварцевые жилы с убогой золотой минерализацией. 

Кварц-золото-сульфидные жилы тяготеют к участкам максимальной плотнос

ти дайковых тел в поясе и залегают в широтных, реже диагональных структурах 

скола и отслоения среди углеродистых сланцев и порфиритов . Жилы ориентиро

ваны поперек простирания дайковых пучков. В рудном поле вскрыто эрозией 

несколько дайковых пучков, на участках которых размещены основные рудные 

жилы. С гл~биной В дайковых пучках увеличивается количество дайковых тел. В 

верхних частях таких дайковых пучков и размещаются рудные тела. Большин

ство даек являются дорудными образованиями, а так называемые "пересечения" 

кварцевых жил дайковыми телами оказываются кажущимися. К послерудным 

дайкам относятся тела субщелочных диабазовых порфиритов, эссекситов. 
Рудные жилы сложены кварц-золото-пирит-пирротиновой и кварц-золото-по

лиметаллическо-сульфидной ассоциациями. Минеральный состав их представлен 

пиритом , арсенопиритом, пирротином, блеклой рудой, халькопиритом, сфалери

том, галенитом, реже бурнонитом, шапбахитом, буланжеритом , бенжаминитом, 

виттихенитом , висмутином, тетрадимитом, шеелитом, золотом. Количество суль

фидов не превышает 3-9% от общего объема рудных тел. 
Золото свободное, мелкое, с размером золотин 0,01-2 мм, пробы от 680 до 

860%0. Золото находится в кварце, пирите, сфалерите, арсенопирите, халькопи

рите , галените, терадимите в трещинках. Рудные жилы формировались в три ста-
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дии: 1) кварц-золото-пирит-арсенопирит-пирротиновую, 2) кварц-золото-полиме
таллическо-сульфидную, 3) кварц-анкерит-кальцитовую . Наиболее обогащены 

золотом минеральные ассоциации второй стадии. В минералах ранней ассоциа

ции золотины имеют пробы 860%0 и более, а поздней ассоциации - 500-860%0. 
Парагенетическая схема продуктивного минералообразования приведена в табл. 5. 

Околожильные березиты-листвениты формируют окружающие жилы плоские 

факеловидные тела, превосходящие по размерам в 3-17 раз кварцево-сульфидные 
жилы ' (в поперечнике 3-30 м, при длине 1-3 км). Наиболее полные поперечные 
колонки метасоматитов развиты на участках богатого оруденения (рудных стол

бов) и представлены кварц-серицит (фуксит)-карбонат-пиритов6й ассоциацией 

внутренней части колонки . В нижней части рудной зоны , погружающейся под 

углом 30-450 к горизонту, наблюдается окварцование рудовмещающих пород и 
импрегнация их пирротином, арсенопиритом (на глубинах 800-900 м по падению 

Таблица 5 
Схема продуктивного минералообразования Саралинекого рудного поля 

(по В.И.Баженову, А.Ф.КоробеЙникову, И.И.Орлову) 

Стадии Околорудных Кварц-пирит- Кварц-зол ото- Кварц-анкерит-
березитов- арсенопирит полисульфидная кальцитовая 

Минералы лиственитов пирротиновая 

Тремолит -
Гидробиотит --
Кварц 

Серицит 

Фуксит 

Кальцит 

Манганокальцит 

Анкерит 

Доломит --- ---
Хлорит --
Пирит -
Арсеноnирит -
Пирротин 

Леллингит -
Халькоnирит -
Сфалерит 

Галенит 

Блеклая руда 

Висмутин 

Буланжерит 

Бенжаминит 

Тетрадимит 

Теллуровисмутит 

Вuттuxенит 

Фамаmuнит -
Пuраргирuт -
Штернбергuт -
Золото -Серебро -
Сурьма - --
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Каскадной рудной жилы). В этой нижней части рудно-метасоматической колон

ны развиты кварц-альбитовые с шеелитом жильные тела соколожильными тре

молит-хлорит-кальцитовыми метасоматитами. По восстанию зоны они сменяют

ся жилами раннего темно-серого кварца (через] 00-150 м), с околожильными гид
робиотитовыми метасоматитами [Коробейников и др. , ] 986; 1993]. Продуктив
ные жильные или линзовидные тела соколожильными березитами-лиственита

ми (в зависимости от состава боковых пород) размещаются на верхнем выклини

вании тремолит-гидробиотитовых, калишпатовых, кварц-альбитовых метасома

титов. Кварц-альбитовые икалишпатовые метасоматиты слагают корневые 

участки общей рудно-метасоматической колонны (рис. 2]). в такой рудно-мета
соматической колонне вертикальной протяженностью] ,2-2,8 км по составу жил 
и метасоматитов обособляются корневая, рудная и надрудная зоны [Коробейни

ков и др., 1986]. 

8 
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Рис. 21. 
Модель рудно-метасоматической зональности каскадной жилы Саралинского 
рудного поля (проекция на вертикальную плоскость, по А.Ф. Коробейникову) 

1-7 - метасоматиты : 1 - кварц-альбитовые площадные (480-3000 С), 2 - калишпатовые 
площадные (460-3000 С), 3 - тремолитовые околотрещинные (390-2600 С), 4 - гидробио
титовые околотрещинные (380-2400 С) , 5 - хлоритовые (360-1800 С), 6 - кварц-серицито

вые (320-2000 С), 7 - кварц-доломитовые (260-1800 С); 8 - контур кварцево-золото-
сульфидных жильных тел с ЭПГ; 9 - разрывы рудо контролирующие 
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Рудно-меmасомаmuческая ЗОНШlьносmь 

Метасоматиты и кварцево-золото-сульфидные жилы структур но обособились 

в рудные участки - узлы и зоны. Эти участки представлены системой даек, мета

соматитов и кварцевых жил, ограниченных дизъюнктивами. Кварцево-жильные 

узлы приурочены к дайковым пучкам и размещаются в структурных блоках на 

пересечении продольных даек с поперечными разрывами и зонами трещиновато

сти. Внутри обособленных блоков-узлов размещены отдельные зоны, образован

ные полным комплексом щелочных и кислотных метасоматитов с сопряженны

ми кварцево-рудными жилами . В результате возникла рудно-метасоматическая 

зональность жильных узлов, зон, обусловленная совокупной зональностью пос

ледовательно возникавших кварцевых жил разного минералогического состава с 

неодинаковыми околорудными метасоматитами. В морфологическом плане эта зо

нальность представляет собой "многокорневую" объемную фигуру; количество 

"корней" которой определяется числом дайковых пучков на участке. По вертика

ли рудно-метасоматические зоны-колонны могут быть пологонаклонными и кру

топадающими, в зависимости от ctpyktypho-морФологических особенностей дай

ковых пучков и заключенных в них зон разрывов и трещиноватости - вместилищ 

кварцевых жил и метасоматитов. Все "корни" с глубины направлены из общего 

фокуса, совпадающего с осью погружения дайкового поля на запад под углом 50-
57° [Черняев, Черняева, 1983; Коробейников и др., 1986]. 

Метасоматическая зональность отдельных зон выразилась в смене по верти

кали разноминеральных типов метасоматитов (см. рис. 21). В корневых частях 
дайковых пучков и руднаметасоматических колонн располагается зона щелочных 

метасоматитов - альбитизированных пород. Кверху (300-800 м и выше) она сме
няется калишпатизацией, затем (300-600 м и выше) - гидробиотизацией, тремо

литизацией и лиственитизацией-березитизацией с кварцево-альбит-шеелитовыми 

жилами внизу и кварцево-золото-сульфидными жилами вверху палеогидротермаль

ной колонны. По восстанию дайковых пучков интенсивность альбитизации, ка

лишпатизации пород постепенно затухает и сменяется ассоциацией метасомати

тов эпидот-тремолит-гидробиотит-хлоритового, затем кварц-серицит (фуксит)

карбонат-пиритового состава с золотоносными кварцевыми, кварцево-сульфид

ными жилами. 

Зональность околожильных метасоматитов проявилась в развитии на нижних 

горизонтах пород тремолит-гидробиотитового, затем хлоритового, на средних -
кварц-пирит-серицитового, на верхних - карбонатного состава на интервале 800-
1200 м по падению рудной зоны. Зональность этих метасоматитов также прояви
лась в сокращении по простиранию и падению рудно-метасоматических колонн 

отдельных зон метасоматических колонок. Наиболее полно представленные ко

лонки метасоматитов распространены на участках кварцевых жил с богатым ору

денением. Здесь метасоматиты сложены кварц-серицит (фуксит)-пирит-анкерит 

(доломит)-кальцитовыми ассоциациями, а на нижних горизонтах колонн развиты 

кварцевые, кварцево-гидробиотит-тремолит-хлоритовые субфации. В централь-
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ных частях рудно-метасоматических зон формирование жил первоначально про

исходило метасоматическим путем, с возникновением полосчатых и книжных 

текстур в лежачем боку кварцевых жил за счет обособления реликтовых графита, 

серицита и других минералов вмещающих пород. Кверху эти метасоматические 

жилы сменяются кварцевыми линзами выполнения трещинных полостей. Квар

цево-золото-сульфидные жилы соколожильными лиственитами-березитами раз

мещены на выклинивании по восстанию кварц-альбитовых, кварц-микроклино

вых, тремолит-гидробиотитовых подстилающих метасоматитов. Объемы подсти

лающих натриево-калиевых метасоматитов более масштабны среди дайковых тел, 

их пучков по сравнению с черносланцевыми горизонтами. 

В пределах рудного поля минералы-индикаторы разных ассоциаций кварце

вых жил размещены закономерно. В западном и юго-западном структурных бло

ках, где эрозионный срез рудоносных зон максимален, распространены существен

но пирротин-пиритовые (с железистым сфалеритом) ассоциации. В центральном 

и северо-восточном структурных блоках проявился минеральный парагенезис с 

галенитом, сфалеритом, халькопиритом, блеклыми рудами, пиритом, арсенопи

ритом, золотом, а также кварц-карбонатные ассоциации. Сфалерит этого мине

рального комплекса маложелезистый. Главные рудные жилы сложены кварцем, 

карбонатами с умеренным количеством сульфидов (9-3%) на верхних и средних 
горизонтах колонны и бедным (менее 3%) - на нижних. 

Рудная зональность кварцевых жил выразилась в закономерной смене (снизу 

вверх) кварц-пирит-пирротиновой, кварц-пирит-арсенопиритовой ассоциаций на 

кварц-золото-сфалерит-галенит-халькопиритовую и кварц-анкерит-кальцитовую. 

Окраска жильного кварца по падению жил изменяется от молочно-белой вверху 

до черной внизу (за счет примесей графита). Темный кварц развит в основном 

ниже ХI горизонта, в самых крупных и богатых золотом Андреевской и Каскад

ной жилах, и слагает линейно-вытянутые по падению жил ленты (линзы), скло

няющиеся под углом 30-500 в западном направлении. Светлый кварц чаще нара
щивает жилы темного кварца по мощности, а также по простиранию и падению 

рудной зоны. Границы темных и светлых полос кварца размытые или четкие, с 

замещением ранних метасоматических темноокрашенных разностей поздними 

светлыми и возникновением пятнистой, кокардовой и брекчиевой текстур жиль

ных тел . Цветовой индекс кварца (ЦИ), представляющий собой отношение тем
ноокрашенного к белому, с глубиной кварцевых жил изменяется от 1 до 8 на 800 м 
по падению рудной зоны Каскадного месторождения. В морфологическом плане 

жильная зона представляет собой четковидные линзовидные тела разноокрашен

ного кварца в единой трещинной структуре. 

С глубиной рудно-метасоматических колонн коэффициент рудной зональ

ности Крз ' равный отношению произведений содержаний в жилах минералов 

поздних и ранних ассоциаций и цветового индекса жильного кварца, 
CuFeS . ZnS . PbS 

Кр, = 2 • ЦИ , сокращается от 57 до 0,02 на интервале 800 м. 
FeS · FeS2 . FeAsS 
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В крупных жильных зонах обособились пережимы рудных тел. Обогащенные 

сульфидами и золотом участки, заключенные между пережимами, представлены 

рудными столбами, склоняющимися на запад под углом 30-500 к горизонту в 
плоскости субширотной Каскадной жилы. Рудные столбы располагаются кулисо

образно относительно друг друга в зонах сколовых разрывов среди углеродистых 

сланцев. Размеры рудных столбов по простиранию жильной зоны составляют 

десятки-сотни метров, а по падению - сотни метров (до 800 м и более). Содержа
ния сульфидов и золота сокращаются от центра к периферии рудных столбов. На 

Каскадном месторождении максимальное количество пирита находится между VП 

и XIV горизонтами, а галенита и сфалерита - между УIII и ХУIII. С глубиной 

возрастают значения отношений арсенопирита к сфалериту, пирротина к халько

пириту. Максимальные концентрации халькопирита приурочены к УН горизонту. 

На Андреевском месторождении максимальные количества пирита 'присутству

ют на ХУI горизонте и сокращаются по падению и восстанию. Максимальные 

скопления пирротина выявлены на ХП горизонте, а халькопирита - на Xry. Отно
сительные количества сфалерита резко возрастают от ХУI горизонта вниз, а га

ленита - сокращаются. Для всех кварцевых жил рудного поля на глубину возра

стают значения отношений содержаний пирротина к халькопириту, арсенопири

та к сфалериту, пирротина к сфалериту. 

Сульфидные минералы в пространстве кварцевых жил размещаются также за

кономерно . Из сульфидов самым распространенным во всех жильных ассоциа

циях является пирит. Выделяются три его генерации: 1 - диагенетическо-мета

морфогенный, развитый в углеродистых сланцах, П - метасоматический, в ли

ственитах-березитах и 111 - рудогенный, жильный. Пирит ПI кварцевых жил ха

рактеризуется преобладающим (80%) кубическим и пентагондодекаэдрическим 
габитусами кристаллов . 

Геохимическая ЗО1юлыюсmь кварцевО-;JICuльного поля и месmОРО:JlCдения 

Геохимические эндогенные ореолы в пространтсве Саралинского рудного поля 

размещаются зонально и образуют "внешние чехлы" вокруг рудолокализующих 

структур. Выделяются блоки пород с положительными и отрицательными (и по

ниженными) ореолами Аи, Ag, Си, РЬ, Zn, As, Sb, Bi, Со, У, Ni, Ti, Cr, Mn,W, Мо, 

Ве . Например, в Западном и Южном структурных блоках, где обнажаются альби

тизированные габбро-диабазы, порфириты , сланцы , выявлены отрицательные и 

пониженные ореолы этих элементов. Среди них выделяются единичные неширо

кие и непротяженные линейные ореолы Си, РЬ, ZI1, Ni, Со, У, Ag, Au, фиксирую
щие небольшие кварцево-жильные зоны. Эти жильные тела расположены на уча

стках переходов отрицательных геохимических аномалий к положительным . 

Раздельное геохимическое изучение разных частей метасоматических тел и 

кварцевых жил в пространстве показало, что во внутренней зоне с глубиной по 

падению рудно-метасоматической колонны сокращаются содержания Ag, Ва, Sb, 



Неmрадиционные комплексные золоmо-редкомеmалльно-nлаmuноuдные месmоро:жденuя.. . 89 

Ве и возрастает количество Cr. Для внешних зон метасоматической колонны ряд 
зональности элементов состоит (сверху-вниз) из: Ba-Ag-Sb-Be-Cu-Zn-Bi-Ni-Co
Mo-W-Y-Cr. Для околожильных лиственитов-березитов наиболее показательны
ми для выявления геохимической зональности оказались мультипликативные 

коэффициенты: K1=(Ba'Ag): (Y-Cr), K2=(Pb'Ag'Cu): (Y'Ni'Cr), Кз=(РЬ'ZП'СU'Аg): 
(Y-Ni'Сr'Ве), значения которых изменяются от 1 до 0,007 на 800 м по падению 
Каскадной рудной зоны (см. рис. 21). Тренды концентрации групп элементов
примесей, определенные с помощью их мультипликативных показателей, 

также отражают двухволновое распределение этих коэффициентов в плоско

сти рудно-метасоматической колонны Каскадного месторождения с макси

мальными значениями на IX, XIY и ХХII горизонтах, Т.е . через 200-360 м по 
вертикали, при постепенном сокращении концентраций групп элементов книзу 

колонны. С глубиной данной рудной зоны наиболее монотонно изменяется 

аддитивный коэффициент геохимической зональности для рудогенного пи

рита Ш: K
4
=(Pb+Zn+Ag+Ba): (As+Sn+Co+Ni). Этот коэффициент изменяется от 

4 на IY дО 0,3 на ХХII горизонте. 
Выявленная зональность - результат неодинакового протекания рудно-мета

соматических процессов в пространственно разобщенных тектонических зонах, 

обусловивших формирование отдельных рудных участков с закономерным цик

лом выщелачивания и отложения вещества. 

Измеuеuuя в nростраuстве uзотоnuого состава пиритов и арсеuоnиритов 

Геохимические данные показали, что пирит II! и арсенопирит главных квар
цевых жил -Каскадной и Андреевской - характеризуются низкими положитель

ными значениями д3-lS, при колебаниях их от +1 до +7,4%0. Лишь в одной пробе 
из углеродистых сланцев приконтактовой зоны кварцевой жилы Андреевской по

лучено значение д3.JS -0,8%0. Анализ распределения д34S в пиритах и арсенопири

тах рудных жил ' по различным горизонтам показал следующее. 

1. Установлено близкое распределение д3.JS в пиритах жил и РЬ, Zn, As, Sb, 
Bi, Ag, Sn, с максимумами концентраций на ПI, УН, Х! и ХХ горизонтах и мини

мальными значениями на IY, XIY и XYIII-M горизонтах, при общей тенденции 

постоянного сокращения численных значений этих показателей от верхних го

ризонтов к нижним. 

2. Изотопные отношения д3.JS пирита НI и аддитивные, мультипликативные 

геохимические коэффициенты Кгз характеризуются общей тенденцией двухвол
нового их распределения по падению рудных жил, с интервалами максимальных 

значений на УН и ХХ-м горизонтах, Т.е. через 400-600м. 

3. В рудных столбах кварцевых жил, установлено 2-3-кратное "утяжеление" 
изотопного состава серы пирита по сравнению с участками пережимов рудных 

столбов и кварцевых тел в рудно-метасоматических колонках, где распростране

ны рудогенные пириты Ш. 
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4. Изотопные показатели д34S пирита IП подтвердили двухволновой характер 

распределения богатых рудных столбов по падению жильных зон и свидетель

ствуют о том, что на изотопный состав серы пирита основное влияние оказали 

состав и условия кристаллизации сульфидов в рудолокализующих структурах . 

Изучение газово-жидких включений в минералах различных руд и метасома

титов показало, что прикорневые тремолит-гидробиотитовые ассоциации имеют 

Nа-К-хлоридный состав растворов, при температурах декрипитации включений 

430-3800С. Лиственито-березитовые фации характеризуются гидрокарбонат

но-сернистым составом и температурами декрипитации включений 360-3000с. 
Жильные кварцы рудных столбов имеют сернисто-хлоридно-натриевый состав 

растворов и декрипитацию при температурах 320-2800С . Во включениях квар
ца, карбонатов лиственитов-березитов на интервалах 3-7 м от жил возрастают 
содержания Na+ от 0,1-0,3 до 2, CI· от 0,1 до 1,3 мг-экв/л. На контакте 6коло
жильных метасоматитов с жильным телом содержания нСоз- во включениях 
кварца сокращаются до 0,01 мг-эвк/л , а максимальное его количество зафик

сировано на одной трети расстояния от контакта. С глубиной рудно-метасо

матических зон сокращаются величины отношений (Ca+2+Mg+2): (K++Na+) от 1,5 
до 0,1 и (SO/ + НСОз-) : (CI-+P-) с 7 единиц до 3. Отношения (К+ +Na+ и NH/):K+ 
оказываются максимальными на участках развития рудных столбов в рудных 

зонах. Температуры гомогенизации газово-жидких включений в кварцах чаще 

обратно пропорциональны продуктивности кварцевых жил, с градиентами] 0-
30° на 100 м ( например, со 130 до 390°С на 800 м по падению Каскадной руд
ной зоны) . 

Распределение Аи и МПГ в рудовмещающux породах и меmасомаmиmах 

Результаты нейтронно-активационных, полярографических, пробирных опре

делений золота в рудовмещающих углеродистых сланцах, порфиритах распались 

на две группы: с пониженным фоновым содержанием (1,2-3 ,2 мг/т Ан) и повы
шенным (4-15 мг/т Au). Возможно, повышенные концентрации этого металла в 
сланцах свидетельствуют о широком участии гидротермальных сингенетичных 

процессов при формировании рудовмещающих кварцитосланцев. Габбро-диаба

зы, габбро-диориты, диоритовые пофириты штоков, даек и гранодиориты, плаги

ограниты, граниты Араратского массива характеризуются умеренными фоновы

ми содержаниями золота: 2,5-3,6, редко 6-7 м г/т. Раняя альбитизация и калишпа
тизация пород сопровождалась перераспределением и выносом металла из зон 

метасоматоза (x
Au

l-3 мг/т вместо 3,1-7 мг/т, ки=I,I-1,4). Околожильная березити
зация-лиственитизация приводила к накоплению его в зонах метасоматоза до 15-
30 мг/т, kll'=3,5 -5. Лишь интенсивно сульфидизированные апосланцевые листве
ниты несут более значительную концентрацию золота - до 0,1-1,2 г/т. 

Кварцево-сульфидные ассоциации отличаются промышленно значимыми со

держаниями этого металла - до 5-30 г/т в отдельных рудных жилах. Максималь-
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ные значения средних содержаний Au имеют кварцевые жилы сполисульфидной 
минерализацией. 

Ревизионными прогнозно-поисковыми исследованиями в метасоматитах, жиль

ных рудах и минералах Саралинского рудного поля установлены [Коробейников, 

1999] промышленно значимые концентрации платиновых металлов (табл. 6). В 
грави- и флотоконцентратах этих руд определено (г/т) : 0,38-1,4 Pt, 0,1-0,19 Pd, а в 
хвостах обогащения всего 0,06-0,2 Pt и 0,06-0,11 Pd. Полученные результаты сви
детельствуют о том, что платиновые металлы сконцентрированы не только в суль

фидных ассоциациях, но и в углеродисто-карбонатно-силикатной матрице. 

А.М. Сазоновым с коллегами [Нетрадиционная . . . , 1997] были выполнены оп
ределения МПГ в концентратах Саралинских жильных руд, полученных на сепа

раторе Кнельсона. В концентратах из кварцево-сульфидных руд обнаружены со

держания (г/т): 0,9-1,9 Pt, 0,4-3 ,6 Pd, 1,5-3,1 Ir, 0,22-0,24 Ru. Кроме того, в грави
концентратах моренных отложений Ивановского кара этого рудного поля зафик

сированы 1-16 г/т Rh и 3 г/т Ir. Тем самым указанными исследователями подтвер
ждены наши ранние в промышленно важных количествах определения платино

вых металлов в Саралинских жильных рудах. 

Итак, выполненные ревизионные исследования показали, что кварцево-золо

то-сульфидные жильные месторождения Саралинского черносланцевого рудного 

поля следует рассматривать как комплексные золото-платиноидные. Однако к 

настоящему времени основные промышленные запасы руд выработаны без 

учета со путствующих повышенных концентраций платины и иридия. В даль

нейшем, при переоценке промышленных запасов в Саралинском рудном поле, 

следует учесть данные о промышленно значимой концентрации сопутствую

щих платиноидов. Аналогичные материалы имеются и по ряду других зол 0-

торудных месторождений Кузнецкого Алатау - Центрального (табл. 7), Комму
наровского (табл. 8) и Балахчинского (табл. 9). 

Васильевское месторождение (Россия) 
Географические координаты: 82020' в.Д. и 60000' С .ш . 

Особеююсти геологического строения рудного поля и месmоро;жденuя 

Васильевское рудное поле и месторождение с кварц-золото-сульфидной и зо

лото-кварц-антимонитовой жильной минерализацией расположено в зоне брахи

форм ной складчатости и рифтогенеза Енисейского кряжа, занимает положение 

между куполовидным поднятием и зоной горстов, грабенов, осложняющих анти

клинальную структуру региона [Сазонов и др., 1990]. Рудное поле, включающее 
в себя Васильевское кварц-зол ото-сульфидное месторождение на юге территории 

и Удерейское золото-сурьмяное на севере, находится в пределах Восточного кры

ла куполовидного поднятия . На его территории обнажены рифейские терриген

ные отложения печенгинской, кординской, горбилокской и удерейской свит [Ана-
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Таблuца 6 
Параметры распределения Pt, Pd, Rh, Os, Ir в углеродистых сланцах, 
метасоматитах и кварцевых жилах Саралинского З0ЛОТОРУДНОГО поля 

Название породы, метасоматита, руды 
Число Содержание, г/т 

КН проб, п от до х 

1 2 3 4 5 6 
Платина 

Углеродистые сланцы €l-Z 14 0,003 0,014 0,0054 1,0 

Кварц-альбитовые метасоматиты 4 - 0,015 3,0 
Листвениты-березиты сульфидизированные 2 2,5 510 
Листвениты апосланцевые 5 0,010 2,0 
Прожилково-вкрапленные сульфидные скопления в 

7 1,60 260 
лиственитах 

Кварц-золото-сульфидиые жилы 6 0,05 16,0 2,87 531 
Гравиконцентрат жильных руд 2 0,38 0,68 0,56 107 
Флотоконцентрат тех же руд 2 0,6 1,4 1,0 185 
Хвосты обогащения руд 2 0,06 0,2 0,13 24 
Пирит III из Каскадной, Аидреевской жил 7 0,005 63,7 5,65 1050 
Пирротин из тех же жил 5 0,74 47,4 9,64 2100 
Арсенопирит жилы Каскадной, гор . 11 , 18 2 5,0 270,0 200,0 4000 
Галенит жилы Каскадной, rop.16 1 - - 0,82 16 
Сфалерит жил Каскадной, Аидреевской 9 0,87 23,0 4,91 1000 
Пирит III из черных сланцев 1 - - 2,5 500 

Палладий 

Углеродистые сланцы, €l-Z 10 0,005 0,015 0,008 1,0 

Кварц-альбитовые метасоматиты 4 0,015 2,0 
Листвениты-березиты сульфидизированные 2 0,16 20 
Листвениты апосланцевые 2 0,015 1,9 
Прожилково-вкрапленные пирит-арсенопиритовые 

7 0,042 5,2 
скопления в лиственитах 

Кварц-золото-сульфидные жилы 8 0,0 15 0,22 0,074 9,2 
Гравиконцентрат жильных руд 2 0,22 251 
Флотоконцентрат тех же руд 2 0,10 0,19 0, 150 11 0 
Хвосты обогащения этих ру д 2 0,06 0, 11 0,085 11 
Пирит III из Каскадной, Андреевской жил 7 0,04 1,7 0,4 20 
Пирротин из тех же жил 5 0,011 60,0 10,3 2000 
Арсенопирит жилы Каскадной, гор. 14 и 18 2 0,03 0, 13 0,080 17 
Галенит жилы Каскадной, rop.16 1 - - 0,078 16 
Сфалерит жил Каскадной, Андреевской 9 0,08 0,90 0,27 50 
Пирит 111 из чеl'НЫХ сланцев 1 - - 0,75 15 

Родий 

Кварц-золото-сульфидные руды 2 0,003 0,01 0,007 1,0 
ФлотоконцеНТ(Jат этих руд 2 0,01 0,12 0,065 9 

Иридий 

Углеродистые сланцы, €l-Z 4 0,0066 1,0 

Кварц-альбитовые метасоматиты 4 0,010 1,5 
Листвениты сульфидизированные 2 0,028 8,0 
Листвениты апосланцевые 5 0,010 2,5 
Прожилково-вкрапленные агрегаты в лиственитах 7 0,028 4,9 2,9 520 
Кварц-золото-сульфидные руды 4 0,03 8,0 

Осмий 

Углеродистые сланцы, €1.Z 
4 0,0004 1,0 

Кварц-альбитовые метасоматиты 4 0,00 1 1,0 
Листвениты сульфидизированные 2 0,001 1,0 
Листвениты апосланцевые 5 0,003 3,0 
Прожилково-вкрапленные агрегаты в лиственитах 7 0,001 1,0 
Кварц-золото-сульфидные руды 4 0,03 3,0 
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Таблица 7 
Распределение Pt и Pd в кварцево-золото-сульфидных жильных рудах 

Центрального рудного поля Кузнецкого Алатау 

Характеристика рудного материала 
Число Содержание, г/т 

Кн проб ОТ до х 

1 2 3 4 5 6 
Платина 

Кварц-халькопиритовый агрегат с теллур идам и жилы О 1 - - 0,005 1,0 
Пирит галенитовый агрегат с примесями халькопирита, 

1 - - 26,0 5020 
сфалерита жилы С 

Арсенопирит-пиритовый агрегат 1 - - 0,48 96 
Пирит-галенитовый агрегат 1 - - 4,7 940 
Пиритовый агрегат 2 2,1 2,6 2,35 470 
Кварц-золото-сульФидные руды в целом 6 0,48 26 7,18 1410 

Палладий 

Кварц-халькопиритовый агрегат стеллуридами 2 3,5 10,0 6.8 1560 
Пирит-галенитовый агрегат с халькопиритом, сфалеритом 1 - - 0,05 10 
Арсенопирит-пиритовый агрегат 1 - - 0,072 14 
Пирит-галенитовый агрегат 1 - - 0,032 6 
Пl1РРОТИНОВЫЙ агрегат 2 0,036 0,23 0,13 26 
Кварц-золото-сульФидные руды в целом 7 0,032 10,0 0,08 18 

ньев и др. , 1983]. Эти свиты сложены песчаниками, алеролитами, глинистыми 

сланцами с горизонтами углеродистых алеврито-глинистых сланцев, метаморфи

зированных в условиях зеленосланцевой фации регионального метаморфизма. 

Рудное поле приурочено к широкой синклинальной складке, осложненной до

полнительной изометричной складчатостью. В связи с этим образовалась зона бра

хиформных складок. Крупные дизъюнктивные швы разбили эту синклиналь на 

блоки , в результате возникли грабен-синклинали, горст-антиклинали и переход

ные скЛадчатые формы. Господствующее направление зоны брахиформных скла

док имеет северо-восточное простирание по аз. 40-500. Концентрическое замыка
ние мульд ограничено подошвой удерейской свиты. Внешняя зона складок на юго

западе представлена отложениями кординской, а на севере - горбилокской свит. 

Золоторудные кварцевые жилы Васильевского месторождения (рис. 22) при
урочены к юго-западному центральному замыканию брахиформной синклинали 

в структуре ВТОР9ГО порядка по отношению к куполовидному поднятию. В разре

зе синклинал ь имеет асимметричное строение, более крутое падение слоев по

род характерно для северо-западного крыла. Центриклинальная зона складки 

осложнена более мелкой складчатостью. Складки Ш порядка выполнены углеро

дистыми песчано-алеврито-глинистыми сланцами верхней пачки верхнекординс

кой подсвиты . Размах крыльев таких складок не превышает 200-300 м. На учас
тках субмеридиональных разрывов располагаются флексурные перегибы и асим

метричные складки с размахом крыльев в 10-20 м. Выделяются три типа разры
вов: северо-восточные, субмеридиональные и согласные со слоистостью. Широ

ко развита мелкая трещиноватость рудовмещающих пород. Зоны трещиноватос

ти совпадают с направлением основных разрывов. С трещиноватостью юго-за-
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Таблица 8 
Распределение Pt и Pd (г/т) в кварцевых, кварцево-золото-сульфидных рудах 

Коммунаровского золото рудного поля, Кузнецкий Алатау 

Горная порода, тип руды минерал Кол-во проб Pt Pd PtlPd 
Антимонит из рудно!! зоны Северно!! 2 0,005 24,9 0,001 
Арсенопирит из сланцев на контакте с жилой 

1 25,0 0,006 4167 
ЯнварскоR 

Блеклая руда из ТОЙ же жилы, штольня H~ 6 1 0,01 1,13 0,009 
Галенит из той же жилы, штольня H~ 6 1 0,01 0,12 0,08 
ЖильныR кварц с золотом 

2 
0,68-18 QJ. 93 

9,3 0,1 
КварцевыА штокверк 

6 
002-56 0005-0 1 

62,5 
2,5 0,04 

Магнетит скарновый Калиостровскоro 
1 0,85 0,06 14 

месторождения 

ОкварцованныА углеродисто-кремнистыR 
1 0,02 0,005 4 

сланец 

Пирит из жилы Январской, штольня H~ 12 1 1,7 0,025 68 
Пирит из кварцевого прожилка с золотом 1 1,6 0,06 27 
Пирит из кварцевого прожилка с золотом, 

1 0,64 0,018 36 
ПодлунныR карьер 

Пирит из Северно!! ckaphobo-маГllетитовоR 
1 1,91 0,35 5,5 

линзы 

Пирит из углеродистых сланцев Полуденной 
1 0,01 0,12 0,09 

свиты, Rз 
Пирит кварцевых жил и штокверков 12 3,61 0,18 20 
Пирротин из сланцев углеродисто-кремнистых 2 0,04 0,15 0,3 
ПIIРРОТИН прожилковыR в сланцах 1 1,3 0,025 87 
Пирротин кварцевых жил и штокверков 5 0,29 0,007 4,1 
Сфалерит из кварц-сфалерит-галенитовой 

1 0,018 0,008 1,3 
убогозолотоносной жилы, штольня 6 
Сфалерит из Борисовской скарново-

1 0,008 0,75 0,01 
магнетитовоR линзы 

Сфалерит из жилы Январской с золотом (Bi-Te 
1 0,05 1 0,0 14 3,6 

минерализация) 

Сфалерит в ассоциации с теллуровисмутитом, 
1 4,19 0,094 15 

жила Январская 

Сфалерит из кварцевых жил и штокверков 3 56,0 0,292 192 
Сфалерит из штокверка «Апрельская дай ка» 1 0,97 0,066 15 
Халькопирит жилы Январской, штольня H~ 12 1 0,01 1,7 0,006 

. ЗIfНЗI'6НЕ ззндзq:J - йагqзl' доп ,RNН6жqЗДО:J ЗldНdIl6МN:J>l6М N ЗIdНdll6МNНNМ - нагqзl' Д6Н :ЗNН6I'ЗМNqП 

ТаБЛlща 9 
Распределение Pt и Pd (г/т) в минералах березитов и кварцевых золоторудных жил 

Балахчинского рудного поля 

Минерал, горная порода Кол-во Pt Pd PtlPd k f , 

проб n 

Арсенопирит из кварцевой жилы 1 3,4 0,3 11 ,3 690 
Пирит Il из березитов жилы 

1 2,4 0,04 60 480 
Октябрьской 

Пирит III из жилы Нижне-Скариовой 2 0,45 0,2 2,2 90 
Пирит 1JI из жилы Изотоповской 1 2,6 0,4 6,5 510 
Пирит 1JI из жилы Майской 2 1,4 0,2 7 280 
Пирит 1JI из жилы Октябрьской 3 12,7 0,61 2,1 2550 
Пирит 1JI из жилы Чапаевской 2 0,525 0,55 0,95 100 
Халькопирит из кварцевой жилы 1 0,32 2,3 0,14 62 
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Рис. 22. 
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Схема геологического строения Васильевского рудного поля (по М.Я. Бетхеру и др.). 
1 - отложения кординской свиты и 2 - ее песчано-алеврито-глинистого горизонта; 

3 - отложения горбилокской и 4 - удерейской свит; 5 - геологические границы (а) и 
дизъюнктивы (6); 6 - кварцевые жилы; 7 - зоны повышенной трещиноватости. 

падного простирания совмещаются площадные геохимические ореолы Аи, Ag, Си, 
РЬ, ZI1, As, Sb. 

Рудные тела представлены кварцевыми жилами с убогим и бедным содержа

нием сульфидов и прожилково-вкрапленными золото-сульфидными ассоциация

ми. Жилы сопровождаются околорудными березитами. Среди жильных тел вы

делятся такие типы : 

1) жилы в разрывах осевой плоскости синклинали; залегают на участках пе
ресечения разрывами глинисто-алевритовой сланцевой толщи горбилокской сви

ты ; В зоне центриклинального замыкания разрывы осевой плоскости сопровож

даются многочисленными более мелкими трещинами; 

2) жилы;приуроченные к участкам замыкания складок IV порядка, осложня
ющих центриклинальное замыкание синклинали; протяженность их - первые 

десятки метров ; 

3) серии жил в периклинальном замыкании антиклинальных складок III по
рядка, осложняющих центриклинальную часть синклинали; 

4) единичные жилы в разрывах на крыльях синклиналей и антиклиналей Ш и 
IV порядков . 

Наиболее крупные жилы северо-восточного простирания прослежены на 500-
800 м, мощность их от сантиметров до нескольких метров. По простиранию и 
падению они раздваиваются, расчленяются на многочисленные апофизы, имеют 

волнистое залегание с отклонением от общей линии простирания на 20 и даже 
33 0. При переходе в ритмично-слоистые песчано-алеврито-глинистые углеродис
тые сланцы жилы нередко изменяют углы падения и разделяются на прожилки 
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четковидного сложения. Рудные столбы располагаются на пере гиб ах жил, на уча

стках пересечения горизонтов углеродистых сланцев. 

Главными минералами продуктивных жильных рудных тел являются кварц, 

карбонаты (90-97%), второстепенными - альбит, хлорит, мусковит, гидрослюды, 

апатит, рутил, арсенопирит, пирит, блеклая руда, сфалерит, редкими - халькопи

рит, пирротин, антимонит, висмутин, пираргирит, золото, серебро . рудны[e тела 

сформировались в четыре стадии: альбит-кварцевую, арсенопирит-пирит-кварце

вую, полисульфидно-анкеритовую и кальцит-гидрослюдистую (табл. 1 О) . Эти ста

дии объединяются в два этапа минералообразования. В первый этап гидротер

мального процесса развивались метасоматиты березит-лиственитового типа и 

основные рудные тела, сложенные небогатыми рудами тонкодисперсного золота 

в пирите и арсенопирите. Во второй этап формировались локальные трещины и 

жилы с полисульфидной И кальцит-гидрослюдистой минеральными 'ассоциация

ми третьей и четвертой стадий. Наиболее богатые рудные тела возникали при 

наложении минералов полисульфидно-анкеритовой стадии минералообразования 

на пирит-арсенопиритовые вкрапленные руды первого этапа. А.М. Сазонов с со

авторами [1990] полагают, что гидротермальные растворы первого этапа посту
пали в подготовленную структуру на заключительных периодах складкообразо

вания. Эпоха тектонического сжатия предшествовала началу гидротермального 

этапа . Формировавшиеся сколовые трещины вмещают минеральные ассоциации 

полисульфидно-анкеритовой стадии второго гидротермального этапа. 

В рудном поле проявил ась вертикальная и горизонтальная минералогическая 

зональность. Вертикальная зональность кварцевых жил выразилась в постепен

ном исчезновении сверху вниз разреза минералов поздних стадий рудообразова

ния - блеклой руды, галенита, сфалерита, халькопирита. Горизонтальная зональ

ность проявилась в закономерном увеличении количества минеральных ассоциа

ций более поздних стадий рудообразования по мере продвижения с юго-запада 

рудного поля на северо-восток [Бехтер и др .. 1990]. Рудные тела, залегающие в 
породах кординской свиты, представлены ассоциациями ранних стадий: альбит

кварцевой и арсенопирит-пирит-кварцевоЙ. В отложениях горбилокской свиты 

локализованы руды, в составе которых преобладают минеральные ассоциации по

здних стадий рудообразования - полисульфидно-анкеритовой и кальцит-гидро

слюдистой. 

Следовательно, в рудном поле обособились кварцево-жильный убогосульфид

ный, прожилково-вкрапленный сульфидный типы золотоносных руд и жильный 

кварц-антимонитовый тип руд. Формирование кварц-антимонитовых руд проис

ходило в зонах смятия, дробления пород во внутренних зонах брахиформной склад

чатости. Совмещение с сурьмяным прожилково-вкрапленного золото-сульфидно

го оруденения происходило в зонах разрывов осевой плоскости брахиформной 

синклинали. В зонах трещиноватости кварцево-жильный убогосульфидный тип 

золотых руд приурочен к зоне центриклинального замыкания синклинали и к 

отдельным разрывам осевой плоскости. 
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Таблuца 10 
Схема последовательности гипогенного минералообразования 8асильевского 

золоторудного месторождения (по М.Я. Бетхеру и др.) 

ЛеР6ЫU ~mиn 1 8тощш зmап 

Стааuд 

Минерал Арсенолuриm ЛОЛUСУЛЬ- Кальцит-

АльБLlm - лuрum-кsар фиi/но- еиаро-
кsарцееая це8ая aHKepLlmo - слюuистад 

8ая 

Кварц I I I I = 
AH~pum I I 

Кал.цит C=:=::J 
Ал.lJuт = 
Хлорит --- -- --
~puЦLIт --- -- --
ГифослюtJа -- = 
Апатит --
Р!lmил -
Арсеlfоnuрum = 
Пирит -- = = --
ХОЛ.lfоnuрuт --- -
ПирроmLlIf -- --
СгралеРLlm ---
Gл~аRР!lqа --
ГалtJнum --
Alfmu/ltOHtIm ---
Пиро,r1euрum --
Сои~ 
сер6бро --
8UС"'!Jf'ЛUN --
СоиорФ(JНое 
золt1n10 

r811fMpqmflI'a 
ilеКрUЛLlЛЮЦUU 480-420 :160 -8(}() 280-240 180- :40 
кsapцa. ·С 

~ , C:::::J 2 __ S 

1-3 - содержание минералов в жильных телах (%): 1 - более 1 О; 2 - от 1 до 1 О; 3 - менее 1. 

На Васильевском месторождении распространено видимое золото, размер 

золотин 0, 1-0,5 мм . 30ЛОТИНЫ располагаются в жильном кварце, реже - в заль

бандах жил с углеродистыми сланцами. Часть золотин находится в срастании с 

блеклой рудой, пиритом, халькопиритом, сфалеритом и галенитом . Преобладают 

комковидные (40%), скелетно-губчатые (35%), реже крючковатые (15%) и про во
лочковидные (10%) формы золотин . Частое срастание с хрусталевидным жиль

ным кварцем свидетельствует о формировании золотин в открытых полостях путем 
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их выполнения. Пробы золота колеблются от 970 до 995%0. Более низкой пробой 
отличается золото в ассоциации с блеклой рудой и галенитом. 

Содержание pt и Pd и статистические параметры их распределения в окложиль
ных березитах и кварцево-сульфидных ассоциациях Васильевского месторожде

ния приведены в табл. 11. А.М. Сазоновым с коллегами [Нетрадиционная ... , 1997] 
определены содержания МfП"' в концентратах сепаратора Кнельсона из руд, пром

продуктов ЗИФ Васильевского месторождения (г/т): 1,4-2,95 Pt, 0,5-0,7 Pd, 1-2,7 Rh, 
1-14 Ir, 0,4-1,35 Ки. Содержания золота в этих концентратах составили 19-119 г/т. 

Итак, все типы золото-сульфидной жильной минерализации характеризуются 

промышленно значимыми содержаниями платины. Наиболее богатыми концет

рациями этого металла отличаются кварц-пиритовые, кварц-арсенопиритовые, 

кварц-полисульфидные минеральные комплексы. Существенно отличное распре

деление палладия отмечается во всех изученных минеральных ассоциациях: по

ниженные содержания его установлены во всех кварцево-сульФидных комплек

сах. Лишь в пирит-кварцевой ассоциации зафиксированы повышенные содержа

ния палладия: 1,5 г/т. 

Судя по уровню содержаний платины в жильных рудах Васильевского место

рождения, можно сделать вывод о существенных ресурсах платины в этих золо

торудных телах при соотношении платины к золоту до 1: 1. Это вдвое увеличива
ет промышленную ценность данного рудного объекта . Следовательно, получен

ные новые геохимические данные свидетельствуют о том, что кварцево-сульфид

ные руды мышьякового типа Васильевского месторождения следует относить к 

комплексным золото-платиновым, так же как и руды других месторождений Ени

сейского кряжа - Советское и Эльдорадо (табл. 12). 

ТllБЛlща 11 
Распределение Pt и Pd в породах и рудах ВасилЬеВСКОГО кварцево-золото

СУЛЬфИДНОГО месторождения (Енисейский кряж) 

Горная порода, тип руды Кол-во Содержание, г/т V, % k:" k:'" 
проб от до х 

Плаnlllна 

Кварц-золото-сульфидные руды 26 0,009 55,1 11 ,4 137 2280 -
Кварц жильный сед. зн . сульфидов 6 0,44 4,4 1,5 104 288 -
Кварц с пиритом (до 30-50%) 10 0,44 53 ,1 13,6 114,3 2720 -
Кварц с арсеlЮПИРflТОМ (до 10-30%) 6 1,61 55,1 17,7 11 6 3540 -
Кварц с блеклой рудой (10%) 4 1,37 19,0 7,4 - 1480 -
Кварц с галенитом и сфалеритом 4 1,9 35, 1 20,1 - 4200 -
Березит с сульфидами (до 10%) 1 - - 0,43 188 -

Палладий 

Кварц-золото-сульфидные руды 26 0,006 1,5 0,24 130 - 48 
Кварц жильный сед. зн. сульфидов 6 0,01 0,4 0, 12 117 - 24 
Кварц с пиритом (до 30-50%) 10 0, 1 1,5 0,36 139 - 72 
Кварц с арсенопиритом (до 10-30%) 6 0,006 0,48 0,24 100 - 26 
Кварц с блеклой рудой (10%) 4 0,01 0,4 0, 13 - - 26 
Кварц с галенитом и сфалеритом 4 0,005 Q,025 0,015 - - 3 
Березит с сульфидами (до 10%) 1 - - 0,12 - - 24 
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Таблица 12 
Распределение Pt и Pd в РУДНЫХ телах золоторудных месторождений Советского и 

Эльдорадо (Енисейский кряж) 

Горная порода, жильный Кол-во Содержание, г/т 
У% 

агрегат, минерал проб от до х 

Советское Jlfесторо:ждение 
Платllна 

Березитизированные сланцы, R 2 0,005 0,2 0,102 -
Кварц жильный без сульфидов 5 0,004 0,007 0,0058 21,1 
Кварц с сульфидами (5-60%) 13 0,25 62 2,7 73,6 

ПалладllЙ 

Березитизированные сланцы, R 4 0,006 0,08 0,025 151 
Кварц жильный без сульфидов 11 0,004 0,007 0,0058 19 
Кварц с сульфидами (5-60%) 9 0,012 0,05 0,027 48,1 

Месторождение Эльдорадо 
Платllна 

Кварц жильный с сульфидами 5 0,06 3,5 1,37 80,5 
Кристаллосланцы с 1 - - 0,588 -
сульфидными прожилками 

Кварц жильный с ШIРИТОМ 1 - - 0,59 -
То же, с арсенопиритом 2 1,3 1,4 1,35 -
Кварц жильный Вершинки 1 - - 1,4 -

ПалладllЙ 

Кварц жильный с сульфидами 5 0,06 0,49 0,35 35 
Кристаллосланцы с 1 - - 0,008 -
сульфидными прожилками 

Кварц жильный с пиритом 1 - - 0,49 -
То же, с арсенопиритом 2 0,06 0,45 0,26 -
Кварц жильный Вершинки 1 - - 0,45 -

Октябрьское месторождение (Россия) 
Географические координаты: 94°35'30" В.д. и 53 005'с.Ш . 

Особенности геологического строения 

kn 

40 
1,0 
540 

5,0 
1,0 
5,4 

300 
115 

11 
290 
310 

70 
1,6 

100 
52 
90 

Октябрьское месторождение располагается на участке сочленения салаирид 

Восточного Саяна с каледонидами Западного Саяна, в пределах Восточного за

мыкания Западно-Саянского офиолитового пояса. В структурном отношении ре

гион относится к области сопряжения разновозрастных складчатых структур и 

проявления процессов рифтообразования. Западная часть региона охватывает 

площадь сочленения Западно-Саянского геосинклинального прогиба со структу

рами Хемчинско-Систигхемского внешнего геосинклинального прогиба и отно

сится к Куртушибинской структурно-формационной зоне, характризующейся 

интенсивными проявлениями гипербазит-базитового и гранитоидного магматиз

ма. Систигхемский структурно-фациальной зоне свойственно развитие унаследо

ванных и наложенных прогибов, впадин и слабое проявление интрузивного маг

матизма. Сочленение этих разновозрастных структур произошло по группе Сая-
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но-Тувинскох глубинных разломов 1 порядка. По оперяющим разрывам 1I поряд
ка прослеживаются габброидные, гранитоидные тела и сопровождающие их ти

таномагнетитовые, шеелитовые, золоторудные, ртутные проявления [Коробейни

ков, 1999; Коробейников и др., 1987]. 
Регион сложен вулканогенно-осадочными толщами нижнего кембрия, крас

ноцветными песчаниками, алевролитами, аргиллитами, конгломератами ордови

ка, красноцветными терригенными отложениями силура, аллювиально-делюви

алльными четвертичными образованиями. Палеозойские толщи включают инт

рузивные тела гипербазитового, базитового и гранитоидного комплекса [Геоло

гия СССР. Т. ] 9. Ч. 1., 1969]. В формационном отношении рудовмещающая тол
ща соотвествует начальным периодам геосинклинального развития региона и ха

рактеризуется составом , переходным от диабазово-спилит-кератофировой к диа

базово-порфиритовой формации . Породы отвечают зеленокаменно измененным 

диабазам, диабазовым и андезитовым порфиритам , реже кератофирам. Осадоч

но-метаморфические образования представлены зелеными, зеленовато-черными 

филлитами, хлоритовыми сланцами, песчаниками с прослоями темных углеро

дистых сланцев, местами пиритизированных. 3еленокаменные эффузивы вклю

чают выходы мелких штоков, силлов, линз, даек габбро, габбро-долеритов, габ

бро-диабазов, габбро-диоритов субинтрузивного облика. Породы этих субинтру

зивных тел также подвержены зеленокаменным преобразованиям. Региональный 

метаморфизм проявился в фации зеленых сланцев, а степень преобразования пород 

в регионе повышается в направлении с запада на восток, до эпиДот-амфиболито

вой фации. 

Месторождение приурочено к крылу крупной антиклинали юго-западного про

стирания, с падением крыльев на северо-запад под углом 60-700. На участке про
явлено два типа рассланцевания пород: первое направление представлено секу

щими зонами с простиранием ] 40-1500 и падением на юго-запад под углом 75-800; 
второе направление - субсогласные зоны с простиранием 2300 и падением на 
северо-запад под углом 20-750. Реже проявлены зоны рассланцевания с азимутом 
простирания 3100 и падением на юго-запад под углом 20-300 (рис . 23). 

На месторождении проявлено жильное, штокверковое и прожилково-вкрап

ленное оруденение золото-кварцевого, золото-сульфидного типа . Минеральный 

состав продуктивных жил представлен кварцем (70-90 об.%), анкеритом , сидери

том, кальцитом (5-10%), альбитом, калишпатом, актинолитом, эпидотом, КЛИНО

цоизитом, мусковитом , хлоритом, тальком (1-5%), магнетитом , гематитом, пир

ротином, пиритом , арсенопиритом , халькопиритом , борнитом , блеклой рудой, 

галенитом,сфалеритом,халькозином,турмалином,баритом , рутилоМ, шеелитом 

(1-2%), золотом. С глубиной жильные тела нередко разветвляются и переходят в 
штокверки, а затем в прожилково-вкрапленную золото-сульфидную минерализа

цию (рис . 24). Штокверковые и прожилково-вкрапленные золото-кварцевые руды 
размещены в кварцево-альбитовых метасоматитах . Штокверки представлены гу

стой сетью разнонаправленных прожилков кварца с вкрапленностью пирита, ар-
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Схема геологического строения Октябрьского золоторудного месторождения 

в Восточном Саяне 

I - глинистые, углеродисто-кремнистые сланцы с прослоями песчаников и известняков 
верхней подсвиты чингинской свиты , €, ; 2 - диабазы , диабазовые порфириты с просло
ями углеродистых и слюдистых сланцев нижней подсвиты чингинской свиты; 3 - диори

ты , га:ббро-диориты мелко- и среднезернистые габбро-плагиогранитной формации, €з; 
4 - зоны альбитизации габбро-диоритов , порфиритов; 5 - кварц-калишпат-плагиоклаз

хлоритовые метасоматиты; 6 - зоны березитизации-лиственитизации пород; 7 - кварцево-

золоторудные жилы ; 8 -'- зоны рассланцевания; 9 - геологические границы: а - стратиграфи
ческие, б - интрузивных, метасоматических образований; 1 О - разрывы 

сенопирита и золота . Кверху разреза эти штокверки переходят в кварцевые жилы 

на расстоянии 200-500 м . Рудовмещающие диабазы , габбро-диориты , метасома

тические альбититы березитизированы-лиственитизированы, окварцованы, анке

ритизированы. 

Рудно-метасоматическая и геохимическая зональность 

В вертикальном разрезе месторождения проявлена такая зональность : в ниж

ней части рудно-метасоматической колонны находятся кварц-альбитовые, кварц

микроклиновые метасоматиты с вкрапленными, прожилково-вкрапленными зо

лото-кварцево-сульфидными рудами с Pt, Pd, Ir, Os; в средней части - серицит

карбонатные березиты-листвениты с штокверковыми, жильно-штокверковыми 
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Модель рудно~метасоматической колонны Октябрьского месторождения 
1 - рудовмещающие габбро, габбро-диориты; 2 - кварц-альбитовые и 3 - кварц-калишпа

товые метасоматиты; 4-7 - зоны березитов-лиственитов: 4 - кварц-серицитqвые, 
5 - эпидот-актинолит-хлоритовые, 6 - кварц-карбонатно-пиритовые, 7 - карбонатные ; 

8 - вкрпаленно-прожилковые золото-кварц-сульфидные руды в щелочных метасоматитах, 
частично березитизированных ; 9 - жильно-штокверковые кварцево-золото-сульфидные 

руды. Заштрихованы оруденелые участки с вкрапленно-прожилковой и штокверковой 

минерализацией 
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кварцевыми рудами, и в верхней части - карбонатные листвениты с кварцевыми 

жилами и прожилками (см. рис. 24). 
Альбитовые метасоматиты, формировавшиеся по диабазам, сложены (%): аль

битом N!! ]0-7 (40), кварцем (10-40), серицитом (5-25), хлоритом (1-10), брейне
ритом, доломитом, кальцитом (1-3). Состав аподиоритовых альбититов (%): оли
гоклаз (30-40), альбит (20), микроклин (12), кварц (20), серицит (1 О), хлорит (3), 
анкерит, кальцит (10-20), пирит (1-1 О). Кварц-карбонат-серицит-пиритовые ассо
циации вальбитовых метасоматитах представляют наложенную березитовую ми

нерализацию, 

Околожильные березиты-листвениты слагают тела мощностью до 30 м, про
тяженностью в первые сотни метров . К контактам кварцевых жил, прожил ков, 

линз примыкают фации анкерит-сидеритовых лиственитов. На флангах рудных 

тел они сменяются кварц-серицит (фуксит)-пиритовыми и хлоритовыми ассоци

ациями. Окварцевание боковых пород наиболее интенсивно проявилось в цент

ральных частях рудных зон. Мощность окварцованных тел достигает 8-1 О м, и по 
облику они представляют собой "сливные кварциты". Развитые местами участки 

прожилкового окварцевания пород по мощности достигают 30 м и более, а по 
простиранию - десятки-сотни метров. 

На месторождении тела габбро-диоритов существенно альбитизированы . 

Полевые шпаты замещены альбитом , авгит - зеленой роговой обманкой, актино

литом, хлоритом с эпидотом, магнетитом, апатитом. Местами вместо хлорита по

является гидробиотит. Метасоматическое замещение следовало по схеме: анде

зин ~ олигоклаз ~ альбит, ав гит, зеленая роговая обманка ~ биотит, хлорит ~ 

эпидот, апатит ~ гидробиотит, магнетит; титаномагнетит ~ лейкоксен+магне

тит. Конечным продуктом альбитизации явились кварц-эпидот-альбитовые поро

ды (%): альбит (60-65), кварц (15), эпидот (1 О), биотит с реликтами амфибола (6), 
хлорит (4), микроклин, магнетит, апатит, титанит (1) [Коробейников и др. , 1987а] . 

Калиевошпатовые метасоматиты сложены (%): микроклином (18-50), биотитом 
(1-2), эпидотом (1-3), хлоритом (1-3), альбитом (10-15), кварцем (10-25), олигок
лазом (30). Микроклин представлен тонкими вростками в плагиоклазе или обра
стает альбит. Агрегат антипертита с краев разъедается кварцем, с образованием 

микропертитовой структуры замещения. 

Во внешней зоне щелочных метасоматитов развиты амфиболизация и хлори

тизация габбро-диоритов, а во внутренней - кварц-микроклин-альбитовые и кварц

плагиоклазовые образования. Местами возникали пятнистые разности, сложен

ные скоплениями полевошпатовых и амфиболовых ассоциаций. Метасоматичес

кие альбититы (состава альбит(70-80%), кварц (7-1 О), микроклин (3-1 О» образу

ют линзовидные, жилообразные, субпластовые тела мощностью 20-65 м и про
тяженностью 500-1000 м. Они слагают линейные зоны протяженностью в 2-3 км . 

При щелочном метасоматозе происходил привнос рудных элементов - Си, РЬ, 

Zn, W, Мо. Из внутренней зоны метасоматической колонны выносились Сг, Ni, 
Со, У, Си, Zn, а во внешнюю зону добавлялись Си, ZI1. В результате во внутрен-
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ней зоне формировались отрицательные (и пониженные) ореолы этих элементов, 

а во внешней - убогоположительные. Золото выносилось из внутренней зоны во 

внешнюю: коэффициент накопления kll' изменялся от 0,5 до J ,5. Максимальные 
концентрации Au установлены в зоне окварцевания, а минимальные - в безсуль

фидных метасоматических альбититах. Более поздние околорудные березиты

листвениты сопровождались более значительным накоплением AlI : 
kll' ~l, 7-130. 

Геохимические исследования околорудного пространства позволили выявить 

зональность элементов (сверху вниз колонны): Нg-SЬ-Ба-РЬ-Zп-Св-Аs-Ав-Ni-Сг

У-Со. Надрудные элементы Hg, Sb, Ба проявились не на всех участках рудного 
поля. Б рудном поле отмечены положительные и отрицательные аномалии Сг, Ni, 
Со, У, As, Au, Ag, Cu, РЬ, Zn, W. Б центральной его части выявлены серии узких 
зон северо-западного направления, представленные сочетанием положительных 

и отрицательных ореолов. Отрицательные ореолы фиксируют мета,соматические 

альбититы . Размер их зон 120-500 м в длину и J 3-60 м в ширину. Положительные 
аномалии Св, РЬ, Zn, As, Ав сопутствуют кварцево-жильным зонам и сопровож
дающим околорудным березитам-лиственитам. На флангах этих рудных зон раз

виты отрицательные ореолы Со, Ni, У, Сг, Ti и местами локальные положитель
ные аномалии РЬ, As, ZI1, Со, У, Сг, Ni. Протяженность их достигает 600 м, при 
ширине J 0-30 м. 

Распределение золота и платиновых метаШlOв в метасоматитах и рудах 

Рудовмещающие терригенно-вулканогенные породы характеризуются около

кларковым содержанием Ав (мг/т): карбонатно-сланцевые - J ,7-8,2; эффузивные 
диабазы - 3-3,6, зеленокаменные габбро-диориты - 4,6; диориты и сиенит-дио
риты-2-4,5 . Безсульфидные ранние кварц-альбитовые, кварц-серицитовые, кварц

карбонатные метасоматиты, а также березиты-листвениты имеют близкое распре

деление этого металла: содержания золота либо равны (x
AII

=J ,7-3,2), либо незна
чительно превышают таковые в исходных вулканогенных и терригенных поро

дах (~1I=2-5, 1, kll' =0,6-1,6). Лишь окварцованные углеродистые сланцы , альби

тизированные габбро-диориты, превращенные местами в метасоматические квар

циты, несут повышенные его содержания - до 10-24 м г/т. Для жильного кварца 

свойственно и повышенное, и низкое содержание золота: k1;' от 1 до 390 и более. 
Итак, из метасоматических образований минимальным количеством золота от

личаются ранние щелочные метасоматиты, а максимальным - поздние окварцо

ванные, лиственитизированные и сульфидизированные породы . Процессы пред

рудного околотрещинного метасоматоза обусловили формирование первых оре

ольных концентраций AlI в структурах: kll' ~ 390 - 1 степень концетрирования 
золота. Последующему жильно-прожилковому и вкрапленному кварцево-суль

фидному оруденению сопутсвовало дальнейшее обогащение структур золо

том: kll' ~ 400-1000 - II ступень. Лишь дорудный щелочной метасоматоз (альби-
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тизация и калишпатизация пород} сопровождался мобилизацией этого металла 

из боковых пород - до 30-40% от его содержания в исходных породах. Однако из
за ограниченного масштаба преобразования пород мобилизованный металл мог 

обеспечить лишь 20-25% от общих запасов его в рудных телах. Для формирова
ния богатых руд необходим был при внос золота глубинными гидротермальными 

растворами [Коробейников, 1999]. 
Фоновые содержания платиновых металлов в углеродистых рудовмещающих 

сланцах составили (мг/т): 1 О Pt, 8 Pd, 0,4 Os, 3 Ir. Рудовмещающие габбро, габ
бро-диориты несут 1 О Pt, 13 Pd и 1 О мг/т If. Серпентинизированные гипербазиты 
и серпентиниты содержат 25 мг/т Pt, 8 Pd, 15 Os, 1 О Ir. Метасоматические альби
титы, возникшие при щелочном автометасоматозе габброидных интрузий, харак

теризуются повышенными (20-1270 мг/т) концентрациями Pt, Pd, Os, If. Промыш
ленно значимые содержания МПГ выявлены в интенсивно сульфидизированных 

метасоматических альбититах - до 1,27-16 г/т. В то же время обнаружено обыч
ное фоновое содержание платины 1 О мг/т В метасоматических альбититах, обра
зованных за счет углеродистых сланцев. 

Изучение характера распределения Pt и Pd в пиритах различных горных по
род и метасоматических руд Октябрьского рудного поля показало, что пириты П 

из альбитизированных габбро-диоритовых тел, относящихся к ранним iштомета

соматическим образованиям, содержат всего 104 мг/т Pt и 95 мг/т Pd. Напротив, 

для рудогенных пиритов Ш генерации из зон метасоматических альбититов ти

пичны более высокие концентрации: 0,34 Pt и 0,117 г/т Pd. Однако более значи
тельными содержаниями этих элементов обладают рудогенные пириты Ш гене

рации из кв~рцево-золоторудных жил и околорудных березитов. В них установ

лено до 1-33 г/т Pt и 3-6,5 г/т Pd. 
Следовательно, гидротермальные метасоматиты и золото-кварцевые жилы, 

штокверки являются потенциально промышленно платиноносными, и поэтому в 

Октябрьском рудном поле следует продолжить минералого-геохимические иссле

дования на платиновые руды. 

Олимпиадинское месторождение (Россия) 

Это крупное месторождение располагается в присводовой части Централь

ного антиклинория рифейской миогеосинклинальной зоны Енисейского кряжа, 

вблизи системы глубинных разломов. Рудное поле приурочено к тектоническому 

блоку рифтогенного типа, сложенному кварц-слюдистыми сланцами кординской 

свиты РRз (рис. 25). В разрезе участвует горизонт карбонатно-терригенных по
род РRз , мощностью от десятков до первых сотен метров, к которому тяготеют 

прожилково-вкрапленные сульфидные вольфрам-золотые, вольфрам-сурьмяно

золотые, сурьмяно-золотые руды [Ли и др., 1968, 1970]. Автором с коллегами в этих 
рудах определены промышленно значимые концентрации платины - до 1-16 г/т. 
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Рис. 25. 
Схематическая геологическая карта Олимпиадинского рудного поля 

(по А.Д.Генкину и др., 1994) 
1- кварц-сульфидные сланцы горбилокской свиты; 2- верхняя пачка кварц-слюдистых 

сланцев кординской свиты; 3- углеродсодержащие слюдисто-кварц-карбонатные сланцы, 
карбонатные породы (маркирующий горизонт); 4- нижняя пачка кварц-слюдистых 

сланцев; 5- граниты, гранодиориты , гранито-гнейсы; 6, 7 - разрывные нарушения (циф-

ры в кружках - см. названия): 6- региональные глубинные разломы: 1- Татарский, 
2- Тырыдинский; 7- рудоконтролирующие разрывные нарушения: 3- Главный разлом ; 
8- оси складок и направления их погружения; цифры в квадратах: 1- Иннокентьевская 
синклиналь, 2- Медвежинская антиклиналь, 3- Чиримбинская синклиналь; 9- участки 

месторождения Олимпиада; З- Западный, В- Восточный; 10 - рудопроявления 

Руды чаще приурочены к замкам складок. Поэтому форма рудных тел отвечает 

субсогласным седловидным залежам. Основное рудное тело N!! 4 месторождения 
тяготеет к периклинальному замыканию антиклинали, а более мелкие рудные тела 

западного фланга залегают в замках лежачих складок и в пологих разрывах, ос

ложняющих ее северное крыло. Комплексное оруденение локализовано на гра

нице пород сланцевой и известковых пачек (рис. 26), подверженных зеленослан
цевой и частично эпидот-амфиболитовой фациями регионального метаморфиз

ма. В замках складок, где сконцентрированы руды, метаосадочные породы ГtOд

вержены гидротермальным преобразованиям - скарнированию, грейзенизации, 

березитизации и аргиллизации. 

Первичные золото-сульфидные руды представлены метасоматитами различ

ного состава с общим количеством сульфидов до 3-5%. Минеральный состав руд -
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Рис. 26. 
Геолого-структурный разрез 
в плоскости золоторудного 

тела-40лимпиадинского 

месторождения (по данным 

Красноярского ГГП) 
1-3 - осадочно-метаморфичес
кие породы верхнепротерозой-

ского возраста; 1 - кварц
карбонатно-слюдистые сланцы, 
2 - кварц-графитовые сланцы; 
3 - кварц-слюдистые сланцы; 
4 - метасоматически прорабо
танные породы; 5 - разрывные 
нарушения и тектонические 

зоны различных порядков; 

6 - контуры золоторудноro 
тела -4; 7 - скважины колонко
вого бурения; 8 - интервалы 
опробования с содержанием 

платины свыше 0,1 г/т 

карбонаты 30-40%, кварц 30-35%, биотит, мусковит, серицит 13-18%, хлорит, 
цоизит, каолинит, гидрослюды с вкрапленностью и прожилками пирротина, пи

рита, арсенопирита, антимонита, бертьерита, шеелита, ильменита, магнетита, 

редко халькопирита, пентландита, висмутина, сфалерита, блеклой руды, виола

рита, брейтгаУllтита, бурнонита, кубанита, молибденита, джемсонита, ульмани

та, гудмундита, ауростибита, киновари, самородных золота и сурьмы (табл. 13). 
На западном фланге рудной зоны выявлены кварцевые прожилки с киноварью . 
Золото двух генераций: раннее золото 1, 50-60% его находится в арсенопирите и 
30-40% -тонкодисперсное (0,02-0,07 мм) свободное, и золото II крупное (до 1 мм) 
в ассоциации с антимонитом . Золото свободное, находящееся в дисперсном состо

янии в сульфидах, высокопробное (910-997), обычно с высоким содержанием Hg до 
0.2-2,5%. Основным концентратором ультратонкого золота служит игольчатый ар
сенопирит, содержащий 40-1843 г/т Аи. Золотины из поздней золото-антимонито
вой ассоциации имеют пробы 647-757 и содержат Ag 15-22 % и Hg 8,89-12,91 %. 

Более поздняя сурьмяная минерализация создает концентрации в кварц-кар

бонатных метасоматитах верхней пачки рудоносного горизонта. С сурьмяными 

минералами ассоциирует крупное золото, возможно, переотложенное из ранних 

продуктивных комплексов. 
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Таблица 13 
Минералогический состав метасоматитов и руд Олимпиадинского 

З0ЛОТОРУДНОГО месторождения (по Н.Н.БарановоЙ и др., 1997) 

Главные минералы I Второстепенные минералы I Редкие минералы 

Дорудные мусковит-кварц-цоизит-карбонатные метасоматиты с шеелитом 

Мусковит Доломит Шеелит I Сфен 
Кальцит Хлорит Турмалин Антраксолит 

Кварц Гроссуляр Рутил Тремолит 
Цоизит Салит Шунгит Актинолит 

Раннерудные березиты с золото-пирротин-арсенопиритовой минерализацией 

Серицит Хлорит Пирротин I Пирит I . Сфен 
Кварц Доломит Арсеноnирит Сфалерит Золото I 
Кальцит Анкерит Галенит . Марказит Висмутин 

Арсенопирит I Халькопирит Пентландит Молибденит 

Магнетит Блеклая руда Джемсонит Виоларит 

Позднерудные аргиллизиты с золото-антимонит-бертьеритовой минерализациеЙ 
Кальцит Антимонит Арсенопирит 11 Золото 11 Ауристибит 

Гидрослюды Бертьерит Пирит 11 Шеелит 11 Сурьма 
Каолинит Гудмундит Пирротнн 11 Ильменит Киноварь 

Сфалерит Брейтгауптит Ульманит 

Послерудные кварц-кальцит-флюоритовые ассоциации 

Кварц Флюорит Пирит III 
Кальцит Калишпат 

На месторождении развита золотоносная кора выветривания , сформирован

ная путем гипергенного преобразования первичных руд. Она местами проникает 

на глубины до 400 м от поверхности . 

На месторождении выделяется пять стадий минералообразования: доруд

ная (1), раннерудная (11), позднерудная (111), пострудная ОУ) и гипергенная (У) 
[Баранова и др., 1997]. В дорудную стадию (480-3800С) возникали мусковит (се

рицит)-кварц-карбонатные, мусковит-кварц-цоизитовые метасоматиты с кварце

выми, кварц-кальцитовыми, кальцитовыми гнездами, прожилками с шеелитом 1. 
В раннерудную пирротин-арсенопиритовую стадию шло формирование тонко

вкрапленной арсенопирит-пирротиновой (Т=380-2800С) и затем прожилково

вкрапленной полисульфидной (Т=280-2200С) минерализации [Баранова и др., 

1997]. Позднерудная антимонит-бертьеритовая минерализация могла возникать во 
второй этап после формирования аргиллизитов при температурах 280-2200с. Руд

ный процесс завершился при температуре 230-2000С формированием пострудных 

кварц-кальцит-флюоритовых, кварц-кали шпатовых прожилков. 

В рудных телах сопутствующая шеелитовая минерализация обнаруживается 

в скарноидах и ассоциирующих с ними метасоматитах кварц-цоизитового соста

ва, в углеродистых серицит-кварцевых метасоматитах, в полосчатых слюдисто

кварц-карбонатных, карбонатных метасоматитах и слабо скарнированных извес

тняках [Афанасьева и др., 1995; Баранова и др., 1997]. Шеелитсодержащие скар
ноиды гросуляр-андрадит-салит-уралит (тремолит)-цоизит-кварц-кальцит-сфен

хлоритового состава и ассоциирующие с ними кварц-цоизитовые метасоматиты 
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развиты на Западном участке месторождения (рудное тело 1). Шеелит в виде гнезд 
и полос представлен скоплениями кристаллов размером от 0,01 до 1 мм. В шее
лите обнаружены микрофазы кварца, кальцита, бертьерита размером 0,1-0,2 
мм. Шеелит, вкрапленный в кварц-карбонатных и сульфидных агрегатах, содер

жит примеси Аи до 0,04-0,39 г/т и Sb от 1,9 до 23 г/т. Во вторичных рудах в пере

отложенном шеелите находится до 0,1 г/т Аи и 0,04-2,9 % Sb. 
Следовательно, в рудах месторождения выделяются две генерации шеелита: 

ранний J, в форме вкрапленников в кварцевых, кварц-кальцитовых гнездах и про
жилках (ассоциирует с пирротином, арсенопиритом), и поздний П, в срастании с 

бертьеритом. Обе генерации шеелита несут примеси Аи до 0,4 г/т, а шеелит П, 
кроме того, содержит до 107 г/т Sb [Афанасьева и др., 1995] . . 

В зоне окисления установлен остаточный и переотложенный шеелит, наряду 

с гидроксидом W - тунгситом. Переотложенный шеелит в виде иголочек про ни

кает в оксиды Fe-Sb и содержит примесь Аи до 0,5 г/т. Здесь же обнаруживается 
остаточное и переотложенное золото, а также ауростибит (AuSb2) в неизменен

ных блоках первичных руд. 

Инверсионно-вольтамперометрическими анализами [Коробейников, 1995, 
1999] автором с коллегами в первичных и вторичных рудах месторождения выяв
лены повышенные концентрации Pt и Pd: 0,1-24 г/т Pt и 0,01-1,9 Pd. Но мине
ральных форм нахождения МГП' в рудах пока не обнаружено. Возможна кластер

ная (или молекулярно-атомарная) форма Pt и Pd в первичных рудах. 

Геохимическая зоналыюсть Олимnиадинского месmорожденuЯ 

Для выявления характера распределения элементов-примесей в объеме мес

торождения по разрезам было выполнено опробование керна с шагом 5 м. В ла
боратории ГП'О «Березовгеология» выполнен полуколичественный спектральный 

анализ проб на 26 элементов с чувствительностью (%): РЬ, Ва, Sr-O,02; Ti, Zr, 
Sc-O,OI; Мп-О,ОО3; As, Sb, W, Zn, Li,Y-0,002; Nb,Ta,B,Ga-О,ОО 1; У-О,ООО3 ; 

Ni,Со,Ве,Sп-0,0002; Си,РЬ,Мо-О,ООО 1; Ag-O,OOOO 1, спектрохимический на Аи (чув
ствительность 0,003 г/т), инверсионно-вольтамперометрический на Pt, .Pd (чув
ствительность 0,001 г/т). Результаты анализов обработаны по программам Statistica 
и построения изолиний Sulfer. Сглаживание наблюдений осуществлялось мето
дом крайкинга (рис. 27). 

Относительно главного рудного тела N~ 4 в плоскости поперечного геологи
ческого разреза пространственное распределение металлов следующее: 1) Ано
мальные концентрации Аи, As, Мп, Р, Pt (см. рис. 27), Pd тяготеют к рудному телу. 

При этом концентрации As в среднем составляют 89,8· 10·3% для первичных и 
97,41 0·3% для окисленных руд . Концентрация W в первичных рудах в 2,5-3 раза 
превышает фоновые значения (5,6·10·3%) в сланцах, а в окисленных рудах сред
нее его количество возрастает до 54,3·10·3% при колебаниях от 6 до 30010·3%. 
Сурьма тяготеет к рудному телу, но концентрируется преимущественно по его 
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Рис. 27. 
Распределение Pt в плоскости разреза Олимпиадииского месторождения, 

по А.Ф.КоробеЙникову и др. 

сев 

1 - разрывы: а - установленные, б - предполагаемые; 2 - контур рудного тела; 3 - контур 
коры выветривания; 4 - скважины детальной разведки ; 5 - изолинии Pt в г/т 

периферии, особенно в верхнерудной части: 3 Оч 1 000 10-3%, при среднем значе
нии в первичных рудах 2110-3 мас.%, а в коре выветривания - 143 '10-3%. Во вме
щающих углеродистых сланцах содержание Sb не превышает 210-3%. Среднее 
содержание Со в первичных рудах составляет 2,1 ' 1 0-3%, а во вмещающих углеро
дистых сланцах -1, Т 10-3%, дЛЯ РЬ эти величины равны 1,2' 1 0-3% и 1,7' I 0-3% соот
ветственно. Следовательно, W, Sb, Со, РЬ концентрируются в основном в коре 
выветривания рудного тела. 

Напротив, Zn, У, Ni, Мо, Ва выносятся из рудного тела при окислении и 
концентрируются во вмещающих породах его периферии: концентрация их 

во вмещающих сланцах в 1,5-2 раза выше, чем в рудном теле. На флангах 
рудного тела в углеродистых сланцах отмечаются локальные контрастные 

аномалии этих элементов. 

Ti, Ag, Си, Сг не имеют пространственной связи с рудным телом , а аномаль

ные концентрации их приурочены к субвертикальным зонам контролирующих 

разрывов. Руды незначительно обогащены только серебром, причем в локальных 

участках, где его содержания достигают значений 0,5-1 ,5 г/т, а рудоносные мета

соматиты несут всего 0,2 г/т Ag. В коре выветривания отмечается их накопление 
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с коэффициентом обогащения 1,2-2. Следовательно, эти элементы могут служить 
индикаторами золотого оруденения для рудного поля в целом. Для Sn, Se, Ве, Ga, 
В, У, Li, Nb, Та не установлено отчетливых закономерностей в пространственном 
распределении. 

Итак, на месторождении выявлено аномальное геохимическое поле, которое 

имеет зональную структуру: выделяется ядерная зона концентрирования, к ней 

приурочено комплексное оруденение; зона транзита (выноса) и фронтальная зона 

концентрирования с рассеянной минерализицией (по терминологии Л.В.Таусо

на). Для ядерной зоны, сопряженной с рудным телом NQ 4, характерны повышен
ные концентрации As(~0,1 %), Мп (~0,2%), P(~0,003%), Pt,Pd(0,05-0,01 г/т) . В окис

ленных рудах средние содержания элементов составляют: Sb(0,14%), W(0,05%), 
РЬ, Со(0,004%). В зоне транзита наблюдается вынос большинства элементов и 

привнос Ва, У, Ni, Мо. В зоне фронтального обогащения в незначительном коли
честве накапливается большинство элементов - КН дО 1,2-2. Индикаторными эле
ментами служат Ti, Сг, Си. 

Распределение Аи, Pt и Pd в nервичных и вторичных комплексных рудах 

Золото в первичных прожилково-вкрапленных сульфидных рудах содержится 

в пределах 2-1 О г/т; в окисленных рудах - до 20 г/т. Сульфидные минералы не
сут промышленно важное количество золота, серебра, вольфрама: арсенопи

рит - 225 г/т Аи, 20 г/т Ag, 4,5 г/т W; пирит - 9,2 г/т Аи, 6 г/т Ag, пирротин -
11 ,2 г/т Аи, 65 г/т W, 50 г/т Ag; антимонит - 5,1 г/т Аи, 14 г/т Ag, 45 г/т W. 

Платина в первичных рудах содержится в количествах от 0,005 до 24 г/т, при 
средней концентрации в рудном теле NQ4 1,41 г/т. При этом содержания Pt выше 
фоновых значений 0,005 г/т выявлены в 61 % проанализированных 255 проб; сред
неквадратическое отклонение содержаний составило 3,28. Палладий в первичных 
рудах определен в количествах 0,001-1,9 г/т, при среднем значении 17,5 мг/т. Мак
симальные концентрации Pt свойственны метасоматитам, содержащим арсенопи
рит: X

Pt 
= ] , 6ч;3 ,03 г/т, палладий накапливался в метасоматитах с пиритом (Xpd = 

0,0] 2-0,0 13 г/т), антимонитом (X pd = 0,006-0,305 г/т) (табл. ] 4). 
Соотношения содержаний благородных металлов в первичных рудах состав

ляют: PtlAu = 0,32; Pd/Au = 0,02; PtlPd = 125. Корреляционной связи между Pt, 
Pd, Аи не установлено, и лишь между содержаниями Аи и Pd выявляется незна
чимая связь: rpd_Au = +0,36 при Гкр = 0,24. 

В окисленных рудах концентрация Pt колеблется от 0,005 до 50 г/т, при сред
нем значении 1,82 г/т. Содержания Pd в этих рудах составляют 0,0025-0,1 г/т, при 
среднем значении 0,019 г/т. Плотность промышленно значимых содержаний Pt 
повышается в узлах пересечения контролирующих разрывов и на участках мел

коблоковой тектонической нарушенности пород. 

В золоторудных телах платиновое оруденение имеет гнездовый, струйчатый, 

линзовидный тип распределения. Контуры золотого и платинометалльного ору-
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Таблuца 14 
Платина и палладий в углеродистых сланцах, метасоматитах и вкрапленных 

золото-сульфидных рудах Олимпиадинского месторождения 

Горная порода, mп руды 
Число Содержание, г/т 

КН проб от до х 

1 2 3 4 5 6 
Платина 

Углеродистые сланцы рифея 14 0,003 0,008 0,005 1,0 
Березитизированные сланцы 6 0,005 0,008 0,007 1,3 
Пиритизированные сланцы 9 0,04 0,45 0,21 42,0 
Березиты, аргнллизиты с вкраплеЮIЫМИ сульфидами 23 0,1 24,0 3,6 1 722 
Слюдисто-кварц-карбонатные MeтaCOMamTbI с 

38 0,008 11 ,9 0,75 150 
сульфидами 

Кварц-карбонатно-гидрослюдистые MeтaCOMamTbI с 
18 0,005 24,0 . 0,255 51 

сульфидами 

Кора выветривания вкрапленных руд в MeтaCOMamтax 81 0,005 50,0 0,55 110 
Линзы кварца в MeтaCOMamтax 11 0,06 6,0 0,96 200 
Метасоматиты с пиритом 21 0,005 4,0 0,31 60 
Метасоматиты с пиритом и пирроmном 30 0,005 9,3 0,89 178 
Метасоматиты с пиритом и арсенопиритом 23 0,005 24,0 3,03 .606 
Метасоматитыс арсенопиритом 2 0,18 4,3 2,24 448 
Метасоматиты с пирроmном и арсенопиритом 1 - 1,6 1 ,6 320 
Метасоматиты с пирроmном и антимонитом 2 0,005 0,4 0,2 40 
Метасоматиты с антимонитом 1 - 0,18 0, 18 36 
Метасоматиты без сульфидов 4 0,005 2,5 1,25 250 
Метасоматиты с сульфидами и кварцем 2 0,32 0,83 0,58 116 
Метасоматиты с сульфидами и кальцитом 1 - 1,02 1,02 204 
Жнльный кварц с пиритом арсенопиритом, aнmмонитом, 

1 - 0,96 0,96 192 
пирротином 

Метасоматиты с сульфидами 26 0,005 4,87 0,94 188 
Палладий 

Углеродистые сланцы рифея 14 0,004 0,029 0,013 1,0 
Березитизированные сланцы 34 0,005 0,07 0,018 1,3 
Березиты, аргнллизиты с сульфидами (руды) 5 0,007 0,35 0, 18 J3 
Слюдисто-кварц-карбонатные MeтaCOMamTbI с 

38 0,005 0,06 0,01 2 
сульфидами 

Кварц-карбонатно-гидрослюдистые метасоматиты с 
18 0,006 1,0 0,016 3 

сульфидами 

Кора выветривания вкраплеlDIыIx руд в метасоматитах 81 0,003 0,2 0,019 3 
Линзы кварца (с пирроmном , арсенопиритом, 

11 0,003 0,008 0,006 1 
aнmмонитом) 

Метасоматиты без сульфидов 4 0,006 0,029 0,013 3 
Метасоматиты с сульфидами 26 0,005 0,06 0,019 3 
Метасоматиты с кварцем прожилковым и сульфидами 3 0,016 0, 12 0,12 30 
Метасоматиты с пиритом 21 0,004 0,031 0,012 3 
Метасоматиты с пиритом и пирротином 30 0,004 0,07 0,013 3 
Метасоматиты с пиритом и арсенопиритом 23 0,005 0,07 0,013 3 
Метасоматиты с пирроmном и антимонитом 2 0,005 0,007 0,007 1. 
Метасоматиты с антимонитом 1 - 0,009 0,009 1 

денения совпадают лишь на 70%, и значимые содержания Pt выявляются на 

флангах известных рудных тел. Отсутствие корреляционных связей между Лu и 

Pt, вероятно, обусловлено последовательно-ступенчатым накоплением этих ме-
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таллов в рудолокализующих структурах под воздействием магматогенно-гидро

термальных процессов . В процессе выветривания руд происходило относитель

ное обогащение их платиной (на 30%) и палладием (на 8%) и перераспределение 
этих элементов в зоне окисления. 

В шлаках плавки золота выявлены высокие концентрации благородных метал

лов(г/т): Au 4000, Ag 9, Pt 6,5. Но платина в шлаках плавки золота практического 
интереса не представляет из-за низкого выхода этого продукта. В активирован

ном угле фильтров газоочистки установлено 2 г/т Pt, 0,008 г/т Pd и 0,011 г/т Rh. 
В шлаках плавки слитков золота из окисленных руд выявлено 6,3 г/т Pt, 0,027 г/т Pd 
и 0,01 г/т Rll. 

Следовательно, только Pt накапливается в незначительных количествах в ма
териале фильтров газоочистки и в шлаках плавки слитков золота при переработ

ке как экзогенных, так и эндогенных руд. А.М.Сазоновым с соавторами [Нетра

диционная .. . ,1997] исследован гравиконцентрат на сепараторе Кнельсона одной 
пробы из окисленных руд месторождения, и были определены концентрации Pd 
и Ir в количестве 1,4-4,6 г/т Pd и 2,6-4,4 г/т Ir. 

В гравиконцентратах первичных золото-сульфидных руд выявлены высокие 

концентрации шеелита, при среднем содержании 2,92 %. Если использовать маг
нитную сепарацию и электросепарацию, то возможна наработка свыше 400 тонн 
шеелитового концентрата в год. 

В единичных пробах С.И. Прокопчуком сцинцилляционным эмиссионным 

спектральным анализом в окисленных и первичных рудах Олимпиадинского ме

сторождения установлены частицы минералов Pt и Pd в единичных пробах: в 
хвостах со~бционного выщелачивания - три частицы минералов платины во 

фракциях 4-8; 8-13 мкм, со средними значениями размеров 10,5; 6,0 и 10,5 мкм. 
Палладий установлен только в тяжелой алеврито-песчаной фракции хвостов сор

бционного выщелачивания - выявлено 22 частицы минералов Pd размером 2-9 мкм. 
Таким образом, хвосты сорбционного выщелачивания содержат незначитель

ную примесь Pt (0,05% по массе) остаточного золотосодержащего (54 г/т) суль
фидного материала, который при существующей технологии обогащения безвоз
вратно теряется с отвальными хвостаМи. 

Следовательно, платиноиды являются сопутствующими металлами золотых 

и золото-вольфрамовых руд Олимпиадинского месторождения. Поэтому его сле

дует относить в группу крупных по объему комплексных полихронных золото

платиноидно-вольфрамовых рудных объектов. 

Воронцовское месторождение (Россия) 

Это месторождение относится к крупным рудным объектам и содержит про

мышленную золотую и сопутствующую платино-висмут-теллуровую минерали

зации [Коробейников и др. , 1998а; Коробейников, 1999]. Автором и его коллега-
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ми были установлены промышленно значимые содержания Pt в групповых про
бах, представленных сульфидоносными березитами, аргиллизитами - от 0,2 до 
20,5 г/т, которые укладываются в непрерывный разрез в объеме ранее установ

ленной промышленной на золото части месторождения. Эти новые данные, с 

учетом ранее установленной богатой висмут-теллуровой минерализации в золо

тых рудах, позволяют рассматривать данное месторождение как комплексное 

нетрадиционное золото-платиноидно-редкометалльное. Тем самым существенно 

возрастает его промышленная ценность. 

Воронцовское месторождение относится к типичному полихронному объекту 

с гипабиссальной золото-сульфидно-березитовой и близповерхностной золото

платино-сульфидно-висмут-теллуридно-аргиллизитовой формациями. Определя

ющую роль в его формировании сыграли процессьi герцинского орогенеза и ме

зозойской тектоно-магматической активизации (ТМА) [Грязнов, 1991; Грязнов, 
Вахрушев, 1997]. Оно располагается в Краснотурьинском рудном районе восточ
ной части Тагильского прогиба Урала. Рудный район находится в наложенном 

вулкано-плутоническом поясе. С запада он ограничен вулканитами Восточно-Та

гильской структурно-формационной зоны, а с востока - структурами Салдинско

го антиклинория Восточно-Уральского поднятия . Рудное поле занимает Турьинс

кую вулкано-тектоническую депрессию, сложенную вулканитами андезитовой 

формации, вулканогенно-осадочным комплексом D2, вулканогенно-терригенны

ми образованиями андезито-базальтовой формации D ). В основании разреза за

легают известняки с примесью туфогенного материала, прослоями туфопесчани

ков и туфоалевролитов D!. Центральную часть депрессии занимает Ауэрбаховс
кий интрузив габбро-диорит-гранодиоритовой формации D2• Он сложен кварце

выми диоритами, гранодиоритами, с участием габбро-диоритов и габбро (рис. 28). 

Рис. 28. 
Геолого-етруктурная карта Воронцовского рудного поля (по А.А.Черемисину) 

1 - аллювиальные и пролювиальные отложения; 2 - карстовые отложения; 3 - андезито

вые порфириты, их "I)'фы И лавобрекчии (богословская толща); вулканогенно-осадочные 
породы (башмаковская толща): 4 -"I)'фоалевролиты, "I)'фопесчаники, "I)'фоконгломераты; 

5 - кремнистые породы ; карбонатные породы (фроловско-васильевская толща) : 
6 - карбонатная осадочная брекчия с цементом: а - более 10%, б - менее 10%, 

7 - мрамор, 8 - известняк, 9 - дайки:а - диоритовых порфиритов, 6 - лампрофиров, 
диабазовых порфиритов; интрузивные породы Ауэрбаховского массива: 1 0 - диориты, 

11 - субвулканические пироксен-плагиоклазовые порфириты базальтового состава, 
12 - гранодиориты ; 13 - рудные тела в проекции на дневную поверхность; 14 - рудные 

тела с рядовыми содержаниями золота; 15 - участки проявления реальгар-аурипигменто
вой минерализации; 16 - рудные столбы; 17 - кварц-карбонатные метасоматические 

жилы; 18 - участки развития аргиллизитов ; 19 - скарны с магнетитовой и сульфидно
магнетитовой минерализацией; 20 - метасоматическая и прожилковая сульфидная 

(пиритовая) минерализация; 21 - мрамор с сахаровидной СТРУК1)'рой (зона «подрудного» 
карста); 22 - разломы, ограничивающие рудовмещающий блок; 23 - надвиг послеруд
ный; 24 - границы: а- коры химического выветривания, б- граница карстовой полости 
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Воронцовское месторождение локализовано в западной части депрессии и кон

тролируется одноименным разломом близмеридионального - северо-восточного 

простирания, трансформированным в период ТМА с формированием надвига. 

Рудовмещающие породы подвержены метаморфизму зеленосланцевой фации, 

ороговикованию, скарнированию, пропилитизации, лиственитизации-березитиза

ции и аргиллизации. Проявилась осадочно-диагенетическая вкрапленность пйрита, 

сульфидно-магнетитовая скарновая, золото-кварцево-жильная, золото-платино

теллуридная продуктивные минерализации. Комплексное золото-платино-висмут

теллуридное оруденение приурочено к зоне контакта карбонатны?( и перекрыва

ющих их вулканогенно-осадочных пород с горизонтами углеродистых сланцев. 

Месторождение сформировано последовательно проявленными метасомати

тами формаций известковых скарнов, лиственит-березитовой (О) и аргилли

зитовой (T2-J2) (табл . 15). 
Продуктивная минерализация прожилково-вкрапленного типа включает пирит

пирротиновую, пирит-арсенопиритовую, полиметаллически-сульфиДную, теллу

ридную и киноварь-реальгар-аурипигментную ассоциации. Рудные тела представ

лены субпластовыми и секущими жильными телами. Руды сложены зонами бе

резит-лиственит-аргиллизитов с пиритом (до 90% массы сульфидов), пирротином, 
арсенопиритом,пентландитом,халькопиритом,сфалеритом,мелонитом, фрейбер

ГИТОМ,алтаИТОМ , геССИТОМ,сильваНИТОМ,калавеРИТОМ,петцитом,галенитом,бор

нитом , тетраэдритом , троилитом, редкими реальгаром, аурипигментом, кинова

рью, золотом. Золото свободное тонковкрапленное, в срастании с кварцем, слю

дами, сульфидами, теллуридами Ag, РЬ, Си, Аи. Размер золотин 0,001-0,5 мм, 
пробы от 754-873 до 913-948%0, примеси представлены Ag (21-24%), Си (0,2-0,7%), 
Те (0,02%), TI (0,001%). Платиновые минералы пока не выявлены. 

Исследованиями Н.М. Риндзюнской с соавторами [1995] установлено, что 

основными минералами-концентраторами золота в рудах являются сульфиды и 

теллуриды , а в окисленных рудах - реликтовые сульфиды , в меньшей мере пели

то-глинистые и алевритистые фракции продуктов гипергенеза - 0, 1-9 г/т Ан . Из 

сульфидов наиболее золотоносными оказались пирит и арсенопирит, содержащие 

9-334 г/т и 15-1195 г/т Аи. Сульфидный концентрат содержит 52-104 г/т Аи . В ГШi

нистых фракциях карстовых западин содержания золота составили 9-152 г/т в 
неокисленных пиритах, а в окисленных разностях - 3,5-43 г/т. 

Подсчитанные запасы руд позволяют отнести месторождение к крупным зо

лоторудным объектам. 

Инверсионно-вольтамперометрические определения Pt и Pd в рудах и ме
тасоматитах обнаружили промышленно важные содержания платины от 0,22 
до 20,5 г/т, а палладия - всего 0,005-0,0 16 г/т. При этом максимальные количе
ства Pt выявлены в сульфидизированных березитах-лиственитах, аргиллизитах
до 8-20,5 г/т. В пирите Ш генерации (рудогенном) определено 24 г/т Pt [Коробей
ников, 1998, 1999]. Богатые концентрации платины в метасоматитах и прожилко
во-вкрапленных рудах совпадают с контурами промышленной золотоносности ЭТО-
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Таблuца 15 
СУЛЬфИДНblе минераЛЬНblе ассоциации и сопутствующие им парагенеЗИСbl 
метасоматитов месторождений Турьинско-Ауэрбаховского рудного поля 

(по В.В.Мурзину, В.Н.Сазонову, 1999) 

Тип руд, месторождения Стадии Параге~lезисы Рудные минеральные ассоциации и их 

метасоматитов минералы 

Медноскарновые месторождения 

Пирит-халькопиритовые 1 Актинолит+эпидот+ Пиритовая: пирит, золото * 
(BaДl1Mo- кварц Пиритовая : пирротин 

Алексаидровское, 2 АктинолиТ+ЭпидоТ+ МагнеТlп-сфалерит-халькопиритовая: 

Розовское) хлорит+кальцит халькопирит, магнетит, сфалерит, 

кобальтин, кобалЫnnllРllт 
АктииолиТ+эпидот+ Сфалер~rr-халькопиритовая: сфалерит, 

хлорит+кварц халькопирит, карролuт 

Хлорит+кварц+ Теллуридно-сфалерит-халькопири-

кальцит товая: сфалерит, халькопирит, гессищ 

тетрадuмищ ЭМfU1ектищ берриuт 

3 Кварц+кальцит Гематитовая: гематит 

Халькопирит-пирротино- 1 Актинолит+эпидот+ Халькопирит-пирротиновая: халько-

вые (Башмаковское, кварц+кальцит пирит, пирротин МОНОКЛШIНЫЙ или 

Богословское) МОНОКЛИН~lый+гексагональный, 

кобалЫI1U//, золото (проба 910-920) 
Хлорит-серицит Висмут-серебро-теллуридная: 

самород//ы 11 висмущ гессищ 
теллуровllсмутllln, n!U/ые//uщ золото 

(проба 514-704) 
Кварц+хлорит+ Пиритовая : пирит 

кальцит 

2 Кварц+хлорит+ АрсеНОПИРИТ-1l0лиметаллическая: 

доломит+кальцит ар~енопирит, халькопирит, сфалерит, 

(березит) галенит 

Борнит-халькопиритовые 1 АКТИНОЛИт+ЭПI1ДОт+ Борнит-халькопиритовая: борнит, 

(Воронцовское' золотое) кварц+кальцит халькопирит, магнетит, сфалерит, 

галенищ алтаllЩ колорадоищ 

калаверuщ молибде//ищ золото (проба 

831-918) 
Железоскарновые месторождения 

Магнетит-сульфидные 1 Актинолит+эпидот+ Пиритовая : пирит, халЬКОI111Р"Щ 

(группа Воронцовских и кварц+кальцит золото (проба 919-993) 
Песчанских) Кубанит-пирит-магнетитовая: пирит, 

магнетит, кубанит, халькоnиршn 

2 Хлорит+кварц+ Полиметаллическая : хаЛЬКОIlИРИТ, 

кальцит+пренит сфалерит, галенит, гессuщ золото 

(проба 542-606) 
Магнетит-пирит-полиметаллическая: 

пирит, магнетит, сфалерит, гематит, 

кобальтин, золото (проба 711-850) 
Пирротин-полиметаллическая : пирро-

тин, сфалерит, золото (проба 614-709) 
Сульфидно-никелевая: халькопирит, 

МlU/лерuт. nолuдllJllllт 

3 Кварц+хлорит+ Пирит-халькопиритовая : IlИрИТ, 

серициТ+доломиТ+ халькопирит, галенuщ блеклая руда 

кальцит (берез~rr) (теннантuт-mетраэдрuт) 

Арсенопирит-полиметаллическая : 

арсенопирит, халькопирит, сфалерит, 

галенит, маг//етиl1l 

Примечаине. * - Курсивом выделены редкие минералы ассоциаций . 
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го месторождения. Остается дополнительно изучить количественные концентра

ции сопyrствующих редких металлов Bi, Те, Se, ТI в известных золоторудных телах. 
В.М. Константиновым с соавторами [1999] были проанализированы на мпг 

керновые пробы по одной из скважин Воронцовского месторождения. Установ

лены высокие содержания (г/т): Pt до 10, Pd до 5, Ru от 0,6 до 0,76. Тем самым 
подтверждены наши ранние определения мпг в прожилково-вкрапленныхрудах 

этого месторождения . 

В .Н. Сазонов, В .В. Мурзин, Н.А. Григорьев [1998] считают, что Воронцовс

кое месторождение было сформировано в три этапа: 1 вулканогенно-гидротермаль
ный, 11 - магматогенно-гидротермальный; IП - послемагматический флюидный, 

при становлении тоналит-гранодиоритовой интрузии. Золото-березитовые ассо

циации возникали в 1 этап; золото-платинС>-висмут-теллуридно-аргиллизитовые -
во П этап. Формирование скарнов происходило при температурах 750-4000С, об

щем давлении 3-1,2 кбар, рН = 8ч9. Пропилиты , березиты-листвеНI:IТЫ , аргилли

зиты-джаспероиды возникали при температурах 500-1 ОООС (аргиллизиты - 250-
1000С), Р = 0,3-0,5 кбар, рН = 6,5-4,5. Ранние рудные ассоциации формировались 
при 380-3300С, а поздние - 150-100°С при Р = 0,2-1,5 кбар. 

Источниками рудообразующих гидротерм, вероятно, явилась тоналит-грано

диоритовая интрузия с абсолютным возрастом 300 млн . лет (К-Аг определения 

по калишпату и биотиту). 

Однако основное золото-платино-теллуридное оруденение было сформиро

вано позже, при мезозойской тектоно-магматической активизации верхнепалео

зойских структур с золото-березитовой минерализацией [Коробейников и др. , 

1998, 1999] . 
Итак, Воронцовское месторождение следует относить к комплексному золо

то-платиновому типу. 

Тимское месторождение (Россия) 

Золото-платиноидно-редкометалльные месторождения и проявления выявле

ны в Тим-Ястребовской интракратонной складчато-глыбовой структуре (Воронеж

ский кристаллический массив) раннепротерозойского возраста [Чернышов, 1999; 
Чернышов и др., 1995; Додин, Савицкий, 2000; Додин и др ., 1998, 2000б, 2001]. 
Наиболее высокими концентрациями Au и мпг характеризуются углеродистые 
образования оскольской вулканогенно-осадочной серии нижнего протерозоя , со

пряженной с неоднократно реактивизированными позднеархейскими коматиит

содержащими зеленокаменными поясами. Комплексные рудопроявления (в том 

числе Тимское месторождение) размещаются преимущественно в нижней (1500-
2000 м) подсвите тимской свиты Тим-Ястребовской грабен-синклинали. Свита 
характеризуется ритмичным строением и присутствием в разрезе высокоуглеро

дистых сланцев (Copr>IO% мас.), обогащенных сульфидами (до 5-40 %). При об-
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щей тенденции сокращения количества углеродистого вещества от ранних к по

здним стратифицированным горизонтам подсвита отличается исключительно 

широким развитием углеродсодержащих пород - до 30-80% на отдельных участ
ках (рис. 29). 

Терригенно-вулканогенный комплекс верхнетимской подсвиты состоит из двух 

породных ассоциаций: нижней, преимущественно терригенно-углеродистой (Сорг 
1-10,5 % мае.) , мощностью 300 м, и верхней, мощностью 1000 м, вулканогенной, 

с редкими прослоями теригенных низко- и безуглеродистых пород мощностью 

от 0,2-1 до 30-40 м. Завершают разрез пикрит-базальт-трахибазальт-трахианде
зит-базальтовые вулканиты, превращенные в амфиболиты и сланцы, с редкими 

маломощными прослоями углеродистых сланцев (см. рис. 29). 
Комплексное оруденение характеризуется многоуровневым размещением, кор

реляционной связью МllГ и Au с углеродом, серой, Ni, Cu, Со, Cr, Zn, Ti, У, Р, пре
имущественно базальтоидным типом распределения МllГ (Pd>Pt>Rh>Ru>Ir?>Os?), 
высокой степенью концентрирования благородных и редких металлов в наибо

лее тонкозернистой «0,06 мм) сульфидно-углеродистой фракции. Максимальные 
концентрации МПГ и Au приурочены к высокоуглеродистым сланцам, образую
щим слои и горизонты мощностью 0,2-0,5 и ] 0-20 м в нижнетимской подсвите. 
Они пространственно совмещены с золотоносной рудопродуктивной толщей мощ

ностью 20-30 м. Углеродистые сланцы, содержащие пирротиновую минерализа-

Рис. 29. 
Модель разреза Луневско-Мальцевской рудопродуктивной толщи нижней подсви

ты тимской свиты В пределах Тим-Ястребовской зоны (по Н.М. Чернышову) 

1 - сульфидно-углеродистые сланцы; 2 - карбонатные породы; 3 - разрывные наруше
ния; 4 - дайки диоритовых порфиритов, лампрофиров; 5 - сульфидизация; 6 - рудо про

дуктивный «пласт»; 7 - вулканиты основного состава; 8 - скважины 
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цию, обогащены платиной (до 0,1-0,2 г/т), а насыщенные пиритом - палладием 

(до 3,1 г/т). Они, кроме того, обогащены Ag, РЬ, Zn, Ni, Со, У, Мо, Nb, Se, Те, Bi, 
La, Ga. 

Сложный характер распределения МПГ и Аи, а также сопутствующих редких 

элементов в черносланцевых горизонтах является, вероятно, следствием не толь

ко разнотипных первичных источников рудного вещества, но и последующего его 

перераспределения в процессе регионального метаморфизма и метасоматоза. 

Гидротермальные системы приводили к перераспределению рудного вещества и 

его концентрации в разломах, зонах объемного катаклаза, с образованием круто

падающих протяженных (до 6 км) не выдержанных по морфологии и мощности 
(0,5-3 м) рудных тел с золото-сульфидно-вкрапленной минерализацией. Этот 
тип оруденения характеризуется содержанием золота до 4,3-13,6 г/т и мпг -
до 0,3-0,5 г/т. Он наиболее развит в Кшенском рудопроявлении Тим~Ястребов
ской структуры. 

Комплексное оруденение в углеродистых сланцах и метасоматитах имеет слож

ный полиминеральный состав руд и характеризуется многообразием форм нахож

дения благородных металлов. Минеральный состав таких руд включает 45 руд
ных минералов. 80-95% объема рудного вещества приходится на пирит и пирро
тин, а остальные представлены халькопиритом, сфалеритом, магнетитом, ильме

нитом, пентландитом, арсенопиритом, молибденитом, виоларитом , галенитом, 

борнитом, ульвошпинелью, буланжеритом, макинавитом, теллуровисмутитом, 

станнином, касситеритом, клаустолитом, самородными золотом, серебром, пла

тиной, палладием, осмистым иридием, сплавами Au-Pt-Pd, селенидом Pd и 
Рt(Рd,Рt)зSе2' станнидом палладия (PdSn2), сплавами Pt, Pd, Аи , Ag, SI1, ZI1, Fe, 
амальгамой золота-серебра, а также апатитом, рутилом, монацитом, цирконом, 

шеелитом, бадделеитом, перовскитом , баритом, титанатами бария (табл. 16) [Чер
нышов, Коробкина, 1995; Додин и др., 2000б, 200]]. Выделяются разновозраст
ные рудные ассоциации. Такой уникальный набор платиновых минералов опре

делен впервые в Тимском месторождении [Рудашевский, Кнауф, Черны шов, ] 995; 
Черны шов, Коробкина, 1995]. Более того, до сих пор ни в одном из объектов по
добного типа не установлено такое разнообразие платиновых минералов [Черны

шов, ]996, 1998,2000; Додин и др., 2000в, 2001]. 
Н.М. Чернышов [1996, 1999,2000] относит эти комплексные рудные образо

вания к полигенным и полихронным осадочно-флюидно-магматогенным (тимс

кий тип), возникшим позднее метаморфически-гидротермальных . 

Особенностями Тим-Ястребовской грабен-синклинали являются: ]) широкое 
развитие черносланцевых вулканогенно-осадочных толщ; 2) интенсивное прояв
ление разнотипных вулканогенно-интрузивных образований и их последующая 

тектоно-магматическая активизация; 3) высокая степень интенсивности складча
тости, развитие взбросо-надвиговых нарушений, сложный структурный облик 

разрывов - рудоконтролирующих элементов; 4) низкоградиентный тип метамор
физма в условиях зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой формаций и широ-
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Таблица 16 
Рудные минералы золото-платинометалльного оруденения в высокоуглеродистых 

сланцах и их метасоматитах Воронежского кристаллического массива 

(по Н.М.Чернышову, 1996, 1999) 

СаморОДНblе металЛbl Кубанит СuFе,Sз 

Золото Au Виоларит FeNi,S. 
Палладии Pd Сфалерит ZnS 
Платина Pt Галенит PbS 
Серебро Ag Молибденит MoS, 

Металлические твердые растворы и СульфоарсеllИДЫ, теллурнды, аИТИМОIIИДЫ, 

ИIIтерметаллическне соеДИllения селеllНДЫ, сульфосолн 

Палладий Pdo .•• Pt.J.1J6 Арсенопирит (Feo .• Nio.I)AsS 
nлатиносодержащий 

Платина Pto.%Feo.o. Теллуровисмутит (Bi IшРdо.2JFео. IIАg,J.О.)'.07 
железосодержащая (Te, .•• Sbo,l)2SeO,lIl ), .• , 
Золото-платина-палладий PdO.86PtO.o,A uo.o. F ео.о, Буланжерит (РЬ..,..Сu,щFl:,шkl-l 

(S ЬЗ . 9'S n0,02)3.4.(S IO.4SeO. IO)1 о , ," 
ОСМИСТblИ иридии (Ir,Os) Клаусталит (PbO•9'Cu,I.02) I.II( Seo. "So.27) 1." 
(невьянскит?) 

Золото ртуть-теллур- А Uu.sзА gu.'9 Т 1:,'.07 Н gu.o, Станнин Cu 1. 98(F е 1.II8N io.ol )1,II9SПI ... ,SЗ .•• 
серебро-содержащее 

Амал ьгама золота-серебра Аu,.,.9sАg,. .О7НgЗ. I. Селен ид палладия (Рd2.З.РЧJ.S З F еО.(6)' .•• Se,.o, 
и плаТИНbI 

Аркверит (?) (Ag,Hg,Pt) Тетраэдрит Cu
12

Sb.S
IJ 

Станнид палладия PdSn, Оксиды, вольфраматы, молибдаты, Фосфаты н др. 

Платина-палладий-золото- (Pt,Pd,Au,Ag,Sn,Zn) Ильменит FeTiO, 
серебро-олово 

Сульфиды Магнетит Fe,o. 
Пирит FeS, Рут ил TiO , 
Ni-Сu-пирит (Fe,Cu,Ni)S, Касситерит (?) SnO, 

Ni-Со-пирит (Fe,Ni ,Co)S, Шеелит Ca(W,Mo)O. 

Макинавит (F e7 . .,.N i" .•• CO",1I4CUu.1 з Перовскит (Са,Ва,Sг)ТiOз 
Zno.O,) . ... S.,116 

Пирротин Fe S 
1-:'( 

Титанат бария (Ba,Ca)(Ti,Zr)04 

Ni- пирротин (Fe,Ni)I .'S Титанат бария и (Ва,Вi)I.,(Тi ,NЬ)Оз 
висмута 

Пентландит (Fе,Ni)Л Бадделиит (Zr,Нf,Sc)O, 

Халькопирит (CuFe)S, Циркон Zr(SO.) 

Марказит FeS, Барит Ba(SO.) 
Монацит (Ce,La,Nd,Th,Y,Gd,Sm)PO. 
Апатит Caj(PO.blF,CI) 

кое проявление постмагматических процессов (графитизация, гидрослюдисто

хлоритовые, флогопит-альбит-доломитовые, карбонатно-слюдистые, эпидот-тре

молит-карбонатные, биотит-полевошпатовые), углеродистых метасоматитов; 

5) широкое развитие метасоматоза (альбитизация, карбонатизация, окварцевание, 
слюдизация) в черносланцевых комплексах (нередко обогащенных фосфором), 

сульфидов, сульфоарсенидов [Чернышов, 1999, 2000]. 
Золото-платиноидное оруденение Тим-Ястребовской струюуры кристалличес

кого массива в углеродистых сланцах и их метасоматитах несет редкометалль-
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ную минерализацию [Арутюнян, 1999]. Руды комплексные и представлены пири
том и пирротином (80-95% объема рудного вещества), халькопиритом (1-15%), 
сфалеритом (0,7-2%), магнетитом (0,5-10%), ильменитом (1-12%), пентландитом 
(вростки в пирротине), арсенопиритом, молибденитом, блеклой рудой, виолари

том, галенитом, гетИТОМ, . мартитом (0,5-10%), макинавитом, буланжеритом, клау
столитом, теллуровисмутитом, станнином, цирконом, монацитом, шеелитом, бад

делеитом, минералами Au, Ag и мпг. Выделено три генерации пирита: 1 - фрам
боидальный, тонкозернистый в виде послойной вкрапленности, размер выделе

ний 0,01-0,02 мм и менее; 11 - вкрапленный, гнездовой, линзовидный, прожилко

вый В углеродистых сланцах с сульфидно-кварцевыми (±карбонаты) прожилка

ми; ПI - кварц-сульфидных прожилков, гнезд размером до 5 см с включениям 
кварца, пирротина, галенита, сфалерита, халькопирита, арсенопирита, в ассоци

ации с халькопиритом и сфалеритом и др. 

Рудопроявления архипелага Северная Земля (Россия) 

А.г. Листковым И В.Ф. Проскурниным [1981] опубликованы данные по золо
тоносности и платиноносности углеродистых сланцев рифея Северной Земли . На 

острове Большевик были установлены проявления стратиформного благородно

метального оруденения в сульфидизированных углеродистых сланцах, с содер

жаниями золота 1,5 г/т, платины 3,1 г/т, палладия 3,9 г/т. Выявлены две рудные 
зоны арсенопирит-кварцевой минерализации с видимым золотом. Кроме того, в 

рифейских вулканогенно-плутонических образованиях острова Октябрьской Ре

волюции определены содержания платины 0,42 г/т, палладия 0,53 г/т, золота 3 г/т. 
А.В .. Прохоровым, Н.В. Ванюш иным, В.М. Турлычкиным [1999] приведены 

новые, более обширные, данные о золото-платино-палладиевом оруденении ост

рова Большевик. В кварцевых жилах содержания золота составляют 0,1-1200 г/т. 
Совместно с золотом выявлены Pt и Pd в количествах 0, 18-66,7 г/т Pt и 0,14-
308 г/т Pd. Минерализованная жильная зона по мощности составила 33 м . Сред

нее содержание мпг по ней отвечает 9,8 г/т (табл. 17). Все материалы по плати
ноносности золоторудных месторождений и рудопроявлений региона системати

'зированы Д.А. Додиным [2002]. 
Рудопроявление острова Большевик приурочено к брахиформной складчатой 

зоне, осложненной разрывами. Рудоносная площадь сложена сильно дислоциро

ванными метаморфизованными песчаниками и кварц-серицитовыми сланцами, 

углисто-глинистыми сланцами рифейского возраста, частично зеленоцветными и 

пестроцветными алевролитами, гравелитами, конгломератами венда. Они секут

ся дайковыми телами диабазов и долеритов триасового возраста. Рудовмещаю

щие породы пропилитизированы и содержат метакристаллы пирита и пирроти

на. Дайки также пропилитизированы и сульфидизированы. Сульфиды представ

лены пирротином, халькопиритом, с примесями сфалерита и арсенопирита, ред-
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Таблица 17 
Содержание Au, Pt, Pd, Rh (г/т) в Нижне-Литкенской рудной зоне 

острова Большевик 

Название опробованных пород (пробы бороздовые) Au Р! Pd Rh 
Окварцованные песчаники с прожилковым кварцем, пиритом, 31,6 66,7 308,0 0,57 
кубанитом, пирротином, бреггитом? и палладием 

Серпентинизированные породы с кварцем 7,4 10,1 42,7 0,079 
Окварцованные песчаники с кварцем, пирротином, пентландитом 3,5 8,6 44,6 0,068 
Серпентинизированные породы с кварцем 0,1 2,5 8,9 

» » 0,1 3,5 9,3 
Слюдисто-глинистые сланцы с пиритом , пирротином 0,1 5,2 17,2 0,011 
Хлоритизированные и серпентинизированные породы 0,1 2,4 7,0 0,036 
Серпентинизированные породы с кварцем 1,5 8,5 0,044 
Тонкоплитчатые песчаники с пиритом 1,1 2,6 0,003 
Тонкоплитчатые слюдисто-глинистые сланцы 1,0 3,5 0,008 

» » 0,48 0,14 0,008 
Тонкоплитчатые сланцы с пирротином , пиритом (1-3%) 2,3 10,4 0,021 
Углисто-глинистые сланцы с кварцем 0,97 3,9 0,029 

» » 1,2 5,1 0,031 
Тонкоплитчатые сланцы с пиритом, пирротином И кварцем 1,7 6,4 0,036 
Окварцованные песчаники с пиритом пентландитом 2,6 11 ,5 0,058 
Углисто-глинистые сланцы 0,72 3,7 0,023 

» » 3,2 10,9 0,071 
» » 0,64 1,9 

Хлорит-эпидотовые метасоматиты с кварцем 2,3 7,0 
Серпентинизированные породы 0,39 1,8 
Углисто-слюдисто-глинистые сланцы 17 6,1 0,003 
Хлоритизированные породы 2,1 8,4 
Окварцованные песчаники с пирротином и кварцем 1,1 4,2 0,003 

» » 32,4 2,0 8,6 
Слюдисто-глинистые сланцы 2,6 7,4 0,003 
Хлоритизированные и серпентинизированные породы с кварцем 1,9 9,7 0,004 

» » 2,4 13,2 0,004 
Окварцованные песчаники, сланцы с кварцем, пиритом, 

0,97 4,8 
арсенопиритом 

» » 0,77 3,4 
Хлорит-эпидотовые метасоматиты с кварцем (50%) 0,37 1,8 

» » 0,18 1,4 
Хлорит-эпидотовые метасоматиты с кварцем , пиритом 0,61 3,0 
Углисто-глинистые сланцы 0,24 1,6 

Примечание: По данным пробирно-химико-спектральных анализов бороздовых проб, выполненных в 

лаборатории ТулНИГП (г.Тула) в Тульском государственном научно-исследовательском 

геологическом предприятии по технике и технологии разведки благородных металлов и 

алмазов. 

кого галенита . Местами пропилиты сопровождаются мелкими штокверковыми 

зонами - прожилками хлорит-кварцевого и карбонат-кварцевого состава. Суще

ственно хлоритовые метасоматиты и кварц-карбонатные штокверки приурочены 

к контактам субмеридиональных кварцевых жил. В хлоритизированном кварце 

обнаружены тонкие включения (2-4 мкм) самородного палладия. 
Кварцевые жилы и жильные зоны не выдержаны по мощности и простира

нию, часто выклиниваются с возникновением линзовидных тел . Золотоносные 
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жилы обычно залегают согласно с кливажными зонами с падением 25-650, мощ
ность их до 0,5-0, 6 м. Из сульфидов преобладают пирит, пирротин, сфалерит, 

арсенопирит, галенит (1-3%), присутствуют графит, хлорит, карбонаты (кальцит, 

анкерит). Самородное золото размером от 8 мм до ] -3 мкм: 8-2 мм - 70%, 0,1 мм-
20-25%, нередко появляются мелкие самородки весом 0,5-1 г. Золотины ком ко

видные, палочковидные, крючковатые, пластинчатые, листоватые, в срастании с 

кварцем, сфалеритом, сланцами. Пробы золота от 973 до 980%0. . 
Из 100 проанализированных бороздовых проб в 80 обнаружены промышлен

но значимые количества Pt и Pd (см . табл. 17): 1-66 г/т Pt, ]-308 г/т Pd, 0,0]0,6 г/т 
Rh. В хлоритизированных участках рудных зон содержания МПГ обычно состав
ляют 1 О-50 г/т. 

В минерализованных хлоритизированных зонах самородные плати но иды об

наруживаются в форме мельчайших частиц; кроме того, присутствуют арсенопал

ладинит РdзАs и арсеноантимониды Рdз(SЬ,Аs) в виде мельчайшихскоплений. В 

окисленных бурых охристых рудах отмечается палладит PdO. Значительные кон
центрации платиноидов выявлены в пирротине, пентландите, кубаните . 

Рудоносные хлоритовые метасоматиты, кварцевые жилы, жильные зоны свя

заны с интрузивными телами габброидов. Отмечается два этапа оруденения: пер

вый - образование мощных хлоритизированных зон с анкеритом , адуляром и 

платиноидами; второй - окварцевание и образование кварц-карбонатных жил , 

жильных зон с пиритом, халькопиритом, сфалеритом, арсенопиритом, самород

ным золотом. 



ГЛАВА 2. 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

ЗОЛОТО-ПЛАТИНОИДНО-УРАН-ВАНАДИЕВЫХ РУД 

В ЗОНАХ НЕСОГЛАСИЙ И МЕТАСОМАТОЗА 

ЧЕРНО СЛАНЦЕВЫХ ТОЛЩ ПРОТЕРОЗОЯ 

Эта группа эндогенных месторождений отличается проявлением комплексной 

золото-платиноидно-урановой, золото-урановой продуктивной минерализации в 

древних метаморфических толщах орогенно-рифтогенных структур многих кон

тинентов Земли . В данной главе рассмотрены особенности проявления такой ком

плексной минерализации месторождений Средняя Падма в Карелии, проявлений 

Онежской впадины, Коронейшен Хилл в Австралии, в железистых кварцитах 

Русской платформы и Канадского щита. 

Месторождение Средняя Падма (Россия) 

Месторождение располагается в Онежской рифтогенной впадине Карелии 

среди шунгитоносных алевролитов, глинисто-карбонатных сланцев заонежской 

свиты карельского нижнепротерозойского комплекса с проявлениями базальтои

до в, в своеобразных тектонических структурах свекофенского заложения (1900-
1700 млн. лет) - клиновидных зон складчато-разрывных деформаций (зон СРД). 

Рудовмещающие породы подвержены интенсивному многостадийному магнези

ально-щеЛОЧНQ-карбонатному метасоматозу. Рудоносные интервалы достигают 

ширины 500-600 м и протяженности 2-2,5 км. Рудные залежи имеют сигаро- и 

шнуровидную форму, реже штокверковые образования, прослеженные на глуби

ны 120-600 м и более (рис. 30). Наиболее крупные залежи приурочены к участ
кам пересечения антиклинальных складок пологими разрывами с милонитами или 

микроскладчатыми породами, с возникновением клиновидных зон объемного 

катаклаза [Билибина и др., 1991; Савицкий и др., 1994; Додин, Савицкий, 2000]. 
Руды размещаются обычно на контакте карбонатных пород туломозерской свиты 

в ядерных частях антиклиналей и углеродистых (Сев ~3-5%) алевролитов заонеж

ской свиты, а также на контактах туломозерских доломитов с согласными телами 

диабазов. 
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Рис. 30. 
Схематическая геологическая карта Онежского рудного района с месторождениями 

и "роявлениями платинометалльных руд. Составлена А.В.Савицким и др. 

] - месторождения и проявления: а - комплеКСНblХ платиноидно-полиметаЛЬНblХ руд 

в альбит-карбонаТНО-СЛЮДИСТblХ метасоматитах (онежский тип), б - золото-платино
ИДНblХ руд В кварц-сульфидно-карбонаТНblХ (с битумоидами) метасоматитах (пургин
ский, или комлевский тип), в - платиноидно-полиметаЛЛЬНblХ руд в чеРНblХ сланцах 
заонежской СВИТbl (тосвуйский тип), Г - золото-плаТИНОИДНblХ руд в углесодержащих 

сланцах бергаульской толщи, д - платинусодержащих железо-титаНОВblХ руд в 

диабазах и габбро-диабазах; 2-6 - слабометаморфизоваННblе осаДОЧНblе и осадочно
вулканогеННblе образования нижнего протерозоя: 2 - вашозерская свита (полевош
пат-кварцеВblе песчаники, кварц-полевошпаТОВblе алеВРОЛИТbl , базаЛЬТbl), 3 - кондо

пожская свита (ШУНГИТИСТblе ТУффИТbl, пеЛИТbl, песчаники , алеВРОЛИТbl), 
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Во внешних частях метасоматических зон, выходящих за пределы зон СРД, 

развиты альбититы с доломитом, флогопитом, рибекитом, иногда акмитом, с мед

но-молибденовыми рудами. В переходных частях метасоматических зон находят

ся карбонатно-роскоэлит-хромфенгитовые метасоматиты, а внутренние зоны пред

ставлены хромфенгит-роскоэлитовыми слюдитами с комплексной золото-плати

ноидно-уран-ванадиевой минерализацией (см. рис. 30). Платиноиды, золото, се
ребро, уран находятся в кварц-карбонатных жилах и прожилках, секущих вана

диеносные метасоматиты. В прожилках и жилах сосредоточено свыше 70% ме
таллов, а в слюдитах и карбонатно-слюдистых метасоматитах - до 30%. Руды 
массивные, прожилково- и гнездово-вкрапленные. В слюдитах, карбонатно-слю

дистых метасоматитах, кварц-карбонатных прожилках и жилах рудные минера

лы представлены селенидами РЬ, Си, Вi-клаусталитом, платинитом, парагуанаху

ститом и др.; сульфидами и окислами Fe, Си, РЬ, Zn, Мп, У, Сг - карелианитом, 

кызылкумитом, ванадиевым гематитом, эсколаитом и др., а также самородными 

Си, Fe, Pd и др. Селениды содержат палладий-висмутовую минерализацию -
интерметаллиды, сульфоселениды и селеносульфиды [Полеховский, Волошин, 

1990], полерит, фрудит; сульфоселениды и селеносульфиды Pd, Bi, РЬ, Ag, Pt, Fe, 
Ir, Rh приурочены к краевым частям зерен клаусталита. Урановые минералы пред
ставлены настураном и коффинитом, браннеритом, карнотитом, туямунитом, бол

твудитом. Изотопное датирование настуранов, селенидов РЬ и Bi [Савицкий и др., 
1999] показал о, что возраст их образования составляет 1770-1730 млн. лет, а пе
реотложения - 1100-900 и 280-270 млн. лет. 

Основным рудным компонентом комплексных руд служит ванадий (У 205 от 

1,5-2 до 7-:10%, в среднем 2,7%). Содержание Pd от 0,5-1,5 до 400 г/т (на мощ
ность 0,5-0,7 м); Pt от 0,05-0,1 до 30 г/т, отношение Pd/Pt > 5: 1; Ir от 0,01-0,02 до 
1,5-250 г/т; Ag от 5 до 150 г/т, U от 0,008 до 0,5%; Аи - 0,5 г/т; в медно-молибде
новых рудах на мощность 10-12 м приходится (%): Си - 0.9; Мо - 0.05; Zn - 1.6; 
РЬ-2. 

4-5 - заонежская свита (4 - шунгитоносные сланцы, туфосланцы , туфоалевролиты, 
лидиты, покровы базальтов и андезитобазальтов, 5 - углеродистые и сульфидсодержащие 
пелиты, алевролиты, туфы, геохимически специализированные на МПГ) ; 6 - туломозерс
кая свита (известняки, доломиты с прослоями алевропелитов, алевролитов , песчаников); 
7 - глубокометаморфизованные осадочные и осадочно-вулканогенные породы верхнего 

архея, бергаульская толща (граувакки, углеродистые сланцы , эффузивы кислого и 
среднего состава, кварц-серицитовые и кварц-хлорит-серицитовые сланцы по ним) ; 

8-1 0 - интрузивные образования : 8 - граниты биотитовые, нередко порфировидные, 
9 - диабазы и габбро-диабазы с титаномагнетитом , 1 0- перидотиты, нориты, габбро
нориты, дуниты никель- и хромсодержащие; 11 - зоны дислокаций: разрывных (а) и 

складчато-разрывных (б); 12 - геологические границы установленные; 13 - названия и 
номера основных месторождений и проявлений платинометалльных руд, ассоциирован

ных с черными сланцами PR
1 

(1 - Падминское, 2 - Пургинское, 3 - Толвуйское, 
4 - Уницкое, 5 - Мунозерское, 6 - Пажское) 
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Рудопроявления Онежской впадины (Россия) 

Работами ВСЕГЕИ и Невского ГПП [Савицкий и др., 1999] выявлены перс
пективные комплексные рудопроявления Нижне-Уницкое и Пургинское в докем

брийских черносланцевых толщах Онежской рифтогенной впадины протерозоя. 

Оруденение размещается в средней части разреза углеродистой карбонатно-слан

цево-толеит-базальтовой формации PR1. Золото-платиноидно-редкометалльные 
руды залегают в сульфидоносных высокоуглеродистых высококалиевых пелитах 

и алевролитах с силлами платиноносных габбро-долеритов. Ни;ncие-Уиицкое 

рудопроявление находится в 1 О км К юго-западу от Шульгиновского месторожде
ния комплексных U-Pd, Pt, All, Ag-V руд на Заонежском п-ове между Пигмозерс
кой и Уницкой зонами СРД. Викшеозерская рудоносная синклиналь здесь сложе

на шунгитоносными (Ссв=10-45%) породами средней подсвиты с согласными 

телами габбро-долеритов. В разрезе свиты выделяется два продуктивных гори

зонта мощностью 100-150 м. В каждом горизонте выделяется от 2 до 5 слоев 
высокоуглеродистых (ССВ> 1 0%), высококалиевых (К2О = 3,1-4,5%) сульфидонос
ных (0,3-3 мас .%) метапелитов, мощностью от 5 до 12 м и содержанием Pt, Pd 
0,3-0,8 г/т, (Pd/Pt = 3-7), Аи 0,02-0,08 г/т, Ag 1,5-15,6 г/т. Эти слои залегают на 
глубинах 20-180 м и прослеживаются на 4-5 (до 10-12 км). На Нижне-Уницком 
участке общая мощность рудоносных залежей составляет 16,5 м , при содержани

ях металлов (г/т): Pd - 1,9; Pt - 0,2; lr - 0,03; Аи - 2,3. На суммарную мощность 
наиболее рудоносных пропластков 1,5 м средние содержания Pd - 6,5; Pt - 0,5; 
Ir - 0,03; Аи - 1,4; Ag - 5,1 г/т, а также Си до 0,7 мас . %, Ni - 0,2 ; W - 0, 1; U - 0,02 
и Мо - 0,01 мас .%. Максимальные содержания (г/т) Pd - 24,5 ; Pt - 3,8; lr - 0,6; 
Аи - 5,3; Ag - 18,6 - выявлены в скв. 1716 на глубине 118-118,5м. 

Платиноносные пелиты сложены кварцем, альбитом, хлоритом, серицитом, 

эпидотом, кальцитом, углеродистым веществом, с примесью биотита, полевых 

шпаТОВ,актинолита, рутила, граната,фибролита,диопсида, пирита, Халькопири

та, пирротина, сфалерита,магнетита, монацита, вольфрамита, галенита,герсдор

фита, клаусталита, висмута самородного, бисмутита, бисмита и минералов МПГ 

и Аи, Ag. Самородные минералы представлены Ав, Ag, Pd, Си, интерметаллида

ми Аи, Ag, Си, Pd. Размеры выделений самородного Pd не превышают 2 мкм. 
Интерметаллиды - АвзАg, аурикуприд AU6O,5-86 , IАg7,5 -27СU 6,4-27, 1 , тетрааурикуприд 

AU62,2Ag8,1Pdl ,5CU27,I, палладистое золото AU69,8Ag1 2,8Pd1 6,6CUO,8 ' Форма зерен ми
нералов таблитчатая, неправильно-округлая, шаровидная. 

Авторы отмечают наложение термальных процессов на черные сланцы . В 

битумах (шунгит-антраксолит), непосредственно окружающих пирит, появля

ются палладистое золото, самородный палладий , клаусталит, минеральные 

фазы висмутида Pd. Развиты платиноносные прожилки кальцит-битумного 
состава .мощностью 0,2-5 см. Эти прожилки сложены пиритом , халькопири

том, иногда пирротином , углеродистым веществом с интерметаллидами Аи, 

Ag, Pd, Bi . 
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Пургuнское рудопроявление находится в 8 км К ЮЮВ от месторождения 
Средняя Падма, в северо-восточной части Онежской рифтогенной впадины. Уча

сток рудопроявления сложен шунгитоносными (С св ~ 6%) породами средней под
свиты заонежской свиты - пелитами (С св = 10%) или доломитами 
(Ссв = 3-7%), алевролитами (Ссв=6-29%). Рудные скопления находятся в поло
гопадающих (40-50%) разрывах типа сложных надвигов; окружающие их по
роды брекчированы и катаклазированы. Преобладают брекчии пирит-кварце

вого, пирит-шунгит-карбонатного состава. Среди тектонитов развиты прожил

ки (2-3 см) и жилы (до 3 м) флогопит-альбит-доломитового, флогопит-альби
тового (ранние), кварц-антраксолит-карбонатно-сульфидного, пирит-шунгит

карбонатного, биотит-карбонатного (платиноносные), кварц-хлорит-адуляро

вого состава. 

Шунгит (антраксолит)-карбонатно-сульфидные прожилки и жилы несут 

1-2,5 г/т Pt и Pd (Pd/Pt=2-5) на мощность рудного пересечения 1,1-1,8 м. Макси
мальные концентрации Pt-3,2; Pd - 1,7; Ir- 0,2; Аи - 1-2,7; Ag- 15-100 г/т. Кроме 
того, руды содержат десятки-сотни г/т Zn, Си, Ni, У, Мо, РЬ, Bi, Se, Те, As; макси
мальные их количества составляют (в %): Си - 3,2; Zn - 1,2; Ni - 0,5; V - 0,3; 
Мо - 0,05; РЬ - 0,02; U - 0,05. 

Сульфиды представлены сфалеритом, халькопиритом, пирротином, Ni-содер

жащим пентландитом, пиритом, галенитом, молибденитом; редко встречаются 

селениды и теллуриды РЬ и Bi, теллуриды Аи. 
Платина и палладий выявлены в пирите и халькопирите. В оксикеритах уста

новлены (г/т): Ir - 1,2-2; Rh - 0,6-1 ; Os - 0,02-0,3; Pt - 3-7; Pd - 0,02-0,03. Если с 
шунгитом И антраксолитом связаны в основном палладий, реже платина, то в связи 

со сложными битумоидами - Rh, Ir, Os. Температуры гомогенизации и декрипи
тации включений в кварце и кальците жил 150-180, реже 330-3400С, Т.е. близки к 

таковым для рудоносных метасоматитов месторождения Средняя Падма. 

Прогнозные ресурсы рудопроявлений оцениваются по категориям P j +P 2: 

МПГ - 25~30 т. (при соотношении Pd:Pt : Ir = 5: 1 :0,01), Аи - 4-6 т. Общие про
гнозные ресурсы платиноидов оруденения такого типа в Онежском районе 

составляют 550 т, а Аи - 200 т. А.В. Савицкий с соавторами [1999] рассмат
ривают эти проявления комплексных руд как полигенные и полихронные: они 

формировались в условиях совокупного длительного воздействия экзогенных, 

флюидно-магматических и метаморфических факторов, в том числе и текто

но-метасоматических, завершавших формирование стратиформных комплек

сных золото-платиноидно-редкометалльных (Bi, Те, Se, W, Мо, У, Ni) руд в 
шунгитоносных породах синклинальных структур рифтогенного типа. Эти 

факторы обеспечили источники рудного вещества, привели к его мобилиза

ции, перераспределению и концентрации в рудных залежах в период 2300-
1700 млн . лет назад. Рассмотренные месторождения и проявления Д.А. Доди

ным и А .В. Савицким отнесены к уницкому подтипу онежского типа [Додин, 

Савицкий, 2000; Додин и др., 1998, 2000а, 2000б, 2001]. 
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30лото-платиноидная минерализация 
в железистых кварцитах (Россия) 

В железистых кварцитах Воронежского кристаллического массива Русской 

платформы установлена минерализация благородных металлов двух типов: 1) рас
сеянная сингенетичная сопутствующая железным рудам золото-серебряная ми

нерализация и 2) локальная наложенная золото-сульфидная продуктивная мине
рализация в железистых кварцитах. Кроме того, в таких рудоносных площадях 

отмечаются также аномальные содержания платины и палладия, приуроченные 

к маломощным (первые метры-десятки метров) зонам гидротермального преоб

разования кварцитов. Например, зоны благороднометалльного комплексного ору

денения выявлены на Михайловском и Оленегорском месторождениях [Шеле

хов, 1999]. 
При технологической переработке железистых кварцитов благородные ме

таллы накапливаются в отвальных хвостах мокрой магнитной сепарации и не

которых товарных железооксидных продуктах - гематитовых концентратах и 

окатышах, а также в пылегазовой фазе фабрик окомкования и металлургичес

ких заводов. 

Железистые кварциты нижнепротерозойского возраста курской и криворожс

кой серий КМА и Кривбасса несут золото на уровне 0,1 -0,2 г/т, а в отвальных 

хвостах при обогащении железистых кварцитов содержания золота достигают 0,2-
0,3 г/т и более. Золото мелкое и тонкое - от 1-5 до 50 мкм, но легко извлекается 
цианидным процессом. 

Эндогенная золото-сульфидная и золото-сульфидно-кварцевая минерализация 

проявляется в железистых кварцитах . Например, на Панковском участке Старо

оскольского железорудного района в брекчированных, катаклазированных желе

зистых кварцитах встречена золото-сульфидная минерализация на глубине 100-
250 м. Содержания Au в зонах от 0,3 до 0,6 г/т установлены в интервале от 11 до 
50 м. В единичных пробах количество золота достигает 2-1 О г/т. Золото свобод
ное, размером 3-6 мкм, связано с пиритом. Рудная зона фиксируется ореолами 
РЬ, Zn, Ба, As (от 0,01 до 1%). 

На Михайловском месторождении КМА выявлены две протяженные зоны 

золото-платино-палладиевой минерализации, которые контролируются разры

вами. Здесь в первичных геохимических ореолах максимальные концентрации 

золота О, ] г/т и палладия 0,2 г/т приурочены к зонам пиритизации в интенсив
но окисленных железистых кварцитах Первой зоны. Бо втором геохимичес

ком ореоле содержания палладия достигают 0,55 г/т, а золота лишь 0,01 г/т. Од

нако имеются контрастные аномалии Au, протяженностью более 300 м и шири
ной 20-30 м, с концентрациями 0,1-0,14 г/т, в которых вскрыты эгирин-кварц-суль
фидные и кварц-карбонатные прожилки . Отдельные содержания золота достига

ют значений 0,9-41,7 г/т, они приурочены к жильно-прожилковом зонам кварца с 
адуляром и видимым золотом . 
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В последнее время золотоносность и nлатиноносность железистых кварцитов 

КМА детально изучена Н.М. Чернышовым и В.М. Изоитко с соавторами [Черны

шов, Молотков, 2002; Чернышов, Изоитко и др. , 2003] . Ими в этих месторождениях 
обнаружены платиновые минералы: сперрилит, рутениридосмин, осмий самородный, 

nлатиридосмин, платосмиридий. 

Золото и платиноиды установлены и для железорудных месторождений Кри

вого Рога. Например, щелочно-метасоматически измененные породы железоруд

ной формации среднеприднестровского архейско-протерозойского мегаблока со

держат Au, Pd, Pt до 8-16 г/т в сумме. Содержания золота достигают 0,2-0,8 г/т, а 
палладий - платиновое отношение составляет 6: 1 и 1 О: 1 [Шелехов и др., 1999]. 

Ряд исследователей (Белевцев, Кравченко, Кулик и др.) среди железистых 

кварцитов выделяют четыре их типа: алгоманский, криворожский, белозерский и 

итабиритовыЙ. При этом алгоманская вулканогенно-осадочная формация с ульт

раосновными-основными вулканитами широко распространена в верхнеархейс

ких зеленокаменных поясах древних щитов и несет промышленные месторожде

ния золота с запасами до 20-50 т, при средних содержаниях Au 4-16 г/т [Кравчен
ко и др., 1998]. Например, это золоторудные месторождения Балка Широкая в 
Чертомлыкской зеленокаменной структуре, рудопроявления Западного участка в 

Белозерской зеленокаменной структуре Украинского щита. 

Золотое оруденение месторождения Балка Широкая относится к позднеархей

ской полигенной золото-сульфидной формации. Золото обычно содержит плати

ну в количестве 0,265-1 ,355 мас.%, а также Hg, Fe, Те, As, Sb (0,01 %) [Артеменко, 

1999]. В бедных рудах Криворожско-Кременчугской металлогенической зоны, 
относящихся к нижнепротерозойской метаморфогенной золото-малосульфидной 

формации в железистых кварцитах, также зафиксирована в самородном золоте 

платина в количестве 1,381-3,141 мас.%. Платиноиды были установлены в зол 0-

торудном месторождении Итабиря в Бразилии, которое размещается в железис

то-кремнистой формации. Здесь определены минералы палладия-арсенидоанти

мониды и селениды . 

Профессором Криворожского горно-рудного института В.ЯЛегедзоЙ [1999] 
были выполнены лабораторные исследования малообъемных технологических 

проб по содержаниям золота, серебра, платины, палладия в железистых кварци

тах Кривого Рога и Приднепровья. В Северо-Белозерском проявлении в керновой 

пробе весом 50,1 кг магнетитового кварцита с прослоями, богатыми магнетитом 
с рибекитом, эгиритом, пиритом, пирротином, халькопиритом, сидероплезитом, 

выявлено от 0,3 до 1,63 г/т Au, Pt, Pd и до 2,7 г/т Ag. Золото и серебро обособи
лись в сульфидном концентрате, выход которого составил 1,5-3,5%. При выходе 
сульфидного концентрата в 1,5% содержание Au составило 41,2 г/т и Ag 93,1 г/т, 
а при выходе концентрата в 3,5 % - 22,7 г/т Au и 33,9 г/т Ag. Количества Pt и Pd 
в сульфидном концентрате составили 0,03-0,1 и 0,015-0,14 г/т соответственно. В 
магнитной фракции концентрации Pd составили 0,062-0.075 г/т, при выходе этой 
фракции 16,5 %. При испытании обогатимости проб хвостов обогащения магне-
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титовых кварцитов весом 1,5-3,5 кг с исходным содержанием Аи 0,13-0,5 г/т были 
получены концентраты с содержанием Ан 36-60,9 г/т, при выходе сульфидной 
фракции 1,2-3,3 % от начального веса проб. При испытании обогатимости проб 
лежалых хвостохранилищ ряда ГОК"ов Криворожского бассейна с исходным 

весом 34-73 кг и исходным содержанием золота 0,23-0,45 г/т были получены кон
центраты с содержанием Аи 5,2-12,1 г/т, при их выходе в 3,1-5% от начального 
веса лабораторных проб. 

Месторождение Коронейшен Хилл (Австралия) 

Крупное месторождение урана Коронейшен Хилл первоначально, в 50-60 го
дах ХХ века, отрабатывалось на уран, а с 1986 года проводились поисково-разве
дочные работы на Au и мпг. Запасы благородных металлов на этом рудном объек
те составили 34 т Au, 5,5 т Pd, 3 т Pt, при содержаниях в рудах Au - 5,12, Pd - 1,3, 
Pt - 0,62 г/т [Carville е.а., 1990]. 

Комплексное золото-плати ноидно-урановое месторождение Коронейшен Хилл 

расположено в 220 км юго-восточнее города Дарвин, в районе реки Саус Аллига
тор. Рудная зона протягивается вдоль несогласия углеродсодержащей пеЛИТQВОЙ 

формации Кумпин (PR J J) с песчаниками формации Корнейшен (PR J J) (рис. 31). 
Урановая минерализация заключена в перевернутом "грушевидном теле", ог

раниченном разрывами север-северо-западного направления. Отработанный наи

более крупный шток урановой руды находился в пологозалегающей зоне трещи

новатости восток-северо-восточного простирания (рис. 32). Руды были сконцен
трированы выше мест выклинивания черных сланцев, частично в окисленных 

фельзитовых вулканитах. Золото-палладий-платиновая минерализация находит

ся в узких прерывистых залежах вдоль север-северо-западных разрывов. Рудо

носная зона мощностью 15-70 м прослежена по простиранию на 250, в ширину 
100 и на глубину 250 м. Рудная минерализация образует пластовые тела шириной 
3-30 м, крутопадающие на восток. Рудовмещающие породы представлены поли
миктовыми брекчиями в местах выклинивания углеродсодержащих сланцев фор

мации Кулпин. Руды сконцентрированы в двух пачках этих брекчий: рудная брек

чия А представляет собой полимиктовые осадки с крупными обломками пелито

вых пород, сцементированными тонкораздробленным кварц-полевошпатовым 

порфиром; брекчия Б - мономиктовая, с кластами черного углеродистого сланца 

и зеленого алевролита, сцементированными мелкораздробленной массой кварца 

и сульфидов. Минерализация платиновых металлов находится в сульфидно-квар

цевой массе цемента обломков черных сланцев и реже в карбонат-гематитовых и 

кварц-сульфидных прожилках. 

Среди минералов золото-палладий-платиновых руд выделены две минераль

ные ассоциации : золото-платиноидно-селенидная и золото-платиноидно-селенид

но-сульфидная. Первая ассоциация включает платино-палладиевые селениды в 
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Рис. 31. 
Схема геологического строения золото-платинусодержащего уранового месторож
дения Коронейшен Хилл, Северная Австралия (по Needham, Stuart-Smith, 1987) 
1 - м'езозойско-кайнозойские рыхлые отложения; 2 - платформенные осадки среднего 

протерозоя (P~); 3-9 - породы вулканогенно-осадочной толщи раннего протерозоя (PRJ 
3-6 - формация Коронейшен (PR

I
2
): 3- песчаники, 4 - вулканокласты, 5 - туфы, туфопес

чаники, 6 - риолиты; 7-9 - формация Кумпин (PR,'): 7 - углеродистые метапелитовые 
сланцы с прослоями кремнистых и карбонатных пород, 8 - реголитовая брекчия Синто, 

9 - грубозернистые песчаники , нераслененные породы; ) О - разломы; 1) - зоны несогла
сия ; 12 - границы карьера 

парагенезисе с клаусталитом PbSe и стибиопалладинитом Pd5Sb2. Вторая ассоци

ация несет группу собственных минералов МПГ, с господствующим золотонос

ным ЩIРИТОМ. Наиболее распространены минералы Pt, Pd в самородной форме, в 
сплавах - интерметаллидах. Самородный палладий с размером зерен 2,5-12,5 мкм 
встречается совместно с самородным золотом в пирите. С этими минералами 

ассоциирует сплав PdPtFe, а также садберит PdSb и новый минерал состава PdBiSb. 
В группе еще не названных минералов находятся селениды палладия и платины: 

PdBiSe, PdHgSe, PtPdSe. Золото встречается в обеих ассоциациях в свободной 
форме и в виде микропримеси в зернах пирита. 
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Рис. 32. 
Разрез золото-платиносодержащего уранового месторождения Коронейшен Хилл, 

Северная Австралия (по Needham, Stuart-Smith, 1987) 
1-3 - nлатиноносные породы формации Коронейшен: 1 - песчаники, 2 - вулканиты , 

3 - туфы, туфопесчаники; 4-5 - породы формации Кулпин : 4 - углеродистые метапелито
вые осадки, 5 - песчаники, полимиктовая брекчия; 6 - разломы ; 7 - контуры рудного тела 

(урановые руды с золотом и платиноидами); 8 - границы карьера и разведочных выработок 

Особенностью оруденения Коронейшен Хилл является то, что рудная мине

рализация размещается не только в зоне несогласия, но и в вышележащих и ни

жележащих породах зоны. На этом основании считается, что метеорные раство

ры (температуры 200-1 ОООС) мигрировали не только в зоне несогласия и по гори
зонту песчаников формации Коронейшен, но и проникали в боковые породы по 

трещинам. Большинство исследователей усматривают генетическую связь метал

лов с углеродистыми черными сланцами [Нodgе е.а., 1985; Sparrow, Woodcock, ) 99)]. 



ГЛАВА 3. 
ЗОЛОТО-ПЛАТИНОИДНЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

В СКАРНОВЫХ И КОНТАКТОВО-МЕТАСОМАТИЧЕСКИХ 

МАГНЕТИТОВЫХ ЗАЛЕЖАХ ГАББРО-ГРАНИТОИДНЫХ 

ИНТРУЗИЙ 

В эту группу рудных объектов отнесены золоторудные и железорудные мес

торождения, образованные в магнезиально-скарновых, известково-скарновых за

лежах разновозрастных складчатых поясов . Они несут сопутствующую висмут

теллур±вольфрам±молибден-сульфидную и платиноидную минерализацию потен

циально-промышленного типа. Собственно золоторудные и железорудные мес

торождения в скарновых зонах были известны давно и успешно отрабатываются. 

Они встречаются в складчатых поясах от протерозоя до кайнозоя. Для данной 

группы рудных объекrов xapaкrepHЫ вкрапленные, штокверковые, жильные, лин

зовидные, субпластовые, гнездовые тела с кварц-золото-платиноидно-висмут-тел

луридно-сул-ьфидной, золото-герсдорфит-арсенопирит-кобальтиновой, золото-мо

либденитовой и магнетитовой продуктивной минерализацией [Коробейников, 

1999; Коробейников и др., 1997, 1999]. Такие комплексные золото-платиноидно
скарновые рудные объекrы были установлены в орогенно-рифтогенных складча

тых поясах Алтае-Саяна и Северного Тянь-Шаня [Тимофеева, 1968, 1976]. 
В.В. Рябовым [1994, 1996] были обнаружены платиноносные скарны, приуро

ченные к фронтальной части Талнахской трапповой интрузии Сибирской плат

формы. Здесь эндоскарны сложены гранатом (50-80%), шпинелидами (5-10%), 
сульфидами (510%), графитом (1-5%) с примесями кальцита, ангидрида, гипса, 
хлорита, и содержат (г/т): 1,8 Pt, З,З Pd и I,ЗRh. 

Ольховско-Чибижекское скарново-золоторудное поле (Россия) 

Особеm-юсти геологического строения и рудоносность объекта 

В этом скарново-золоторудном поле, кроме золота как основного компонента, 

в качестве сопутствующих установлены висмут, теллур, молибден, вольфрам, 

платина и палладий [Коробейников, 1999]. 
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в рудном поле проявились золоторудные месторождения с Bi, Те, Мо, W, Pt, 
Pd контактово-метасоматического и кварцево-сульфидного жильного, штокверко
вого типов [Коробейников, ] 987; ] 995; Коробейников и др., 1976; 1987]. 

В приконтактовых зонах Шиндинского гранитоидного интрузива нижнепале

озойского возраста (€з-Ь) Восточного Саяна выявлены контактово-метасомати
ческие медно-теллуридно-сульфидные залежи в зонах магнезиальных и извест

ковых скарнов, а в эндо- и экзоконтактах - кварцево-теллуридно-сульфидные, 

карбонатно-сульфидно-гематитовые жильно-штокверковые и вкрапленные тела 

(рис . 33). Они образуют протяженные на 30 км рудопроявления вдоль северного 
контакта плутона и золоторудное поле. Рудное поле находится на восточной сто-
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Схема геологического строения Ольховско-Чибижекского рудного поля 
(по Н.Г.Дубинину И др.) 

1- аллювиальные четвертичные отложения; 2- порфириты, туфы, туфо-конгломераты 
кизирской свиты, €2_зkz ; 3 - кислые эффузивы, туфоконгломераты , прослои известняков 
верхней подсвиты осиновской свиты, €20S2; 4 - глинистые сланцы , аргиллиты нижней 

подсвиты осиновской свиты , €20S, ; 5 - известняки, доломиты, сланцы, мраморы чибижек
ской свиты, €, Ы; 6-8 - гранитоиды шиндинского плутона Ольховского интрузивного 
комплекса, €З-О : 7- плагиограниты; 8- диориты, кварцевые диориты, гранодиориты ; 

9 - границы: а- интрузивных тел и стратиграфические контакты ; б- границы разновиднос

тей интрузивных пород и подсвит; 1 0 - дизъюнктивы : а- прослеженные, б- предполагаемые ; 
11 - золоторудные месторождения : 1- Ольховское, 2- Медвежье, 3- Константиновекое, 

4 - Тарчинское, 5- Лысогорское, 6- Кулемное, 7- Чазанское, 8- Неожиданное, 9 - Безвод
ное, 10- Снегиревское, 11- Безымянное 
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роне Хакасского струюурного блока, на сочленении его с глубинным Казырским 

разломом к юго-западу от струюуры Дербинского антиклинория байкал ид, в риф

тогенной струюуре. Оно размещено в салаиридах северо-западной окраины Бел

лыкско-Базыбайского сводового поднятия Кембросаяна, входящего в состав Ба

теневско-Беллыкскоro антиклинория [Поляков и др., 1965] . Рудное поле занимает 
западную часть Артемовской мегантиклинали и ее южное сочленение с Кизирс

кой синклиналью, а на западе по разлому граничит с краевой зоной Минусинско

го межгорного прогиба. Рудо контролирующей струюурой является Ольховский 

разлом, проходящий по контаюу северной окраины Шиндинского плутона. На 

современном эрозионном срезе плутон картируется в виде Ольховского, Канзы

бинского, Ничкинского, Подпорожного массивов. Они сложены породами трех 

фаз: 1 - габбро, габбро-диориты, диориты, П - кварцевые диориты, гранодиори

ты, плагиограниты, lП - граниты , адамеллиты [Поляков и др., 1965]. Дайковый 
комплекс представлен догранитными (диоритовые порфириты 1, лампрофиры J, 
диабазы I) и послегранитными (аплиты, диабазы П, лампрофиры 11, диоритовые 
порфириты U) телами. Все они дорудные, а лампрофиры II внутрирудные, посколь
ку отсекают ранние убогозолотоносные пирит-пирротиновые метасоматические 

залежи от поздних секущих кварц-золото-медносульфидных жил. 

Золото-медносульфидные (с теллуридами, платиноидами) контактово-мета

соматические залежи залегают в зонах магнезиально-известковых скарнов, хло

ритизированных и графитизированных мраморов. Скарны слагают внутреннюю 

зону, хлоритовые метасоматиты - среднюю, а графитовые мраморы - внешнюю 

зону общей рудно-метасоматической колонны. Внутри этой колонны ассоциация 

ранних сульфидов (пирит, пирротин, халькопирит 1) и карбонатов развита в ос
новном на нижних горизонтах. Кверху данная ассоциация минералов сменяется 

кварц~сульфидной и сульфосольно-теллуридной минеральными ассоциациями 

(табл. 18). У поверхности крутых контактов гранитоидного интрузива с мрамо

рами скарново-сульфидные золотоносные залежи в эндоконтактах интрузива 

сменяются кварцево-золото-сульфидно-теллуридными жилами соколорудными 

березитами (рис . 34). от глубоких горизонтов к поверхности выявлена такая смена 
ассоциаций : карбонатно-пиритовая с редким шеелитом ~ кварц-пирит-пирроти
новая сарсенопиритом , халькопиритом, борнитом, сфалеритом, галенитом ~ 

кварцевая ~ кварц-карбонатная с сульфосолями и теллуридами - буланжеритом, 
аргеНТИТОМ,арсеноаргентитом , петцитом, ВИСМУТИНОМ,тетради МИТОМ,сильвани

том, креннеритом, калаверитом, гесситом, алтаитом, виттихенитом, бенжамини

том , а также с сульфидами - халькопиритом П, молибденитом, марказитом , анти

монитом, киноварью, и с самородными золотом, серебром. Однако промышлен

ной количественной оценки редкометалльной минерализации (W, Мо, Bi, Те) в 
золотых рудах не давал ось, и поэтому эти компоненты из руд не извлекались. В 

обнаруженном грейзеновом проявлении главными рудными минералами явились 

молибденит, шеелит, халькопирит. Но и в этой ассоциации промышленной оцен

ки редкометалльной минерализации не давалось. 
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Таблица 18 
Минеральные ассоциации контактовых метасоматитов и руд 

Ольховско-Чибижекского золоторудного поля Восточного Саяна 

Главные минералы Второстепенные минералы Редкие минералы 

Контактовые метасоматиты, листвениты 

Форстерит Монтичеллит Барит 

Фассаит Плагиоклаз Турмалин 

Шпинель Брусит Ортит 

Шеелит 

Диопсид-салиты Везувиан Доломит Клиноцоизит 

Гроссу ляр-андрадиты Фогопит Сидерит Сфен 

Волластонит Серпентин Тальк Апатит 

Скаполит Хлорит Альбит Циркон 

Тремолит-актинолиты Магнетит Пренит Рутил 

Эпидот Гематит Мусковит-серицит 

Кварц Анкерит 

Кальцит 

Сульфидные золотоносные залежи 

Пнрротин Молибденнт Теллуровисмутитl АрсеноаРI'еНТИТ 

Пирит Халькопирротин Бенжаминит Золото 1 
Халькопирит Марказит Гессит Серебро 1 
Борнит Висмутин 1 Алтаит Кала верит 1 
Блеклая руда Тетрадимит 1 Висмут самородный 

Кварцево-золото-сульфидные ЖИЛbl и штокверки 

Пирит Блеклая руда Аргентит Антимонит 

Арсенопирит Виттихенит Сильванит Киноварь 

Халькопирит Буланжерит Креннерит Калаверит 11 
Борнит Висмутин 1 Петцит Теллуровисмутитll 

Галенит Золото 11 Тетрадимит 11 
Сфалерит Серебро" 

Вертикальное размещение богатого золотого и висмут-теллурового орудене

ния в рудно-метасоматической колонне имеет прерывисто-волновой характер, с 

величиной волны максимальной концентрации 200-240 м для контактово-метасо
матических и 360-400 м для жильных кварц-сульфидно-теллуридных типов руд. 
Суммарная вертикальная протяженность оруденения в рудном поле достигает 3 
км [Коробейников и др., 1987]. 

Закономерное размещение по вертикали в единой колонне снизу вверх ран

них площадных (ортоклазовых, кварц-альбитовых, биотитовых, графитовых) и 

поздних локальных (березитовых, мусковитовых, хлоритовых) послескарновых 

метасоматитов и сопутствующих прожилково-вкрапленных сульфидных, жильных 

кварц-сульфидно-теллуридных, золото-кварцевых руд с платиноидами и обеспе

чило проявление рудно-метасоматической зональности. На участках богатого 

оруденения развиты интенсивное окварцевание и сульфидизация пород. 

Теллуридно-сульфидные золотоносные метасоматические залежи, кварц-зо

лото-сульфидно-теллуридные жилы, штокверки отмечаются положительными 

геохимическими ореолами: надрудными а (Ва, Sb, Hg), околорудными в (Си, Bi, 
Те, Аи, Ag, РЬ, Zn, As,), подрудными с (Cr, Ni, Со, У, Ti, W, As2, Мо, Ве). Они 
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ю 

Рис.34. 

Размещение различной золоторудной и золото-платиноидной минерализации в 
контактах Ольховского гранитоидного массива (схематический разрез) 

1- контактовые мраморы и кальцифиры, €2; 2- гранодиориты, плагиограниты, €з-О; 
3- зона калищпатизации гранитоидов; 4- зона биотитизации гранитоидов; 5- зона альби

тизации гранитоидов; 6 - березитизированные гранитоиды; 7- жилы кварц-золото
платиноидно-сульфидного состава и контактово-метасоматические золото-платиноидно

сульфидные залежи 

образуют внешние чехлы вокруг рудолокализующих структур с рудными телами 

и в объеме представляют уплощенные факелы с шириной, превышающей разме

ры рудных тел в 10-30 раз и размеры тел околорудных метасоматитов в 2-7 раз. 
Надрудные геохимические ореолы на десятки-сотни метров опережают по верти

кали рудные тела. Внешнюю зону околорудного ореола формируют Ва, Hg, Sb±As 
(до 7 м от рудного тела). Средняя и внутренняя зоны ореола образованы Zn, РЬ, 
Сн, Bi, Те, Ag, Ан . Внешняя его часть сложена Zn, а ближе к рудному телу господ
ствует РЬ. Нижняя часть внутренней зоны, непосредственно примыкающая к 

рудному телу, сформирована подрудными элементами, в которых преобладают Ni, 
Со. Основными минералами-носителями этих элементов являются сульфиды и, 

прежде всего, пирит. В пиритах рудных тел максимумы содержаний Zn, РЬ, Sb, 
Bi, Со, Ан, Ag, As, Pt, Pd устанавливаются на горизонтах развития рудных стол-
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бов, а минимумы - на их выклинивании. Верхние части рудно-метасоматических 

колонн более всего обогащены элементами-примесями и характеризуются отно

шениями в:с=l, Cu:Zn и Cu:Ni=l. Нижней их половине свойственно преоблада
ние с:в> 1, Cu:Zn> 1, Co:Ni> 1. Здесь дополнительно появляются Мо, Ве, иногда 

W, а содержание As достигает максимума. 

Платина и палладий в метасоматитах и рудах рудного поля 

Для всех типов золотых руд инверсионно-вольтамперометрическим методом 

автором с коллегами установлены промышленно значимые концентрации Pt и 
менее Pd [Коробейников, 1999; Коробейников и др., 1999]. Содержания Pt в кон
тактово-метасоматических золото-сульфидных и кварцево-золото-сульфидных 

жильных комплексах достигают значений 1,2-87 г/т, а Pd - 0,01-9,37 г/т. Однако 
для большинства опробованных рудных тел содержания Pd не достигают промыш
ленных значений . Лишь в халькопиритах и иногда в пиритах сульфидных и кварц

сульфидных руд выявляются повышенные количества палладия - 5,5 и 1-1 ,9 г/т 
соответственно . Напротив, средние содержания платины в этих рудах и минера

лах не опускаются ниже 0,24 г/т и составляют обычно 1,3-55 г/т. Максимальные 
значения среднего содержания Pt свойственны жильным кварц-золото-медносуль
фидным и кварц-пирротин-пиритов;ым рудным телам - 55 и 17 г/т. Минимальные 
концентрации этого элемента установлены для окварцованных убогосульфиди

зированных блоков карбонатных пород, гематит-пирит-пирротиновых и лимони

тизированных сульфидных залежей: 1,6-0,24 г/т. 
Все сульфидные минералы контактовых залежей и кварц-сульфидных жил ха

рактеризуются промышленными значениями содержаний Pt. Так, пириты контак

тово-сульфидных тел Медвежьего и Константиновского месторождений несут в 

среднем 6,4 и 1,9 г/т Pt, а пириты кварц-сульфидных жил тех же месторождений 
-15,2 и 30,2 г/т Pt соответственно. В пиритах кварц-сульфидных жил и штоквер
ков Лысогорского и Дистлеровского месторождений определено 14,8 и 34 г/т Pt. 
Халькопирит, галенит, сфалерит тех же кварц-сульфидных тел несут 18,7; 14 и 
0,01 г/т Pt соответственно, а в графите из скарнированных мраморов Констинти
новского месторождения выявлено 1,9 г/т Pt. 

Концентрации Pd в этих сульфидах обычно не превышают значений 0,0] -5,4 г/т. 

Например, пириты золото-сульфидных контактово-метасоматических залежей Мед

вежьего и Константиновскоro местарождений содержат в среднем 0,12 и ],9 г/т Pd, 
а пириты кварц-золота-сульфидных жил тех же объектов несут всего 0,1 и 1,2 г/т Pd. 
Еще меньшее количество этого элемента установлено в пирротине, галените, сфа

лерите жильных руд Лысогорского месторождения : 0,1 - 0,03 - 0,0 1 г/т Pd. 
А.М. Сазонов с соавторами [1990] в гравиконцентратах, полученных в аппа

рате Кнельсона из руд золото-сульфидного типа в различных фракциях сульфи

дов Константиновского и Лысогорского месторождений, определили содержания 

Pt в пределах 24-64 г/т, а в хвостах обогащения - 0,26-0,56 г/т Pt. 
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Итак, выполненные геохимические исследования показали, что все типы зо

лотых руд Ольховско-Чибижекского рудного поля содержат промышленно важ

ные концентрации Pt, Pd, Bi, Те, и поэтому рассматриваемые месторождения сле
дует относить к комплексным. В настоящее время необходимо приступить к пе

реоценке этого рудного объекта, а также Тарданского (Тыва) и Синюхинского 

(Горный Алтай) на комплексное платиноидно-редкометалльное оруденение 

(табл. 19-21). 

Месторождение Куру-Тегерек (Кыргызстан) 

Месторождение расположено в Чаткальской структурно-формационной зоне 

герцинского цикла тектогенеза . Оно связано с формированием диоритов и сопро

вождающих магнезиальных и известковых скарнов в контактах с доломитами и 

известняками верхнего карбона-девона (рис. 35). Комплексное оруденение при
урочено к синклинальной складке 11 порядка, осложняющей крупную Чаткальс
кую синклиналь. Крылья синклинальной структуры П порядка прорваны штока

ми кварцевых, биотит-роговообманковых и роговообманковых порфировидных 

диоритов, плагиопорфиров, а также дайками кварцевых порфиров, гранит-пор

фиров, лампрофиров, аплитов [Дженчураева, 1983]. 
Скарновые залежи в виде подковообразных линз, гнезд окаймляют отдельные 

штоки диоритов. Скарновые тела имеют такое строение: порфировидный биотит

роговообманковый диорит ~ пироксен-плагиоклазовая околоскарновая порода ~ 

флогопит-фассаит-форстеритовый скарн ~ апофорстеритовый серпентинит ~ 

форстеритовый и периклазовый (бруситовый) кальцифир ~ мрамор. Флогопит

пироксеновый агрегат содержит реликты шпинели и включения клиногумита. 

Известковые скарны представлены пироксеновыми, гранат-пироксеновы

ми, гранатовыми, везувиан-гранатовыми, гранат-волластонитовыми разностя

ми с реликтами от замещения магнезиальных скарнов. В зонах интенсивного 

окварцевания и лиственитизации проявились магнетитовые и золото-редко

металльно-сульфидные руды. Сульфидная минерализация тяготеет к зонам 

эндоконтакта и к тыловым зонам экзоконтакта на участках трещиноватости и 

интенсивного .окварцевания, амфиболизации, лиственитизации пород. Магне

титовые и золото-сульфидные руды чаще залегают во Флогопит-пироксено

вой и серпентинитовой зонах скарновых тел. Прожилково-вкрапленное золо

то-сульфидное оруденение тяготеет к зонам окварцевания и лиственитизации 

магнезиальных и известковых скарнов. Молибденовое оруденение чаще про

является в зонах эндоконтакта и в окварцованных скарнах. Массивные маг

нетитовые и магнетит-халькопиритовые руды характерны также для зон гра

натовых скарнов . Магнетитовые тела экзоскарновых зон возникали путем 

замещения форстеритовых скарнов и сопровождались флоготипизацией и сер

пентинизацией магнезиально-скарновых тел. 
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Таблица 19 
llлатина и палладий в контактовых метасоматитах золото-скарнового 

месторождения Тардан 

Название горной породы , минерала 
Содержание, г/т 

PtlPd 
Р! Pd 

Шпинель-фассаитовый скарн с магнетитом до 3-5% 0,007 0,015 0,5 
Шпинель-фассаитовый скарн с магнетитом до 7-10% QМ. 0,010 · 64,0 
Гранат-пироксеновый скарн с кальцитом, пиритом до 7-8% 0,006 0,006 1,0 
Гранат-пироксеновый скарн с пиритом до 10-15% 0,013 0,004 3,2 
Окварцованный пироксен-гранатовый скарн с сульфидами 0,010 0,042 0,24 
Шпинель-пироксен-гранатовый скарн с сульфидами до 15% 3,720 0,007 531 
Окварцованный пироксеновый скарн с пиритом 5-7% 0,005 0,004 1,2 
Пироксеновый скарн с пиритом (3-5%) и золотом 2,000 0,005 400 
Пироксен-гранатовый лиственитнзированный скарн с хал.ькопиритом, 

7,940 0,250 31,8 
малахитом и золотом 

Окварцованный пироксеновый скарн с пиритом до 7-8% 0,006 0,005 1,2 
Лиственитнзированный скарн с халькопиритом, галенитом до 5-7% 0,008 0,100 0,1 
Пироксен-гранатовый скарн с халькопиритом до 3-4% 0,577 0,085 6,8 
Пироксеновый скарн с пиритом , халькопиритом до 8-10% 33,000 0,035 943 
Фассаит-шпинель-гранатовый скарн лиственитнзированный с сульфидами 

13,700 
до 10% 
Пироксен-гранат-паргасит-серпентиновая порода с пиритом, халькопи-

11,000 
ритом, галенитом до 8-10% 
Кальцит-кварцевый прожилок с пиритом 3-5% в скарнах 0,008 0,098 0,1 
Кварцевый прожилок в скарнах с пиритом, ковеллином 0,007 0,0092 0,8 
Лиственитизированный скарн с галенитом до 3% 0,860 0.033 26 
Лиственитнзированный пироксеновый скарн с сульфидами до 5% 0,700 0,018 39 
Пироксеновый скарн с сульфидами до 5% 0150 0,025 6,0 
Пироксеновый скарн лиственитнзированный с сульфидами до 7% 0710 0,017 41 ,8 
Шпинель, магнетит с примесями пирита, халькопирита 0,083 0,530 0,16 
Концентрат пирита и халькопирнта (95%) IIЗ лиственнтизированных скарнов UQ 0,200 7,5 
Магнетит из рудного тела N 3 2AQ 0,042 57 
МагнетllТ мелкозернистый из рудного тела N7-8 0,010 0,003 3,3 
Пирит нз скарновой зоны N7 0,046 0,002 23 
Халькопирит из скарновой зоны N 7 0,007 2.QQ 0,001 
Галенит нз скарновой зоны N 7 0,004 0,510 0,008 
Пирит из скарновой зоны N 7 0,006 0, 1 0,06 
Пирит нз скарнов 8,8 0,8 11 ,0 
Пирит из скарнов 167,0 0,08 2088 

Магнезиальные и известковые скарны были сформированы при становлении 

мелкозернистых диоритов 1 фазы, поскольку обломки скарнов обнаружены в виде 
ксенолитов в порфировидных биотит-амфиболовых диоритах 11 фазы. 

Халькопирит-пирротиновый продукrивный комплекс в виде вкраплений, гнезд 

и прожил ков является основным носителем золота. Кварц-молибденовая с поли

сульфидами ассоциация представлена кварцевыми жилами с кальцитом, молиб

денитом, пиритом, халькопиритом, сфалеритом, галенитом. Сульфидные руды 

обычно сложены пирротином, реже халькопиритом, пиритом, с примесями сфа

лерита, арсенопирита, тетрадимита, теллуровисмутита, самородных Bi, Си, кас
ситерита, шеелита, франклинита, леллингита, глаукодота, зигенита, кобальтина, 

саффлорита, герсдорфита, моихукита, хейкокита, молибденита, никелина, хлоан-



ЗO/lото-платuноuдные месторождения в скарновых и контактово-метасаматuческux... 143 

Таблица 20 
Мииералогический состав коитактовых метасоматитов и золотых вкраплеииых руд 

Сииюхииского скариово-рудиого поля Горного Алтая 

Главные минералы Второстепенные минералы 
Редкие минералы (до 1 %) 

(до 70-80%) (до 20%) 
Контактовые метасоматиты 

Диопсид-салиты Везувиан Бустамит Ортит 
Гроссуляр-андрадиты Скаполит Гематит Апатит 

Волластонит Пектолит Шорломит Циркон 

Магнетит Эпидот Ортоклаз Пирит' 
Хлорит Родонит 

Тремолит-актинолиты Альбит Кварц 

Кальцит 

Продуктивная золото-сульфидная минералюация 

Пирит 11 Пирротнн Кубанит Мелонит (с Pt, Pd) Калаверит 

Халькопирит Гематит Валлериит Меренскит Вейссит 

Борнит Арсенопирит Витгихенит Алтаит Галеновисмутит 

Халькозин Тетрадимит Висмутин Гедлеит Зигенит 

Висмут самородны!! Петцит 

Золото 

Таблица 21 
Распределение Pt, Pd, Os в рудах Синюхинского месторождения и промпродуктах 

золото-извлекательной фабрики (г/т) 

Название породы, промпроДУкта 
Кол-во 05 Р! Pd PtlPd 
проб 

Магнетитовая руда 1 0,007 0,023 0,3 
Халькопирит-магнетитовая руда 1 0,008 0,009 0,9 
Халькопиритовая руда 1 0,18 0,15 1,2 
Пиритовая сыпучка 1 0,006 0,030 0,2 
БОРllит-халЬКОЗИIlОВая руда 2 1,3-7,2 5,0-44,0 0,2 

4,25 24,5 
Пироксен-гранатовый скарн с борнитом 2 3,7-3,8 0,013-0,014 277,8 
(до 20%) 3,75 0,0135 
ВоллаСТОllит-гранатовый скарlI с 1 3,2 0,03 106,7 
БОрlIНТОМ (до 30%) 
Гравиконцевтрат 4 0,015-0170 1,5-10,0 0,025-2,0 8,2 

0,075 4,25 0,52 
<РЛОТОКОllцеllтрат 5 0004-0,026 44-54,0 5,5-40,0 1.5 

0,011 26,4 19,2 
Золотосодержащий кон центрат 24 0,01-50,0 0,009-5,0 20,1 

13,09 0,65 
Хвосты обогащения 4 0,059-069 0,016-45 0,2 

0,27 1,30 
Сливы ~BOCТOB обогащеllИЯ 4 0'з1-120 0004-0040 23,1 

0,67 0,013 

Примечание : в числителе - разброс Зllачений частных содержаний элементов (от и до); в знаменателе - среДllее 

арифметическое значеllие содержани!! . 

тита, раммельсбергита, ульманита, коринита, киновари, висмутина, галенита, 

вюрцита, дигенита, борнита, тетраэдрита, гессита, джемсонита, золота, В местах 

интенсивного окварцевания в кварцевых прожилках отмечается значительная кон-
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Рис. 35. 
Схематическая геологическая карта Куру-Тегерекского скарново-золоторудного 

поля (по Р.Д.ДженчураевоЙ и др.) 

1 - диориты среднего карбона; 2 - карбонатные породы нижнего карбона; 3 - магнези
ально-известковые скарны с золото-сульфидной вкрапленной минерализацией; 

4 - разрывные нарушения 

центрация молибденита в ассоциации с халькопиритом, шеелитом и золотом. 

Золото чаще мелкое (сотые доли мм), пробы его от 610 до 980%0. Выделяется 
палладистое "зеленое" золото пробы 920%0, Е = 4,055Е . Вкрапленные халькопи

ритовые руды приурочены к более железистым пироксеновым, гранатовым и гра

нат-пироксеновым скарнам, кальцифирам, серпентинитам. Сульфиды меди рас

полагаются по контактам зерен граната, по трещинкам в них. Пирит во вкраплен

ных рудах находится в равных соотношениях с халькопиритом, местами господ

ствует над ним. 

тс. Тимофеевой в золотых рудах месторождения выявлены минералы плати

новых металлов - порпецит, сперрилит, поликсен, нигглиит, потарит [Тимофее

ва, 1968; Королева и др., 1971]. В различных типах скарновых руд определено 
повышенное содержание Pt и Pd - до 0,1-1 Г/Т Pt и 0,17-0,5 Pd. 

Особенностью комплексного Au-Cu-Mo-Pt-Pd-Re оруденения является то, что 
Те, Bi, Мо, Pt, Hg, Sb, Pd, U при их незначительных концентрациях в рудах обра
зуют собственные минералы, а изоморфная форма нахождения в сульфидных 
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минералах для них не характерна [Тимофеева, 1976]. В табл. 22 приведен мине
ралогический состав руд этого комплексного месторождения. Среди 140 выяв
ленных минералов установлены соединения, не характерные для скарновых мес

торождений, образованных в контактах гранитоидных интрузий. Например, мои

хукит, троилит, маккинавит, минералы Pt, Pd, Ni. В рениеносных молибденитах, 
связанных с окварцованными гранат-пироксеновыми скарнами, установлен радио

генный OS]87. 
Выполненная т.с. Тимофеевой, Н.В . Зеленской [1981] на месторождении ми

нералого-геохимическая съемка позволила выделить следующие минеральные 

зоны: 1 - салитовый скарн с массивным моихукитом, кристаллическим молибде

нитом , крупнокристаллическим троилитом; отмечается вкрапленность порпеци

та, сперрилита, куперита, золота, платины, палладия, железа, теллуридов Bi и Pd; 
в медь-моихуките и молибдените накапливается Re]87 и OS]87; II -салитовый скарн 
с обильными вкраплениями моихукита, хейкокита, редкими халькопиритом, мо

либденитом,троилитом,порпецитом,золотом,платиной,палладием;характерны 

эмульсионные и решетчатые структуры распада сфалерита в моихуките и халь

копирите (СUI .ОБFе] .32S2 ), борнита в моихуките (СU8 .44Fе7,29S]б), и хейкоките 
(Cu4Fe5S7.8); III - переход салитового скарна в оруденелый гранат-пироксено

вый скарн; распространены мелкие включения халькопирита, редко хей коки

та, пирита, пиротина, сфалерита в виде эмульсионных включений; редко об

наруживаются золото, платина, палладий; в сульфидных минералах отмеча

ются структуры распада твердых растворов, а агрегаты включений носят сле

ды перекристаллизации. 

И.к. Давлетов [1975] кварц-карбонат-сульфидную минерализацию в скарнах 
относит к продуктам процесса кварц-серицитового метасоматоза и березитиза

ции. При изучении включений в минералах им получены такие данные: для гра

натов, пироксенов температуры декрепитации составляют 440-7000С, дЛЯ магне

титов 380-4600С, дЛЯ халькопиритов, пиритов - 280-3800С, дЛЯ кварца, кальцита 

- 200-2400С и даже 120°С. 

Золото в свободном состоянии встречается редко, в основном в дисперсной 

форме. Содержание его находится в прямой зависимости от количества халько

пирита, а иногда пирротина. В халькопирите содержится от 9 до 170 г/т золота, а 
серебра - 0,33 г/т. В окисленных рудах золото, как и Pt, Pd, находится в форме 
комочков, дендритных пленок, стяжений совместно с самородной медью. Пробы 

золотин составляют от 625 до 700-750%0. 
Все это свидетельствует о многостадийности продуктивного минералообра

зования и о тесной связи золота с платиной на ранних стадиях рудного процесса, 

а с палладием - на поздних, более низкотемпературных, стадиях. 

Концентрация золота в минералах известковых скарнов (в шпинели, фассаи

те, паргасите) на порядок выше, чем в гранитоидах: 0,011 г/т вместо 0,003 г/т. В 

шпинели содержание его от 0,0046 до 0,03 , в среднем 0,0107 г/т; в гранате 0,0172, 
в пироксене 0,0108 г/т; во флогопите - 0,0028, в кальците - 0,029, серпентине - 0,022. 
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Таблица 22 
Минеральный состав руд месторождения Куру Тегерек (по т.с.ТимофеевоЙ) 

Порпецнт· Троилит· Диопсид· 

., 
:;; Магнетит Сфалерит Салит· 5j 

о ., Магнезиоферрит· Халькопирит Диолсид-геденбергит 
:.< :ж: 

о '" Гетит· Моихукит· Волластонит 
~~ Гидрогетит· Молибденит Серпентин 

a~ Лелидокрокит· Кварц Мусковит 
u Пирит Биотит '" р., 

Мельниковит-пирит· Кальцит, 

Пирротин Гроссуляр-андрадит 

Самор, золото Хлориты Ортоклаз 
, :: Маккинавит· Флоroпит· Микроклин 'i1 t; t; 

:ж: о о Тетрадимит· Везувиан· Ксонотлит· 
~ р., :: ., с: :: Теллуровисмутит· Альбит Циркон p.,u" 
u"'1:i Ильваит Андезин р.,р., 

Самор. висмут· Никелин· Паргасит· 

Самор. медь· Хлоаитит· Хризотил-асбест· 

Поликсен· Раммельсбергит?· Каолин 

Рутил· Ульманит· Эпидот· 
Сфен Коринит· ГеЙландит· 

Касситерит Киноварь· Сколецит· 

Шеелит Висмутин· Апатит· 

~ Иоцит· Галенит Таумасит· ., 
Маггемит· Вюрщит· Доломит :: 

S Гематит· Вольщит· Сапонит· 
2 

Пиролюзит· Сульфит Cu, Zn, Fe· Смитсонит· '" :r 

~ 
Гаусманит· Дигенит· БрошаlffИТ· 

Франклинит· Халькозин· Малахит 

'" ~ Иордизит· Ковеллин· Азурит 

:; Ильземанит· Борнит· Хризоколла· 
(:1. Ильменит· Станнин· ХалькаlffИТ· 

Леллингит· Тетраэдрит· Повеллит· 

Арсенопирит· Джемсонит Ферримолибдит· 

ГлаукоДот· Гессит· Ярозит· 

Зигенит· Гемиморфит· Мелантерит· 

Кобальтин· Халцедон· Роговая обманка· 

Саффлорит· Гастингсит· 

Герсдорфит· Актинолит· 

Купроплатина· Самор, селен· Гудмундит· 

:: СаМОРОдllая платииа· Палладит· Форстерит 
:.< Самородный палладий· Настуран· ХОНДРОДI1Т 
~ 
О 

Аллопалладий· Уранинит· Гипс 1;j 
:: Потарит· Вульфенит· Копиапит· ., 

Сперрилит Раувазит?· :;; Самор,железо· :: Куперит· Халькофиллит· g; Аваруит??· 
:ж: Самор, Никель· НIIГГЛИИТ· Бисмут· 
:: 
~ Берцелианит· Оливенит· 

[J..) Золотая амальгама· 
Тиманнит· Циртолит· 

Антимонит· ЛеЙкоксен· 

Примечание. • - Впервые для месторождения установлены т'с.тимофеевоЙ, Полужирным выделены мннералы 
плзтиноидов , 
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В поздних пироксене и гранате - 0,087 и 0,068 г/т Аи. В жильных минералах и 
сульфидах концентрации золота достигают значений 5-100 г/т и более. 

Геохимическими исследованиями А.Ф.КоробеЙникова установлено незначи

тельное накопление золота и платиновых металлов в продуктах контактового 

метасоматоза: в магнезиальных скарнах K/U составляет 1,2Ч 1,7; в известковых-
1,5ч8, а в сульфидных комплексах - >300-1000. Содержания золота в кварц-мо
либденитовых прожилках составляют всего 0,01-0,06 г/т, а в окварцованных гра
натовых скарнах - 0,1-0,3 г/т. 

Итак, к основным рудным компонентам комплексных скарновых руд следует 

относить Аи, Си, W, Мо, Sn; к сопугствующим - Bi, Re, Ag, Pt, Pd, Ga, Ge. При 
этом максимальные концентрации Аи, Ag, Cu, Zn, Мо отмечаются для эпидотизи
рованных и лиственитизированных скарновых тел. Зоны лиственитизации скар

нов и березитизации диоритов отличаются геохимическими аномалиями Ni, Со, 
Zn, РЬ, Bi, Те, As, Sb, Мо, W, Ge, Ga, Pt, Pd. 

Казское и Сухаринское месторождения (Россия) 

Казское месторождение и рудное поле размещаются в зоне Тельбесского глу

бинного разлома, который определил блоковое строение региона: в рудном поле 

проявились два субширотных и субпараллельных горста. Этим подчеркивается 

рифтогенная природа рудо вмещающих структур. В южном горсте находятся ме

сторождения Медвежье, Амфитеатр, Бегунец, Юго-Западные, Северо-Восточные, 

Центральные, Дальние штоки, а в северном - Леспромхозное (рис. 36). Сухарин
ское месторождение также располагается в зоне Тельбесского глубинного разлома. 

В геологическом строении Казского рудного поля принимают участие осадоч

ные, вулканогенно-осадочные и вулканогенные комплексы верхнего протерозоя, 

нижнего палеозоя, прорванные интрузиями трех магматических комплексов [Же

лезорудная . .. , 1998; Платонов, Санин, 1998] . В нижней части стратиграфичес
кого разреЗ<1 выделяется карбонатно-вулканогенная пачка сухаринской свиты РRз 
мощностью 1350 м. Она слагает два горст-антиклинальных выступа среди отло
жений 0 2.3 и разделена на карбонатно-вулканогенную, кремнисто-вулканогенную, 

карбонатную и вулканогенно-терригенную толщи. В конгломератах и гравелитах 

ордовикских терригенно-карбонатных отложений, слагающих грабен-синклина

ли в центральном и южном блоках рудного поля, выявлены обломки скарнов и 

магнетитовых руд . 

В сухаринской свите выделяется два уровня магнетитового оруденения : ниж

ний - в основании кремнисто-вулканогенно-карбонатной толщи (рудные тела 

Южной зоны месторождения Центральные Штоки) и верхний - в вулканогенно

терригенной толще (рудные тела Северной зоны Центральных Штоков и место

рождений Медвежье, Юго-Западное, Северо-Восточные Штоки, Амфитеатр, Бе

гунец) . Рудные тела находятся в зоне перехода от карбонатных пород к вулкано-
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Рис. 36. 
Геологический план Казского рудного поля 

(по Г.И.Кузьмину, С дополнениями А.Н.Платонова) 
1 - девонские порфириты, ryфы; 2 - ордовикские отложения - песчаники , конгломераты, 
алевролиты; 3-6 - венд-кембрийские отложения : 3 - андезито-базальтовые порфириты , 

4 - кварциты, 5 - роговики полосчатые, 6 - кальцитовые и кальцито-доломитовые 
мраморы; 7 - среднедевонские габбро-диориты и габбро ; 8 - дайки диабазовых порфи
ров; 9 - силурийские гранодиориты, диориты; 1 0 - венд-раннекембрийские габбро , 

габбро-сиениты, сиенито-диориты; 11 - скарны; 12 - магнетитовые и сульфидно-магне
титовые руды ; 13 - проекция рудных (магнетитовых) тел на поверхность ; 14 - проекция 
золотоносных (сульфидно-магнетитовых) залежей на поверхность ; 15 - золотоносные 
сульфидно-кварцевые жилы ; 16 - свалы золотоносного кварца ; 17 - разрывные наруше
ния ; 18 - геологические границы; 19 - элементы залегания ; 20 - отработанные золото
носные россыпи; 21 - отработанные участки магнетитовых залежей; 22 - действующий 

Прогнозные 

ресурсы металлов: 

В числителе - в т ; 
в знаменателе - ср. 

сод., в г/т 

Аи 

37,7 
2,64 
(P1) 

Ag 
146,9 
23,7 

Казский рудник 

Аи 

103,6 
2,6 
(Р2) 

Всего 

Казского 

рудного 

поля 

Au 
37,7 
2,64 

Ag 
146,9 
23,7 
(P 1) 

в т.ч. участка 

Центральных 

Штоков 

геным, или среди карбонатных пород нижней кремнисто-вулканогенно-карбонат

ной толщи. Они имеют линзовидно-пластообразную форму, с усложнением в зо

нах разрывов, и залегают субсогласно с напластованием вмещающих пород. 

Мощность их колеблется от 4 до 126 м. Руды магнетитовые; сульфидно-магнети-
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товые и сульфидные разности развиты незначительно и обычно слагают перифери

ческие, выклинивающиеся части магнетитовых тел, реже создают секущие залежи. 

Скарны - магнезиальные и известковые. На Леспромхозном месторождении 

преобладают магнетитовые руды с околорудными ассоциациями магнезиальных 

скарнов и их преобразованных разностей (шпинель, фассаит, корунд, диаспор, 

флогопит, клиногумит, монтичеллит, брусит, серпентин). В магнетитовых зале

жах разных месторождений местами распространены пирит, пирротин, марка

зит, халькопирит, реже кобальтин, блеклая руда, арсенопирит, молибденит, шее

лит, алабандин, якобсит, гематит, апатит, сфен, эпидот, актинолит, хлорит, биотит, 

кварц, кальцит, полевые шпаты, иногда отмечаются самородные золото (пробы 

330 и 920%0) и серебро, аргентит. Выделяются массивные, пятнистые, полосча

тые, вкрапленные, брекчиевые, реликтово-колломорфные магнетитовые руды. 

Наложенная золото-кварцево-сульфидная, золото-сульфидная минерализация 

в скарново-магнетитовых, сульфидно-магнетитовых, скарновых телах, среди ро

говиков, пропилитов, кварцитов проявилась в виде гнезд, вкрапленности, линзо

чек, просечек . Такие комплексные руды сложены магнетитом, галенитом, пири

том, пирротином с примесью халькопирита, галенита, сфалерита, кальцита, 

кварца и самородного золота. Магнетит составляет 35-45 %, пирит и пирротин -
10-25 % объема руд . Золото в рудных телах распределено крайне неравномерно, 

с колебаниями в содержаниях от 0, 1 до 60 г/т. Основные золотоносные тела лин

зовидной формы протягиваются в длину до 1000 м , в ширину до 100 м и по паде
нию до 500 м. Разрывы смещают отдельные части рудных зон, придавая им кули
сообразное размещение . 

На месторождении Центральные Штоки выявлены две золоторудные залежи 

в подошве IV и УI скарново-магнетитовых тел. На горизонте +50 отмечено повы
шенное содержание Au, Ag, РЬ, ZI1, Мо, W. Средние содержания Au и Ag на гори
зонтах +50 и -20 составили 1,81 и 0,3 г/т Au, 27,6 и 6,5 г/т Ag соответственно, 

при содержаниях в отдельных блоках от 1 до 5,3 г/т Au. На нижних горизонтах 
месторождения отмечается повышенное количество минералов поздних генера

ций - халькопирита, кобальтина, пентландита, шеелита, пирротина, пирита, ар

сенопирита, сфалерита, галенита, блеклой руды, алабандина. 

Золото в рудах тонкодисперсное в сульфидах и свободное среди силикатных, 

оксидных, сульфидных минералов. По данным фазового анализа сульфидно-маг

нетитовой руды Центральных Штоков, измельченной до размера частиц 0,074 мм, 

21-27,7% золота находится в свободном состоянии и легко амальгамируется, а 

35,6-41 ,6 % его лишь частично раскрывается и извлекается цианированием. Тон
кодисперсное золото в сульфидах руд составляет 20,4-24, 1 %, а в сульфидах вме
щающих пород - 6,4-11,1 %. 

На участке Северной зоны Казского рудного поля 61 % из групповых проб 
показали содержания золота от 0,1 до 0,9, и лишь 11 % проб - свыше 1 г/т, при 
колебаниях от 1,3 до 18,7 г/т Au и 5-32 г/т Ag. Золото находится в форме тонко
дисперсной вкрапленности в сульфидах. 
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в пределах Леспромхозного горста наложенная золото-полисульфидно-квар

цевая минерализация проявилась в форме штокверков. Последовательность рудо

образующих процессов представляется следующей: формирование скарново-магне

титовых залежей на контактах гранитоидов ~ образование сульфидно-магнетито

вых (пирит-пирротин-магнетитовых) руд в скарнах, кальцифирах ~ возникновение 

золото-пирит-пирротиновых ассоциаций в краевых частях магнетитовых залежей ~ 

золото-полисульфидно-кварцевожильное и золото-сульфидно-кварцитовое рудооб

разование. При этом в метасоматических кварцитах золото-сульфидная вкраплен

ная минерализация представлена пирротином (10-50% от общей массы сульфи
дов), пиритом, халькопиритом, сфалеритом, галенитом (10%). Кварциты обога
щены углеродистым веществом и несут в среднем 2,3 г/т Аи [Платонов, Санин, 1998]. 

Сухаринское рудное поле включает 14 скарново-магнетитовых линзовидных 
или неправильной формы залежей с прожилково-вкрапленной золото-сульфидной 

минерализацией. Оно расположено в западной части грабеньвой структуры, так 

же приуроченной к зоне Тельбесского глубинного разлома. Рудные участки при

урочены с сухаринской свите РRз . Рудные тела находятся в зоне перехода от кар

бонатных пород к вулканогенным, а также среди карбонатных пород нижней крем

нисто-вулканогенно-карбонатной толщи. Они имеют линзовидную и реже плас

тообразную формы и залегают субсогласно с вмещающими отложениями. Оруде

нение распространяется до глубины 450-500 м. 
Выделяются ранние карбонатно-магнетитовые руды вулканогенно-осадочно

го происхождения и скарново-магнетитовые разности пироксен-магнетитового, 

гранат-магнетитового, амфибол-магнетитового составов, возникшие на контактах 

диоритов Тельбесского интрузива. Они сложены на 40-50% андрадитом , эпидо

том, пироксеном, амфиболом, на 10-40% магнетитом с примесями сидерита, ан
керита, пирита. Текстуры руд массивные, вкрапленные и полосчатые. Все скар

ново-магнетитовые залежи несут в разном количестве сопутствующее золото-суль

фидное или наложенное золото-полисульфидно-кварцевое оруденение . Отдельные 

интервалы сульфидизированных скарново-магнетитовых тел показали содержа

ния Аи до 3,7 г/т на 10 м. Отдельные зоны метровой мощности имеют содержа
ния Аи 6-6,5 г/т. 

Кроме Аи и Ag, золоторудные тела фиксируются ореолами Си, РЬ, Zn, As, Со, 
Ni, У, Sb, Bi, Sn, Мо, W, Ве, Ва, с проявлением геохимической зональности: на 

горизонте +50 месторождения Центральные Штоки отмечены повышенные со
держания РЬ, Zn, Мо, W, Аи, Ag, а на нижних горизонтах - Bi, Св, Со, Ni, As. 
Установлен общий ряд элементов-индикаторов геохимической зональности (сни

зу-вверх): Bi ~ Ni ~ Со ~ As ~ Си ~Zn ~ Ва ~ Ag ~ Мп ~ Мо ~ РЬ ~ Аи. 
Концентрации элементов составляют: Со-О,009-0,0019, Ni - 0,0008-0,0015 , Ве-
0,0001, V - 0,002, Мо - 0,001, Bi - 0,0006-0,01%. На этих же горизонтах отмеча
ются ореолы повышенных содержаний РЬ, Zn, Мо, W до 0,001-0,01 %. При этом 
Си находится в основном в форме теннантита-тетраэдрита в верхних частях оре

олов (до 0,15%) и в форме халькопирита на нижних (до 0,016-0,09%), а Со и Ni в 
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форме блеклых руд, пирита в верхних частях и кобальтина, пентландита - в ниж

них. Для ранней золото-сульфидно-магнетитовой ассоциации характерны Fe, Ni, 
Со, Cu, Ag, Zn, S, а ДЛЯ наложенной золото-полисульфидно-кварцевой - Au, Ag, 
Bi, РЬ, Zn, As. В ранюю, более высокотемпературную, стадию на нижних гори

зонтах отлагались халькопирит, пирит, кобальтин, пентландит; в позднюю, более 

низкотемпературную - самородные Au, Ag, пирит, пирротин, арсенопирит, сфа
лерит, галенит, алабандин, блеклые руды и кобальтсодержащий пирит. 

Распределение золота, серебра, платины и палладия в скарново-магнетитовых 

телах Казского и Сухаринекого рудных полей 

В таблице 23 приведены данные о распределении Au, Ag, Pt, Pd в рудовмеща
ющих породах, скарново-магнетитовых образованиях и сульфидах Казского и 

Сухаринского железорудных полей Горной Шории . Анализ статистических дан

ных показал следующее. 

Таблица 23 
Распределение Au, Ag, Pt, Pd в горных породах, рудах и минералах скарново

магнеТИТОВblХ месторождений Казского и Сухаринского рудных полей 

(Au, Ag по данным проБИРНblХ анализов проб, лаборатория НПО «Тетис», Pt, Pd по 
данным инверсионно-вольтамеперометрических определений в лаборатории ТПУ, 

аналитики 3.В. Горчаков, З.с. Михайлова, Е.В. СМblшляева, О.В. Каминская) 

N~ Порода, руда, минерал Числ Содержание Au, г/т VAU' Соде жание Ag, г/т VЛ~, Ag!A 
N/П о от до Х % от до Х % u 

проб 

1 2 3 4 5 I 6 7 8 9 10 11 12 
Казское.рудное поле 

1 Роговики, мраморы, 14 0,05 0,7 0,22 76 1,2 19,9 6,2 87 28,2 
кальцифиры 

2 Скарны гранаТ-Пllроксеновые 27 0,05 1,5 0,53 88 1,2 18,2 4,8 89 9,0 
3 Скарны рудные (до 5% 41 0, 1 6,1 0,77 154 1,1 46,0 6,0 147 7,8 

сульфидов) . 

4 МагнеТНТОВaJI руда (до 0,3 % 27 0,05 6,1 0,74 163 11 ,4 88,7 11 ,4 87 15,4 
сульфидов) 

5 Магнетиты с 3 % сульфидов 54 0,05 2,0 0,44 133 1,2 34,0 5,9 77 13,4 
6 Магнетиты с 3-8% сульфидов 95 0,2 2 ,9 0,82 157 1,2 79,0 21,4 222 26, 1 
7 Магнетиты с 10-20% 21 0,8 40,0 4,8 255 0,8 40,0 37,2 195 7,8 

сульфидов 

8 МаПlетlПЫ окварцованные, С 

пиритом, халькопир"том до 21 0,8 40,2 8,4 233 1,9 123,0 40,5 255 4,8 
8% 

9 Березиты с сульфидами до 2 2,8 3,9 3,4 19,7 24,0 21 ,9 6,4 
20% 

- -

10 Пирит из гнезд, прожил ков в 
30 0,2 40,5 6, 1 159 0,5 105,0 29,3 281 4,8 

магнетитовых рудах 

11 Пирротин, там же 2 1,2 15,5 8,4 - 3,4 20,0 11 ,7 - 1,4 
12 Сфалерит 1 - - 0,8 - - - 5,5 - 0,17 
13 ПИРИТ-ПИРРОТИНОВaJI руда 9 1,0 15,0 3,2 147 3,4 123,0 39, 1 11 2 12,2 

Сухари некое p~ дное поле 

14 СульФидно-магнетlПОВaJI руда 7 1,0 20,5 10,4 178 2,0 67,0 38,3 158 3,7 
15 Пирит из магнетитовой руды 2 1,0 2,2 1,7 - 0,8 1,2 1,0 0,6 
16 Пврротин, там же 1 - - 15,5 - - - 20,0 - 1,3 
17 МагнетllТ, там же 1 - - 1,0 - - - 30,3 30,3 
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Таблица 23 (продолжение) 

N2 Порода, руда, Число Содержание Pt г/т У",,% Содержание Pd г/т VPd,% Pt/Pd 
п/п минерал проб от до Х от до Х 

Казское рудное поле 

1 Роговики , мраморы, 
9 0,001 0,01 0,003 130 0,004 0,066 0,015 193 0,2 

кальuифиры 

2 Скарны гранат-
27 0,001 0,3 0,039 254 0,002 0, 11 0,015 160 2,6 

пироксеновые 

3 Скарны рудные (до 
41 0,07 1,26 0,070 300 0,05 1,3 8 0,05 420 1,4 

5% сульфидов) 
4 Магнетитовая руда 

(до 0,3 % 32 0,002 0,46 0,040 275 0,003 0,46 0,05 220 0,8 
сульфидов) 

5 Магнетиты (до 3-
140 0,005 4,89 0,27 252 0,005 0,46 0,02 200 13,5 

8% сульфидов) 
6 Сульфидно-

магнетитовая руда 78 0,05 3,30 0,52 193 0,004 0,78 0,024 '204 2 1,7 
(10-20% сульфндов) 

7 Магнетитовый 
12 0,01 0,32 0,06 164 0,003 0,46 0,066 185 0,9 

агрегат из скарнов 

8 . Пирит из гнезд, 

прожилков в 14 0,01 4,45 1,41 242 0,005 2,1 0,21 266 6,7 
магнетитах 

9 Пирротин , там же 3 0,001 0,38 0,02 - 0,01 0,38 0,27 - 0,07 
10 Сфалерит, там же 1 - - 0,02 - - - 0, 11 - 0,2 
II Пирит-

9 0,001 4,45 0,64 226 0,003 2,0 0,3 217 2,1 
пирротиноваяJ[Y_да 

Сухаринское рудное поле 

12 Сульфидно-
10 0,001 4,45 0,72 192 0,008 4,9 0,74 0,97 

магнетитовыеjJi'ДЫ 

Шерегинское рудное поле 

13 Сульфидно-
8 0,001 0,77 0,23 132 0.002 2,1 0,61 147 0,4 

магнетитовые руды 

14 Пирит из гнезд в 

магиетитовых 2 0,19 0,77 0,48 - 0,05 2,1 1,07 - 0,4 
рудах 

Рудовмещающие мраморы, кальцифиры , роговики , содержащие редкие 

дисперсные включения сульфидов, характеризуются минимальным содержа

нием золота - от 0,05 до 0,7 г/т, при среднем значении 0,22 г/т. Убогим и ко
личествами Аи отмечаются также скарны и безсульфидные магнетитовые аг

регаты - 0,53-0,44 г/т. Более значимые средние его содержания (0,77 и 0,82 г/ 
т) имеют гранатовые, гранат-пироксеновые скарны и магнетиты, несущие 

убогое количество вкрапленных сульфидов (пирит и пирротин). Напротив, обо

гащенные сульфидами (до 10-20%) скарново-магнетитовые тела обнаружили 
промышленно значимые концентрации Аи в отдельных блоках - до 4,8 г/т в 
среднем. Лишь окварцованные магнетитовые агрегаты с сульфидами имеют 

более высокие средние содержания - 8,4 г/т. По отдельным выделенным зо
лотоносным блокам главных железорудных залежей средние содержания Ан 

составляют от 0,3 до 5,3 г/т. 
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Березитизированные вулканиты и гранитоиды, несущие значительные коли

чества вкрапленного пирита, имеют в среднем 3,4 г/т Аи. При этом пирит берез и
тов и скарново-магнетитовых тел несет в среднем 6,1 г/т Аи, а пирротин и сфале
рит - 8,4 и 0,8 г/т Аи соответственно. 

В сульфидно-магнетитовых рудах Сухаринского рудного поля Аи содержится 

в количестве 10,4 г/т в среднем. В пирите из этих руд определено всего 1,7 г/т 
этого металла. Лишь в пирротине из гнезд и прожилков в магнетитовых телах 

выявлено 15,5 г/т Аи, а в окружающем магнетите - 1 г/т Аи. 
Концентрации Ag в горных породах, скарновых и магнетитовых агрегатах без 

сульфидов и с убогим количеством сульфидов в пять-десять раз превышают со

держания золота. Например, фоновые содержания Ag в рудовмещающих мрамо
рах, кальцифирах, роговиках составляют 6,2 г/т; внезначительно сульфидонос
ных гранат-пироксеновых скарнах - 4,8 г/т и 6 г/т; в магнетитах с убогим количе
ством сульфидов - 5,9-11,4 г/т. В обогащенных жильным кварцем и сульфидами 
магнетитовых рудах содержится в среднем 21,4-40,5 г/т Ag. В пиритах из гнезд 
и прожил ков в магнетитовых телах находится 29,3 г/т Ag, а в пирротине и сфале
рите - всего 11 ,7 и 5,5 г/т. В пирит-пирротиновых ассоциациях скарново-магне
титовых залежей Казского рудного поля установлены более высокие его концен

трации - 39,1 г/т в среднем. 

Сульфидно-магнетитовые руды Сухаринского рудного поля несут в среднем 

38,3 г/т Ag, тогда как пирит из этих же руд содержит всего 1 г/т Ag, а пирротин и 
магнетит - 20-30,3 г/т Ag. 

В магнетитах безсульфидных и убогосульфидных тел Аи обособилось в че

тыре концентрационных максимума: 0,2; 0,4; 0,8 и 1 г/т, а серебро в три: 1,5; 2; 
20 г/т. При этом основная доля проб приходится на значения 0,2 г/т для Аи и 
2 г/т для Ag. 

По распределению Аи в магнетитах, содержащих до 8% сульфидов, выде
лилось три модальных содержания: 0,2; О и 3 г/т, а для Ag - четыре: 1,5; 3; 20; 
60 г/т. Для .сульфидно-магнетитовых руд частные содержания золота сгруппиро
вались в десять максимумов: 0,8; 1; 1,5; 2; 2,2; 2,7; 4; 6; 9; 25 г/т. На кривой рас

пределения Ag в тех же рудах обособилось шесть концентрационных максиму
мов: 1,5; 3; 7; 20; 40; 60 г/т. 

Для окварцованных и сульфидизированных магнетитовых тел установлено 

пять концентрационных максимумов для Аи (0,7; 0,9; 1,7; 5; 23 г/т) и три макси
мума для Ag (2; 20; 100 г/т). 

Содержания Аи и Ag в пиритах из гнезд и просечек в магнетитах укладыва
ются на кривую с пятью и четырьмя модальными значениями: для Аи - 0,7; 1; 4; 
7; 15 г/т, а для Ag - 5; 20; 30; 70 г/т. 

Полимодальность распределения концентраций Аи и Ag в изученных контак
тово-метасоматических образованиях, вероятно, обусловлена многократным от

ложением металлов в процессе формирования скарново-магнетитовых и сульфид

ных ассоциаций в единых рудных зонах. 
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Итак, в Казском и Сухаринском железорудных полях выявлены минеральные 

комплексы, несущие промышленно значимые концентрации золота и серебра. При 

этом обогащенными этими металлами оказались сульфидизированные и оквар

цованные блоки скарново-магнетитовых залежей. 

Иное распределение в скарново-магнетитовых образованиях изученных руд

ных полей установлено для Pt и Pd. Лишь в 20% от общего количества проанали
зированных проб (56 из 242 проб) установлены повышенные содержания pt и реже 

Pd (в 17 пробах) от 0,1 до 4,9 г/т (см. табл. 23). При этом в двенадцати пробах 
выявлено содержание Pt от 1 до 4,9 г/т, а Pd от 0,1 до 2,1 г/т - в двух пробах. 

Основная доля проб несет от 0,001 до 0,08 г/т Pt и Pd, а также 0,001-0,003 г/т Rh 
и Os. Спорадически повышенные концентрации МПГ приходятся на блоки скар
ново-магнетитовых залежей, обогащенных пиритом, пирротином или кварцем и 

карбонатами с примесью пирита, арсенопирита, халькопирита, сфалерита, гале
нита. Эти блоки размещаются в нижней части скарново-магнетитовых залежей. 

Максимальные количества Pt и Pd обнаружены в пиритовых, пирит-пирротино

вых И лимонит-малахитовых ассоциациях: 2,1-4,45 г/т Pt и 1,38-4,9 г/т Pd. Повы
шенные количества Pt и Pd определены также в пиритах гнезд, прожилков среди 
скарново-магнетитовых линз Шерегешскоro месторождения: 0,19-0,77 г/т Pt и 0,05-
2,1 г/т Pd [Коробейников, Санин, 2001]. 

На гистограммах, отражающих распределение Pt и Pd в рудовмещающих 
мраморах, кальцифирах, роговиках, проявился один максимум для Pt (0,001 г/т) 

и один - для Pd (0,002 г/т) . Распределения Pt и Pd в пироксен-гранатовых скарнах 
дали два максимума для Pt (0,001 и 0,01 г/т) и три для Pd (0,002; 0,006 и 0,02 г/т) . 

Для распределения МПГ в безсульфидных и убогосульфидных магнетитах свой

ственны максимумы со значениями содержаний Pt 0,001; 0,04, а для Pd - 0,005; 
0,046, распределение содержаний Pt и Pd в пироксен-гранатовых скарнах отлича
ется присутствием двух максимумов - 0,001 и 0,01 для Pt, а также 0,002 и 0,006 
для Pd. 

Распределению содержаний Pt и Pd в магнетитах, несущих до 10% суль
фидов, свойственны четыре концентрационных максимума: 0,001; 0,015; 0,06; 
0,5 г/т Pt и два для Pd 0,002 и 0,06 г/т. 

Распределения Pt и Pd в сульфидно-магнетитовых рудах Казского рудного поля 
включают 4 модальных значения для pt (0,4; 0,8; 1,3; 3,3 г/т) и 4 для Pd (0,003; 0,015; 
0,03 и 0,1 г/т). 

По распределению Pt и Pd обособились две группы контактовых метасомати

тов и руд С повышенными содержаниями металлов - от 0,01 до 4,9 г/т. Первую 
группу образовали убогосульфидные разности скарново-магнетитовых залежей с 

содержанием 0,01-4,9 г/т Pt и 0,005-4,9 г/т Pd. Вторую группу составили суль
фидизированные участки скарново-магнетитовых тел, несущие 1-4,5 г/т Pt и 
0,1-0,45 г/т Pd. Окварцованные и сульфидизированные разности магнетитовых 
залежей с повышенными концентрациями этих элементов обособились в отдель

ное поле. Мономинеральные агрегаты пирита из рудных тел составили ассоциа-
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ции, в которые вошли пробы с убогим (0,001-0,01 г/т) и повышенным (0,02-
4,5 г/т) количеством Pt и Pd. 

Анализ особенностей распределения содержаний Pt и Pd в разных минераль
ных комплексах изученных скарново-магнетитовых залежей Казского и Сухарин

ского рудных полей приводит к общим выводам . По уровням содержаний этих 

элементов все проанализированные пробы разложились в три выборки: 1) с низ

ким фоновым количеством Pt и Pd от 0,001 до 0,01 г/т (39 % от общего количе
ства проб), 2) с незначительно повышенным их содержанием - от 0,02 до 0,9 г/т 
(46 %) и 3) с умеренно повышенным их количеством - от 1 до 5 г/т (7 %). Про
мышленно значимые концентрации МПГ ( 0,3 г/т Pt и Pd) выявлены лишь в 12 
пробах пирит-магнетитовых, пирит-сфалерит-галенитовых минеральных ассоци

аций в скарновых залежах. Лишь в единичных пробах установлены содержания 

более 1,5 г/т Pt и 1,4 г/т Pd. Однако в безсульфидных агрегатах магнетита опре
делены повышенные количества Pt - от 0,3 до 1,1 г/т в единичных пробах, при 

фоновом её распределении в 0,003-0,05 г/т. Мономинеральные выделения пирита 
в скарново-магнетитовых телах содержат 0,2-40 г/т Pt и 0,05-29,3 г/т Pd. Напро
тив, пирротин и сфалерит обнаружили убогие количества Pt и Pd: 0,001-0,38 г/т. 
По средним содержаниям этих элементов обособились две группы контактово

рудных залежей: скарново-магнетитовые с пирит-пирротиновыми примесями 

(ХР! О, 12-0,52 г/т и Xpd 0,0 17-0,066 г/т) и магнетитовые с наложенным пирит-арсе
нопирит-сфалерит-галенитовым минеральным комплексом (Хр! 0,3-0,5 и Xpd 0,02-
0,07 г/т). 

Полученные геохимические данные свидетельствуют о том, что обогащение 

платиной и палладием продуктов контактово-метасоматических процессов дио

рит-плагиогранитной интрузии осуществлялось в стадию отложения метасома

тического r.,агнетита и особенно во время завершающего сульфидообразования. 

Подтверждением времени отложения золота и серебра, платины и палладия в 

продуктах контактово-метасоматических процессов диорит-плагиогранитной 

интрузии, проявившихся в пределах Казского и Сухаринского рудных полей, яв
ляется выполненный корреляционный анализ между этими элементами для раз

ных типов пород и руд. 

Геохимическими исследованиями месторождений золото-скарновой форма

ции было показано, что в контактово-метасоматических процессах золото при

вносится послемагматическими растворами в зоны метасоматоза со стороны 

интрузий [Коробейников, 1999] . При этом в собственно скарновые этапы (магне
зиально- и известково-скарновый) формировались убогие концентрации металла 

(0,03-0,7 г/т Аи). Более существенное накопление его, вплоть до промышленно
го, происходило в стадию кислотного выщелачивания скарнов при формирова

нии послескарновых метасоматитов магнетит-актинолит-хлорит-серпентин-кварц

карбонат-сульфидного состава. 

Распределение Аи в разных скарновых минералах близкое, и лишь в магне

титах и поздних гидросиликатах нередко выявляется существенное накопление 
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этого элемента - до 2-3 г/т. Максимальное накопление металла - до 5-30 г/т 
отмечается в окварцованных и сульфидизированных скарновых залежах, обога

щенных теллуридами. 

Для Тарданского, Ольховско-Чибижекского, Синюхинского и Калиостровско

го золото-скарновых месторождений установлены промышленно значимые содер

жания Pt, Pd, реже Os, Rh [Коробейников, 1999]. Здесь платиновые металлы про
странственно и генетически связаны с развитием мышьяковой или медно-суль

фидно-теллуридной минерализации в скарновых телах, в продуктах которых со

держания Pt составили 0,2-7,2, а Pd - 0,15-40 г/т, Os - 0,03-0,17 г/т. 
Следовательно, такие золоторудные объекты надо рассматривать как комплек

сные золото-платиноидные месторождения, и к ним относить месторождения 

Казского и Сухаринского рудных полей . Но, в отличие от золото-скарновых объек

тов, концентрация благородных металлов в изученных скарново-магнетитовых 

месторождениях оказалась менее значимой. 

Изучение особенностей распределения Аи, Ag, Pt, Pd (табл. 23) в скарново
магнетитовых месторождениях Горной Шории приводит К следующим общим 

выводам . 

1. Скарново-магнетитовые образования Казского и Сухаринского рудных по
лей характеризуются повышенными концентрациями Au и Ag и , в меньшей мере, 

Pt и Pd на участках интенсивного окварцевания, сульфидизации отдельных бло

ков магнетитовых залежей . Максимальные содержания Ан - до 40 г/т, и Ag - до 

123 г/т выявлены в отдельных пробах сульфидизированных и окварцованных 

скарново-магнетитовых тел. На участках выклинивания скарново-магнетитовых 

залежей и в секущих зонах окварцевания и сульфидизации выделяются отдель

ные блоки со средними содержаниями 1,1-8,4 г/т Au и 5-40 г/т Ag. Отношения 
Ag/ Au в пробах разного минерального состава составляют от 4,8 до 15,4. 

2. Платина и палладий в скарново-железорудных телах не создают высоких 
концентраций и в среднем составляют 0,3-0,5 г/т Pt и 0,02-0,046 г/т Pd, при мак
симальных содержаниях 1,3-4,9 г/т Pt и 0,78-1 ,38 г/т Pd. Отношения Pt/Pd в про
бах разного минерального состава колеблются от 0,2 до 21 ,7. Концентрации МПГ 
на порядок и более ниже средних содержаний Au в тех же участках сульфидизи
рованных блоков скарново-магнетитовых залежей. 

Для всех исследованных типов пород и руд между содержаниями Pt и Au, Pt 
и Pd корреляции не установлено. Лишь между Au и Pd, Ag и Pd отмечена значи
мая положительная связь. Этим подтверждается разновременность отложения Au 
и Pt в скарново-железорудных ассоциациях. 

3. Основными минералами-концентраторами Au, Ag, Pt, Pd являются пирит и 
пирротин из гнезд, вкрапленности, просечек в скарново-магнетитовых телах. В 

пирите средние содержания Аи и Ag составили 6,1 и 29,3 г/т, а Pt и Pd - 1,41 и 
0,21 г/т; в пирротине Au и Ag 8,4 и 11 ,7 г/т, Pt и Pd - 0,02-0,27 г/т. 

4. Золото и серебро накапливались в сульфидизированных и окварцованных 
блоках скарново-магнетитовых залежей - до 1,1-8,4 г/т Au и 5-40 г/т Ag в среднем. 
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Платина и палладий в промышленно значимых концентрациях (0,3-4,9 г/т) зафик
сированы лишь в отдельных пробах на участках не только сульфидизированных 

метасоматических магнетитов, но и безсульфидных магнетитовых тел . Следова

тельно, обогащение скарновых зон Pt и Pd происходило в периоды отложения 
магнетита и особенно завершающего сульфидообразования. Однако отложение 

Аи и Pt следовало в разные периоды послемагматического минералообразования, 
что подтверждается отсутствием корреляционных связей между этими элементами. 

5. Формирование продуктивной золото-серебряной минерализации в контак
тово-метасоматическом процессе, связанном с тельбесской диорит-плагиогранит

ной интрузией, происходило в две стадии: раннюю пирит-пирротиновую, завер

шающую скарновый процесс, и наложенную кварцево-карбонатно-полисульфид

ную в березитах-лиственитах. Платино-палладиевая сопутствующая минерализа

ция формировалась в периоды отложения метасоматического магнетита и поздней 

сульфидной минерализации. 

6. Скарново-магнетитовые месторождения изученных рудных полей следует 
рассматривать как комплексные железорудно-молибден-благороднометалльные. 

Поэтому в дальнейшем следует продолжить систематические минералого-геохи

мические и технологические исследования на Аи, Ag, Pt, Pd, Мо как отдельных 
месторождений, так и их сульфидизированныx блоков. 



ГЛАВА 4. 
ЗОЛОТО-ПЛАТИНОИДНО-РЕДКОМЕТАЛЛЬНЫЕ 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ В МЕТАСОМАТИЧЕСКИХ 

АЛЬБИТИТАХ, КАЛИШПАТИТАХ, ГРЕЙЗЕНАХ 

В некоторых типах собственно редкометалльных и редкоземельньrх месторож

дений и рудопроявлений складчатых поясов устанавливается золотая или золото

платиноидная минерализация в метасоматических альбититах-калишпатитах и 

грейзенах, несущих продуктивную минерализацию редких элементов . В таких 

рудных объектах главными рудными минералами оказывались берилл, колумбит, 

танталит, касситерит, паризит, шеелит, вольфрамит, ортит, турмалин, топаз, флю

орит, эвксинит, иногда молибденит, висмутин, теллуровисмутит, пирит, арсено

пирит, халькопирит, галенит, золото, графит. Минералы редких металлов являют

ся главными рудообразующими компонентами, а сульфидная фракция руд неред

ко насыщена золотом, серебром, платиной и палладием до первых граммов - де

сятков грамм на тонну руды. 

Комплексное оруденение распространено в протерозой-фанерозойских склад

чатых поясах, в рифтогенных структурах и особенно в зонах тектоно-магмати

ческой активизации (ТМА) и парагенетически связано с автометасоматическими 

или глубинно-метасоматическими процессами мантийных гранитоидных и сие

нит-плагиогранит-порфировых интрузий. Такие металлоносные интрузии форм и

ровались в орогенно-рифтогенных структурах и зонах ТМА и характеризуются на

триево-калиево-фторно-хлорной (CI:F = 1: 1-5: 1) специализацией сопровождающих 
флюидов. Проявление в различных геологических обстановках литофильных, си

дерофильных, халькофильных, благородных свойств золота, элементов платиновой 

группы и сопутствующих редких металлов Ве, Та, Nb, Sn, Zr, W, Мо, Bi, Те и при во
дило К формированию закономерного ряда комплексных месторождений благо

родных и редких металлов [Коробейников, 1998, ] 999, 2000, 2001, 2002, 2003]. 

Калгутинское месторождение (Россия) 

Калгутинское редкометалльно-рудное поле приурочено к активизированной 

складчатой структуре Горного Алтая - наложенному вулканогенному прогибу, 
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выполненному кислыми вулканитами, туфами. В центральной его части находит

ся Калгутинский гранитоидный массив, сложенный биотитовыми порфировид

ными гранитами и двуслюдяными, мусковитовыми лейкогранитами, дайками гра

нит-порфиров. Абсолютный возраст гранитов составил 250-263 млн лет, дай ко
вых гранит-порфиров - 221-242 млн лет [Морозов, 1986] . В приконтактовых ча
стях гранитов развиты роговики и зоны окварцевания, биотитизации, турмалин и

зации, а также скарново-шеелитовые и кварц-вольфрамит-молибденитовые жиль

ные проявления [Дергачев и др . , 1981; Никонов, 1982]. 
Калгутинское месторождение представляет собой свиту вольфрамит-кварце

вых жил среди гранитов и вмещающих вулканитов. Жилы сопровождаются ото

рочками греЙзенов. В крупном поле грейзенов среди гранитов, гранит-порфиров 

сформировался шток с молибденитовой минерализацией. Мощность отдельных 

кварцевых жил соколожильным окварцеванием превышает первые метры . Квар

цевые жилы формируют кварцево-жильные зоны в эндоконтактах интрузива: 

вольфрамит-кварцевую систему Джумалинского участка и Южнокалгутинскую 

кварцево-жильную зону (рис. 37, 38). Протяженность зон около 1 км, а на глуби
ну, например, Южнокалгутинская зона прослежена на 300-350 м и продолжается 
еще глубже. Крутопадающие вольфрамит-кварцевые жилы размещаются в зоне с 

широко распространенными дайками и группируются в полосу шириной 0,5-2 км. 
Длина отдельных жил в зоне до 330 м, а мощность - до 1,2 м . 

Для редкометалльных месторождений Горного Алтая намечается следующий ряд 

минералога-геохимической зональности: Fe, Мп, РЬ, Zn (W) ~ Си, РЬ, Zn (W, Bi) ~ 

W, Мо, Bi ~ W, Sb, Hg [денисенко, Гапошин, 1981 J 
~Cu,Pb,Zn 

В .Б . Дергачев с соавторами [1981] предложили такую схему зональности ору
денения: W-W, Мо комплексное редкометалльное - W, Mo-W(Мо) . Б.Н. Лузгин 

[1998] считает, что развитие медно-молибденовой вкрапленной минерализации 

не отвечает полностью этапу формирования кварцево-вольфрамитовых жил и 
более соответствует или околожильным гидротермальным процессам, или явля
ется более поздним, наложенным на жильную. В.Б.Дергачев с соавторами рас

смотрели такую последовательность минералообразования: граниты биотитовые 

главной фазы ~ граниты порфировидные дополнительной фазы ~ аплиты и 

пегматиты ~ гранит-порфиры ~ грейзены 1 ~ кварцево-вольфрамитовые 
жилы ~ редкометалльные гранит-порфиры (онгониты) ~ микрогранит-порфи

ры ~ грейзены 11 ~ кварцево-рудные жилы II ~ микрограниты ~ грейзены Ш. 
Калгутитам (онгонитам) свойственна специализация на Bi, Pt, As, Аи, Li, Cs, 

Ag, Мо, W, Sb, Pd, Ве, U, Та, Rb, Os, Си, Сг, Nb, Р, Ge, ТЬ (в порядке убывания 
концентрации элементов). При этом вальбитовых метасоматитах преобладают 

Pt, Pd, Cs, W, Sb, Bi, Аи, Сг, Li, U, Rb, Си, Мо, Os, Та, Ве, Nb, ТЬ, Р, Ge, РЬ, а в 

околожильных грейзенах - Мо, Bi, W, Pt, Sb, As, Си, Ag, Cs, Pd, Li, Ве, U, Аи, Lu, 
Rb, Os, Сг, Еи, Sm, Zn, Р, SI1, УЬ, У, УЬ, Th, Та, La. В жильных телах преобладают 
Bi, W, Мо, Pt, Cd, Sb, Си, Ag, As, Pd, Ве, Cs, РЬ, ZI1, Аи, Os, Сг, Та, Lu, Мп, U, Li, 
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Рис. 37. 
Геологическая карта и разрез Калгутинского молибден-вольфрамового месторож

дения (по Б.Н.Лузгину) 

1 - кислые вулканогенные отложения нижнего-среднего девона; 2-4 - дайковые комплек
сы: онгонитов (2), редкометалльныx мелкозернистых гранитов и гранит-порфиров (3) и 

гранит-порфиров (4); 5 - штоки гранит-порфиров; 6 - порфировидные биотитовые 
граниты; 7 - кварцево-жильные системы (интерпретация преимущественно по геофизи
ческим данным); 8 - вольфрамит-кварцевые жилы; 9 - площадь собственно Калгутинеко
го месторождения; 1 О - контуры участка «Молибденовый шток»; 11-13 - литогеохими
ческие аномалии : 11 - вольфрама (>0, 1 %), 12 - молибдена (>0,01%), 13 - меди (вне

шний контур >0,05%, внутренний >0,5%); 14 - положение контакта гранитов на глубине 
около 250 м от поверхности; 15 - подземные горные выработки штольни 18 
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Сводная рудная колонна Калгутинского молибден-вольфрамового месторождения 
(по Б.Н.Лузгину) 

1 - ryфы дацит-липаритовоro состава; 2 - порфировидные биотитовые граниты; 

3 - мусковитовые и двуслюдистые граниты ; 4 - гранит-порфиры ; 5 - дайковый комплекс 
гранит-порфировоro ряда; 7 - кварцево-рудные жилы ; 8 - зона рудной колонны; 

9 - грейзенизированные породы ; 10-14 - типовые кварцево-рудные ассоциации - берилло
носная (1 О), молибденитовая (J 1), вольфрамит-молибденитовая (12), вольфрамитовая (J 3), 
вольфрамит-флюоритовая (14); 15 -уровни эрозионных срезов: ЮК- Южнокалгутинский, 
К-П1 - Калгутинский (Ш участок), K-I,II - Калгутинский (J-Il участки), Д - Джумалинский 
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Rb, Ба, Р. Б жилах отмечается графит, количество которого увеличивается с глу
биной. С выделением графита и сульфидов связана концентрации Au, Ag, Pt, Pd, Os. 

С удалением рудных тел от экзоконтакта в сторону центра интрузива в мине

ралах жил отмечаются повышенные параметры гомогенизации газово-жидких 

включений: для Калгутинского месторождения от 250-31 ООС и 460-51 ООС, а для 
Южнокалгутинского от 1 00-115°С дО 140-1700С. Общий размах вертикальной руд

но-метасоматической колонны месторождения превышает 1,5 км, в том числе в 
пределах вмещающей надинтрузивной толщи до 800 м (см. рис. 38). Максимальная 
ширина ее в эндоконтактовой зоне составляет 450 м, в экзоконтактовой - 100 м. 

Распределение благородных металлов в рудах, метасоматитах и рудных 

концентратах 

Инверсионно-вольтамперометрическим методом были проанализированы на 

Au, Ag, Pt, Pd, Os пробы щелочных метасоматитов, грейзенов, молибденитовых и 
вольфрамитовых руд, сульфидных, молибденитовых, вольфрамитовых концент

ратов, окисленных руд. Результаты анализов приведены в табл. 24. Для существен
но молибденитовых руд были определены содержания осмия, но в большинстве 

проб количества этого элемента не превышали значений 0,008-0,001 г/т и лишь в 
единичных пробах установлены содержания его до 0,1-0,2 г/т. 

Таким образом, редкометалльные руды и метасоматиты Калгутинского мес

торождения надо относить к комплексным редкометалльно-благороднометальным 

объектам. Тем самым существенно возрастает промышленное значение данного 

месторождения. 

Рудопроявление Чудное (Россия) 

М.Б.Тарбаевым и соавторами [1996] это рудопроявление в зонах кварц-аль
битовых метасоматитов среди риолитов рифейского возраста отнесено к новому 

типу оруденения неясного генезиса. Судя по характеру околорудного метасома

тоза, его следует относить к группе рудных объектов золото-редкометалльного 

типа в метасоматических альбититах. 

Рудопроявление располагается в зоне Центрально-Уральского поднятия сре

ди Ляпинского антиклинория Северного Урала, сложенного вулканогеюю-осадоч

ными образованиями рифейского и палеозойского возраста [Галанкина и др., 1998; 
Тарбаев и др. , 1996; Додин и др., 2001]. Рифейские породы представлены вулка
нитами основного и кислого составов с горизонтами кварц-серицит-пирофилли

товых сланцев. Они перекрыты с несогласием конгломератами, гравелитами, квар

цитопесчаниками, песчаниками, зелеными сланцами хлорит-серицит-кварцевого 

состава, метаалевролитами ордовик-карбонового комплекса . Вулканиты рифея 

прорваны дайками кислого и основного состава позднего рифея и Малдинской 
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Таблuца24 

Благородные металлы· в редкометалльных рудах и метасоматитах 

Калгутинского месторождения в Горном Алтае 

Характеристика материала Число Содержание, г/т 

проб проб Ag Аи Pt Pd 
Кварц-полевошпатовый мета-

соматит с пиритом , халькопи-
6 lJ..8.:ll 0,001-0,003 02-504 0,023-0,06 

ритом, молибденитом , вольф- 4,43 0,002 2,346 0,036 
рамнтом 

Кварц-вольфрамит-молибде- 34 0,2-80 0,001-0,118 0,001-2,98 0,014-0,7 
нитовая руда 13,27 0,022 0,235 0,084 
Кварц-полевошпат-мусковит- 11 0,8-6.1 0,003-0,18 0,006-0,53 0,005-0,21 
молибденитовая руда 2,88 0,046 0,221 0,052 
Кварц-молибденит-вольфра- 3 0,6-41 0,007-0,04 0,1-0187 0,005-006 
мнтовая жильная руда 14,6 0,025 0,132 0,025 
Грейзен с сульфидами и 31 0,17-9.4 0,001-0,06 0,001-1,78 0,003-0,05 
вольфрамнтом 1,68 0,029 0,138 0,015 
Кварц-полевошпатовый 4 2-48 0,045-0,48 0,06-0,18 0,007-0,17 
агрегат с сульфидами 28,0 0,212 0,130 0,025 
Кварц-полевошпатовый 3 1,2-120 0,004-0,06 0,001 0,01-0,09 
агрегат 74,4 0,03 0,001 0,033 
Минерализованный дайковый 2 011-017 0,008-0033 0001-0,69 0007 
аПШIТ 0, 14 0,021 0,33 0,007 
Сульфидный концентрат 1 43,0 2,9 0,008 4,68 
Пирит-халькопирнт-молибде- 6 0,8-44 0,013-25 0,002-0,044 0,004-0,04 
ннтовый концентрат (90%) 17,6 8,35 0,020 0,022 
Сульфидно-вольфрамитовый 3 14,3-36 0,01-0,26 0,73-2 0005-0,36 
концентрат 26,8 0,095 1,35 0,125 
Молибденнтовый концентрат 1 39,0 0,015 0,46 0,011 
Вольфрамнтовый концентрат 1 3,5 0,019 0,80 0,085 
Пирит 1 2,0 0,013 0,67 0,092 
Халькопирит 1 10,6 0,007 0,004 0,009 
Молибденит 1 4,5 0,08 0,006 0,075 
Вольфращгг 1 1,5 0,002 0,313 0,056 
Вольфрам нтовый концеfгграт 1 46,5 1,8 3,1 
Окисленные рудьi 2 0,75 0,012 0,117 0,343 

Ag,Au, 
Pt,Pd 

6,814 

13,711 

3,208 

14,782 

1,862 

28,37 

74,77 

0,50 

50,66 
25,992 

28,37 

39,496 
4,404 
2,785 
10,62 
4,685 
1,871 
51 ,40 
1,222 

• Анализы выполнены ииверсионно-вольтамперометрическим методом в лаборатории Томского политехнического 
университета, аналитики О . В . Каминская , З . С . МихаЙлова . Чувствительность анализа 1·10-1 мас . %, 
воспроизводимость - 90%. В числителе дроби - максимальные и минимальные значения содержаний металла; в 

знаменателе - среднее з иач ение. Пробы предоставлены А.А.Поцелуевым. 

риолитовой субинтрузией позднерифейско-вендского возраста. Рудовмещающие 

породы метаморфизованы в условиях зеленосланцевой фации. 

Рудоносными оказались участки повышенной трещиноватости, брекчирова

ния , рассланцевания и альбитизации в порфировых риолитах. Комплексная ми

нерализация формировалась в две стадии. В раннюю стадию возникали кварц

альбитовые метасоматиты с редкоземельным ортитом [Галанкина и др. , 1998] . 
Кварц-альбит-ортитовая ассоциация создала сеть зон и прожил ков в альбитизи

рованной массе риолитов. Развитие кварц-альбит-ортитовых прожилков сопро

вождалось общей серицитизацией и локальной карбонатизацией вмещающих 
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пород. В околорудных метасоматитах распространены вкрапленность и прожил

ки гематита среди альбит-кварц-серицитовых агрегатов. При образовании кварц

альбитовых метасоматитов формировался ортит 1 генерации такого состава: (Саl .21 

СI 0,35 LaO,15 Ndo,14 PZO,04 ErO,02 GdO,03 SmO,O I УО,ОI)I ,96(Аl 1 ,98 FeO,68 МI10 ,О8 Tio.os)2.79 
Siз .22О 1 2(ОН). 

В позднюю продуктивную стадию формировались фукситовые метасоматиты 

с кварц-адуляровыми оторочками и скоплениями минералов золота и палладия в 

виде пластинчатых агрегатов, размерами 0,025-8мм, среди фуксита и кварца. 

Фуксит развит по сланцеватости риолитов, и реже образует прожилки, зонки или 

цементирует брекчии риолитов. В рудах распространены� изомертиит 

(Pd4,73CUO,007Auo,002)4,74(Sb 1,48AsO,52) или (Рd4,49СUО,ОЗ)4 ,52(SЬ I ,З9АSО,61)Ъ атенеит, арсе
нид палладия, золото с примесью Pd, Cu, Hg, Ag (пробы 505-942%0). Золото рас
полагается в фукситовых прожилках и образует пластинчатые, игольчатые, изо

метричные зерна размером 0,025-3 мм. В этих золотинах выявлены прожилковые 
выделения более высокопробного золота. Серебросодержащее золото ПI часто 

находится в срастании с мертиитом (рd4,67сuо,D2)4 ,69(sы147Аsо,5з)2'. Здесь же неред
ко обнаруживается перекристаллизованный ортит II такого состава: 

(СаО,67СеО, 11 LaO.08N dO.06Er O,02PZO.0 1 Gdo,O 1 SmO.OI У 0,01)2 (А 12.16F еО,77М 11 0.02 Ti0,D2)2.97 . 
SiЗ. 18012(ОН) ' Этот ортит П, В отличие от исходного ортита 1, несет меньшее ко
личество легких редких земель La, Се, Pr, Nd и повышенное - Sm, Та, У. Иногда 
ортит замещается сфеном на контактах с агрегатом фуксита. Для сфена характе

рен И1триевый состав редких земель : У, Er, Nd, Sm. 
Содержание золота в рудах промышленно значимое, а распределение его весь

ма неравномерное. В штуфных пробах рудных участков оно достигает сотен грам

мов на тонну. В ассоциации с золотом находятся ортит, мертиит, атенеит, стиллу

отерит, стибиопалладинит, сперрилит, платина. Золото низкопробное, содержит 

Ag (10-25 мас.%, иногда 45 мас.%), Cu, Pd, редко Hg. 
Платиноиды тесно связаны с золотом. Рудовмещающие, в разной степени из

мененные, риолиты с фукситовыми жилками и видимым золотом содержат 0,12-
0,33 г/т Pt, 5-9 г/т Pd, 0,1 г/т R11. Золото-платиноидно-редкоземельную минерали
зацию с.к. Кузнецов с коллегами считают полигенной и полихронной . Первона

чально происходило отложение фуксита и ортита, а затем - золота и платиноидов. 

Исследователи считают генезис данного рудопроявления гидротермально-ме

тасоматическим. 



ГЛАВА 5. 
ЗОЛОТО-ПЛАТИНОИДНО-МЕДНО-ПОРФИРОВЫЕ 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

К этой группе отнесены золото-платиноидно-висмут-теллур-содержашие ком

плексные медно-порфировые и медно-молибден-порфировые месторождения. 

Среди них выделятся собственно золото-порфировые рудные объекты. Они вы

явлены в различных геодинамических обстановках, но более всего они свойствен

ны островодужным и окраинно-континентальным образованиям. Эти комплекс

ные месторождения формировались в условиях палеорифтогенеза и тектоно-маг

матической активизации отдельных блоков земной коры. Среди них выделяются 

магнетит-пиритовый, халькопирит-борнитовый, пирит-халькопиритовый, молиб

денитовый, полисульфидный, энаргит-полисульфидный минеральные типы [Крив

цов, 1981; Кривцов и др., 1985; Беневольский и др., 1991 и др.]. Наибольшей зо
лотоносностью и платиноносностью из них обладают золото-медно-порфировые 

месторождения с пирит-халькопиритовыми, борнит-халькопиритовыми и поли

сульфидными типами руд [Додин, Чернышов, 1993; Грабежев, Коробейников, 
Молошаг. J 995 и др.]. Этим месторождениям свойственна следующая рудно-ме
тасоматическая зональность: смена сверху вниз и от центра к периферии зон раз

ных минеральных типов руд - магнетит-пиритового в зоне калиево-кремнистого 

метасоматоза ~ борнитового, молибденитового в калиево-кремнистых и кварц

хлорит-серi-щитовых метасоматитах ~ пирит-халькопиритового в кварц-хло

рит-серицитовых, аргиллизитовых метасоматитах ~ пиритового в пропили

тах . В медно-порфировых рудах содержится 0,01-0,8 г/т Au, 0,05-0,3 г/т Pt, 0,005-
0,04 г/т Pd, а в золото-медно-порфировых - 1-11 г/т Au, 0,01-6 г/т Pt, 0,01-0,3 г/т 
Pd. Медно-молибден-порфировые месторождения обычно несут убогое количе
ство этих благородных металлов - 0,005-0,01 г/т [Грабежев и др., 1993; Кривцов 
и др., 1985 и др.]. 

Анализ опубликованных материалов по порфировым рудным объектам по

казал, что запасы золота в зарубежных месторождениях этого типа составля

ют 2620 т [Кривцов, 1981]. По оценке В.С. Попова, двадцать зарубежных место
рождений медно-порФирового типа по запасам золота составили четыре группы: 

1 - от 1 до 10 т (5 объектов), П - от 10 до 100 т (9), Ш - от 100 до 1000 т (5) и IV -
более 1000т(I). Из них наиболее крупными месторождениями оказались следую-



166 Глава 5 

щие золото-медно-порфировые объекты : Панчуна (Папуа-Новая Гвинея, 400 тАи), 
Эль-Теньянте (Чили, 200 т), Биким-Карбон (США, 200 т), Чукикамата (Чили, 
104 т), Съерро-Колорадо (Панама, 90 т), Сан-Мануэль (США, 40 т), Эль-Сальва
дор (Чили, 30 т). На территории бывшего СССР к числу золотоносных и плати
ноносных порфировых объектов относятся месторождения Казахстана (Коунрад, 

Коксай, Борлы, Актогай, Чатыркуль, Саяк), Узбекистана (Алмалык), Армении (Кад

жаран, Техут, Агарак), Урала (Салаватское, Зеленый Дол, Березняковское), Забай

калья (Шахтаминское, Давендинское, Жирекенское) , Чукотки (Песчанка). 

АИ. Орлов с соавторами [1975] указали, что при переработке медно-молибдено
вых руд в США ежегодно извлекается 1,5 т платиновых металлов, а в Канаде -
0,7 т Pd и 0,1 т Pt. В последние годы появилась информация о промышленно зна
чимых концентрациях платиновой минерализации в некоторых порфировых мес

торождениях Сибири и Урала [Коробейников и др., 2002; Коваленкер и др., 1996 
и др . ] . Ограниченные данные о платиноносности порфировых месторождений 

Казахстана, Узбекистана, Армении, Болгарии, США, Канады, Филлипинн име

еются в публикациях С.Т. Бадалова, с.л. Терехович [1966], С.К Калjiнина с со
авторами [1976], АС. Фарамазяна и др. [1970], т.А Тодорова [1994], АМ. Куна
ева и др. [1985], В .Г. Лазаренкова и др. [2001], АХ. Туресебекова и др. [2001], 
J.L.Werle е.а. [1984] , M.Tarkian е . а. [1995] и др. 

Все это и послужило основанием для постановки ревизионных геохимичес

ких исследований на Pt и Pd золото-порфировых рудных объектов Урала [Коро
бейников и др., 2002]. 

Платинометалльносодержащие месторождения медно-порфирового и золото

порфировоro типов формировались при становлении магматических тел базальт

андезито-базальтовой вулканической и габбро-диорит-плагиогранитной плутони

ческой формаций. Они образуют вулканоплyrонические зоны и пояса базальто

идного магматизма натриевых серий. Обычно они во времени и по латерали сме

няют однородные базальтовые и контрастные колчеданоносные вулканоплутони

ческие формации [Авдонин, 1999; Грабежев и др., 1995]. Среди продуктивной 
минерализации выделяются минеральные типы: магнетит-пиритовый, халь

копирит-борнитовый , пирит-халькопиритовый, молибденитовый, полисуль

фидный, энаргит-полисульфидный [Кривцов и др., 1985]. Наиболее крупные 
рудные объекты сложены магнетит-пиритовыми и пирит-халькопиритовыми ру

дами. В магнетит-пиритовой ассоциации присутствуют также гематит, рутил, 

пирротин, халькопирит, молибденит. Халькопирит-борнитовые руды тяготеют 

к центральным частям рудных зон, а пирит-халькопиритовые - к внешним . 

Халькопирит-борнитовые парагенезисы содержат включения дисперсных 

минералов Bi, Те, Se, Мо, Аи, Pt, Pd. Основной объем благородных металлов 
находится в виде примесей самородных Аи, Ag, Pt, реже электрума, аргентита в 
борните и халькопирите. 

Рудные тела таких месторождений залегают в экзо- и эндоконтактах порфи

ровых штоков, а внутренние части интрузивов обычно оруденения не содержат. 
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Березняковское месторождение (Россия) 

Это месторождение расположено в Биргильдино-Томинском медно-порфиро

вом рудном поле Урала, в зоне сочленения Восточно-Уральской вулканогенной 

зоны с Восточно-Уральским поднятием. Структурный блок сложен терригенно

андезитовым комплексом DгС 1. Прожилково-вкрапленные штокверковые золо

то-сульфидные руды локализованы в линейных субширотных и северо-западных 

зонах среди кварц-плагиоклазовых диоритовых порфиритов Dз-С 1. Эти субвулка

нические тела прорывают туфы и кластолавы андезит-дацитового состава, но 

образуют единую вулкано-плутоническую ассоциацию. В рудном поле встрече

ны единичные дайки плагиогранодиоритов, плагиогранитов, плагиолейкограни

тов. Рудные тела размещены преимущественно в диоритовых порфиритах, ин

тенсивно рассланцованных, катаклазированных, милонитизированных. Рудные 

тела имеют сложное штокверковое строение с меняющейся мощностью и невы

держанными содержаниями золота и мпг. Форма рудных тел линейно-вытяну

тая, извилистая, линзовидная и столбообразная. Протяженность рудных тел до 

300 м. Содержания Аи колеблются от 1 до 59 г/т, Ag от 3 до 40 г/т, Bi 2-50 г/т, 
Sb 10-500 г/т, Pt 0,1-0,5 г/т, Pd 0,03-0,25 г/т, Sn 8-30 г/т, Си 0,3-0,6 мас.%, Zn 0,3-
0,5 мас.%, Se и Те 0,06-0,13 мас.%. 

Околорудные метасоматиты представлены альбит-кварц-хлорит-карбонатным 

парагенезисом и включают тела слюдисто-кварцевого или пирофиллит-кварцево

го состава. Мощность ЗQНЫ метасоматитов достигает 200 м. Вмещающие диори
товые порфириты серицитизированы (±парагонит), а за пределами рудных зон в 

измененных _породах распространены анкерит и кальцит с пиритом (до 6-10%). 
Для околорудных метасоматитов характерна ассоциация парагонита и K-Na слю
ды с небольшим количеством мусковита. В метасоматическом ореоле слюды сла

гают 10-20%, хлорит 5-15%, карбонаты 5-20% от общего объема пород. В пери
ферической части зон натриевые слюды преобладают над мусковитом. Пирофил

лит-кварцевы�e метасоматиты сопряжены с рудными телами и образуют зоны мощ

ностью 60 м и более. В этих зонах нередко обособлены участки тонкозернистого 

роговикового кварца с рудными минералами. 

Рудная минерализация была сформирована в две стадии - в раннюю пирито

вую и позднюю полиметаллически-сульфидную. Пирит ранней стадии рассеян в 

метасоматитах или образует прожилковые и гнездовые скопления, размерами до 

первых десятков сантиметров. Кристаллы пирита пентагондодекаэрического га

битуса, размером 0,05-0,2 мм, иногда содержат реликты токноглобулярного пи
рита в ассоциации с графитом. Локальные минерализованные зоны и отдельные 

рудные тела прожилково-вкрапленнные, брекчиевые. Рудные скопления сложены 

теннантитом, сфалеритом, пиритом, халькопиритом, галенитом, реже гесситом, 

калаверитом, сильванитом, креннеритом, алтаитом, пильзенитом, самородными 

теллуром и золотом . Эта полиметаллически-сульфидная ассоциация развита в 

зонах прожилкового окварцевания и карбонатизации пород. Основные минералы 
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всех рудных парагенезисов представлены (в порядке уменьшения их количества) 

блеклой рудой, сфалеритом, халькопиритом, пиритом, галенитом. Местами отме

чается цементация блеклой рудой раздробленных агрегатов халькопирита, заме

щение блеклой руды моусонит-фаматинитом в виде кайм шириной до 0,14 мм, 
или наблюдаются равновесные соотношения этих минералов. 

Золото в рудах двух генераций: золото 1 имеет пробы 970-984%0 и размеры 
частиц 0,005-0,01 мм, оно совместно с блеклой рудой выполняет интерстиции в 
агрегатах пере кристаллизованного метасоматического пирита 1, в золотинах ус
тановлены примеси (%): Си 0,08, Ag 2,19, Hg 0,12; золото 11 находится в теллу
ридно-полиметаллически-сульфидном парагенезисе и имеет пробы 800-860%0, 
сопровождается ртутистым электрумом (Аи -61 ,75%, Ag - 23,59%, Hg - 14,29%), 
айкинитом CuPbBiSc (Bi - 36,89%, Те - 0,13%, Си - 10,56%, Pd - 36,05%, Fe-
0,35 %, S - 16,57%), гесситом Ag2TE, алтаитом РЬТе, пильзенитом ' ВiзТе4' Эти 
минералы в виде включений размером до 0,15 мм находятся в блеклых рудах и 
пирите. 

В теллуридно-полиметаллически-сульфидном парагенезисе золотоЛ представ

лено теллуридами Аи и Ag: калаверитом АиТе2, креннеритом (Au,Ag)Te, сильва
нитом (Au,Ag)2 Те4, самородным золотом пробы 800-860%0. Размеры его выделе
ний в теннантите и кварце составляют 0,1-0, 1 мм и менее. В корах выветрива
ния обнаружены металлические шарики размером 1-3 мм следующего состава 
(мас. %): РЬ 92,7; Sn 3,0; Re 1,4; Аи 0,8; Pt 1,7 или Sn 91 ,2-91,5; РЬ 6,1-6,8; Re и 
Аи 0,6; Pt 0,7-1 ,3. 

По кальцит-доломитовому геотермобарометру вероятные температуры рудо

образования определены в пределах 380-3200с, а давление растворов 0,8-1 ,2 кбар . 
Изотопный состав серы рудогенного пирита 11 дЗ4S составил +2 .. . 6%0, а в апокар
бонатных сульфидных рудах за пределами Березняковскоro месторождения зафик

сировано возрастание значений дЗ-lS пирита до +4 . . . +9%0. На участках развития 
арсенопирита и кварц-барит-халькопиритовых жил эти значения возрастают до 

+12 ... 16%0. 
Березняковское месторождение золото-теллуридного типа имеет тесные вза

имоотношения с мезоабиссальным Северо-Томинским медно-порфировым мес

торождением. Оба этих объекта связаны с малыми интрузиями субвулканичес

кой и мезоабиссальной фаций одинакового кварц-диоритового состава томинско

мичуринского вулкано-плутонического комплекса Dз-С l' Эти месторождения вхо

дят в общее Биргильдинско-Томинское рудное поле, но локализованы в разных 

тектонических блоках: Северо-Томинское медно-порфировое в 01-2 базальтах 

нижнего структурного этажа, а Березняковское - в Dз-С 1 осадочно-вулканоген

ной толще верхнего структурного этажа. 

Березняковское месторождение надо относить к эпитермальному типу, пред

ставляющему верхний субвулканический срез общей медно-порфировой систе

мы. Рудные тела приурочены к центральной части метасоматического ореола 

кислотного выщелачивания, представленного сильно тектонизированными слю-
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дисто-кварцевыми, пирофиллит-кварцевыми и хлорит-слюдисто-кварц-альбито

выми метасоматитами. Рудная ассоциация золото-теллуридно-полиметаллически

сульфидных образований приурочена к зонам неоднократного дробления и фор

мировалась при Т=260-3600С и р=о, 1-0,4 кбар. 
В пределах Томинского рудного узла зафиксированы разные типы орудене

ния, отвечающие глубинному и гипабиссально-субвулканическому разрезам еди

ной вертикальной медно-порфировой колонны [Грабежев, Молошаг, 1993; Грабе
жев и др., 1995]. 

Кроме этого золото-медно-порфирового оруденения, на Урале выделяются ана

логичное оруденение в Шеракабулакской, Медногорской рудных зонах (02) Маг
нитогорско-Мугоджарского прогиба и Желтыркольское месторождение, связан

ное с гранодиоритовыми интрузивами Зауральского поднятия [Грабежев, Моло

шаг, 1993; Грабежев и др., 1995; 1998]. 
Следовательно, протяженная по вертикали медно-золото-порфировая колон

на, скорее всего, формировалась в процессе пульсирующей флюидно-магматичес

кой деятельности глубинного источника. Вертикальная эволюция колонны сопро

вождалась активным взаимодействием восходящего флюидного потока с боковыми 

породами, с формированием различных типов оруденения в мезоабиссальной и 

субвулканической частях палеогидроколонны: медно-полиметаллически-порФи

рового и золото-редкометалльно-порфирового [Грабеже в и др., 1998]. 

Особенности распределения Аи, Р! и Pd в горных породах и рудах 
Березняковского месторождения и Биксuзакского проявления 

Предварительная информация по распределению этих благородных металлов 

дана в ранних публикациях [Грабежев и др., 1995; Коробейников, Грабежев, Мо
лошаг, 2002]. К настоящему времени получены дополнительные геохимические 
данные по распределению Pt, Pd, Аи не только в золото-порфировых, но В медно
порфировых и скарново-медно-порфировых месторождениях Урала. В табл . 25 
приведены результаты аналитических исследований Аи, Pt, Pd в породах, рудах и 
минералах по Березняковскому и ряду · других золото-порфировых месторожде

ний и рудопроявлений. 

В гранитоидах, развитых за пределами порфировых рудных полей и место
рождений Мичуринской субвулканической и медно-порфировой рудной зоны 

Южного Урала (ОЗ-СI), отмечается повышенное фоновое содержание золота 

(6-23 м г/т). Обычное его содержание в гранитоидах превышает кларковые значе
ния для данных типов интрузивных пород 12-1 О раз. Только в небольшой части 
проб диоритовых порфиритов количества Аи не превышают фоновые (1-3 м г/т). 
Такие же низкие концентрации металла выявлены в гранитоидах крупного Челя

бинского плутона, расположенного в северной части данного рудного узла. В этих 

гранитоидах установлены пониженные количества меди (до 0,01-0,02 мас.%, вме

сто 0,1-0,3 мас.% в гранитоидах медно-порфировой Томинской малой интрузии). 
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Таблица 25 
Распределение Au, Pt и Pd (Mr/T) в метасоматитах и рудах золото-медно

порфировых месторождений Урала 

Горная порода, руда, мннерал Число Р! Pd Au AulPt+Pd 
проб 

Мичуринская субвулканическая золоmо-nорфировая зона Южного УршlO, Dз-С/ 

БерезНJlкоtlское золото-nорфироtlое месторождение 

Тонкозернистыll пирит-халькопирит-борнит-
9 

4-500 26-250 51-1400 
1,9 

сфалеритовыll агрегат 93 84 340 
КваjJц-пирит-халькопиритовыll прожилок 1 98 37 670 5,0 
Метасоматит с I)Iстовкрапленным пиритом 1 323 33 630 1,8 

Биксизакское З0лото-порфировое проявление 

Кварц-барит-сфалерит-пирит-
5 

1-2430 42-250 11-189 
0,09 

халькопиритовыll метасоматит по фтаниту 527 164 62 
Массивный сфалерит-пиритовыll агрегат в 

3 
1-170 41-180 540-1800 

6,3 
мраморах 78 88 1047 
Вкрапленный сфалерит-пиритовыil агрегат в 

2 н! 85-240 1060-1150 
5,7 

мраморах 31 163 1105 
Томинское медно-nо~фиРО80е месторождение D,C 

Вкрапленность халькопирита с пиритом в 
7 

1-70 12-140 21-820 
3, ' 

метасоматитах 20 76 298 
Густая вкрапленность пирита с подчиненным 

4 
2-13 17- 100 45-1040 

10 
халькопиритом в метасоматитах 6,8 42 494 

Гvмеше8ское ckaPH080-Аlедно-nорФи~ 080е место ождение, D/_1 
Эпидот-гранатовый скарн с вкрапленностью 

2 
640-621 110-160 

44, 1 0,06 
халькопирита и пирита 630 135 
Доломитизированный мрамор с 

4 
218-500 1-120 1-860 

0,7 
вкрапленностью пирита и халькопирита 400 39 303 
Халькопирит-пирит-кварц-карбонаТНЫil 

4 
180-2700 18-2 100 - -

метасоматит 1028 603 
Массивная халькопирит-пирротиновая руда 

4 
166-3200 5-755 5-550 

0,14 
1562 196 248 

Халькопирит-пирит-амфибол-эпидотовыil 
4 

120-370 .!.:ll 15-950 
1,10 

метасоматит 242 7,7 278 
Пирит-эпидот-хлоритовыll метасоматит 

4 
30-218 10-430 5-430 

0,6 
150 174 188 

Халькопирит 
1 (3) 30 430 

1-180 
0,09 

40 
Мuxее8ское медно-nорфиРiJ80е месторождение DrC 

Халькопирит с примесью пирита в пропилите 1 6100 66 100 0,02 
Массивный агрегат пирита с примесью 

2 
160-1600 530-700 

300 0,2 
халькопирита (2-3%) в пропилите 880 6 15 
Пирит-халькопиритовый агрегат в кварцевой 

2 
500-750 96-330 38-48 

0,05 
жиле 625 213 43 

Тарутинское ckaPH080-медно-nорфUРО80е Аlесторождеlluе, С 

Халькопирит с примесью магнетита из скарна 1 1700 6 10 71 0,03 
Пирит-халькопиритовая вкрапленность в 

4 
34-330 6-49 .!.:.l2 0,05 

скарне 121 28 8 
Пирит-халькопирит-галенитовая 

1 270 52 3 0,01 
вкрапленность в скарне 

Вкрапленность пирита в скарне 1 80 10 44 0,49 
Кварц-халькопирит-пиритовыil жильный 

1 620 270 1 0,001 
агрегат 

Примечание. В числителе дроби - содержание металла минимальное и максимальное, в знаменателе - среднее 

его содержание. Анализы выполнены инверсионно-вольтамперометрическим методом в лабора

тории геолого-аналитического центра «Золото-платина» Томского политехнического универси

тета с чувствительностью 1·10·7 мас .%, воспроизводимостью 80-90% из навески 1-5 г. Аналити

ки : з.с. Михайлова (Au, Pd), 3. В. Горчаков, Е.В . Смышляева (Pt). 
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Породы порфировой интрузии повсеместно метасоматически пропилитизирова

ны� и серицитизированы и несут обильную вкрапленность пирита. Количество серы 

в них достигает значений 1,5-3 мас.%, а в пределах медно-золоторудных зон -
даже 3-6 мас. %. В пирите и халькопирите из диоритов Томинского интрузива 
содержания Ли составляют 0,5-9 г/т, иногда до 29 г/т в халькопирите. В сфалери
те Березняковского месторождения определено 2,2-4,6 г/т Ли. Массивные сфале
рит-пиритовые руды содержат 1,2-2,6 г/т Ли. 

Исходные диориты, гранодиориты, граниты характеризуются пониженными 

количествами золота (ДО 2-4 мг/т). Пропилитизированные их разности также от
личаются пониженными значениями Х Аи И VAu , а серицитизированные гранито
иды - 2-3-кратно повышенными значениями ХАи и VAu • Промышленно значи
мые концентрации этого элемента (1-11 г/т) установлены в интенсивно сульфи

дизированных метасоматитах. Тем самым подтверждено последоватеЛЬНО-С1)'пен

чатое накопление золота в зонах рудогенеза при автометасоматических и поздних 

гидротермальных процессах: k,:u =200-1300 и более. 
Содержания платиновых металлов в исходных и гидротермально измененных 

диоритах, диоритовых порфиритах изменяются от 0,4 до 48 мг/т Pt и от 7 до 
200 мг/т Pd, при средних значениях 6,8 мг/т Pt и 42 мг/т Pd. В зонах сульфидной 
прожилково-вкрапленной минерализации Березняковскоro золото-порфировоro ме

сторождения содержания Pt достигают значений 323-500 мг/т, а Pd - 33-250 мг/т, 
при средних значениях 93-323 мг/т Pt и 33-84 мг/т Pd для разных типов руд. Кварц
барит-сульфидные жильно-штокверковые руды Биксизакского золото-порфи

рового проявления несут еще более значимые количества этих металлов - до 170-
2430 мг/т Pt и 80-250 мг/т Pd. 

Напротив, вкрапленно-прожилковые руды Томинского медно-порфирового ме

СТОРО?Кдения характеризуются пониженными концентрациями платины и палла

дия : 6,8-20 мг/т Pt и 42-76 мг/т Pd. В отличие от них, вкрапленные медно-суль
фидные руды Гумешевского, Тарутинского скарново-медно-порфировых место

рождений и Михеевского медно-порфирового месторождения Урала отличаются 

устойчиво повышенными содержаниями платины и палладия: до 400-3200 мг/т 
Pt и до 600-2 100 мг/т Pd, при низких содержаниях золота - 70-300 м г/т. 

Следовательно, на Урале промышленно значимые концентрации платины и 

палладия выявляются в рудных телах и окружающих сульфидизированных ме

тасоматитах не только собственно золото-порфировых, но и скарново-медно-пор

фировых месторождений девон-карбонового возраста. 

Для сравнения при ведем опубликованные данные по распределению плати

новых металлов в порфировых рудных объектах Сибири и зарубежных террито

рий. В .И. Сотниковым [Сазонов и др., 1996] предварительно изучено распределе
ние МПГ в медно-молибденовых рудах Сорского, Жирекенского, Давендинского 

месторождений Сибири. В рудоносных гранитоидах этих месторождений опре

делено содержание платины до 1 О мг/т, а палладия до 29 м г/т. В платинусодер
жащих пробах пород не обнаружена сульфидная минерализация. В молибдени-
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тах определены содержания Pt в пределах 8-36 мг/т и 8-92 мг/т Pd для Сорского, 
1-380 мг/т Pt и ] -] 70 мг/т Pd для Жирекенского, до ] О мг/т Pt и ] 0-240 мг/т Pd для 
Давендинского рудных объектов. В Давендинском штокверковом медно-мо

либден-порфировом месторождении установлено накопление платиновых 

металлов в центральной части рудной зоны. Здесь концентрация платины 

достигает 34-380 мг/т, а палладия - 7-270 м г/т. На верхних горизонтах со
держания Pt и Pd снижены на порядок, а на флангах рудной зоны не превы
шают фоновых значений. Молибдениты кварцевых жил и штокверков несут 

88-300 мг/т Pt и 26-53 мг/т Pd. Максимальные содержания Pt и Pd выявлены 
в молибденитах брекчиевых руд. Такая же тенденция распределения Pt и Pd ус
тановлена и для молибденитов Сорекого медно-молибден-порфирового месторож

дения: 28 мг/т Pt и 52 мг/т Pd в молибденитах центральной зоны, и 7,5 мг/т Pt и 
12 мг/т Pd - в периферийных блоках. Содержания платиновых металлов в мо

либденитовом концентрате руд Сорского месторождения составляют 61 мг/т Pt 
и 230 мг/т Pd. 

В сульфидных минералах медно-молибденового месторождения Алмалык в 

Узбекистане содержания Pt и Pd не превысили значений 20-2] О м г/т, И лишь В 
молибдените определено повышенное количество OSl 87 - до 2000 мг/т [Бадалов, 
Терехович, ] 966]. Содержания Аи и Ag в этих рудах, напротив, отличаются повы
шенными значениями - до 22450 мг/т. По определениям с.к Калинина с соавто
рами [1976], в рудах медно-молибден-порфирового месторождения Алмалык кон
центрации составили: Pt 0,33 г/т, Pd 2,5, Rh 0,005 , Аи 4, Ag 47; месторождения 
Бощекуль - 7,8 г/т Pt, 8,5 Pd, 0,7 Rh, 4,8 Аи, 50 Ag; месторождения Каджаран в 
Армении - 0,39 г/т Pt, 0,2 Pd, ],0 Аи, 30,3 Ag; месторождения Агарак в Армении 
- 0,3 г/т Pt, О,] Pd, ел. Аи, 7,8 Ag. 

А.С. Фарамазяном и др . []970] в рудах медно-молибден-порфировых место
рождений Армении приводятся такие содержания в благородных металлов: Кад

жаран - 18 мг/т Pt, 23-80 Pd, Аи ел.; Агарак - Pt 15, Pd 25-60, Аи сл.-600 мг/т; 
Дастакерт - 2-7 мг/т Pt, ] 0-74 Pd, 1000 Аи; Айгедзор - 16 мг/т Pd, 1800 Аи; 
Джиндара - 9 мг/т Pd и ]330 Аи. В молибденовых концентратах этих рудных 
объектов установлено (мг/т): Каджаран - 8-391 Pt, 50-220 Pd, 1000-2000 Аи, 
Агарак - 18-40 Pt, 38-160 Pd, 500-]000 Аи; Дастаркерт - 12-50 Pt, 5-50 Pd, 
1000 Аи ; Айгедзор - 12 Pt, 5 Pd, ел . Аи. Т.А. Тодоров [1994] отмечал следую
щие содержания МПГ в халькопиритах порФирового месторождения Медет 

(Болгария): 216 мг/т Pt, 95 Pd и 24 Rh. На месторождении Элаците установ
лены меренскиит и палладоарсенид. 

Незначительно повышенные концентрации платины и палладия отмечает 

М. Таркиян [Tarkian, Коортап, 1995] в золото-медно-порФировых рудах борнит
халькопирит-магнетитовой ассоциации Филлипин: 160 мг/т Pd, 39 Pt, 1,8 г/т Ан. 
В сульфидных концентратах этих руд содержания данных металлов оцениваются 

как 1,5 г/т Pd и 0,4 г/т Pt. Минералы МПГ (меренскиит, котульскит, мончеит) 
присутствуют в виде мелких включений в халькопирите и борните. 
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В концентрате сульфидов меди из медно-порфирового месторождения Аллард 

штата Колорадо отмечаются следующие содержания МПГ: от 2,9 до 3,9 г/т Pt и 
от 1,9 до 2,3 Pd [Werle е.а., 1984]. 

В медносульфидных концентратах порфировых месторождений других реги

онов мира отмечаются повышенные содержания платины и палладия: в место

рожДении Элаците (Болгария) - 170 мг/т Pt и 760-1900 Pd; в месторождении Мамут 
(Малазия) - 450-490 мг/т Pt и 1180-1600 Pd; в месторождении Ок-Теди (Папуа
Новая Гвинея) - 8-24 мг/т Pt и 650-980 Pd [Лазаренков и др., 2001]. 

Рудопроявление Рябиновое (Россия) 

Многофазный кольцевой щелочной массив своим становлением обязан про

цессам мезозойской тектоно-магматической активизации в Монголо-Охотском 

складчатом поясе. В его строении принимают участие вулканические, плутони

ческие и метасоматические породы алданского щелочного комплекса [Клаповс

кая, 1983; Кочетков, 1993]. Массив размещается в западном борту Эльконского 
горста на пересечениях меридионального, северо-восточного и северо-западных 

разломов. Он прорывает толщу кристаллических сланцев, гнейсов и гранито-гней

сов архея. На контактах метаморфиты фенитизированы, а во внешней зоне фени

тов развиты кварц-ортоклазовые метасоматиты (рис. 39). Вулканические и суб
вулканические образования представлены фонолитами, щелочными трахитами, 

их туфолавами, лавобрекчиями, а интрузивные тела - малиньитами, шонкинита

ми, нефелиновыми и эгириновыми сиенитами и пуласкитами. Дайки представле

ны тингуаитами, сиенит-порфирами, бостонитами, сельвсбергитами, грорудита

ми, а также пикритами, шонкинит-пикритами, минеттами, лимбургитами. Пос

ледние пересекают околорудные серицитовые метасоматиты и рудные тела. Все 

эти магмаТИТрl относятся к фонолит-щелочно-сиенитовой, шонкинит-щелочно

пикритовой, трахит-сиенитовой формациям, образовавшимся в несколько интру

зивных фаз. 

Широко проявлены продукты щелочного метасоматоза (фениты , магнезиаль

ные скарны) и автометасоматоза (калишпатизированные, мусковитизированные 

кальсилитовые ' и нефелиновые сиениты). Рудовмещающие микроклиниты и се

рицитовые метасоматиты сформировались позднее дайковых щелочных сиенит

порфиров, щелочных трахитов, но ранее калиевых пикритоидов и грорудитов. Они 

образуют маломощные (первые метры), но протяженные зоны и сопровождают

ся микроклиновыми, кварц-микроклиновыми жилами и золото-сульфидной ми

нерализацией. Площадные, локальные, жильные метасоматиты и гидротермали

ты с сульфидами формируют рудно-метасоматическую зону (см. рис. 39). Ряби
новый массив насыщен проявлениями золотой, сульфидной минерализации с Си, 

Ag, РЬ, Zn, Bi, Те, Мо, Pt, Pd, с образованием промышленных рудных тел на Мус
ковитовом и Новом участках . 
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Рис. 39. 
Местонахождение, схема геологического строения Рябинового щелочного массива 

(по А.Я.Кочеткову и др., 1998) 
1- грорудиты и селъвсбергиты; 2- щелочные граниты; 3- калиевые пикриты ; 4- щелочные 
минетты; 5- лавобрекчии щелочных трахитов; 6- сиенит-порфиры; 7- щелочные аплиты ; 
8- мусковитизированные сиениты и мусковит-микроклиновые метасоматиты; 9- скарны и 
скарноиды; 10- эгириновые сиениты илаурвикиты, пуласкиты ; 11- малинъиты и меланок-
ратовые нефелиновые сиениты; 12- щелочные трахиты ; 13- аллювий; 14- юрские песча

ники; 15- венд-кембрийские доломиты ; 16- архейские граниты и гранито-гнейсы ; 
17- контакты интрузивных (а) и метасоматических (б) пород; 18- разрывные нарушения ; 

золоторудные участки : 1 - Мусковитовый, 11- Новый 

Минералами золото-полисульфидной ассоциации являются пирит, халькопи

рит, борнит с примесями гематита, галенита, дигенита, джарлеита, карролита, 

молибденита, магнетита, сфалерита, тетраэдрита, эрлихманита, э лектрума, меди, 

серебра, золота. Основные минералы-носители золота - пирит и борнит, содер

жащие 80-150 г/т Лu . Размеры золоти н, включенных в сульфиды, составляют 0,01-
0,1 мм, а самородного золота в кварце - 0,5-1 мм . Пробы дисперсного в пирите 

золота - 91 0-935%0, а видимого золота в кварце - от 844 до 936%0. Встречено рту-
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тистое золото, содержащее до 10,26 мас .% Hg. Примеси в золотинах представле
ны Fe, Си, РЬ, Те, Мп, Sn, Hg, Pd. 

В борнитовых рудах, кроме золота, В.А.Коваленкером с соавторами [1996] ус
тановлены эрлихманит (иридий-рутениевый дисульфид осмия (OSO,SIro,ISRUO,OS)I ,OS2), 

мончеит (дителлурид платины Pt(Te,Ni)2)' Кристаллы эрлихманита окружены 
прерывистой каймой мончеита, или мончеит в виде тонких включений встреча

ется в борните. Эрлихманит содержит примеси Pd, Rh, Те, а мончеит - Pd, Rh, Ir. 
Наиболее высокие содержания Pt и Pd выявлены в пробах из борнитовых руд 

- 80-350 мг/т Pt и 70-150 мг/т Pd. В обогащен-ном борнитом сульфидном концен
трате содержания Pt достигают 900 мг/т. Пробы халькопиритовых руд обнаружи
ли 100 г/т Pd. В изверженных породах Рябинового массива рядовые содержания 
этих элементов составляют 1 О мг/т Pt и 6 мг/т Pd. 

В пределах Рябинового массива выделено несколько участков с молибдено

вым, медным и золото-платиноидным оруденением, которые залегают в различ

ных типах щелочных метасоматитов - эгирин-альбит-ортоклазовых, кварц-эги

риновых, серицит-микроклиновых, серицитовых. В настоящее время отрабаты

ваются золоторудные тела Мусковитового и Нового участков. 

На участке Мусковитовом золотоносный сульфидный штокверк протягивает

ся на 1400 м, при ширине 500-600 м. Здесь рудоносные серицит-микроклиновые 
метасоматиты распространены в ортоклазовых пегматитах. На участке Новом 

оконтурен шток эпилейцитовых сиенит-порфиров, несущий золото-сульфидную 

минерализацию. Участки с промышленными содержаниями золота сопровожда

ются высокими концентрациями Ag и Мо. На участке Мусковитовом молибден
кварцевая ассоциация пространственно разобщена относительно золоторудных 

тел. Молибденит-кварцевые прожилки с ореолами тонкочешуйчатого вкраплен

ного молибденита располагаются в основном в слабо сульфидизированных кали

евых метасоматитах. Золото-полисульфидная ассоциация проявлена в виде про

жилков и вкрапленности. В ней преобладают халькопирит и борнит с примесью 

поздних пирита, сфалерита, галенита, золота, кальцита, кварца, рутила. Видимое 

золото установлено в пирите, борните и в жильных минералах. Размеры золоти н 

колеблются от 0,01 до 1 мм; форма их каплевидная, амебовидная, комковатая и 

кристаллическая. Золото, диспергированное в пирите, имеет пробы 910-935. Со
держания Аи в пирите составляет 10-30 г/т, редко 80-150 г/т. Концентрация Аи в 

борните - 80 г/т. Большинство исследователей происхождение комплексной суль
фидной минерализации массива связывают с глубинными источниками металлов 

и флюидов. 

Выводы 

1. Среди месторождений порфировой рудной формации выделяются мед
но-порфировый, золото-медно-порфировый и медно-молибден-порфировый типы. 

Они отличаются разными содержаниями Си, Мо, Аи, Pt, Pd, Os, Ag, Rh в рудах и 
сульфидных ассоциациях. Такие комплексные месторождения свойственны ост-
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роводужныM И В меньшей степени окраиноконтинентальным обстановкам и воз

никали при воздействии процессов рифтогенеза и тектоно-магматической акти

вации. Рудные концентрации формировались при становлении тел базальт-анде

зитобазальтовой вулканической и габбро-диорит-плагиогранитной плутонической 

формаций натриевых серий. 

2. При формировании субвулканических магмо-рудно-метасоматических пор
фировых колонн благородные металлы концентрировались вплоть до промыш

лен но значимых содержаний ступенчато-последовательно. Например, в период 

становления гранитоидных интрузий без существенного проявления автометасо

матоза у золота и МПГ проявлялись нейтральные свойства, и они не накаплива

лось в последовательных фазах интрузий, создавали низкофоновые содержания 

во всех типах пород: 1,8-4,1 м г/т. В период интенсивного кислотного выщелачи
вания магматитов, выразившегося в серицитизации пород, происходили перерас

пределение металлов и незначительный их привнос глубинными растворами: 

k Au = 1 2-3. 
11 ' 

Лишь В завершающий период гидротермального окварцевания и сульфидиза-

ции пород осуществлял ось максимальное накопление золота и МПГ в апикаль

ных частях магмо-рудно-метасоматических порфировых колонн, вплоть до обра

зования крупных промышленных месторождений: k,:U = 150-2800. 
3. Поведение платины и палладия в магматических и метасоматических про

цессах порфировых интрузий сходно С таковым более изученного золота . При 

процессах диференциации и кристаллизации расплавов не установлено накопле

ния этих металлов в разных типах магматитов: k,;"Pd = 1,0. Фоновые содержа
ния МПГ в магматитах разного состава определены в пределах 0,5-6 мг/т Pt и 
7-11 мг/т Pd. Формирование серицитовых автометасоматитов порфировых сис
тем сопровождал ось незначительным накоплением Pt и Pd в продуктах автомета
соматоза - до k,;ПГ = 1,3-8,7. Лишь процессы заключительного окварцевания и 
сульфидизации пород отдельных горизонтов рудно-метасоматических колонн при

водили к накоплению этих металлов до 0,2-2,7 г/т ( k,;ПГ = 100-600). Однако бо
лее значимой концентрации Pt и Pd в продуктах гидротермального метасоматоза 
и сульфидизации порфировых колонн месторождений Сибири и Урала пока не 

выявлено. Но, поскольку благородные металлы концентрировались совместно с 

сульфидами, в медно-сульфидных концентратах технологической переработки руд 

возникают крупные скопления Аи, Pt, Pd, Это позволяет рассматривать сульфид
ные концентраты порфировых руд как потенциальные промышленные источни

ки золота и платиновых металлов. 

4. Платиновые металлы в порфировых системах проявляются в форме са
мостоятельных тонкодисперсных минералов (0,01-1 О мм) - эрлихманита 

(OSO,8 1ro,15 RUO,05)I ,OS2, мончеита Pt(Te, Ni)2, меренскиита, котульскита - среди 
халькопирито-борнитовых выделений в рудах . 

5. Исследования показали, что промышленно значимые накопления Аи, Pt, Pd, 
Os в зонах гидротермального выщелачивания и сульфидизации пород магмо-руд-
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но-метасоматических колонн порфировых интрузий происходили на субвулкани

ческом уровне и слабо проявлялись на мезо-гипабиссальном уровне . Поэтому 

прогнозно-поисковые работы на благородные металлы в первую очередь следует 

проводить в апикальных частях порфировых интрузий и В регионах с развитием 

субвулканических гранитоидных интрузий. 

Даже такой краткий анализ изученной платиноносности разных типов место

рождений медно-молибден-порфировой рудной формации свидетельствует о том, 

что многие минеральные типы рудных объектов этой формации несут промыш

ленно значимые концентрации не только Аu, Ag, Se, Те, Bi, Тl , но и платиновых метал

лов, особенно Pt, Pd, Rh, 05. 



ГЛАВА 6. 
ЗОЛОТО-ПЛАТИНОИДНО-РЕДКОМЕТАЛЛЬНЫЕ 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ В КАРБОНАТИТАХ 

Редкометалльно-редкоземельные щелочно-ультраосновные комплексы нередко 

несут сопутствующую золото-платиноидную минерализацию. Эти магматические 

образования слагают вулканические аппараты, субвулканические и гипабиссаль

ные интрузивы, несущие карбонатиты и щелочные рудоносные метасоматиты 

[Фролов, 1977]. Рудоносные массивы образуют три группы: 1) массивы в сквозь
CTpyкryPHЫX разломах, 2) массивы в разломах периферии платформ, З) массивы 

в краевых швах платформ и в разломах среди областей завершенной складчатости. 

Сопровождающая их карбонатитовая рудная формация чаще формируется в 

следующие стадии: 1) раннюю кальцитовую (650-5200С, фиксируются Р, Nb, Та); 
2) позднюю кальцитовую (550-3900С, фиксируется Nb, Та, Р); 3) кальцит-доломи
товую (420-3000С, фиксируется Nb); 4) анкерит-сидеритовую (320-2000С, фикси

руются TR, Nb, F, S, иногда Аи, Ag, Pt, Pd) [Фролов, 1977]. 
Во многих карбонатитовых телах, кроме основных рудных минералов - маг

нетита (20-35%), апатита (20-25%), карбонатов (15-20%), серпентина, вермику

лита,биотита,диопсида, бадделеита, паризита, бастнезита, мон ацита, ПРИСУТСТВУ

ют в значительных количествах (1-5%) сульфиды - пирротин, халькопирит, куба

нит, борнит, халькозин с примесями золота, электрума, гессита, аргентопентлан

дита Ag(Fe, Ni)sSg, сперрилита PtAs2, мончеита Pt(Te,Bi)2' рутенбургита (Рt,Рd)зSп, 
мертиита (Pd,Pt)II(Sb,As,Sn)41' атокита (Рd , Рt)з(Sп , SЬ) , изомертиита 

(Pd,Pt)IIAs2(Sb,Sn,Te)2> арсенопалладита (Pd,Pt)g(As, Te,Sn,Sb,Pb )з, звягинцевита 
(Рd,Рt)з (Pb,Bi), соболевскита (Pt,Pd)(Bi,Te), плюмбопалладинита Рdз(РЬ,Вi)2 [Ру

дашевский и др., 1995; Додин и др., 2000а, 2000б, 2001 , 2003]. Основными кон
центраторами редких металлов и редких земель являются поздние анкеритовые и 

сидеритовые карбонатиты, а благородных металлов - сульфидные ассоциации 

карбонатитов. Комплексная рудоносность карбонатитов связана с многоэтапнос

тью формирования массивов при существенном участии промежуточных магма

тических камер [Фролов, 1977]. Исследователи полагают, что ранние ассоциации 
платиновых металлов и золота кристаллизовались из железо-никелевой жидко

сти синхронно с пирротином, а поздние минералы Аи, Ag, Pt, Pd - из остаточных 

жидкостей, обогащенных медью. В монографии рассмотрены особенности про-
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явления благороднометально-редкоземельной минерализации в Ковдорском мес

торождении Кольского полуострова, в Люлекопском - в ЮАР. 

Ковдорское месторождение (Россия) 

Месторождение редких земель и редких металлов Ковдорского массива Коль

ского полуострова находится в щелочно-ультраосновном интрузиве позднедевон

ского возраста в Кандалакшской зоне глубинных разломов, на контакте ийолитов 

и фенитизированных гранито-гнеЙсов. Руды слагают трубчатое крутопадающее 

тело, имеющее концентрически-зональное строение. В составе камафорит-кар

бонатитового комплекса выделяются апатит-форстерит-магнетитовые форстери

титы; кальцит-форстерит-магнетитовые, апатит-кальцит-магнетитовые карбона

титы; кальцит-форстерит-магнетитовые с тетраферрифлогопитом, поздние каль

цитовые карбонатиты; доломит-тремолит-магнетитовые, доломито-кальцитовые 

карбонатиты (рис. 40). 
Сульфиды в виде вкрапленности и мелких гнезд дают скопления в карбонати

тах и рудах (1-5%). Максимальные их концентрации выявлены в редкометалль
ных рудах и карбонатитах Главной залежи месторождения. Сульфиды представ

лены пирротином, халькопиритом, пиритом, менее - сфалеритом, пентландитом, 

редкими кубанитом, борнитом, галенитом, халькозином, джерфишеритом, молиб

денитом [Рудашевский и др. , 1995]. Среди МПГ наиболее ранними являются изо
ферроплатина, куперит, сперрилит, мертиит в ассоциации с пирротином. Монче

ит ассоциирует с гесситом. Рустенбургит и атокит ряда РtзSп-РdзSп, мертииты, 

изомертиит; соболевскит, арсенопалладинит, звягинцевит, золото, серебро, ин

терметаллиды АuзАg и AuAg развиваются по трещинкам в агрегатах форстерита, 
апатита, магнетита, карбонатов с пирротином, пентландитом, халькопиритом, реже 

с галенитом, халькозином, борнитом, никелином, алтаитом. Здесь же концентри

руются бадделеит, пирохлор-чатчеттолит, торнанит, редкие зерна барита, вольф

рамита, самородные РЬ, Sn, Sb, Си, Fe - хром, Cu-Cr-Fe, Cr-Ni, Bi As, стистаит, 
интерметаллиды состава (Cu,NiXSn,Sb,Pb,As), Сuз(Sп,SЬ,РЬ) с включениями апатита, 

форстерита, магнетита, кальцита, доломита, шорломита, диопсида, калишпата. 

Кристаллизация минералов платиновой группы (МПГ), золота, серебра могла 

происходить из микрокапель магматических сульфидных жидкостей разного со

става . Ранние ассоциации МПГ кристаллизовались из относительно высокотем

пертурной существенно Ni-Fe- сульфидной жидкости синхронно с пирротином, 

другие МПГ, Аи, Ag - из остаточных жидкостей, обогащенных медью, свинцом -
с халькопиритом , галенитом [Рудашевский и др., 1995]. 

Платиноиды, Аи и Ag концентрировались сначала в газовой фазе, затем в суль
фидной фракции в сильно флюидизированной остаточной рудогенерирующей 

магме щелочно-ультраосновных интрузий. Преобладающими минералами плати

ноидов являются: 
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Мертиит 1: (Pd 10,81-11,02РtО,2З-О,78) 11 ,04-1 О,97(SЬЗ,17-З ,48АSо,44-0 ,64SПО, 14-0 ,5)З .95-4 .0З 
Мертиит II: (Pd7.14-7,89Рtо,з-0.89)(SЬ2,59-2.6зАSО,27-0,41 SПО. 12)2 .98-З,04 
Атокит: (Рd2,05РtО,95)з(SПО,92SЬО,08) 1.0 
Изомертиит: (Рd1O,78Рto,22)IIАS1 ,91(SЬ1 ,48SПО,ззТеО,29)2 , 1 
Соболевскит: (PdO,79PtO.16)0.95(Bio,71 ТеО,З4) 1,05 
Арсенопалладинит: (Рd7,56РtО,44)g(АSО,9зSПО,84SЬО,75Вiо,з9 ТеО,09)З 
3вягинцевит: (Pd2 84PtO 13)2 97(РЬО 96Bio 07)1 ОЗ 

• I I • • • 

Плюм60палладинит: Рdз 08(РЬ 1 88Bio 14)1 92' 
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Рис. 40. 
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Схема геологического строения рудоносного массива Ковдор 

Ino В.И. Терновому и др., 1969] 
1 - кальцитовые карбонатиты; 2 - фоскориты (камафориты) ; 3 - ийолиты И мельтейгиты ; 
4 -1)'рьяиты; 5 - мелилитовые породы; 6 - флоroпит-пироксен-апатитовые, форстерит

диопсид-флогопитовые пегматиты и слюдиты ; 7 - пироксениты ; 8 - оливиниты; 
9 - фениты; 1 О - вмещающие граниты, гнейсы, сланцы; 11 - элементы залегания пород. 
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Месторождение Люлекоп (ЮАР) 

в составе этого карбонатитового месторождения А.Г. Булахом с соавторами 

[1998] обнаружеНbI минералbl Аи, Ag и Bi, а Н.С. Рудашевским с соавторами [2001] 
ВblвлеНbI минералbl Pt и Pd. Этот извеСТНblЙ редкоземеЛЬНblЙ РУДНblЙ объект на
ходится в щелочно-ультраосновном массиве Палабора в Южной Африке и сопо

ставляется с Ковдорским массивом Кольского полуострова. Месторождение Лю

лекоп представляет собой вертикальное трубообразное тело концентрически-зо

нального строения (рис. 41, 42). Оно сложено фоскоритами кальцито-магнетито
форстеритового состава и субсогласными, секущими карбонатитами. Субсоглас-

сь SШ IfM t 

• 11 
9 

8з _4 41} 
~ 
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• • • 

).~ , 
Рис. 41. 

Схема геологического строения рудоносного массива Палабора (ЮАР) [Eriksson, 1989] 
1 - калЬЦИТО-ДОЛОМИТОВbIе секущие карбонаТИТbI; 2 - калЬЦИТОВblе карбонаТИТbI; 

3 - фОСКОРИТbI (камафОРИТbI); 4 - щеЛОЧНblе сиеНИТbI; 5 - Флоroпит-пироксен-апатито
вые, форстерит-диопсид-флоroпитовые пегмаТИТbI и СЛЮДИТbI; 6 - полевошпатовые 

пироксеНИТbI; 7 - пироксениты; 8 - феНИТbI 
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Рис. 42. 
Детальное строение карбонатитового комплекса Люлекоп (Палабора, ЮАР) 

[Eriksson, 1989) 
1 - кальцит-доломитовые секущие карбонатиты; 2 - кальцитовые карбонатиты; 

3 - фоскориты (камафориты); 4 - щелочные сиениты; 5 - флоroпит-пироксен-апатито
вые, фостерит-диопсид-флоroпитовые пегматиты и слюдиты; 6 - полевошпатовые 

пироксениты; 7 - пироксениты; 8 - фениты 

Hble (переслаивающиеся) карбонаТИТbI образуют ЛИНЗbl в фоскоритах, а рассека
ющие карбонаТИТbI - ЛИНЗbl и треЩИННblе тела. Переслаивающиеся карбонаТИТbI 

(сеВИТbI) - существенно кальцитового, а рассекающие разности - доломито-каль

цитового составов . Они содержат кристалЛbl форстерита, замещеННblе хондроди

том, флогопитом, магнетитом, и образуют гнезда, линзочки, прожилки толщиной 

2-5 мм, рассекающие кальцитовую массу карбонатита. Общее содержание суль
фидов в добblваемой руде составляет 2-3%. 

Рудная минерализация в карбонатитах представлена апатитом, аргенто-пент

ландитом,бадделеитом,борнитом, виттихенитом, галенитом, гесситом,ЗОЛОТОМ, 

ильменитом, кобалЬТОВblМ пентландитом, кубанитом, магнетитом, молибденитом, 

монацитом, паркеритом, пирротином, серебром, стронцианитом, сфалеритом, 

торианитом,халькозином,халькопиритом,электрумом,RJEЕ-Тi оксидом. С амород

Hble серебро, электрум, золото обнаружеНbI в тонкозеРНИСТblХ каймах магнетита 
вокруг обособлений сульфидов, в сростках с кальцитом, магнетитом, пирроти-
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ном . Из сульфидов преобладают кубанит, халькопирит, борнит, халькозин, пирро

тин. Распространены минералы Bi, Те, Мо, Zr, Hf, ТЬ, Се: паркерит Ni2,97Вi2S2,ОЗ, 
випихенит (СU2,68FеО,07)2,75Вil ,05SЗ,Ъ аргентопентландит (Ago,96Fe5,68Ni2,55)9,19S7,81, 
гессит (А~з,ТеЗ7,2 мас.%), бадделеит (Zro,99Hfo,01)I,002, торианит (Tho,78UO,I3PbO,12 
Ndo,02Ce0,02)1 ,0702, редкоземельный апатит, бастнезит, стронцианит, целестин, мо
либденит, монацит. 

Н.С. Рудашевским с соавторами [2001] в сульфидных рудах установлены пла
тиновые и палладиевые минералы: сперрилит РtАsъ кабриит Рdl,86-1 ,99СUО,9З-I,ОЗ 

(Sno 85-1 oSbo 06-0 2)105' таимырит (Pd2 18Сио 73PtO 12)З оз(Sпо 94РЬО 06)0 99, атокит . . . . . . . .. . . , 
(Pd2,84CUO,1 5РtО,09)З,08(SПО,81 Bio,06PbO,05)0,92, мертиит (Рd7,48СUО,З7 )7,85(SЬЗ,02 Sno, I3)З , 1 5, 
фрудит Рdо.97Вi2 ,ОЗ, минерал состава PdllAsiPb, Hg)2' 

Размеры выделений этих минералов составляют 19-77 мкм; выделения идио
морфные или неправильной формы. Встречены сростки сперрилита, кабриита с 

вмещающими борнит-халькопиритовыми агрегатами, а также включения фруди

та и кюстелита в кабриите, фрудита в таймырите. 

Минералы золота и серебра представлены тетрааурикупритом AUI,OCUI ,O, элек
трумом AUO,93Agl,07, золотом АuзАg, кюстелитом АgЗ,2IАUО,79, серебром Аgo,sзАUо,17' 
ялпаитом (Ag2,55F еО,4З)2 ,98СU 1 ,05 S 1,98, шпромейеритом AgO,96Cu 1,07S0,97, аргентопент
ландитом Agl ,05(Fe5,62Ni2,52)8,14S7,9I> гесситом Ag2,OTel ,0, Выявлены такие срастания 
минералов Аи и Ag: тетрааурикуприда и электрума с борнитом, кобальтпентлан
дитом, дигенитом; кюстелита с халькопиритом и борнитом, с висмутом самород

ным; самородного серебра с кобальтпентландитом, халькопиритом, борнитом; 

штромейерита с халькозином . 

Возможно, данную комплексную минерализацию следует выделить в отдель

ную группу золото-платиноидно-редкометалльно-редкоземельных руд в карбона

титах и относить ее к золото-платиноидно-редкометалльной формации. Д.А. До

диным и др. [2000а, 2000б, 2001, 2003] рассматриваемая и последующая рудная 
формации отнесены к платиносодержащим нефелиновой, апатит-магнетитовой, 

комплексной хромитовой и титаномагнетитовой формациям щелочно-мафитовых 

и щелочно-у.riьтрамафитовых комплексов. 



ГЛАВА 7. 

ЗОЛОТО-ПЛАТИНОИДНО-ВИСМУТОВЫЕ РУДЫ 

В НЕФЕЛИНОВЬ~ СИЕНИТАХ, УРТИТАХ 

в последние годы исследованиями А.М.Сазонова, О.М.Гринева, г.И.Шведо

ва, А.м.погодаева [1996, 1999] установлена промышленно значимая золото-пла
тиноносность фельдшпатоидных сульфидизированных пород щелочно-габброид

ной ассоциации в Кузнецком Алатау. Наиболее важные в промышленном отно

шении концентрации Au и МПГ были выявлены в сульфидизированных уртитах 
Кия-Шалтырского интрузива, определены минералы золота, серебра, плагиноидов. 

Кия-Шалтырское месторождение (Россия) 

Металлоносные интрузии щелочно-габброидной формации образовали круп

ную кольцевую структуру в западном борту Минусинско-Западно-Сибирского эпи

орогенного внутриконтинентального рифта [Сазонов и др., 1999]. А.М.Сазоновым 

с коллегами изучено распределение золота, МПГ, редких металлов в продуктах 

глиноземного производства уртитов Кия-Шалтырскоro и других массивов (рис. 43). 
Геология и петрология массивов щелочно-габброидной формации подробно рас

смотрены в монографиях и статьях [Сазонов и др., 1996; Нетрадиционная . .. , 1997]. 
В 67 пробах главных разновидностей пород щелочно-габброидной формации 

определены содержания Au, Ag, Pt, Pd, Rh, Ir, Ru. Анализировался рудный кон
центрат, насыщенный сульфидами. Для обогащения проб рудными минералами 

использовались концентрационный стол СКО-15ПМ и центробежный концент

ратор Кнельсона с диаметром рабочего конуса 3 дюйма. Крупность материала 

соответствовала 0,63-0,01 мм. Первоначально пробы обрабатывались на концен
трационном столе, а затем на концентраторе Кнельсона. Исходные пробы весом 

8-20 кг отбирались из габбро-пироксенита, мельтейгита, ийолита, графитизиро
ванного мельтейгита, уртита, скарна Кия-Шалтырского массива; плагиоклазово

го ийолита, уртита, нефелинового сиенита Горячегорского массива; ювита и бе

решита Кургусуюльского маСС!1ва. Породы проб Кия-Шалтырского массива со

держали до 5-10% сульфидов, а в остальных массивах - доли %. Примесь рудных 
минералов в пробах составила 4-5%. 



Золото-платиноидно-висмутовые руды в нефелиновых сиенитах, уртитах 185 

А 

о 250м ......... 

Рис. 43. 

l' '11 
Iл л лl 2 
1, I 1 з 
Iv Vl4 

Б I~ ~15 
IT т TI6 
lаЕ 16FI, 

Б 

'Г г 10 
·IW9 

••• 114 

900 

700 

500 

300 

Схема геологического строения района Кия-Шалтырского массива 
(составил О.М.Гринев, с использованием материалов ОГО «3апсибгеология») 

Усть-Кундатская свита: 1 - тонкослоистые известняки с прослоями кремнисто-глинистых 

пород; 2 - туффиты С редкими прослоями туфов среднего состава; 3 - массивные и 
широкослоистые известняки усинской свиты; 4 - уртиты , ийолиты; 5 - порфировидные 
ийолит-уртиты ; 6 - тералиты ; 7 - габбро: порфировидное трах итоидное лейкократовое ( а), 

трахитоидное лейкократовое (б); 8 - мезократовое габбро; 9 - эндоконтактовые фации 

габброидов : неравномернозернистое меланократовое габбро, габбро-пироксениты (а) , 
скарнированные уртиты (б); 1 0- мрамор изо ванные и скарнированные карбонатные 

породы ; 11 - границы : самостоятельных геологических тел (а), фациальных переходов (б); 
12 - зона рассланцевания пород; 13 - дизъюнктивы; 14 - профиль отбора крупнообъем

ных проб на минералогический анализ 
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Типоморфными акцессорными минералами оказались титаномагнетит, магне

тит, ильменит, гематит, а также пирротин, пирит, марказит, маккиновит, пентлан

дит, халькопирит, борнит, сфалерит, галенит, арсенопирит, кобальтин, герсдорфит, 

теннантит, саффлорит, леллингит, никелин, брейтгауптит, ульманит, джемсонит, 

касситерит, бадделеит, торианит, вольфрамит, шеелит, молибденит, редкие золо

то, электрум, кюстелит, тетраурикуприт, AU2A1, AuAI2, AuSn, акантит Ag2S, гес
сит Ag2Te, полибазит (Ag,CU)16Sb2S11' сперрилит PtAs2, РЬ9SпSЬз , висмут само

родный, олово самородное, кремний самородный и др. 

СnеРРШlиm в виде мелких зерен 0,005-0.035 мм субизометричной формы ус
тановлен в срастании с пирротином, диарсенидами и сульфоарсенидами Со, Ni, 
Fe. Он заметно обогащен сурьмой - до 0,76-1,29 % мас. Содержание Pt колеблет
ся от 53,02 до 54,95 мас.% ; Ni - до 0,26-0,34%; Fe - до 0,43-0,54%; As - до 41,1-
42,4%; S - до 0,03%. Самородные металлы и сплавы (медь, олово, висмут, золо
то, серебро; электрум, кюстелит, амальгамы золота, AU2A1, AuAI2, AuSn, АиСи) 
находятся в срастаниях с мышьяковыми минералами, сфалеритом, галенитом, 

халькопиритом. Морфология частиц пластинчатая, комковатая, проволочковидная, 

каплевидная, шаровидная. Среди золото-серебряных сплавов преобладает элект

рум проб 297-320ч550-685о/00. Золотины имеют пробы 846-861 ч953-994%о. В зо
лото-серебряных минералах установлены примеси Pt, Си, Fe, AI, As, S, Hg, Sn, 
Те, Se, Rh, Pd до 0,01-1 %. 

Изучение распределения Аи, Ag и МПГ в концентратах нефелиновых пород 
показало следующие результаты. 

Платинометалльная обогащенность характерна для уртитов, полевошпатовых 

уртитов, нефелиновых сиенитов. При этом Ru и Ir находятся в кларковых коли
чествах, а максимальное содержание платиноидов установлено в полевошпато

вых уртитах (2,9 г/т), нефелиновых сиенитах (l,8 г/т) и берешитах (0,5 г/т). Ос
новная доля МПГ приходится на Pd -1,97; 1,22; 0,82; 0,32 г/т. Максимальное 

содержание Pt выявлено в полевошпатовых уртитах (0,55 г/т), нефелиновых сие
нитах (0,18 г/т) и берешитах (0,12 г/т). Наибольшие содержания Rh установлены 
в полевошпатовых уртитах и нефелиновых сиенитах - 0,4 г/т. 

Для уртитов, плагиоклазовых ийолитов и нефелиновых сиенитов свойствен

но накопление Pd и Rh, для полевошпатовых уртитов типична палладий-платино
вая ассоциация МПГ. Аномальные концентрации платиноидов наиболее типич

ны для массивов северо-восточного обрамления кольцевой структуры с одноакт

ным дифференцированным магматизмом основного фоидитового состава - инт

рузий плагиоклазовых ийолитов, полевошпатовых уртитов и нефелиновых СИ,е

нитов. Первые фазы магматизма характеризовались внедрением субщелочных 

габбро и тералитов. Породы этих фаз концентрировали серебро. Содержание Ag 
в пробах превышают кларковые значения для аналогичных пород в 5-1 О раз, а 
Pd - в 6 раз. При этом максимальное содержание Ag зафиксировано в уртите Кия
Шалтырского массива - 1,16 г/т. Накопление Аи и МПГ зафиксировано в породах 
заключительных фаз щелочно-габброидного магматизма. Максимальные концен-
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трации Ли выявлены в полевошпатовых уртитах и нефелиновых сиенитах Горя

чегорского массива, они в 80 раз превышают кларковое содержание в аналогич
ных породах. В то же время в габбро, тералитах, ийолитах содержания золота 

редко достигают кларковых значений . 
. Итак, повышенный фон рудных элементов в щелочных магмах, обогащенных 

флюидами, мог инициировать рассеянную минерализацию существенно сульфид

ного состава. Ювенильный, существенно восстановительный характер флюидов 

(Н2 , СН4, С2Н6, СЗН8, СО, СО2 до 2,6-64 смЗ/кг), накапливающихся в заключитель
ных фазах магматитов, несущих повышенные концентрации благородных метал

лов, вероятно, свидетельствует о мантийном их источнике [Сазонов и др., 1999]. 
Автор настоящей монографии считает, что основной причиной золотоносно

сти-платиноносности уртитов, нефелиновых сиенитов являлось формирование 

сульфидной минерализации в связи с явлениями метасоматизма под воздействи

ем глубинных флюидов периода рифтообразования в складчатых регионах. 



ГЛАВА 8. 
ЗОЛОТО-СЕРЕБРО-ПЛАТИНОИДНЫЕ РУДЫ В 

МЕДНО-КОЛЧЕДАННЫХ И КОЛЧЕДАННО-ПОЛИМЕТАЛ

ЛИЧЕСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ 

Проблемы комплексного изучения и использования месторождений медно

колчеданных, колчеданно-полиметаллических руд во многом еще не решены . При 

оценке и промышленной отработке медноколчеданных и колчеданно-полиметал

лических месторождений Рудного Алтая, Урала изучались лишь условия концен

трации и извлечения меди, св ина, цинка, а также сопутствующих висмута, теллу

ра, селена, индия, талия, молибдена, рения, серебра, золота. Если золото и сереб

ро в этих рудах изучаются давно [Звягинцев, 1935; Беспаев, 1984; Беспаев и др, 

1974; Лапухов и др., 2000; Еремин, 2000; Гаськов и др., 2001], то платиновые метал
лы обычно не определяются или изучаются спорадически. В то же время на Усть

Каменогорском свинцовом заводе при извлечении золота и серебра из верблея 

ежегодно получают до 75-100 кг МПГ [Додин и др., 1993, 1994, 2000б, 2001 , 2003]. 
Поэтому А.Ф. Коробейниковым с коллегами было изучено распределение 

платины и палладия в медноколчеданных и колчеданно-полиметаллических мес

торождений северо-западной части Рудного Алтая . 

Месторождения северо-западной части Рудного Алтая (Россия) 

Осо6еmlOсти геологического строения и рудоносности региона 

северо-западной части Рудного Алтая 

Рудноалтайская полиметаллическая провинция расположена в пределах кон

тинентальной окраины Сибирского континента и приурочена к островной вулка

нической дуге девонского возраста, которая развивалась на сиалическом основа

нии ордовик-силурийской пассивной окраины [Ротараш идр., 1982; Чекалин, 1991]. 
Северо-западная Российская часть Рудного Алтая представляет блок, ограничен

ный с юго-запада и северо-востока Иртышской и Северо-Восточной зонами смя

тия. Выявленные здесь колчеданно-полиметаллические месторождения сгруппи

рованы в Рубцовский, Змеиногораский и ЗОЛО1)'шинский рудные районы (рис . 44). 



Золоmо-серебро-rurаmuноuдные руды в медно-колчеданных ... 189 

I V"V ~ ~7 ~8 ~91-:- -:-110 
Г-:;-;'"I I : ....... : I lA8l L:::::...::.--' 11 , •••..•• : 12 I!IIL..=.J 1 3 

Рис. 44. 
Схематическая геологическая карта северо-западной части Рудного Алтая 

(по В.М. Чекалину) 

1 - терригенные отложения юры и карбона; 2 - вулканиты кислого состава, алевролиты , 
песчаники верхнего девона - нижнего карбона; 3 - алевролиты, песчиники, вулканиты 

кислого, реже основного состава верхнего девона (франско-фаменские); 4 - алевролиты, 
туфопесчаники , вулканиты кислого, реже основного составов среднего девона (эйфель-
живетские); 5 - метаморфические сланцы нижнего палеозоя ; 6 - диабазовые порфириты; 

7 - риолитовые порфиры; 8 - граниты калбинского комплекса; 9 - гранитоиды змеино
горского комплекса (габбро, граниты , габбро-диориты); 10 - каледонский габбро-nлаги
огранитный комплекс; 11 - разрывы; 12 - контур изученного участка ; 13 - колчеданно-

полиметаллические месторождения и рудопроявления 

(1 - Захаровское, 2 - Таловское, 3 - Корбалихинское, 4 - Зареченское, 5 - Юбилейное) 

в ядре рудовмещающего Алейского антиклинория обнажены метаморфизи

рованные терригенные отложения нижнего палеозоя, прорванные гранитоидны

ми интрузиями каледонского и герцинского циклов. Крылья антиклинория и его 

северо-западное замыкание сложены вулканогенно-осадочной толщей D2-3 и тер-
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ригенно-карбонатными отложениями С 1. Колчеданно-полиметаллическое оруде

нение генетически связано со средне-верхнедевонской базальт-риолитовой фор

мацией и локализовано на трех стратиграфических уровнях, в нижнеэйфейльс

ких, живетских и нижнефранских отложениях. Месторождения региона представ

лены серноколчеданными, медноколчеданными, колчеданно-полиметаллически

ми, барит-полиметаллическими типами единой колчеданно-полиметалличе,СКОЙ 

формации. В размещении рудных объектов проявились латеральная и вертикаль

ная зональность : в разрезе вулканогенного девона медноколчеданные и колчедан

но-полиметаллические месторождения приурочены в основном к эйфельским и 

франским образованиям, а полиметаллические и барит-полиметаллические - к 

живетским [Чекалин, 1991]. 

Особенности распределения Pt, Pd в горных породах, рудах, минералах 

В таблице 26 приведены результаты инверсионно-вольтамперометрического 
определений благородных металлов в медноколчеданных, колчеданно-полиметал

лических, барит-полиметаллических и золото-сульфидных типах руд . Содержа

ния платиновых металлов отвечают убогим и умеренно-повышенным значениям: 

0,001-2,66 г/т Pt и 0,008-0,38 г/т Pd. Лишь в медноколчеданных рудах Рубцовско
го, Корбалихинского, Зареченского месторождений обнаружены повышенные кон

центрации Pt - в единичных пробах до 0,04-0,79 г/т, при средних значениях 0,05-
0,19 г/т. Как и для Аи, более высокие содержания Pt и Pd определены в колчедан
но-полиметаллических и барит-полиметаллических разностях руд: 0,1-0,22 г/т Pt 
и 0,1-0,14 г/т Pd в среднем, при колебаниях в отдельных пробах от 0,001 до 
2,66 г/т Pt и от 0,006 до 0,38 г/т Pd. 

Медно-колчеданные руды Лазурского, Степного, Крючковского месторож

дений характеризуются умеренно повышенными средними содержаниями Pt 
в пределах (0,048-0,093 г/т) и Pd (0,008-0,17 г/т) . 

Колчеданно-полиметаллические разновидности руд Лазурского, Семеновско

го, Степного, Среднего месторождений имеют в среднем умеренно повышенные 

количества Pt (0,015-0,12 г/т) и Pd (0,056-0,27 г/т). В барит-полиметаллических 
рудах Змеиногорского, Зареченского, Семеновского, Среднего месторождений 

содержится от 0,002 до 0,23 г/т Pt и 0,015-0,22 г/т Pd, при средних значениях 0,036-
0,229 г/т Pt и 0,017-0,104 г/т Pd. В барите руд Змеиногорского месторождения 
определено 0,002 г/т Pt и 0,014 г/т Pd, а в рудах Крючковского - 0,003 г/т Pt и 
0,004 г/т Pd. Рудовмещающие пиритизированные сланцы, окварцованные вулка

ниты, кварциты с вкрапленностью сульфидов содержат убогое количество плати

новых металлов: 0,001-0,06 г/т Pt и 0,007-0,08 г/т Pd. Например, пиритизирован
ный сланец Корбалихинского месторождения несет всего 0,03 г/т Pt и 0,08 г/т Pd 
в среднем, а кварциты с сульфидами Семеновского, Еловского месторождений и 

окварцованные вулканиты с галенитом, сфалеритом содержат 0,011-0,030 г/т Pt и 
0,007-0,043 г/т Pd. 
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Таблица 26 
Au, Pt, Pd (г/т) в рудах медноколчеданных и колчеданно-полиметаллических месторождений 

северо-западной части Рудного Алтая (Аналитики 3.В. Горчаков, З.С. Михайлова, 

Рудные ассоциации 

и .. есто отбора 
проб 

1 

Медноколчедан-

ные руды 

Копчсданно-

полиметалличес-

кие РУДЫ 

Медноколчсдан-

иые РУДЫ 

КолчеД8ННО-

полнметаллнчес-

кие РУДЫ 

Пирит-
халькопирнтовый 

агрегат 

Пиритизирован-

ный сланец 

Хвосты 

обогащенио РУД 

Барит-

пот,металлические 

РУДЫ 

Барит из этих РУД 

КолчедаllНО-

полиметаллические 

РУДЫ 

Барит-

полиметаллические 

рудЫ 

Мсдноколчеданные 

РУДЫ 

КолчсдаНliО-

полнметалЛНЧ~СКJlе 

РУДЫ 

Хеосты 

обогащенюr 311 IХ 

РУД 

Колчсданно-

полнметалтtческие 

РУДЫ 

Барит-

полиметаллические 

руды 

КварЦите 

сул~Фида .. и 

Медноколчеданные 

поnyокнсленные 

РУДЫ 

Колчеданно-

полиМCТ8ЛЛJtческис 

руды окисленные 

Кварц-пиритовые 

жильные руды 

Е.В. Смышляева, Томский политехнический университет, 

инверсионно-вольтамперометрический метод) 

Число Au Р! Pd 
проб. 

х х х 
AulPt 

n 
от до ОТ ДО ОТ ДО 

2 3 4 S 6 7 8 9 \о 11 12 

Ру6I1,о"с/(ое ... есторожi)ellllе 

1 0,260 0,044 0,1\0 S,9 

2 O,ISO O,4S0 0,300 0,220 0,221 0,220 0,007 0,083 O,04S 1,4 

Кuр6алuxuнског .место ожi)elluе 

12 0,0\0 O,SOO O, I1S 0,001 0,430 O,OS2 0,007 3,OSO 0,483 2,2 

17 O,OIS 1,080 0,232 0,001 2,660 0,223 0,006 0,380 0,138 1,0 

1 0, 140 0,001 0, 180 140 

2 0,06 0,08S 0,072 0,001 0,060 0,030 0,009 0,IS0 0,,080 2,4 

2 O,02S O,OSI 0,038 0,011 0,013 0,012 0,008 0,009 0,008 3,2 

3"weUIIOZOPCKoe ;место жi)еlluе 

2 0,011 0,013 0,012 0,002 0,074 0,036 0,016 0,060 0,033 0,3 

2 0,088 0,100 0,090 0,001 0,004 0,002 0,011 0,017 0,014 4S 

3аречеllскuе .'Месторождение 

S 0,100 0,420 0,280 0,001 0,786 0,188 0,010 O,4S0 0,191 I,S 

6 0,006 10,70 4,280 0,008 O,19S 0, 106 O,OIS 0,180 0,104 40,4 

ЛазVJ ское .w«mорожlМlluе 

7 0,014 1,00 O,2S7 O,OOS O,09S 0,048 0,007 0,330 0,061 S,4 

10 0,060 0,890 0,444 O,OOS 0,292 O, I1S 0,007 0,220 0,066 3,9 

2 O,02S O,OSI 0,063 0,011 0,013 0,012 0,008 0,009 0,008 S,3 

Се,иеllО8ское .wесmОРОЖ«lIuе 

6 0,027 0,630 O,27S 0,002 0,300 0,090 0,008 O,22S O,OSS 3, 1 

1 0,080 0,030 0,016 2,7 

1 0,S20 0,064 0,043 8,1 

Стеnllое .wесmорожtNlluе 

S 0,003 O,OSS 0,023 0,03 0,211 0,093 0,008 0,18 0, 180 0,2 

1 0,004 0,021 0,OS7 0,2 

1 0,013 0,099 0,008 0,1 

AulPd PtlPd 

13 14 

2,4 0,4 

6,7 4,9 

0,2 0,1 

1,7 1,6 

0,8 0,01 

0,9 0,4 

4,8 I ,S 

0,4 1, 1 

6,4 0,1 

I,S 1,0 

40,S 1,0 

4,2 0,8 

6,7 1,7 

7,9 I ,S 

S,O 1,6 

S,O 2,0 

12,1 I ,S 

0,1 0,6 

0,1 0,4 

1,6 11 ,2 
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Таблица 26 (продолжение) 

Рудные ассоциации Число Au Р! Pd 
и иесто oroopa проб, 

х х х 
AulPt AulPd PtlPd 

проб n 
от до от ДО от до 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Кварц-пиритовые 

2 0,01 0,034 0,022 0,080 0,100 0,120 0,025 0,090 0,060 0,2 0,4 2,0 
жильные руды 

Кварцит с 

прожилками 1 0,015 0,011 0,007 1,4 2,0 1,6 
пнрита 

Cpeollu .несmорожОеlluе 
Колчеданно-

полиметаллические 1 0,330 0,015 0,270 22 1,2 0,06 
руды 

Пнрит-баритовый 
1 1,300 0,042 0,056 31 23 ,2 0,8 

arpeгaт 

Барит-

полисульфндный 1 0,100 0,229 0,017 0,4 5,9 12,5 
arperaт 

Крюч"о.с"ое ... есmорожОetluе 
Медноколчеданная 

полуокисленная 1 0,160 0,066 0,008 2,4 20 8,3 
руда 

Кварц-пирит-

халькопирит- 1 0,150 0,012 0,006 12,5 25 2,0 
галенИТQВая руда 

Халцедоновидный 

кварц с окислами 1 0,013 0,068 0,021 0,2 0,6 3,2 
Fe н Cu 
Барит 1 0,024 0,003 0,004 8,0 6,0 0,8 

СmРUЖКOtlское месmорождеlluе 

Кварц-

полнсульфидная 1 0,037 0,076 2,40 0,5 0,02 0,03 
жильная руда 

КвзрцсвWI жила с 
1 0,100 0,001 0,013 100 7,7 0,1 

полнсульфидами 

Окварцовзнные 

вулканиты с 1 0,050 0,012 0,023 4,2 2,2 0,5 
сульФидамн 

Петровское рудоnронвлеllllе золоmtl 

Кварц-сульфидные 

прожилкн в туфах, 10 0, 100 10,0 4,80 
сланцах 

Кварц жильный с 

калЬЦИТОМ , 2 0,003 0,066 0,035 0,013 0,024 0,018 0,023 0,030 0,026 1,9 1,4 0,7 
анкеритом 

Пирит-халькопиритовые агрегаты Корбалихинского месторождения характе

ризуются убогими концентрациями Pt (0,001 г/т) и повышенными Pd - 0,18 г/т. 

Кварц-пиритовые жильные обособления Степного и Еловского месторождений 

содержат соответственно 0,09 и 0,82 г/т Pt, 0,008-0,06 г/т Pd. В хвостах обогаще
ния руд Корбалихинского и Лазурского месторождений обнаружено 0,012 г/т Pt и 
0,008 г/т Pd, 

Пониженными концентрациями МПГ отличаются все проанализированные 

типы руд Семеновского, Степного, Еловского, Среднего, Крючковского месторож

дений. Лишь в кварцево-полисульфидных рудах Стрижковского месторожде

ния выявлено повышенное количество Pd - до 2,4 г/т, при убогом содержании 

Pt 0,066 г/т и бедном Au - 0,16 г/т. 



Золоmо-серебро-nлаmuноuдные руды в медно-колчеданных ... 193 

Вкрапленные золото-сульфидные руды Петровского рудопроявления отлича

ются пониженными содержаниями Pt и Pd, образующих близфоновый ореол на 
графике (0,01-0,03 г/т) . 

Из анализа диаграммы (рис. 45) распространенности золота в рудах разных мес
торождений северо-западной части Рудного Алтая вытекают следующие выводы. 

1. Медно-колчеданные, колчеданно-полиметаллические, барит-полиметалли
ческие разновидности руд изученных месторождений по содержаниям Au обра
зуют два типа: с пониженными (0,013-0,16 г/т Au) и повышенными (0,29-4,29 г/т 
Au) концентрациями благородного металла. 

2. Наиболее высокие концентрации Au (до 1-1 О г/т) свойственны колчеданно
полиметаллическим рудам Корбалихинского, Зареченского, Лазурского и Сред

него месторождений. 
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Рис. 45. 
Распределение Au, Pt и Pd в медно-колчеданных, колчеданно-полиметаллических 

рудах Рубцовекого, Змеиногорекого, Золотушинекого рудных районов северо
западной части Рудного Алтая 

1 - Рубцовское , 2 - Корбалихинское, 3 - Змеиногорское, 4 - Зареченское, 5 - Лазурское, 
6 - Семеновское , 7 - Степное, 8 - Еловское , 9 - Среднее, 1 0 - Стрижковское, 11 - Крюч

ковское месторождения; 12 -золотопроявление Петровской площади 
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3. Повышенными значениями содержаний Ли (0,3-4,3 г/т Ли) отличаются кол
чеданно-полиметаллические рудные ассоциации, а минимальными значениями -
барит-полиметаллические (0,02-0,1 г/т Ли). Лишь в Зареченском месторождении 
в барит-полиметаллических рудах выявлены самые высокие концентрации Ли -
до 10,7 г/т. 

Для статистически значимых количеств определений Ли, Pt, Pd в рудах Кор
балихинского, Зареченского, Лазурскоro, Семеновского, Степного месторожде

ний рассчитаны статистические параметры их распределения. Судя по получен

ным показателям вариаций V Au, VPt, VPd (%), распределение всех изученных бла
городных металлов весьма и крайне неравномерное: V Au изменяется в пределах 
167-193-87-105-76%; VPt - 303-177-108-75-132%; VPd - 188-101-142-127-150% в 
порядке перечисленных месторождений. 

Выполненный корреляционный анализ между содержаниями Ли ; Pt, Pd для 
разных типов руд колчеданных месторождений данного региона указывает на 

отсутствие корреляционных связей между этими металлами, за исключением 

установленной прямой корреляционной связи между Pt и Pd для барит-полиме
таллических руд (rpt_pd=+0,73 при rкрит=0,25) (табл. 27). Как видно из таблицы 27, 
для медноколчеданных руд rAu.pt=O,I ; rAu_Pd=-0,07; rpt_pd=0,05, при rкрит=0,36; для 
колчеданно-полиметаллических руд r Au_Pt=-0,08 ; r Au.Pd=-0,22; rpt.Pd=0,05 , при 
rкрит=0,29; для барит-полиметаллических руд rAu_pt=-0,05; rAu_Pd=-0,05; rpt.Pd=0,73, 
при rкрит=0,25. Тем самым подчеркивается автономность распределения благород
ных металлов в различных минеральных типах колчеданных руд . Лишь для ба

рит-полиметаллических руд можно говорить о совместном отложении Ли, Pt и Pd 
в данных рудных ассоциациях. 

Итак, геохимические исследования показали следующее: 

1. Медно-колчеданные, колчеданно-полиметаллические, барит-полиметалли
ческие разновидности руд изученных месторождений северо-западной часtи руд

ного Алтая характеризуются убогими и умеренно-повышенными концентрация-

Таблuца 27 
Корреляция между содержаниями Ао, Pt, Pd в рудах колчеданно

полиметаллических месторождений северо-западной части Рудного Алтая 

Корреляционные соотношения между 

Тнпы руд металлами 

TAu·p, TAu·Pd rp,· pd 

Медноколчеданные руды Рубцовского, Корбалихинского, 

Лазурекого, Степного, Крючковекого месторождений; п= 26 +0,10 -0,07 -0,21 
проб; г""кт=0,36 
Колчеданно-полиметаллические руды Рубцовекого, 

Корбалихинского, Зареченского, Лазурекого, Семеновекого, 
-0,08 -0,22 +0,05 

Степного, Среднего, Крючковского, Стрижковского 

месторождений, п= 40 проб; Гlфкт=0,29 

Барит-полиметаллические руды Змеиногорского, 

Зареченского, Семеновекого, Среднего, Крючковекого +0,01 -0,05 +0,73 
месторождений; п= 14 проб; г""кт=0,25 
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ми Pt и Pd - от 0,005 до 2,7 г/т Pt и от 0,008 до 0,19 г/т Pd. Более высоких средних 
содержаний этих металлов в колчеданных рудах разных минеральных типов для 

данного региона не выявлено. Лишь колчеданно-полиметаллические, барит-по

лиметаллические ассоциации руд Рубцовского, Корбалихинского, Зареченского, 

Лазурского, Среднего месторождений отличаются устойчивыми, но незначитель

но повышенными количествами Pt - 0,1-0,23, редко 1-2,7 г/т, и Pd - 0,1)-0,19 г/т, 
редко 3 г/т. 

2. Умеренно повышенные содержания Pt и Pd характерны и для медноколче
данных разностей руд Корбалихинского, Зареченского, Степного месторождений 

(0,1-0,5 г/т). Повышенные содержания Pd в рудах имеют Корбалихинское, Змеи
ногорское, Степное, Среднее, Стрижковское месторождения, соотношения PtlPd 
в них колеблется от 0,8 до О, 11 (см. табл. 26). По соотношениям Au/Pt, Au/Pd руды 
большинства месторождений обособились в группу С повышенными их значени

ями 1,5 + 31. Лишь в рудах Еловского и Степного выявлены пониженные показа
тели: 0,6-0, l.это свидетельствует о преобладании Аи в рудах большинства мес
торождений по отношению к Pt и Pd. 

3. Полученные геохимические материалы свидетельствуют, скорее всего, о пос
ледовательно-стадийном формировании концентраций Аи, Pt и Pd в различных 
минеральных комплексах изученных колчеданных месторождений региона: зо

лото отлагалось преимущественно в поздний период оформления собственно 

сульфидно-полиметаллической минерализации, а платина и палладий - в ранний 

период формирования медноколчеданных разновидностей руд. 



ГЛАВА 9. 
ЗОЛОТО-ПЛАТИНОИДНО-КОБАЛЬТОВЫЕ РУДЫ 

В ЖЕЛЕЗО-МАРГАНЦЕВЫХ И СУЛЬФИДНЫХ 

ОБРАЗОВАНИЯХ МИРОВОГО ОКЕАНА 

в эту группу комплексных многометалльных природных образований отне

сены железо-марганцевые конкреции и корки и массивно-вкрапленные сульфид

ные руды гидрогенного и вулканогенно-гидротермального генезиса. Как те, так и 

другие несут повышенные концентрации золота, серебра, платиновых и редких 

металлов и могут рассматриваться как минеральное сырье комплексного типа. 

Железо-марганцевые конкреции, корки и сульфидные ассоциации объединены в 

одну группу месторождений, поскольку они образовались в океанской среде, хотя 

и имеют разное происхождение - гипергенное и гидротермальное. 

В данной главе монографии первоначально рассмотрены особенности фор

мирования, размещения и примеСНbJЙ состав железо-марганцевых конкреций и 

корок, а затем показаны особенности образования, размещения массивных и вкрап

ленных руд (с сопутствующими золото-платиноидно-редкометалльными ассоци

ациями) океанских сульфидно-сульфатных построек, в пределах срединно-океа

нических хребтов, впадин, зон спрединга. 

Железо-марганцевые конкреции и корки 

Железомарганцевые конкреции и корки формируются на дне океана и сложе

ны гидрооксидами железа и марганца. По морфологическому признаку среди них 

выделяются три типа: конкреции, корковые конкреционные образования и мик

роконкреции [Аникеева и др., 1990]. Они залегают на поверхности дна или по
гружены в рыхлые донные осадки . Эпохами интенсивного конкрециеобразова

ния являлись верхний мел, эоцен, миоцен и плейстоцен [Левитан, 1979]. Форми
рование конкреций и корок осуществляется гидрогенным, диагенетическим, вул

каногенно-гидротермальным или смешанным путем, что отражается на их мор

фологии и структуре поверхности. Размер отдельных конкреций 0,5-20 см, а чаще 

- 2-8· см; микроконкреций - 0,1-1 мм. 
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По составу среди них выделяются пять геохимических типов: медно-ни

келевый, никелевый, кобальтовый бедный, кобальтовый богатый, кобальт

медь-никелевый. 

Конкреции и корки глубоководного типа имеют гипергенную природу или 

гидротермальное происхождение в районах активной вулканогенно-гидротер

мальной деятельности [Аникеева и др., 1999] . Месторождения железо-мар
ганцевых конкреций располагаются в акваториях, на глубинах 1,3-4 или 4,5-
5 км. Они представлены комплексными Мп-, Си-, Ni-, Со-рудами, содержа
щими попутные элементы Аи, Ag, Pt, Pd, Os, Jr, Rh, Ru, Се, La, Zr, У, Мо, Те, W, 
Nb, Та, Ga, Bi, Cd, Sn, Ве, Se, Re, Hg (обнаружено более 60 элементов). Из них 
наибольший промышленный интерес представляют Мп, Си, Ni, Со, с попут
ными Ag, Аи, Pt, Pd, Os, Jr, Rh, Ru, Се, La (табл. 28, 29). Для корок характерна 
ассоциация Mn-Ni-Pt, а для конкреций - Fe-Co-Pt (табл. 29, 30). Богатые ко
бальтом железо-марганцевые конкреции и корки содержат попутные компо

ненты Pt (0,4-5 г/т), Аи (0,06), Ag (2,1), Ni (0,52%), Os (0 ,06 г/т), Pd (0,015), 
Rh (0,015), RLI (0,014), Се (637), La (205). Минимальные содержания платины 
«0, 1 г/т) свойственны абиссальным конкрециям, образованным на глубинах 
4,6-5,6 км, а конкреции и корки с содержанием ~0,5 г/т платины залегают на 
глубинах 0,95-2 км [Аникеева и др : , 1999]. 

Таблица 28 
Средние содержания редких и благородных металлов в железомарганцевых 

конкрециях и сульфидных образованиях Мирового океана 
Iпо Л.И. Аникеевой и др., 1999). 

Элемент Единица Океан 

измерения Тихий Индийский Атлантический В целом 

КонкреЦИlIl1 корки Fе-Мп 

Ni % 0,873 0,533 0,414 0,78 
Со % 0,255 0,212 0,218 0,244 
Zr % 0,069 0,037 0,089 0,068 
у % 0,044 0,042 0,053 0,045 
Мо % 0,045 0,032 0,033 0,043 
ТI 10"'% 128,553 63,909 104,500 112,272 
W 10"'% 43,0 70,0 48,0 
Nb 10"'% 41 ,582 35,333 30,364 39,521 
Та 10""% 25,541 
Оа 10 % 13, 126 16,0 12,0 13,18 
Sc 10"'% 11 , 19 1 13,7 20,04 13,145 
Bi 10"'% 9, 106 4,733 8,2 8,946 
Ве 10"'% 4,747 6,94 5,668 
Cd 10"'% 4,76 3,929 7,929 5,622 
Sп 10 % 1,109 1,78 2,394 1,311 
Au 10 % 0,014 0,025 0,008 0,015 
Р! 10 % 0,110 0,104 0,068 0, 108 
Pd 10-+% 0,017 0,010 0,008 0,015 
Ag 10"'% 0,0003 0,0001 0,0002 
Re 10'% 0,714 
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Таблuца29 

Содержание Ni, Со (%), Pt, Pd, Ir, Os, Rh, Ru, La, Се (ррт) в железомарганцевых 
образованиях разного генезиса и глубин формирования на дне океана 

(по Бехтольду, 1992; Аникеевой и др., 1999] 

Корки подводных гор и Конкреции абиссальных Корки гидротермального 

Элемент вулканических поднятиll котловин генезиса 

n Х S n х S n х S 
Ni(%) 384 0,528 0,188 339 0,655 0,35 30 0,074 0,075 
Со(%) 384 0,629 0,270 329 0,207 0,083 30 0,059 0,086 
Р! (ррm) 449 0,4596 0,4767 383 0,0964 0,0709 30 0,0405 0,0497 
Pd (ррm) 145 0,0146 0,0\35 258 0,0506 0,114 30 0,0032 0,0031 

'Г (ррm) 29 0,0077 0,018 56 0,0041 0,0045 
Os (ррm) 21 0,0596 0,1139 28 0,013 0,016 
Rh (ррm) 119 0,0157 0,0148 3 0,0243 0,0248 8 0,001 
Ru (ррm) 76 0,0138 0,0181 27 0,0054 0,0066 
La(ppm) 103 205,42 45,82 62 236,79 184,83 11 116.65 130,88 
Сl (ррm) 112 677,58 230,32 60 363,62 150,92 29 152,07 2 16,28 

Таблuца30 

Содержание Au и МПГ в корках и конкрециях, нормированные к кларкам в 
земной коре (по Юшко-Захаровой, 1975) . 

Пробы Лu Pd pt Rh Ru lг Os 

Корки : х.о. 0,24 0,26 23,15 3,67 2, 11 0,42 9,04 

х M8kC 0,4 0,43 72,5 16,67 12,78 0,8 67,7 

Конкреции: х со 0,48 0,49 5,3 3,33 0,71 0,34 1,89 

X WalCC 2,16 0,54 8,0 20,0 2,11 0,8 10,86 

Со, Ni, Cu, Мо, У, Au, МПГ не образуют собственных минеральных форм. 
Они или сорбированы гидрооксидами железа и марганца, или находятся в меж

плоскостном пространстве кристаллической решетки . Согласно термодинамичес

ким расчетам [Аникеева и др., 1999], в окислительных условиях вод океана при 
рН < 8,0 устойчив, например, тетрахлорид платины [Pt CI4]-2 , [Pt(H)CI4]·2, 
[Pt(OH)2CI2]-2, [РtСlз(он)г2 . Фиксация платины в осадках осуществляется в фор
ме нерастворимоro комплекса с аммиаком - [Рt(NНЗ)2СI2]' (NH4MPtCI6). При этом 

положительно заряженные комплексы [Рt(NНЗ)4]+2, [Рt(NНЗ)6]+4 соосаждаются с 
отрицательно заряженными ионами мпо-2 • Подобным путем шло отложение и 
других металлов. 

В геолого-аналитическом центре "Золото-платина" Томского политехничес

кого университета проанализированы пробы железо-марганцевых образований 

Тихого океана на Pt, Pd, Os. Результаты анализов приведены в таблице 31 . В этой 
же таблице приведены инверсионно-вольтамперометрические анализы проб из 

сульфидных построек тех же регионов Мирового океана . 

Сравнивая результаты анализов на МПГ железо-марганцевых корок и конкре

ций разных лабораторий, приходим к выводу О близком характере распределения 
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Таблица 31 
Параметры распределения платины, палладия, осмия в железо-марганцевых 

конкрециях и сульфидных образованиях Мирового океана* 

Название горной породы, Число I Содержание, г/т 
S 

У, 
NSл ElSБ минералы и место отбора проб проб Мiп Imax х % 

1 I 2 I 3 I 4 5 6 I 7 8 I 9 
Платииа 

Район КлаРlIон-Клllnnертон 

Конкреции I 9 I 0,005 I 5,8 0,97 1,89 I 102 0,72 I 1,4 
Перуанская котловина 

Конкреции I 6 I 0,004 I 0,006 0,005 0,001 I 100 0,85 I 1,74 
Магеллановы горы 

Корки I 12 I 0,005 I 5,2 1,43 1,82 I 101 I 0,64 I 1,23 
Шельфовые зоны марей 

Конкреции Баренцева моря 1 - - 0,005 - - - -
Конкреции Моря Лаптевых 1 - - 0,005 - - - -
Конкреции Карского моря 1 - - 0,004 - - - -
Район Уэйк-Неккер 

Корки и гравелиты I 6 0,004 I 0,011 I 0,006 I 0,003 I 100 I 0,85 I 1,74 
Южная котловина 

Конкреции I 5 0,005 I 1,3 I 0,33 I - I - I - I -
Атлантический океан 

Корки и гравелиты I 5 0,005 I 2,54 I 0,59 I 1,1 I 102 I 0,91 I 2,0 
Восточно-Тихоокеанское nодНЯnl/lе 

Сульфиды построек 
5 0,005 1,8 0,68 0,75 101 0,91 2,0 

курильщиков 

Срединно-АmлантllчеСКllй хребет 

Сульфиды построек 
10 0,005 14,0 5,6 4,7 101 0,69 1,33 

курильщиков 

ГllдротеРА/QЛьное поле ТАГ Средuнно-Атлантического хребта 

Сульфиды построек 
6 0,1 3,2 1,14 1,35 101 0,85 1,74 

КУРI1ЛЬЩИКОВ 

Конкреции 'и корки в среднем 41 0,004 5,2 0,54 1,2 102 0,40 0,72 
Сульфиды построек 

12 0,004 11 ,6 2,27 3,68 102 0,64 1,23 
курильщик.ов в среднем 

Палладий 

Район Кларион-Клllnnертон 

Конкреции 5 I 0,55 I 35,0 I 12,9 I 13,2 I 101 I 0,91 2,0 
Перуанская котловина 

Конкреции' 6 0,014 0,19 0,1 0,07 101 0,85 1,74 
Магеллановы горы 

Корки 6 0,01 I 0,12 I 0,034 I 0,04 101 I 0,84 1,7 
Шельфовые зоны А/орей 

Конкреции Баренцева моря 1 - - 0,025 - - - -
КОl1креЦИII Моря Лаптевых 1 - - 0,011 - - - -
КонкреЦl1И Карского моря 1 - - 0,090 - - - -
Район Уэйк-Неккер 

Корки и гравеШ1ТЫ 6 I 0,001 I 0,06 I 0,021 I 0,02 101 I 0,85 1,74 
Ю.жная котловина 

Конкреции 4 I 0,01 I 0, 17 I 0,056 I - - I - -
Атлантический океан 

Корки и гравелиты 5 I 0,005 I 2,54 I 0,60 I 1,1 102 I 0,91 2,0 
80сто'/но-Тихоокеанское поднятие 

Сульфиды построек 
3 0, 1 34,0 12,1 - - - -

курильщиков 

Средllнно-АтлантllчеСКllй хребет 

Сульфиды построек 
курильщиков 4 1,8 8,2 5,26 2,9 100 1,0 2,62 



200 Глава 9 

Таблuца 31 (1Iродолжение) 

1 2 3 4 5 6 7 I 8 9 
ГидротеРМШlьное поле ТАГ Срединно-Атлантического хребта 

Сульфиды ПОС1роек 
3 0,98 6,4 4,19 2,84 101 - -

курильщиков 

Конкреции и корки в среднем 34 0,001 6,4 0,67 1,54 102 0,4 0,79 
Сульфиды ПОС1роек 

19 0,007 82,0 12,0 22,0 102 0,69 1,33 
курильщиков в среднем 

Осмий 

Район Кларион-Клиnnертон 

Коикреции 5 0,001 0,068 0,042 0,03 101 0,91 2,0 
Перуанская котловина 

Конкреции 6 0,0004 0,59 0,099 0,24 102 I 0,85 I 1,74 
Магеллановы горы 

Корки 6 0,0005 0,164 I 0,047 0,07 I 101 0,84 I 1,7 
Шельфовые зоны морей 

Конкреции Баренцева моря 1 - - 0,04 - - - -
Конкреции Моря Лаптевых 1 - - 0,0005 - - - -
Конкреции Карского моря 1 - - 0,022 - - - -
Район Уэйк-Неккер 

Корки и гравелиты 6 0,0005 0,027 0,009 0,01 101 0~84 1,74 
Южная котловина 

Конкреции 4 0,0005 0,072 0,022 - I - . - -
Атла//ти'/еский океа// 

Корки и гравелиты 4 0,03 0,065 0,044 0,015 100 1,01 2,62 
Восточ//о-Тuxоокеа//ское nод//яmllе 

СУЛЬфИДЫПОС1роек 
3 0,0005 0,02 0,007 - - - -

курильщиков 

Среди////о-Атлантический хребет 

Сульфиды ПОС1роек 4 0,0054 0,021 0,013 0,007 101 1,01 2,61 
курильщиков 

ГllдротеРМШlь//ое поле ТАГ Среди////о-Атла//тического хребта 

Сульфиды ПОС1роек 
3 0,005 0,005 0,005 - - - -

курильщиков 

Конкреции и корки в среднем 34 0,0004 0,59 0,043 0, 10 102 0,4 0,79 
Сульфиды ПОС1роек 

10 0,0004 0,021 0,007 0,01 101 0,69 1,33 
курильщиков в среднем 

·По данным инверсионно-вольтампеРОМе1рического анализа штуфных проб в лаборатории Томского 

политехнического университета, аналитики О. В . Каминская, З.е. Михайлова, Е.В. Яговкина. Чувствительность 

метода 1·10·1 мас. %, воспроизводимость - 90%; навеска пробы - 5-1 r. 
Пробы для анализа любезно предоставлены Л.И. Аникеевой (ВНИИОкеангеология). 

Pt, Pd, Os в этих океанских образованиях. Лишь для палладия инверсионно-воль
тамперометрическим методом анализа в ТПУ были определены повышенные на 

порядок его концентрации (см. табл. 31). 
Итак, железо-марганцевые образования Мирового океана представляют собой 

перспективный тип промышленных полезных ископаемых на благородные и ред

кие металлы. В 1987 г. России был выделен сертификат на участок морского дна 
площадью 75 тыс. км2 , расположенный в Тихом океане, между разломами Клари
он и Клиппертон [Аникеева и др., 1999]. Рентабельное освоение таких месторож
дений возможно лишь при ежегодной добыче не менее 3 млн . т. сухой рудной 
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массы. В этом случае годовая квота металлов составит 360 кг платины, 90 кг зо
лота, 3,3 т. серебра. При разработке кобальтоносных железомарганцевых корок 
на глубинах 1,4-3 км в 1 млн. т. сухой рудной массы годовые ресурсы в недрах 
оцениваются для Pt в 550 кг, Аи - 60 кг, Ag - 2 т [Аникеева и др. , 1999]. 

Сульфидные образования вулканогенно-гидротермальных построек 
Мирового океана 

Массивные и вкрапленные сульфидные руды выявлены в гидротермальных 

полях срединно-океанических хребтов, зон спрединга и впадин Мирового океана 

[Рона, 1986; Вихтер, 1993 и др.]. К настоящему времени установлено более 20 
участков с такой сульфидной минерализацией. Во многих сульфидных проявле

ниях определены высокие концентрации золота, серебра, платины, палладия, 

повышенные количества осмия, а также кобальта, селена. Основное количество 

гидротермально-сульфатно-сульфидных построек выявлено в структурах Восточ

но-Тихоокеанского поднятия (ВТП) - 10 гидротермальных полей: хребтов Эксп
лорер, Эндивор, Хуан-де-Фука, 21 о С.ш., г. Осевая, бассейнов Гуймас, Джейд в 

троге Окинава, 11 о С .Ш ., трога Эсканаба. Все они несут повышенные концентра

ции золота, платины, палладия, осмия, кобальта, никеля и являются типичными 

гидротермально-сульфидными образованиями рифтогенного типа. 

Например, массивные и вкрапленные сульфидные руды гидротермальных 

построек в зонах океанического спрединга хребта Эксплорер ВТП размещены в 

активно раздвигающемся рифте (6 см/год) с двумя продольными долинами в цен
тре, шириной 500-700 м каждая [Вихтер, 1993]. На склонах этих долин и в хребте 
высотой 100 м располагаются сульфидные холмы высотой 5-15 м и диаметром 
10-200 м. Температура образующих их гидротерм колеблется от 25 дО 3060С. 

Зрелые холмы состоят из аморфного кремнезема (30%), марказита (25%), вюрци
та (15%), халькопирита (10%), барита (10%), пирита (3 %), галенита (1 %), окси
дов железа (1 %), кубанита, сульфосолей РЬ, As, Sb, Ag, ковеллина, атакамита, яро
зита, оксидов марганца. Основания холмов и их шпили сложены крупнокристал

лическими перекристаллизованными халькопиритом и марказитом. Сульфосоли 

и другие редкие минералы совместно с аморфным кремнеземом образуют вне

шние части холмов. 

Сульфидные холмы-залежи встречены вблизи стенок кальдеры у подводной 

горы Осевой хребта Хуан-де-Фука. Площадь кальдеры составляет 21 км2 • Здесь 
действуют источники горячих растворов и возникают кремне-сульфатно-сульфид

ные образования - холмы. Трубы черных курильщиков (1 ,7-8 м высотой) сложе
ны ангидритом, гипсом с халькопиритом, пиритом, вюрцитом и примесью марка

зита, гетита, кубанита, ковеллина, изредка галенита, пирротина. 

Более 120 сульфатно-сульфидных холмов размещены в донных осадках Юж
ного трога Гуаймасской котловины Калифорнийского залива, образованной в 
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процессе рифтинга. Шпили и трубы имеют размеры от долей до 30 метров и более. 

Некоторые шпили размещены� не на холмах, а на дне бассейна. Аморфный крем
незем и барит, ангидрит составляют основную массу холмов и шпилей. Арагонит 

замещается кальцитом, который преобладает в неактивных шпилях. В активных 

шпилях из первичных сульфидов преобладает пирротин. В центре труб он заме

щается халькопиритом, а по периферии - сфалеритом, галенитом. Колломорф

ный пирит И марказит замещают пирротин и ассоциируют с аморфным кремне

земом, баритом, Мg-смектитом. 

В гидротермальном поле Снейк Пик расположены сульфидные холмы и тру

бы высотой до 11 м и высокотемпературные источники гидротерм. Эти "черные 
курильщики" и массивные залежи сульфидов находятся в рифтовой долине Сре

динно-Атлантического хребта на глубине 3,62-3,67 км , вблизи гидротермального 

поля ТАГ (рис.46). Сульфидные холмы до 250 м в поперечнике и высотой 50 м 
венчаются трубами-проводниками терм, температура последних 3050с. Первич

ные сульфиды - марказит, пирит, сфалерит, халькопирит - находятся в ассоциа

ции с баритом, кремнеземом, арагонитом. Вторичные сульфиды представлены 

дигенитом, ковеллином, борнитом, которые развиваются по халькопириту. 

Как показали работы многих исследователей, наиболее обогащенными благо

родными металлами оказываются зрелые подводные сульфидные постройки оке

анов, в которых проявились поздние низкотемпературные замещающие минераль

ные ассоциации. Ранние пирит, сфалерит, халькопирит, марказит могли служить 

промежуточными источниками Аи, Ag, Pt, Pd, Os (табл. 32). Наиболее высокие 
концентрации золота (до 5-10 г/т и более) в подводных сульфидных рудах уста
новлены в поле Вудларк (гора Осевая) Западно-Тихоокеанской островодужной 

системы. Здесь проявились низкотемпературные "белые курильщики", а это сви

детельствует о высокой зрелости сульфидных руд. 

Обычно первичные сульфиды содержат 0,6-4,6 г/т Аи, а вторичные сульфиды 
- 11,2 г/т Аи. Золото невидимое тонкодисперсное в сульфидах, с размерами выде

лений менее 0,0001 мм. Лишь в дигените обнаружены золотины размером 
0,015 мм. Золото имеет пробу 900%0, несет при меси Си до 10%, не содержит Ag. 

Отмечается корреляционная связь золота и серебра, иногда свинца, сурьмы и 

нередкое отсутствие корреляции меЖдУ золотом и мышьяком. 

В отдельных гидротермальных холмах и трубах содержания благородных 

металлов в сульфидах различаются многократно (до 5- 1 О раз). 

Сульфидные постройки ТАГ Срединно-Атлантического хребта 

Активная гидротермальная постройка ТАГ находится в 2,5 км к востоку от 
осевой части дна рифтовой долины на глубине 3630-3670 м (рис. 45) [Мозгова и 
др., 1998]. Рудный холм и вулканические постройки приурочены к пересечению 
разрывов, параллельных и перпендикулярных оси долины. Высота остроконеч-
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Рис. 46. 
Схема расположения гидротермальной постройки ТАГ (по данным п. Рона, с 

дополнениями Н.Н. Мозговой и др.) 

с.ш. 

с.ш. 

Таблuца 32 
Содержание Au и Ag (г/т) в сульфидных рудах «черных курильщиков» 

срединно-океанических хребтов и рифтогенных впадин Iпо Вихтеру, 19931 

Число 
Океан 

Место отбора проб Элементы 
проб Тихий Индийский Атланти -

ческий 

Хребет Эксплорер Восточно- Au, IO% 15 0,64 
Тихоокеанского поднятия (ВТП) Ag, 10·4% 15 103,46 

Хребет Хуан-де-Фука втп 
Аи, 10·'% 12 3,96 
Ag, IO""% 12 184,76 

Бассейн Гуаймас, Au, IO""% 23 0,127 
Калифорнийский залив Ag, 10·4% 23 61 ,09 

Галапагосский рифт 
Au,IO""% 7 0,408 
Ag, IO""% 7 93,78 

Гидротермальное поле Т АГ САХ 
Au,IO"% 18 0,774 
Ag, IO""% 18 33,388 

Гидротермальное поле Джейд, Au, IO""% 6 4,6 
трог Окинава Ag,IO""% 6 2113,33 

Красное море 
Au, IO·% 1 0,50 
Ag, IO""% 1 54,0 

Атлантика - 11 
Аи, 10 % 2 1,45 
Ag, IO""% 2 180,0 

Хребет Герда, втп (трог Аи, 10 % 1 2,0 
Эскахаба) Ag, IO""% 1 57,0 
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ных труб чеРНl,lХ курильщиков достигает 15-20 м, при диаметре в основании 50 
м. Из высокотемпературных флюидов (360-3660с) при смешении с морской во
дой осаждаются халькопирит и ангидрит. Белые курильщики характеризуются 

температурами истекающих флюидов 273-301 ОС, из которых образуются залежи 
Fe-Zn сульфидов и кремнезема. Размеры таких труб - 1-2 м. Эпизодическая ак
тивность постройки протекает 40-50 тыс. лет и связана с прерывистыми поступ

лениями лавовых базальтовых потоков из вулканического центра. 

Минералы постройки - пирит, халькопирит, сфалерит и ангидрит. Примеси: в 

пирите - Со до 0,68 мас. %, Se - до 0,28; в халькопирите - Se до 0,28; в сфалерите 
- Ag до 0,35. Высокие концентрации золота (свыше 1 О г/т) установлены в вало
вых пробах с доминирующим сфалеритом (табл. 33). Платина отмечена в еди
ничных пробах - до 0,41 г/т. Максимальные концентрации палладия (1000 мг/т) 
выявлены в сфалерите, а иридия - в халькопирите. Минерализация имеет кон

центрическое распределение, а температура минеральных фаз и растворов сни

жается от центра к краю постройки. Выделены типы рудных отложений, сменя

ющих друг друга с глубиной : Si-Fe гидроксиды, массивная пиритовая брекчия, 

пирит-ангидритовая брекчия, пирит-ангидрит-кварцевая брекчия, пирит-кварце

вая брекчия, брекчия окварцованного базальта и брекчия хлоритизированного 

базальта. На поверхности постройки уменьшается количество сфалерита. Пирит, 

кварц, ангидрит и халькопирит составляют более 90% рудного вещества; сфале

рит и марказит распространены локально; в следовых количествах обнаружены 

борнит, идаит, дигенит, ковеллин и единичные находки золота. Пирит в рудах 

присутствует повсеместно, халькопирит и сфалерит - преимущественно на глу

бинах до 10-15 м. На глубине 38 м отмечена палеоповерхность океанского дна. 
Для поверхности пористых сульфидов характерны сфероидальные колломор

фные структуры. Золото в керновых пробах сульфидов отмечено до 0,5 г/т. 
Распределение элементов-примесей в минералах построек: пирит-Аu 30-63,5%; 

Ag - 18,8-83,5%; Pt - 5,9-50%; Pd - 51,8%; Со - 87,1 %; Se - 18-77,5%; халькопи
рит - Аи 18,8-35,9%; Ag - 14,1-75,7%; Pt - 12,5-71 ,9%; Pd - 52,5%; Со - 57,8%; 
Se-28-68,8%; марказит-Аg-7,1-71,4%; Pt-14,3-71,4%; Pd- 57,1%; Со - 71 ,4%; 

Se - 71,4%; Со - 50%; Se - 64,3. 
Самостоятельных минеральных фаз под микроскопом не обнаружено. Все 

крайние содержания элементов отмечаются спорадически - от нулевых до высоких. 

Основным носителем "невидимого" золота является пирит (51 анализ из 170); 
менее - халькопирит (в 12 из 64 анализов) и марказит (2 из 14 анализов) . Сфале

рит явился основным носителем МПГ: Pt в 2-х пробах из 14, Pd - из 8 анализов. 
При этом в пирите из центральных скважин постройки количество дисперсного 

золота возрастает. В халькопирите отмечаются более высокие содержания золо

та, чем в пирите (в три раза). Концентрации Ag и Pt минимальны в пирите и халь
копирите скважины 957Н и максимальны в образцах из скважин 957М и 957С . 

В халькопирите повышенные концентрации Аи до 0,1 мас . %, 0,5 Ag и 0,8 Pt на
блюдались как в верхних, так и нижних частях скважин . 
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Колломорфные выделения пирита были наиболее ранними. В концентричес

ки-зональном пирит-халькопиритовом агрегате в образцах с глубин 8,7 м сКБ. 957Н 
Ли отсутствует во всех фазах; в халькопирите больше Se, чем в пирите, при близ
ких содержаниях Со и Hg; в халькопирите содержатся Hg - 0,19; Со - 0,03; Se -
0,07 мас. %; в пирите - Hg 0,15; Со - . 0,02; Se - следы; в розетковидном ядре 

крупнокристаллического пирита отмечены повышенные концентрации Ли, в мел

кокристаллической внешней зоне его количество уменьшается, а в гнезде халько

пирита золота нет. В оторочке пирита и в халькопирите отмечен Se. В крупнокри
сталлическом пирите Ли - до 0,17; Hg - 0,15; Со - 0,02 мас. %; в мелкокристал
лическом пирите Ли - 0,12; Se - 0,06; Со - 0,001; в халькопирите Со - 0,04; Se-
0,06 мас. %. В сфалерите установлена Pt, а в пирите Лg; в крупнокристалличес
ком пирите - Hg 0,1; Со - 0,03; Лg - 0,05; в сфалерите - pt 0,12; Hg - 0,23; в халь
копирите - Ли 0,15; Hg 0,23; Со 0,02. 

Процессы пере кристаллизации приводили к возникновению концентрически

зональных пирит-кварцевых агрегатов: в центре находится крупное выделение 

пирита с зоной чистого кварца, а вокруг - ореол более мелких зерен пирита. 

Огмечалось переотложение раннего пирита - крупнокристаллический агрегат 

корродируется халькопиритом и обрастает мелкими кубическими кристаллами 

пирита. В мелких кристаллах пирита золото отсутствует. Наблюдались зональ

ные кристаллы пирита с центральным пористым ядром и внешней зоной чистого 

пирита. В ядре зафиксированы Ли, Лg, Pt, Hg, Со, а во внешней зоне кристалла -
лишь Лg и Со: в ядре Ли 0,2; Лg 0,05; Pt 0,07; Hg 0,27; Со 0,04; во внешней зоне 
- Лg 0,06; Со 0,05 мас. %. 

Интервалы содержаний Ли в валовых пробах сульфидов с поверхности со

ставляют 0,1-20,75 г/т, а в керне скважин - 0,005-3,2 г/т (х=0,5 г/т) и 0,01-2,8 г/т. 
То есть , на глубине постройки концентрации золота уменьшаются на порядок. 

Максимальные концентрации Ли (> 1 О г/т) присущи ассоциациям со сфалеритом 
(~90%) . В керне скважин основным носителем золота является пирит, а в сфале

рите установлены лишь его следы. В отличие от золота, МПГ сохраняют устой

чивую приуроченность к сульфидам цинка как на поверхности, так и на глубине. 

Источниками металлов являются : 1) мантия при ее дегазации и 2) океаничес
кая кора, из которой они извлекаются под воздействием потока высокотемпера

турных гидротерм. 

Присугствие повышенных концентраций ртуги в образцах скважин и тесная 

связь ассоциации с золотом, вероятно, указывают на мантийные источники бла

городных металлов. 

Измененные базальты несут 60 мг/т Ли , анеизмененные - 1 мг/т. В сульфид

ных образцах с поверхности постройки отношение Ли/lr в 100 раз выше, чем то 
же отношение в базальтах - 1700-4100 в океанских рудах против 10-30 в базальтах. 

Сравнение результатов анализов на МПГ железо-марганцевых корок, конкре

ций с таковыми для сульфидных образований черных курильщиков Тихоокеанс

кого и Атлантического хребтов, поднятий, впадин, приводит к следующему зак-
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лючению: в сульфидных ассоциациях океанских подводных гидротермальных 

построек концентрации Pt и Pd существенно выше, чем в железо-марганцевых 
образованиях (1-82 г/т МШ вместо 0,005-13 г/т) (табл. 33, 34). Это связано с нео
динаковыми содержаниями металлов в исходных растворах и с разными услови

ями их отложения . 

Таблuца33 
Содержания Ао, Ag, Pt, Pd, Rh (г/т) в сульфидных рудах Срединных хребтов, 
областей задугового спрединга и «горячих точек» r по Лисицыну и др., 1999] 

Тип руды и место отбора проб Число Лu Лg Pt, Pd, Rh, 
проб мас. % м Г/Т МГ/Т 

Срединно-Аmлантический хребет. зона разлома 15"211 
Колчеданно-полиметаллические руды 3 0,5 0,42 < 10 < 1 5 
Халькопиритовая руда 2 0,8 25,0 <10 зу 5 
Пирит-халькопиритовая руда 1 6,2 18,6 < 10 1,8 5 
Халькопиритовая руда 1 5,7 0,68 < 10 1,9 6 
Сфалерит-халькопиритовая руда 5 5,0 45,6 < 10 1,4 9,6 
Окисленная колчеданно-полиметаллическая 2 0,3 0,5 < 10 1,0 < 5 
руда 

Пирит-сфалеритовая руда 1 0,68 39,8 < 10 2,1 5 
Пирит-сфалеритовая руда 1 0,17 0,76 < 10 < 1;0 < 5 
Пирит-сфалеритовая руда 1 0,48 27,8 < 10 1,8 < 5 

Восточно-Тихоокеанское поднятие, 9"43' 
Марказит-пиритовая руда 1 0,30 3,30 < 10 < 1,0 23 

Ю.жная Аmлантика, район «горячей точки» Буве 

Кварu-пирит-халькопиритовая руда 1 0,42 0,44 < 10 1,9 < 5 
3адуговые бассейны 

Бассейн Лау: полиметаллическая руда 1 0,5 95,7 280 1,3 5 
халькопирит-сфалеритовая руда 2 0,6 61 ,5 < 10 2,2 11 
халькопиритовая руда 1 0,7 7,6 < 10 < 1,0 10 

Бассейн Вудларк 2 3,8 130,0 
2 21 ,1 545 ,0 

Таблuца34 
Содержание Pt, Pd, Os (ррт) в сульфидных образованиях океанских черных 

курильщиков, по данным инверсионной вольтамперометрии. 

(Аналитики О.В. Ка минская, з.с. Михайлова, Е.В. Яговкина, Томский 
политехнический университет) 

N~ пробы Материал пробы Р! Pd 05 
Восточно-Тихоокеанское поднятие 

706-7 Сульфиды 0,005 1-34,0 0,020 
706-10 Сульфиды 0,570 1,8-2,2 0,0005 
706-25 Сульфиды 0,005 0,1 0,0005 

Средин но-Атлантический хребет 

Ст5Ф-158-8 Сульфиды 0,005 1,8-2,8 0,0054 
СТ2/6 Сульфиды 0,9-11 ,6 8,8-82,0 0,016 
СТ9 Сульфиды 2,3-4,8 0,007-1 3,0 0,010 
CТl2 Сульфиды 0,54 4,2-4 1,0 0,021 

Гидротермальное поле ТАГ Средuнно-Атлантuческого хребта 

СТ5 Сульфиды 0,200 2,5-52,0 0,0005 
СТ6 Сульфиды 0,270 3,2-6,4 0,0005 
СТ7 Сульфиды 0,100 0,57-0,98 0,0005 
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Месторождения океанских сульфидных руд могут служить аналогами место

рождений колчеданной формации более древних структур земной коры. Об этом 

свидетельствуют сходные минералого-геохимические данные по современным и 

древним сульфидным образованиям Земли. 



ГЛАВА 10. 
УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ НЕТРАДИЦИОННЫХ 

КОМПЛЕКСНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ 

Наиболее крупные и уникальные месторождения комплексных руд фор

мировались осадочно-гидротермальными и магматогенно-гидротермальными 

процессами: месторождения Сухой Лог в Забайкалье, Бакырчик в Западной 

Калбе , Мурунтау, Кумтор в Тянь-Шане, Олимпиадинское в Енисейской кря

же, Нежданинское в Якутии , Воронцовское на Урале, Любин в Польше, Цзу

ньи в Южном Китае и др . 

В разновозрастных складчатых поясах, окраинных островодужных системах, 

в эпикратонных рифтогенных впадинах платформ российских и зарубежных тер

риторий находятся нетрадиционные комплексные золото-платиноидные и зол 0 -

то-платиноидно-редкометалльные месторождения осадочно-гидротермального, 

метаморфогенно-гидротермального и магматогенно-гидротермального типов. 

Распространенные в разновозрастных орогенно-рифтогенных структурах черно

сланцевые толщи несут крупные, уникальные и рядовые комплексные золото

платиноидные рудные объекты. Нетрадиционные рудные поля и месторождения 

располагаются в своДово-глыбовых, террейновых структурах в зонах орогенеза, 

незавершенного и завершенного рифтогенеза, тектоно-магматической активиза

ции (в областях активного проявления мантийно-корового палеодиапиризма и 

объемного метасоматизма). Рудные пояса, рудные поля и месторождения преиму

щественно локализованы в зонах крупнейших (трансрегиональных) глубинных 

разломов и обнаруживают генетическую связь с процессами мантийно-корового 

палеодиапиризима, магматизма, глубинного метасоматизма и обычно проявляют 

независимость от верхнекоровых региональных формаций (рис. 47, 48). 
Такие глубинные магмо-рудно-метасоматические системы связаны общнос

тью эндогенных (внутренних) и внешних геодинамических режимов, обусловив

ших парагенезисы (сообщества) осадочных, метаморфических, магматических, 

рудно-метасоматических формаций и объемных геохимических ореолов. Рудонос

ные геологические формации тяготеют к внутригеосинклинальным поднятиям, 

зонам глубинных разломов (трогам), горсто-грабеновым структурам и комплекс-
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Накопление ди 
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Рис. 47. 

Наложенные 
синклинали 

и постороген

ные рифты 

.Интрузии 

Промежуточный 
очаг 

Мантийный 
диапир 

Мантийный 
флюидный 

поток 

Мантийно-коровая модель формирования золото-платиноидных месторождений 
в офиолитовых поясах 

1 - гипербазит-базит-плагиогранитные интрузии; 2 - компенсационные синклинали и 
посторогенные рифты; 3 - региональные разломы; 4-6 - руды : 4 - жильные, 5 - штоквер

ковые, 6 - вкрапленные; 7 - флюидный мантийный поток 

ным синклиналям, к рифтогенным впадинам на участках активного разуплотне

ния пород земной коры под воздействием тектонических деформаций и гидро

термального метасоматоза. Комплексные месторождения возникали и оформля

лись В различных геодинамических обстановках - в окраин но-континентальных, 
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Рис. 48. 
Модель формирования комплексных золото~платино-платиноидных руд в черно

сланцевых горизонтах Чарского офиолитового пояса Северо-Восточного Казахстана 
1 - седиментная кора; 2 - излившиеся андезитобазальты; 3 - комплекс высокометамофи

зованных пород; 4 - гипербазиты; 5 - габброиды; 6 - гранитоиды; 7 - дайки диорит
лампрофиров, nлагиогранит-порфиров; 8 - дайки диабазов, долеритов, порфиритов ; 

9 - внутрикоровые диаПИрbl ЗОНbI формирования средних, КИСЛblХ и основных расплавов; 
1 О - глубинные расплаВbI диапиров; 11 - ЗОНbI частичного плавления образований 
диапира; 12 - глубинные разЛОМbI I-Il порядков; 13 - глуБИННblе флюидопотоки ; 

14 - направление движения магмогенерирующей области диапира. 

островодужных, В орогенных, начально-рифтогенных, завершенно-рифтогенных, 

в зонах ТМА. Формирование нетрадиционных комплексных рудных объектов обес

печивалось процессами седиментации, дислокаций, метаморфизма, магматизма, 

метасоматизма на фоне длительно развивавшихся мантийно-коровых палеодиа

пиров под воздействием последовательных неоднократных флюидных потоков в 

зонах глубинных расколов земной коры и мантии. В начальный период рифтоге

неза происходило заложение компенсационных впадин - синклиналей в бортах и 

апикальных частях палеодиапиров. В этих компенсационных синклиналях фор-
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мировались углеродистые терригенные формации. Под воздействием поступаю

щих глубинных металлоносных флюидов эти горизонты черносланцевых пород 

насыщались металлами. При завершенном рифтогенезе формировались гиперба

зит-базитовые и габбро-плагиогранитные, щелочно-гранитные интрузии и сопро

вождающие их крупные колонны благородных металлов, вынесенных глубинны

ми гидротермами. 

Накоплеf\ие Au, Ag, МПГ, RE, RБЕ в благоприятных локальных структурах 
происходило с образованием крупных, уникальных или рядовых по запасам руд 

месторождений. Дrlя формирования терригенных толщ, обогащенных Сорго тре

бовалось регулярное поступление в осадочный бассейн по глубинным расколам 

глубинных углекислых флюидов, обеспечивающих массовую гибель микроорга

низмов и накопление горизонтов металлоносных углеродистых пород. Пути де

газации мантии в рудных районах, рудных полях фиксируются очаговыми или 

линейными региональными минимумами силы тяжести, иногда совпадающими с 

кольцевыми структурами и глубинными рифтогенными расколами земной коры 

и мантии. Следовательно, осадконакопление, диагенез, катагенез и тектогенез при 
постоянном поступлении металлоносных флюидов в осадочный бассейн при во

дищ\ к неоднократному перераспределению и привносу Аи, Ag, МПГ, RE ман
тийными флюидами, что и обеспечивало формирование крупных скоплений руд

ного вещества. 

Индикаторами той или иной геологической обстановки служили характер про

явления разлом ной тектоники, фиксация малых кольцевых структур, заложение 

и формирование рифтогенных впадин, образование продуктов глубинного маг

матизма и метасоматизма. Размещение рудных полей и месторождений в отдель

ных блоках земной коры контролировалось разломами, зонами трещиноватости, 

дробления, милонитизации и метасоматического замещения пород на участках 

проявления штоков, дайковых тел диабазового, диорит-лампрофирового, габбро

плагиогранитноro, rранит-сиенит-порфирового рядов. Гидротермально-метасома

тические процессы, протекавшие в верхних частях земной коры при распаде глу

бинной флюидной системы над мантийными палеодиапирами, обеспечивали ра

зуплотнение исходных пород благодаря явлениям их гидратации, с увеличением 

объемов измененных пород на 12-22% [Коробейников, 1990, ] 992, 1995, 1996, 
] 999; Додин, Коробейников, 1998] . Это способствовало заложению разломов и 
горсто-грабеновых структур компенсационного типа. Краевые участки развивав

шихся диапировых куполов представляли собой приразломные компенсационные 

прогибы, в которых и оформлялись рудоносные черносланцевые формации. Риф

тогенные внутригеосинклинальные поднятия и компенсационные впадины, про

гибы возникали в боковых участках крупных блоков при максимальном подъеме 

мантийного диапира. Основными причинами проявления палеодиапиров явились 

периодически повторяющиеся деформации мантии (деформации упругого пос

ледействия, по Е.Д. Глухманчуку [1992]), которые служили энергетическими ис
точниками глубинных флюидов и магм. В компенсационных структурах рудные 
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поля и месторождения формировались под влиянием палеофокальных зон, палео

диапиризма, мантийно-корового магматизма и метасоматизма. Рудно-метасома

тические системы такого типа возникали и развивались благодаря флюидным 

потокам при процессах растяжения и распада глубинной флюидной системы над 

мантийными палеодиапирами. 

Магматические процессы (ультрабазит-базитовые, плагиогранитные, граtЮДИ

орит-монцонит-сиенитовые, гранитные интрузии) сопровождались метасомати

ческими явлениями, с образованием крупных магмо-рудно-метасоматических 

колонн вертикальной протяженностью до 3-5 и 7-15 км и более . Длительно суще

ствовавшие термофлюидопотоки обеспечивали перераспределение, обмен, вынос 

и привнос компонентов боковых пород в разные части палеоколонны по пуги про

движения флюидов. Формирование комплексных месторождений происходило в круп

ных струюурах, путем синхронного с метасоматозом рудоотложения при распаде 

глубинных флюдидных систем благодаря смешению глубинных флюидов с трещин

ными водами верхних частей земной коры. Об этом свидетельствуют устанавливае

мые признаки смены по вертикали таких колонн разноминеральных фаций метасо

матитов и сопряженных руд, образованных в более восстановительных условиях в 

нижних горизонтах колонн по сравнению со средними и верхними их уровнями. 

На этапе формирования флюидонасыщенных магм и сопровождающих флю

идов в пределах мантии происходил и процессы внутримантийного метасоматиз

ма с выщелачиванием и выносом из мантии Аи, Ag, Pt, Pd, Ir, Os, Ю, магмами и 
особенно глубинными флюидами. Вынос благородных металлов из мантийного 

вещества мог достигать 50%, а насыщение ими флюидов - до 21-41 О раз (коэф
фициент накопления Кн=21-41 О) [Коробейников, 1981; 1992; 1999] . Можно выде
лить глубинные области (~60 км), где преобладали процессы экстракции рудных 

элементов восходящими потоками глубинных флюидов, и области "разгрузки" 

флюидов (15-3 км), где расплавы и флюиды, насыщенные Аи, МПГ, RE, отлагали 
их в зонах рудолокализации. 

Геохимические особенности проявления свойств благородных металлов в 

разных геологических обстановках и приводили к их совместным промышленно 

важным концентрациям в специфических структурно-формационных зонах . По

этому золото, платиновые, редкие элементы и выделялись в разных парагенези

сах и термодинамических условиях, иногда вне зависимости от концентрации 

сульфидов. Формы нахождения благородных металлов разных месторождений 

отвечают минеральным (20-30%) и ультрадисперсно-примесным (кластерным) 
(20-80%). Минеральные формы представлены самородными, сульфидно-висму

тидо-теллуридно-селенидными и оксидными группами . 

Изложенные представления последовательности геологического и геохими

ческого формирования крупных и уникальных комплексных золото-платиноид

ных месторождений развивают ранее предложенные манйтино-коровые и эмаци

онно-диапировые геологические модели [Коробейников, 1990, 1992, 1995, 1996, 
1999; Додин, Коробейников, 1998; Додин и др. , 2001]. 
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При ведем основные показатели этих моделей. 

Этапу образования флюидонасыщенных магм и сопровождающих металло

носных флюидов в пределах верхней мантии предшевствовали явления внугри

мантийного метасоматизма и накопления Аи, МПГ в возникавших флюидизиро

ванных магмах и особенно во флюидах. Коэффициенты фракционирования золо

та между расплавом и флюидом составляли 1 :53-300. При этом широко проявив
шийся высокотемпературный внугримантийный метасоматизм (в частности, ши

роко проявившаяся амфиболизация мантийных пород) обеспечивал перераспре

деление благородных металлов во внугренних и внешних геосферах Земли, в 

возникавших магмах и металлоносных флюидах. В земной коре магматические 

процессы сопровождались метасоматизмом, с образованием крупных магмо-руд

но-метасоматических колонн в рифтогенных глубинных разломах. Длительно су

ществовавшие термофлюидопотоки обеспечивали широкий фронт перераспреде

ления и выноса металлов боковых пород по пуги продвижения флюидов . Ремо

билизация благородных металлов из базит-гипербазитов, углеродистых сланцев 

происходила при щелочном метасоматозе, с коэффициентами накопления Аи, мпг 

Кн=0,8-0,4 и 1,3-300 при лиственитизации-березитизации, грейзенизации, эти 
метасоматиты являлись рудоподготовленными для золота и платиновых метал

лов. Выделены глубинные зоны-области (~60-80KM), где преобладали процессы 

экстракции рудных элементов восходящими потоками глубинных высокотемпе

ратурных флюидов (К:U,МПГ =0,5-0,6), и области разгрузки флюидов (15-3 км), 
где расплавы и флюиды, насыщенные Аи, Ag, МПГ, RE (К :U,МПГ =21-41 О), отла
гали их в зонах рудолокализации. 

На этой - основе предложены новые геологические и геохимические модели 

формирования комплексных месторождений: мантийно-коровая и эманационно-

диапировая'. _ 
Инъективные дислокации, связанные с диапиризмом и проникновением глу

бинного вещества в земную кору, отражаются на поверхности Земли (на космо

фотоснимках) кольцевыми структурами и системами кольцевых, линейных струк

тур разных размеров - от 0,5 до 60 км В диаметре. Они относятся к малым струк
турам и связаны с развитием палеодиапиров, сопровождающих магматитов, ме

тасоматитов, возникавших при распаде магмо-флюидных глубинных систем в 

верхних частях земной коры (на уровнях 60-15 и 5-3 км). Сейсмическими мето
дами в рудоносных районах подтверждается активизация верхней мантии до глу

бин 300-400 и 220 км. 
В возникавших магмо-рудно-метасоматических колоннах проявилось зональ

ное размещение разнотипных метасоматитов и руд: внизу скарны, щелочные ме

тасоматиты, грейзены, пропилиты с вкрапленной золото-платино-вольфрам-мо

либденовой или золото-берилл-колумбитовой минерализацией; в средней части -
березиты, листвениты с штокверковой золото-платина-молибден-висмут-теллурид

ной минерализацией; вверху - листвениты или аргиллизиты с жильными телами 

золото-сульфидно-теллуридно-палладиевой ассоциации . 
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Геохимические исследования показали, что совмещенные золотые, платино

идные и редкометалльные ассоциации комплексных месторождений формирова

лись при близких соотношениях основных минерализаторов СI и F в рудообразу
ющих флюидах, что подтверждено изучением состава газовожидких, расплавных, 

рассольных включений в минералах магматитов, руд, околорудных метасомати

тов и содержаний СI и F в магматических биотитах различных металлоносных 
интрузий . Основными геохимическими причинами образования нетрадиционных 

комплексных руд золота, платиновых и редких металлов следует считать опреде

ленные соотношения хлора и фтора в магмах и послемагматических или транс

магматических флюидах. Комплексные золото-редкометалльные и золото-плати

ноидно-редкометалльные руды формировались при участии минералообразующих 

растворов, имевших соотношения CI:F от5 : 1 до 1: 1. Напротив, собственно золо

торудные объекты характеризовались отношением CI:F во флюидах от 5 до 100: 1. 
По соотношениям СI к F в интрузивных биотитах выделились поля габбро-пла
гиогранитных, гранитоидных, габро-сиенитовых, гранитных интрузий с сопутству

ющим золото-сульфидно-кварцевым, золото-медно-молибден-порфировым, оло

вянным и берриллий-тантал-ниобий-литиевым оруденением . Но и эти геохими

ческие поля СI и F на построенных диаграммах существенно перекрываются . Это 

свидетельствует о возможности формирования комплексных золото-редкометал

льных, золото-платиноидно-редкометалльных руд из единых послемагматических 

флюидов, несущих близкие концентрации этих ионов-минерализаторов. Близкие 

соотношения СI и F в биотитах гранитоидов (от 1: 1 до 1 :30) свойственны комп
лексным рудам, а для биотитов гранитов собственно редкометалльных месторож

дений этот геохимический показатель превышает значения 1 :30-1 :60 и более . 

Выявлен закономерный ряд различных типов нетрадиционных комплексных 

месторождений - от собственно золоторудных к редкометалльносодержащим Bi, 
Те, Мо, W, через редкометалльноносные с Bi, Те, Se, Re, ТI золото-платиноидные 
к комплексным золото-Ве-Sп-NЬ-W-Мо-Рd-Рt. 

Золото и платиновые металлы в комплексных месторождениях выявлены в 

ранних скарновых (5-30 г/т Ли, 1-7,2 г/т Pt), альбит-калишпатовых (1-5 г/т Ли, 

0,1-1,3 г/т Pt, Os), в поздних грейзеновых, березит-лиственитовых, аргиллизито
вых (1-3 г/т Ли, 1-9,3 г/т Pt, Pd) метасоматитах и особенно в мышьяково-сульфид
ных, висмут-теллуридных ассоциациях. ,для них установлена ступенчато-после

довательная природа накопления Ли, Лg, МПГ, RБ, RБЕ в зонах рудолокализации 

(первоначально отлагались МПГ, затем остальные компоненты) в периоды седи

ментогенеза, метаморфизма, метасоматизма и рудоотложения . Коэффициенты 

накопления Ли, МПГ КН изменялись от 0,5 до 9150. Благородные металлы в ру
дах находятся в формах тонкодисперсных атомарно-молекулярных (кластерных) 

примесей (70-80%) в сульфидах, оксидах, силикатах, и самородных элементов, 

их сплавов, теллуридов, селенидов (20-30%). Размер таких выделений обычно 
составляет 0,00001-0,01 и 0,1-0,3 мм. Ультратонкие выделения металлов существен
но затрудняют их диагностику и последующее извлечение из комплексных руд. 
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Предложены следующие индикаторы комплексных руд: 

- для золоторудных тел с сопутствующей Bi-Te-Mo-Pt-Pd минерализацией
арсенопирит, теллуровисмугит, молибден, сперрилит, платина самородная; эле

менты-примеси Си, РЬ, Zn, As, Sb, Bi, Re, Se, Cd, Мо, W, Pt, Pd, Rh в скарнах, 
альбититах-калишпатитах, березитах-лиственитах, пропилитах, аргиллизитах; 

- для золоторудных тел с сопутствующей W-Mo-Sn минерализацией - шеелит, 

вольфрамит, молибденит, станнин, касситерит, золото, серебро; элементы-приме

си W, Sn, Мо, Pt, Pd, Sb в скарнах, лиственитах, пропилитах, аргиллизитах; 
- для скарнов-магнетитовых с сопутствующей Au-Ag ± Pd, Pt, Мо минерали

зацией - золото, серебро, пирротин, пирит, халькопирит, молибденит, галенит зо

лотосодержащие (Казское рудное поле и др.); элементы-примеси Ti, Ni, Со, Си, 
РЬ, Zn, Мо, Ag, Аи, As, Sb, Sn, W; 

- ДЛЯ золото-(платиноидно )-медно-порфировых - шеелит, теллуровисмутит, мо

либденит, золото, касситерит, станин; элементы-примеси Bi, Те, Se, Re, Sn, Pd, Pt, 
W, Sb; 

- для золото-(платиноидно )-редкометалльных - берилл, колумбит, касситерит, 

танталит, вольфрамит, шеелит, молибденит, висмугин, арсенопирит, золото, спер

рилит; элементы-примеси Ве, Nb, Та, Sn, Zr, W, Мо, Bi, Те, Аи, Pd; 
- для золото-платиноидно-редкоземельных в карбонатитах - бадделеит, пари

зит, бастнезит, монацит, пирротин, халькопирит, борнит, золото, электрум, гессит, 

сперрилит, монцеит, ругенбергит, мертиит, атокит, соболевскит; элементы-примеси 

- Cu, Bi, Те, Sb, Zr, Мо, Hf, Се, У, Th; 
- ДЛЯ золото-платиноидно-висмутовых в уртитах, нефелиновых сиенитах - пир-

ротин, пент.riандит, халькопирит, кобальтин, галенит, никелин, касситерит, бадде
леит, шеелит, молебденит, золото, электрум, кюстелит, акантит, гессит, сперри

лит, висмут самородный; элементы-примеси Си, РЬ, Zn, Bi, Те, As, Sb, Аи, Pt, Pd, 
Rh, Hg, Sn, Se; 

- ДЛЯ медно-золото-серебро(платиновых) в медистых песчаниках и сланцах

халькопирит, борнит, халькозин, магнетит, серебро, аргентит, золото, валлериит, 
молибденит, галенит, пентландит, кобальтин; элементы-примеси Си, РЬ, Zn, Мо, 
Со, Ni, Ag, Аи, Pd, Pt, Sb, Cd, Се, Se, Те, Re; 

- для золото~платиноидно-уран-ванадиевых - пирит, антраксолит, халькопи

рит, борнит, халькозин, пентландит, дигенит, электрум, палладит, золото; элемен

ты-примеси Си, Мо, Bi, Те, Ni, Ag, Аи, Pt, Pd, Rh, Hg, Со; 

- д.rIЯ колчеданных с сопутствующей Bi-Te-Se-Re-Au-Pt-Pd-Os минерализаци
ей - золото, серебро, аргентит, висмутин, теллуровисмутит, эмплектит, гессит, 

алтаит, сильванит, пираргирит, берцелианит, науманнит; элементы-примеси Bi, Те, 
Se, Re, Cd, Sn, W, Pt, Pd, Os, Аи, Ag. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ оригинальных и опубликованных работ по проблеме формирования, 

размещения и прогнозирования комплексных золото-плаТИН,ометалльных место

рождений в различных структурах земной коры позволяет выделить следующие 

группы рудных объектов: 

1 - нетрадиционные комплексные золото-платиноидные месторождения в уг

леродистых толщах фанерозоя; П - месторождения золото-платиноидно-уран-ва
надиевых руд в зонах несогласий и метасоматоза черносланцевых толщ фанеро

зоя; ПI - золото-платиноидное оруденение в скарнах и скарново-магнетитовых 

залежах; IV - золото-платиноидно-редкометалльные месторождения в метасома

тических альбититах-калишпатитах, грейзенах; V - золото-платиноидно-медно

порфировые месторождения; УI - золото-платиноидно-редкометалльные место

рождения в карбонатитах; УН - золото-платиноидно-висмут-сульфидные руды в 

сульфидизированных сиенитах и уртитах; УIII - золото-серебряно-платиноидная 

минерализация в колчеданных месторождениях; IX - золото-платиноидно-кобаль

товые руды в железо-марганцевых и сульфидных образованиях Мирового океа

на. Из них крупные и уникальные по ресурсам комплексные руды выявлены в 1, 
II, У, VIП группах рудных объектов. В генетическом отношении они относятся к 
осадочно-гидротермальным, магматогенно-гидротермальным и полигенным об

разованиям. 

Эти комплексные рудные месторождения включают единый рудно-формаци

онный ряд: монометалльные золотые, затем комплексные золото-редкометалль

ные и золото-платиноидные, золото-платиноидно-редкометалльно-редкоземельные 

и, наконец, собственно редкометалльные объекты. Тем самым существенно рас

ширяются возможности прогнозирования, поисков и оценки новых нетрадици

онных комплексных рудных объектов благородных и редких металлов в различ

ных структурах земной коры. 

Комплексная золото-платиноидная и золото-платиноидно-редкометалльная ми

нерализация проявлена как в древних, так и в молодых структурах земной коры 

среди осадочных, метасоматических, метаморфических, магматических образо

ваний . Намечаются глобальные генераторы такого комплексного оруденения : 

рифтогенные структуры среди платформ, щитов, ядерных выступов, складчатых, 
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офиолитовых, зеленокаменных, терригенных поясов, зон ТМА и океанических 

рифтов с черносланцевыми толщами компенсационных синклиналей, с железо

марганцевыми' и сульфидными образованиями. Рудные пояса, рудные поля и ме

сторождения преимущественно локализованы в зонах крупнейших (трансрегио

нальных) разломов и обнаруживают связь с явлениями мантийно-корового диа

пиризма и глубинного метасоматизма. Они проявляют независимость от существу

ющих региональных геологических аномалий. 

Рудоносные геологические формации тяготеют к внутригеосинклинальным 

поднятиям, зонам глубинных разломов, горсто-грабеновым структурам, компен

сационным синклиналям с черносланцевыми горизонтами, к рифтогенным впа

динам на участках акгивного разуплотнения пород под воздействием метасома

тоза на путях движения гидротерм и распада глубинных флюидных систем. Про

явилась региональная рудно-метасоматическая зональность: внизу магмо-рудно

метасоматических колонн находятся кварц-альбит-калишпатовые метасоматиты 

с Os, Ir, Pt, Мо, W, Sn; в средней части - грейзены, березиты-листвениты с Аи, Pt, 
Pd, Rh, Bi, Те, As, W; вверху - листвениты, пропилиты, аргиллизиты, кварциты с 

Те, Ag, Sb, Аи, Pd, Pt. В зонах объемного метасоматоза устанавливаются перерас
пределение и привнос рудного вещества - до 70% от общей массы благородных 
металлов в рудах, и только 20-30% их количества заимствовалось из боковых 
пород. Вертикальная протяженность магмо-рудно-метасоматических колонн дос

тигает 15-5 км, а отдельных рудно-метасоматических зон - 1,2-3,8 км. 
Важное потенциальное значение для выявления золото-платиноидно-редкоме

талльного оруденения приобретают рудные объекгы черносланцевых формаций, 

колчеданные, медно-порфировые и скарновые образования орогенно-рифтоген

ных, окраинно-континентальных и островодужных систем земной коры разного 

возраста становления. Здесь возникали крупные концентрации золота, платины, 

палладия, серебра, селена, висмута, теллура, таллия и других редких элементов. 

Таким комплексным рудным объекгам свойственна С1)'пенчато-последователь

ная природа накопления Аи, Ag, Pt, Pd, Bi, Те, Мо, W, Ве, Sn, Та, Mn, As, Sb, Hg 
в рудолокализующих структурах. Эти геохимические особенности следует учи

тывать при прогнозно-поисковых работах и при интерпретации получаемого фак

тического материала. Кроме того, для традиционных однометалльных месторож
дений с сопутствующей сульфидной и углеродистой минерализацией рекоменду

ется выполнять ревизионно-оценочные работы на возможное золото-платиноме

талльное оруденение. 

Формы нахождения благородных металлов в рудных ассоциациях комплекс

ных месторождений отвечают дисперсно-примесным (атомарно-молекулярным 

или кластерным) - до 70-80%, и минеральным - до 20-30% от общего количества 
золота и МПГ в рудах. Минеральные формы представлены самородными, оксид

ными и сульфидно-селенидно"висмуто-теллуридными группами. Размер таких вы

делений составляет 0,00001-0,01 и реже 0,1-0,3 мм. Ультратонкие выделения ме
таллов (кластеры) существенно затрудняют их диагностику и последующее из-
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влечение из комплексных руд. Золото и мпг в комплексных месторождениях 

содержатся в количествах 5-30 г/т Au, 0,5-9,3 г/т Pt, а коэффициенты накопления 
(КН) золота и МПГ изменяются от 0,5 до 9] 50. 

Геохимические особенности проявления свойств благородных, цветных и 

редких металлов в разных геологических обстановках и приводили к их совмес

тным промышленно значимым концентрациям в общих СТРУКТУРНО-ФОРМ1ЩИОН

ных зонах. Геохимические исследования показали, что золото-платиноидно-ред

кометалльные ассоциации формировались при близком соотношении основных 

минерализаторов - СI и F - в магмах и во флюидах комплексных месторождений 

и 5-] 1 О: 1 в растворах собственно золоторудных объектов . Близкие соотношения 

СI и F от - 1: 1 до 1 :30 - в биотитах гранитоидов свойственны комплексным ме

сторождениям, а ДЛЯ биотитов гранитоидов редкометалльных полей этот геохи

мический показатель превышает значения 1 :30-1 :60 и более [Коробейников, 2003] . 
Выполненный научно-аналитический обзор нетрадиционных комплексных 

рудных объектов показал, что мы еще далеки от действительно комплексного 

изучения и освоения таких природных объектов. Поэтому ближайшей задачей 

геологов, по мнению автора, является систематическое количественное комплек

сное изучение подобных комплексных проявлений с целью их последующего 

промышленного освоения. Прежде всего необходимо количественно исследовать 

сульфидные и другие концентраты и отходы переработки различных типов руд 

на золото, платиновые, редкие и редкоземельные металлы . Такие исследования 

следует распространить на техногенные и все нетрадиционные рудные объекты. 
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