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В работе приводится геологическое описание Баронского золото-палладиевого рудопроявления, приу-
роченного к габброидам и ультрамафитам эндоконтактовой зоны Волковского габбро-диоритового мас-
сива на Среднем Урале. Детально рассматриваются геохимические особенности пород и руд в прило-
жении к проблеме рудогенеза. Анализ полученных данных позволяет существенно сузить круг возмож-
ных моделей формирования орудененения. В частности, присутствие в составе рудовмещающего габ-
броидного комплекса пострудных жильных габбро, родственных рудоносным, но секущих их, указыва-
ет на узкий временной диапазон образования Au-Pd оруденения, ограниченный временем становления 
рудовмещающих оливиновых габбро и связанных с ними клинопироксенитов и оливинитов. Это да-
ет возможнеость исключить из рассмотрения модели, предполагающие существенный временной раз-
рыв между формированием вмещающих пород и рудообразованием. Вместе с тем, характер распреде-
ления благородных металлов, состав рудных парагенезисов, морфологические особенности минераль-
ных скоплений и взаимоотношения рудных минералов с силикатной матрицей свидетельствуют о мета-
соматическом генезисе оруденения при существенной рудогенерирующей роли флюида, имевшего на 
ранних стадиях изотопный состав, соответствующий магматической воде, а на поздних – смеси магма-
тической и метаморфогенной воды.
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палладиевое оруденение, редкие и редкоземельные элементы, минералы благородных металлов, ста-
бильные изотопы О и Н.

ВВЕДЕНИЕ

Преобладающим типом пород в Платинонос-
ном поясе Урала (ППУ) являются габброиды раз-
ного состава. Обычно они образуют самостоятель-
ные массивы, пространственно сближенные, ча-
стично или полностью интегрированные с ультра-
основными дунит-клинопироксенит-тылаитовыми 
блоками [6]. С габбровыми массивами связано ти-
таномагнетитовое, медносульфидное и золото-
палладиевое оруденение. Медносульфидные ру-
ды с золотом и платиноидами являются объектом 
промышленной добычи на Волковском месторож-
дении, приуроченном к верхней части одноимен-
ного габбро-диоритового массива. В юго-западной 
эндоконтактовой части массива, сложенной такси-
товыми оливиновыми габбро, переслаивающимися 
с апатитовыми клинопироксенитами и оливинита-
ми, находится Баронское золото-палладиевое рудо-
проявление. Специфической чертой последнего яв-
ляется то, что при однотипной благороднометаль-
ной специализации (Pd � Au � P�) с рудами Волков-Pd � Au � P�) с рудами Волков- � Au � P�) с рудами Волков-Au � P�) с рудами Волков- � P�) с рудами Волков-P�) с рудами Волков-) с рудами Волков-
ского месторождения и сходном видовом составе 
сульфидов (халькопирит, борнит, редкие сульфиды  
Ni, Co) его руды обычно содержат менее 0.1 мас. % S  

и характеризуются более широким разнообразием 
минералов палладия.

Многие черты геологии и генезиса обоих типов 
оруденения остаются до сих пор дискуссионными. 
В настоящее время обсуждается несколько гипотез с 
противоположными взглядами на роль и соотноше-
ние магматических и метаморфических процессов 
в рудогенезе. Одни исследователи связывают обра-
зование медносульфидного оруденения с процес-
сом дифференциации базальтового расплава и кри-
сталлизацией остаточного, обогащенного Cu, Te, Ti 
и V флюидонасыщенного расплава [10, 18], другие –  
с метасоматическими процессами различной при-
роды [7, 15, 31]. Высказывалось предположение об 
образовании Баронского золото-палладиевого ору-
денения в результате переотложения более ранней 
медносульфидной минерализации (Волковского ти-
па) под воздействием флюидов, связанных с более 
молодыми диоритовыми интрузиями [9]. Ряд ис-
следователей рассматривает возможность образо-
вания и самого медносульфидного оруденения в ре-
зультате метасоматического воздействия внедряю-
щихся кварцевых диоритов [16].

Перечисленные гипотезы не выходят за рам-
ки основных модельных представлений о форми-
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ровании малосульфидного, существенно палла-
диевого оруденения в различных типах габбро-
гипербазитовых комплексов. Наиболее крупные 
проявления такого типа оруденения известны в Но-
рильском районе, в массиве Скаергаард, в Джон-
Мэлвил рифе массива Стиллуотер и ряде других. 
Комплексы, вмещающее Pd-P� оруденение, име-Pd-P� оруденение, име--P� оруденение, име-P� оруденение, име- оруденение, име-
ют различную геодинамическую позицию, возраст 
и состав пород. Характер сульфидной и благород-
нометальной минерализации также в значитель-
ной степени варьирует. Вместе с тем, ряд повторя-
ющихся существенных особенностей строения та-
ких комплексов свидетельствует о сходстве меха-
низмов формирования в них благороднометально-
го оруденения. К таким общим особенностям мо-
гут быть отнесены следующие: 1) приуроченность 
к верхним (габбровым) частям разреза; 2) связь с 
неоднородными по строению горизонтами такси-
тов и пегматитов (критическими зонами), наруша-
ющими упорядоченность стратификации массивов;  
3) в различной степени проявленное несовпадение 
в пространстве максимальных концентраций P�-Pd 
и Сu-Au (�расщепленные рифы�); �) широкое раз-u-Au (�расщепленные рифы�); �) широкое раз--Au (�расщепленные рифы�); �) широкое раз-Au (�расщепленные рифы�); �) широкое раз- (�расщепленные рифы�); �) широкое раз-
витие породообразующих минералов, обогащен-
ных летучими компонентами. С учетом перечис-
ленных особенностей, участие флюидной фазы в 
формировании P�-Pd �рифов� представляется впол-P�-Pd �рифов� представляется впол--Pd �рифов� представляется впол-Pd �рифов� представляется впол- �рифов� представляется впол-
не очевидным, однако происхождение флюида и 
его роль в накоплении платиновых металлов трак-
туются по-разному.

Специфический состав обогащенных паллади-
ем, золотом и медью малосульфидных руд, дей-
ствительно трудно объяснить в рамках системы 
расплав–сульфидная жидкость, поскольку в про-
цессах плавления, кристаллизационной дифферен-
циации и фракционирования сульфидного расплава 
Pd и P� имеют сходное геохимическое поведение. 
Как известно, в большинстве расплавов мантийно-
го происхождения, независимо от геодинамических 
обстановок их формирования, соотношения P� и Pd 
близки к единице [52]. Экспериментально установ-
лено [2], что присутствие флюида в расплаве не 
только существенно повышает растворимость P� и 
Pd, но и в значительной степени влияет на величину 
Pd-P� отношения в породах и рудах в зависимости 
от окислительно-восстановительных условий. Поэ-
тому процессы, связанные с эволюцией остаточных 
флюидонасыщенных расплавов, могут приводить к 
формированию �критических зон� с существенно 
палладиевой минерализацией [2, �]. В других мо-
делях роль флюида ограничивается постмагматиче-
ским окислением, десульфуризацией и преобразова-
нием рассеянной сульфидной вкрапленности, сфор-
мированной на магматическом этапе [33, �2].

Модели, предполагающие существенную роль 
флюида в накоплении благородных металлов (БМ) 
и формировании �малосульфидного� оруденения, 
по сравнению с магматическими моделями, менее 

подкреплены экспериментальными данными и не-
достаточно обоснованы в ряде проблем, касающих-
ся, в частности, источников, состава и свойств при-
родных флюидов, участвующих в петрогенезисе и 
рудообразовании. И хотя на качественном уровне 
установлено, что флюидная фаза при магматиче-
ских температурах способна концентрировать БМ 
в количествах, достаточных для формирования эко-
номически значимых скоплений [2, 3�, 37, �0, �5], 
многие аспекты флюидного рудогенеза остаются 
неясными.

Для медносульфидного и золото-палладиевого 
оруденения Волковского габбро-диоритового мас-
сива участие флюида в процессе рудообразования 
не вызывает сомнений, но многие вопросы, касаю-
щиеся природы флюида и его роли в рудогенезе тре-
буют дополнительного изучения. Основу работы 
составляет анализ новых данных о геологическом 
строении и минералого-геохимических особенно-
стях пород и руд Баронского золото-палладиевого 
рудопроявления.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ 
И СОСТАВ РУДОВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД

Волковский габбро-диоритовый массив рас-
положен на Среднем Урале, в 20 км к северу от  
г. Нижний Тагил. Он является северным продолже-
нием крупного Тагило-Баранчинского массива, сло-
женного преимущественно габбро-норитами и ам-
фиболовыми габбро и прорванного на востоке ин-
трузиями гранитоидов Тагильского комплекса [22]. 
Волковский массив залегает среди вулканогенных 
и метаморфических пород Тагильской островодуж-
ной зоны. К западу от массива – это метаморфизо-
ванные позднеордовикские базальты с прослоями 
гиалокластитов и туфопесчаников, а также амфибо-
литы, роговики и кытлымиты по нерасчлененным 
базальтам и субвулканитам (мариинская свита). 
Восточнее залегают силурийско-раннедевонские 
вулканогенно-осадочные комплексы.

По данным геологического картирования,  
Волковский массив состоит из серии блоков 
или интрузивных тел, имеющих собственную 
концентрически-зональную структуру с центри-
клинальным залеганием пород. Наиболее ранними 
породами массива являются оливиновые габброи-
ды, локализованные по его периферии. Полосча-
тость и трахитоидность в габбро не совпадает с зо-
нальностью, выражающейся в увеличении основ-
ности плагиоклаза от центральных частей габбро-
вых блоков к их краям. Строение эндоконтакто-
вой габбровой зоны осложнено наличием крупных 
линейно вытянутых тел и шлиров пироксенитов и 
оливинитов. Кварцевые диориты образуют крупное 
тело в центральной части массива. Они являются 
более молодыми образованиями по отношению к 
габброидам, прорывают последние и образуют зо-
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ны эруптивных брекчий с габбровыми ксенолитами 
и диоритовым цементом. Ряд исследователей [10, 31] 
рассматривали диориты как продукты магматической 
дифференциации единой габбровой интрузии. Одна-
ко, есть предположения и об отсутствии генетической 
связи между этими породами [13].

Возраст габбро определен в ��5 млн. лет U-Pb 
методом по цирконам [21]. Более молодые интру-
зии сиенитов и монцогаббро Кушвинского ком-
плекса прорывают габброиды на северо-западе 
и юго-востоке массива. Для них по цирконам по-
лучена U-Pb датировка в �28 млн. лет [21]. Ранее  
K-A� методом возраст сиенитов определен как верх--A� методом возраст сиенитов определен как верх-A� методом возраст сиенитов определен как верх- методом возраст сиенитов определен как верх-
ний девон–средний карбон (3�0–380 млн. лет) [17].

Детальные исследования внутреннего строения 
центрального блока Волковского массива по кер-
ну глубоких разведочных скважин, проведенные  
В.И. Маеговым и Д.Г. Берлимбле, показали, что 
преобладающим типом пород массива являются 
оливиновые габбро, обладающие скрытой рассло-
енностью. Сверху вниз по разрезу в габбро пада-
ет железистость оливина и растет основность пла-
гиоклаза. Характерные для массива высокие кон-
центрации фосфора наблюдаются только в верх-
ней части разреза и возрастают, при крайне нерав-
номерном его распределении, в краевой части мас-
сива. Содержания стронция в породе и в плагиокла-
зе также увеличиваются в этом направлении [13].

Рис. 1. Положение Волковского габбро-диоритового массива в Платиноносном поясе Урала (а) и схема геоло-
гического строения Волковского габбро-диоритового массива (б), по [26].
1 – туринская свита (S2-D1): трахибазальты, трахиандезиты, трахиты, туфоалевриты туфопесчаники, известняки; 2 – мари-
инская свита (O3): метаморфизованные базальты с прослоями гиалокластитов и туфопесчаников, амфиболиты, роговики 
и кытлымиты по нерасчлененным базальтам и субвулканитам; 3 – эпидот-альбитовые метасоматиты по породам основно-
го состава; � – клинопироксениты, оливиниты; 5 – лабрадоровые амфибол-пироксеновые и гиперстен-биотитовые габбро; 
6 – оливиновые и пироксеновые габбро битовнитовые; 7 – кварцевые диориты, биотит-роговообманковые; 8 – кварцевые 
диориты, пироксен-роговообманковые; 9 – габбро-диориты; 10 – сиено-диориты; 11 – сиениты; 12 – тектонические нару-
шения; 13 – плоскостная ориентировка минералов и полосчатость.
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Рис. 2. Зависимость концентраций петрогенных и редких элементов от содержания MgO, мас. %, в породах 
Баронского рудопроявления.
1 – оливин-анортитовые габбро, 2 – клинопироксениты, 3 – верлиты, � – жильные лабрадоровые габбро и габбро-нориты, 
5 – жильные амфиболовые габбро, 6 – поле составов жильных (�пострудных�) габбро.
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Среди однородных габбро с субофитовой или гра-
нобластовой структурой наблюдаются зоны развития 
такситовых пород с неравномернозернистой �пятни-
стой� текстурой, выражающейся в незакономерном 
чередовании пород различной меланократовости и 
зернистости. С такими зонами структурных такси-
тов в габбро связано медь-железо-ванадиевое оруде-
нение, промышленные концентрации которого приу-
рочены преимущественно к северной структуре мас-
сива. Разрабатываемое в настоящее время Волков-
ское месторождение представлено рядом согласных 
с псевдостратификацией вмещающих габбро кулисо-
образно расположенных сложных по строению руд-
ных тел протяженностью от нескольких десятков до 
500 м. Рудные тела сложены густовкрапленными, ре-
же сплошными апатит-титаномагнетитовыми руда-
ми, постепенно переходящими в крупнозернистые 
клинопироксениты или участки с повышенной вкра-
пленностью титаномагнетита. Медная минерализа-
ция пространственно совпадает с титаномагнетито-
вым оруденением, но развивается неравномерно – от 
незначительной сульфидной вкрапленности до фор-
мирования халькопирит-борнит-титаномагнетитовых 
и халькопирит-борнитовых руд.

С медным оруденением связана благородноме-
тальная минерализация, представленная теллури-
дами палладия (меренскитом, котульскитом и кейт-
коннитом) и мелкими зернами самородного золо-
та. Кроме того, в редких случаях встречается гес-
сит – (Ag,Pd)2Te. По данным Ю.А. Волченко с со-. По данным Ю.А. Волченко с со-
авторами [3], в медносульфидных рудах (Cu = 0.6–
�.6 мас. % и S = 1.0–1.5 мас. %) суммарное содержа-S = 1.0–1.5 мас. %) суммарное содержа- = 1.0–1.5 мас. %) суммарное содержа-
ние платиноидов и золота колеблется от 1 до 7 г/т,  
а в медносульфидно-апатит-титаномагнетитовых 
рудах (Cu = 0.3–0.7 мас. % и S = 0.5–1.2 мас. %),  
соответственно – 0.1–0.3 г/т. Минералы БМ нахо-
дятся в виде включений размером 0.001–0.025 мм 
в сульфидах (борните, халькопирите), титаномагне-
тите, клинопироксене [15, 18].

В западном эндоконтакте юго-западного бло-
ка Волковского массива, в пределах зоны разви-
тия такситовых амфиболовых оливин-анортитовых 
габбро залегают тела клинопироксенитов, верли-
тов и оливинитов, выходы которых прослежены по 
поверхности на расстояние около 6 км, при види-
мой мощности 0.6 км (рис. 1). С этими породами 
связано Баронское магнетитовое месторождение, 
представляющее собой субсогласную с простира-
нием вмещающих пород протяженную рудную зо-
ну, сложенную пластообразными крутопадающими 
маломощными телами сплошного и вкрапленного 
малотитанистого (1–�% TiO2) магнетита [23, 32]. 
На ранние титаномагнетитовые руды накладыва-
ется локально проявленное позднее магнетито-
вое оруденение, связанное с маломощными зонами 
гранат-эпидотовых скарнов [23].

Восточнее полосы титаномагнетитовых руд 
в клинопироксенитах и габбро развито золото-
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палладиевое оруденение, образующее прерыви-
стую рудную зону, в плане вытянутую субпарал-
лельно телам клинопироксенитов. Рудная зона вы-
деляется только по результатам опробования, по-
скольку повышенные концентрации БМ не сопро-
вождаются какими-либо изменениями во внешнем 
облике или составе вмещающих пород.

Вмещающими породами для золото-палла-
диевого оруденения, так же как и для магнетито-
вых руд, служат амфиболсодержащие оливиновые 
габбро и клинопироксениты с развитыми в подчи-
ненном количестве прослоями (линзами) верлитов 
и оливинитов. Все перечисленные породы характе-
ризуется постепенными переходами одной в дру-
гую, широкими структурно-текстурными вариаци-
ями, развитием пегматитов и полосчатых такситов, 
повышенными концентрациями БМ. Для рудовме-
щающих пород характерны интенсивные вторич-
ные преобразования, среди которых наиболее ши-
роко распространены зеленокаменные изменения, 
выражающиеся в полной соссюритизации плаги-
оклаза, замещении оливина лизардитом, развитии 
актинолита и хлорита по клинопироксену. Помимо 
зеленокаменных изменений в пределах рудопрояв-
ления локально проявлен метасоматический про-
цесс, по характеру преобразований исходных по-
род родственный скарнированию или родингитиза-
ции. Этот процесс выражается в развитии по оли-
вину талька или антигорита в сопровождении маг-
нетита или граната гроссуляр-андрадитового ря-
да, пренит-эпидотового или эпидот-хлоритового со 
сфеном и кальцитом агрегата по плагиоклазу (сос-
сюриту), агрегата хлорита, сфена и рутила по тита-
номагнетиту.

В пределах рудопроявления присутствуют мало-
мощные (до 10 м) протяженные тела габбро с рез-
кими контактами, секущими структурные элемен-
ты пород габбро-клинопироксенитовой такситовой 
зоны. Эти породы практически не затронуты вто-
ричными изменениями, обладают мелко-, средне-
зернистой, нередко порфировидной структурой и 
массивной, однородной текстурой. Уровень содер-
жания БМ в них близок к фоновым значениям. Дай-
ки различного состава – амфиболовые микрогаббро 
и микрогаббро-порфириты, амфибол-биотитовые 
лейкогаббро и плагиоклазиты, диориты и плагио-
граниты, пересекают не только рудовмещающие 
породы, но и жильные лабрадоровые габбро.

По химическому (рис. 2), модальному и норма-
тивному составу рудовмещающие и секущие их 
жильные габбро заметно различаются. В первом 
приближении рудовмещающие породы можно клас-
сифицировать как оливиновые габбро с довольно 
выдержанным суммарным количеством норматив-
ных оливина и клинопироксена около �0%. Орто-
пироксен либо отсутствует в норме, либо его доля 
не превышает первых процентов. Жильные габбро 
соответствуют габбро-норитам или двупироксено-

вым габбро с незначительной примесью оливина. 
Эти породы содержат плагиоклаз An55–65, в то вре-
мя как в оливиновых габбро плагиоклаз представ-
лен анортитом (An 95–100). Железистость двупирок-
сеновых лабрадоровых габбро и габбро-норитов 
(f = 0.�7–0.52) также существенно выше, чем у ру-f = 0.�7–0.52) также существенно выше, чем у ру- = 0.�7–0.52) также существенно выше, чем у ру-
доносных оливиновых габбро (f = 0.33–0.39), а в 
жильных амфиболовых габбро может достигать 
значений f = 60–70 (табл. 1). Специфика минераль-f = 60–70 (табл. 1). Специфика минераль- = 60–70 (табл. 1). Специфика минераль-
ного состава оливиновых габбро определяется вы-
соким содержанием магнетита и апатита. В жиль-
ных лабрадоровых габбро, габбро-норитах и амфи-
боловых габбро содержание кремнезема не опуска-
ется ниже �2 мас. %, а содержание P2O5 не превы-
шает 1 мас. %.

Концентрации фосфора в рудовмещающих оли-
виновых габбро и ассоциированных с ними клино-
пироксенитах и верлитах варьируют в интервале 
1.5–15% P2O5. Средние содержания фосфора в каж-
дой группе пород оказываются близкими, что от-
ражает отсутствие зависимости его концентраций 
от состава породы, хотя максимальные содержания 
апатита (до 15%) все же отмечаются в оливинитах 
(рис. 2).

Все рудовмещающие породы существенно обо-
гащены редкоземельными элементами. Для оливи-
новых габбро, клинопироксенитов и верлитов ха-
рактерно однотипное распределение РЗЭ (рис. 3), 
выражающееся в существенном преобладании лег-
ких лантаноидов над тяжелыми (LaCN/YbCN = �–16). 
Величина LaCN/YbCN связана прямой зависимостью 
с количеством фосфора в породе (рис. �).

Спектр распределения РЗЭ в жильных лабрадо-
ровых габбро, габбро-норитах и амфиболовых габ-
бро по сравнению с рудовмещающими породами, 
характеризуется меньшей степенью дифференци-
рованности (LaCN/YbCN = 2–8) и наличием отчетли-
вой положительной Eu аномалии (рис. 3). La/Sm и 
Gd/Yb варьирует в интервале 1–3.5 (рис. �).

В оливиновых габбро, клинопироксенитах и 
верлитах наблюдаются довольно существенные ва-
риации тяжелых РЗЭ (Gd/Yb = 6.5–12) при незна-Gd/Yb = 6.5–12) при незна-/Yb = 6.5–12) при незна-Yb = 6.5–12) при незна- = 6.5–12) при незна-
чительном изменении степени дифференцирован-
ности в легкой части спектра (La/Sm = 1–2) (рис. �).

Для всех пород Баронского рудопроявления ха-
рактерны высокие концентрации стронция (табл. 1).  
Максимальные значения, достигающие 3000 г/т, за-
фиксированы в оливиновых габбро. В клинопирок-
сенитах и верлитах высокие концентрации S� (170–
850 г/т) определяются, главным образом, присут-
ствием существенного количества апатита, содер-
жащего 2500–3500 г/т S�.

Во всех габбро концентрации легких РЗЭ, строн-
ция и бария в 10 и более раз превышают содержа-
ния этих элементов в примитивной мантии, тогда 
как концентрации высокозарядных элементов (Nb, 
Ta, Z� и Hf) существенно ниже мантийных (рис. 5). 
Сходный характер распределения редких и редко-
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сом (Ba, S�, Th, U и легкими РЗЭ) и обеднение высо-Ba, S�, Th, U и легкими РЗЭ) и обеднение высо-, S�, Th, U и легкими РЗЭ) и обеднение высо-S�, Th, U и легкими РЗЭ) и обеднение высо-, Th, U и легкими РЗЭ) и обеднение высо-Th, U и легкими РЗЭ) и обеднение высо-, U и легкими РЗЭ) и обеднение высо-U и легкими РЗЭ) и обеднение высо- и легкими РЗЭ) и обеднение высо-
козарядными элементами (Nb, Ta, Z�, Hf и Ti) может 
происходить в литосферной мантии при метасома-
тизирующем воздействии небольших порций про-
сачивающегося щелочного расплава [35]. При этом 
процессе происходит также интенсивное обогаще-
ние мантийных пород кальцием и фосфором. Спектр 
распределения редких и редкоземельных элементов 
метасоматизированных лерцолитов (рис. 5), сходен 
со спектром распределения в габбро Баронского ру-
допроявления при более низких значениях нормиро-
ванных концентраций всех элементов.

Характерной особенностью пород Баронского 
рудопроявления является необычная геохимия хро-
ма. Содержание этого элемента в жильных габбро 
близко к установленному в разных типах габброи-
дов ППУ [20, 30] и составляет 200–�00 г/т. Эти зна-
чения близки к концентрациям хрома в океаниче-
ских базальтах СОХ или островных дуг [53]. В ру-
довмещающих оливиновых габбро концентрация 
хрома существенно ниже – до 150 г/т. При перехо-
де к клинопироксенитам она не меняется и остает-
ся на �габбровом� уровне, а в оливинитах умень-
шается до первых десятков грамм или даже первых 
грамм на тонну (рис. 6). В процессах дифференциа-
ции основных расплавов, как известно, происходит 
интенсивное обогащение хромом по мере возраста-
ния в породе количества MgO. Например, в после-MgO. Например, в после-. Например, в после-
довательности верлит–клинопироксенит–габбро в 
Платиноносном поясе Урала концентрация хрома 

Рис. 3. Распределение РЗЭ в породах Баронского 
рудопроявления.
1–5, как на рис. 2; 6 – жильные плагиограниты.  
На рис. 3а и в: светло-серое поле – жильные лабрадо-
ровые габбро и габбро-нориты; на рис. б: серое поле –  
оливин-анортитовые габбро и связанные сними клино-
пироксениты и оливиниты. Состав хондрита по [50].

земельных элементов наблюдается чаще всего в 
островодужных базальтах [�8 и др.] и интерпрети-
руется как результат метасоматизирующего воздей-
ствия на породы флюида мантийного клина и/или 
расплава, отделяющегося от погружающегося в зо-
ну субдукции слэба. Высокие значения La/Nb, Th/
Nb, (La/Sm)N и (La/Yb)N, на фоне низких значений 
Ba/La, Ba/Nb, Ba/Th рассматриваются обычно как 
индикаторные для данного процесса.

Однако, островодужная геодинамическая обста-
новка не единственная, в которой может быть реа-
лизован описанный выше характер распределения. 
Обогащение элементами с большим ионным радиу-

Рис. 4. Вариации (LaCN/YbCN) в зависимости от кон-
центрации P2O5, и La/Sm в зависимости от Gd/Yb. 
Условные обозначения, как на рис. 2. Состав примитив-
ной мантии (PM) и базальта срединно-океанических 
хребтов (MORB) по [53].
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снижается от 2500–3000 г/т в верлитах, до 1500 г/т  
в клинопироксенитах и до 200–300 г/т – в оливи-
новых габбро. Как мы видим, сходные породы Ба-
ронского рудопроявления проявляют прямо проти-
воположную тенденцию, не отвечающую процессу 
магматической кристаллизации.

СОСТАВ ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ МИНЕРАЛОВ

Клинопироксен является сквозным породообра-
зующим минералом для всех типов пород рудов-
мещающего разреза. Кроме того, это практически 
единственный минерал раннего парагенезиса, со-
храняющийся при интенсивных изменениях пород, 
тогда как оливин и плагиоклаз часто полностью за-
мещены вторичными минералами.

Клинопироксен рудовмещающих оливиновых 
габбро и ассоциированных с ними клинопироксе-

нитов, верлитов и оливинитов это глиноземистый и 
титанистый диопсид, характеризующийся высоки-
ми концентрациями СаО при пониженных количе-
ствах SiO2 (табл. 2). Состав клинопироксена значи-
тельно варьирует по железистости (от 0.13 до 0.2�), 
содержанию алюминия (3.63–8.57 мас. % Al2O3) и 
титана (0.63–1.56 мас. % TiO2). Он характеризует-
ся низкими концентрациями натрия, не превышаю-
щими 0.26 мас. % и крайне малыми содержаниями 
C�2O3, которые в большинстве анализов находится 
на пределе обнаружения (<0.07% C�2O3). Доля алю-
миния в тетраэдрической координации примерно 
в 2–3 раза выше, чем доля алюминия в октаэдри-
ческой позиции, а расчетное количество кальций-
чермакитового минала варьирует от 5 до 20 мол. %.  
Состав клинопироксена при широких вариациях 
основных компонентов не обнаруживает зависимо-
сти ни от положения в разрезе, ни от состава по-
род. На диаграммах (рис. 7) поля клинопироксена 
из верлитов, клинопироксенитов и оливиновых габ-
бро полностью перекрываются.

Клинопироксен жильных лабрадоровых габ-
бро существенно отличается по составу от клино-
пироксена рудовмещающих пород. Он представ-
лен диопсидом с более высокой железистостью  

Рис. 5. Распределение редких и редкоземельных 
элементов в габброидах Баронского рудопрояв-
ления.
1 – оливин-анортитовые габбро, 2 – жильные лабрадо-
ровые габбро и габбро-нориты, 3 – жильные амфибо-
ловые габбро;
а – темно-серым полем показан состав апатитовых лер-
цолитов из ксенолитов в щелочных базальтах Восточно-
Африканского рифта [35], б– светло-серым полем пока-
зан состав клинопироксена из апатитовых лерцолитов 
Восточно-Африканского рифта [35]. Состав примитив-
ной мантии по [50].

Рис. 6. Вариации меди и хрома в зависимости от 
Mg# в породах Баронского рудопроявления.
Условные обозначения, как на рис. 2. Mg# = Mg/(Fe2+

 + Mg).



ЛИТОСФЕРА   № 5   2010

АНИКИНА, АЛЕКСЕЕВ8�
Та

бл
иц

а 
2.

 C
ос

та
в 

кл
ин

оп
ир

ок
се

на
 в

 п
ор

од
ах

 Б
ар

он
ск

ог
о 

ру
до

пр
оя

вл
ен

ия
, м

ас
. %

К
ли

но
пи

ро
кс

ен
ит

О
ли

ви
но

во
е 

га
бб

ро
Л

аб
ра

до
ро

во
е 

га
бб

ро
K

l1
9/

96
B

30
/6

5
B

30
/3

2
B

39
/�

0
K

l1
9/

55
B

39
/2

8
B

39
/1

09
П

Е-
58

9
K

l5
/1

7
K

l1
6/

1
K

l1
6/

2
K

l1
6/

3
K

l1
8/

1
Si

O
2

�8
.5

8
�7

.�
�6

.9
9

�8
.2

�
�8

.2
1

�7
.7

�
50

.5
8

�7
.9

�
51

.8
6

50
.7

7
51

.0
7

51
.3

3
51

.�
8

Ti
O

2
1.

22
1.

21
1.

19
1.

1
1.

28
1.

15
0.

93
1.

17
0.

36
0.

52
0.

6
0.

�9
0.

52
A

l 2O
3

6.
33

7.
�9

7.
9

6.
51

6.
96

7.
0�

�.
35

7.
18

1.
53

1.
38

2.
6

2.
28

2.
13

M
gO

12
.6

�
1�

.1
13

.7
�

1�
.3

6
13

.9
1

13
.7

15
.0

9
13

.8
�

1�
.6

1
15

.3
�

1�
.7

7
1�

.1
7

1�
.5

7
Fe

O
٭

5.
99

5.
5�

5.
96

5.
�2

5.
91

5.
96

�.
55

5.
9�

8.
82

8.
27

7.
89

7.
97

8.
03

M
nO

0.
23

0.
11

0.
17

0.
1�

0.
2

0.
1�

0.
13

0.
17

0.
55

0.
36

0.
26

0.
33

0.
�1

C
aO

2�
.6

23
.8

2
23

.7
3

2�
.0

2
23

.2
7

2�
.2

2
2�

.1
3

23
.6

8
22

22
.8

3
22

.5
2

22
.9

3
22

.6
1

N
a 2

O
0.

18
0.

17
0.

2
0.

21
0.

19
0.

15
0.

15
0.

26
0.

36
0.

32
0.

32
0.

37
0.

3�
су

мм
а

99
.7

7
99

.8
�

99
.8

8
10

0
99

.9
3

10
0.

1
99

.9
1

10
0.

19
10

0.
1�

99
.7

9
10

0.
03

99
.8

7
10

0.
09

Ф
ор

му
ль

ны
е 

ко
эф

фи
ци

ен
ты

 в
 п

ер
ес

че
те

 н
а 

6 
(О

)
Si

1.
81

3
1.

76
3

1.
75

2
1.

79
1

1.
79

0
1.

77
6

1.
86

6
1.

77
9

1.
93

8
1.

90
8

1.
90

�
1.

92
0

1.
92

0
A

l
0.

27
9

0.
32

8
0.

3�
7

0.
28

5
0.

30
5

0.
30

9
0.

18
9

0.
31

�
0.

06
7

0.
06

1
0.

11
�

0.
10

1
0.

09
�

Ti
0.

03
�

0.
03

�
0.

03
3

0.
03

1
0.

03
6

0.
03

2
0.

02
6

0.
03

3
0.

01
0

0.
01

5
0.

01
7

0.
01

�
0.

01
5

Fe
2+

0.
18

7
0.

17
2

0.
18

6
0.

16
8

0.
18

3
0.

18
5

0.
1�

0
0.

18
�

0.
27

6
0.

26
0

0.
2�

6
0.

2�
9

0.
25

1
M

n
0.

00
7

0.
00

3
0.

00
5

0.
00

�
0.

00
6

0.
00

�
0.

00
�

0.
00

5
0.

01
7

0.
01

1
0.

00
8

0.
01

0
0.

01
3

M
g

0.
70

3
0.

78
2

0.
76

3
0.

79
�

0.
77

0
0.

76
0

0.
83

0
0.

76
5

0.
81

�
0.

85
9

0.
82

1
0.

79
0

0.
81

0
C

a
0.

98
�

0.
9�

9
0.

9�
8

0.
95

5
0.

92
6

0.
96

5
0.

95
�

0.
9�

1
0.

88
1

0.
92

0
0.

90
0

0.
91

9
0.

90
�

N
a

0.
01

3
0.

01
2

0.
01

�
0.

01
5

0.
01

�
0.

01
1

0.
01

1
0.

01
9

0.
02

6
0.

02
3

0.
02

3
0.

02
7

0.
02

5
f

0.
21

0.
18

0.
20

0.
17

0.
19

0.
20

0.
1�

0.
19

0.
25

0.
23

0.
23

0.
2�

0.
2�

П
ри

ме
ча

ни
е.

 А
на

ли
зы

 в
ы

по
лн

ен
ы

 н
а 

ми
кр

оа
на

ли
за

то
ре

 JX
A

-5
 (И

ГГ
 У

рО
 Р

А
Н

) и
 C

am
ec

a 
SX

-1
00

 (Г
ЕО

Х
И

 Р
А

Н
). 

Fe
O

 ٭
– 

вс
е 

ж
ел

ез
о 

в 
фо

рм
е 

Fe
O

. f
 =

 F
e2+

/(F
e2+

 +
 M

g)
.

(f = 0.26–0.27), более высоким содержанием 
натрия (0.3–0.� мас. % Na2O) при более низ-) при более низ-
ких концентрациях алюминия и титана (1.20–
2.60 мас. % Al2O3, 0.30–0.60 мас. % TiO2). 
На диаграммах состава (рис. 7) клинопирок-
сен жильных габбро образует поле, обосо-
бленное от клинопироксена рудовмещаю-
щих пород.

Оливин из рудовмещающих оливин-
анортито-вых габбро и ассоциированных 
с ним клинопироксенитов, верлитов и оли-
винитов представлен умеренно железистой 
разновидностью (f = 0.1�–0.18). В жильных 
лабрадоровых габбро железистость оливина 
возрастает до f = 0.33–0.35.

Практически все породы рудовмещаю-
щего разреза содержат помимо главных по-
родообразующих минералов переменные 
количества амфибола, апатита и титаномаг-
нетита.

Амфибол представлен, как правило, не-
сколькими генерациями. Ранний амфибол 
присутствует либо в виде интерстициальных 
обособлений и кайм вокруг клинопироксена 
или титаномагнетита, либо в виде крупных 
пойкилитовых зерен с включениями апати-
та, магнетита и оливина. По составу – это 
умеренно титанистый (до 2.5 мас. % TiO2) 
паргасит или магнезиогастингсит с желези-
стостью f = 0.20–0.30. Вариации его состава 
в разных породах незначительны (табл. 3).  
Амфибол более поздних генераций пред-
ставлен темно-зеленой роговой обманкой 
переменной железистости или актинолитом.

Концентрации апатита могут достигать 
20 об. % в апатитовых оливинитах и титано-
магнетитовых рудах, в клинопироксенитах 
и оливин-анортиторых габбро его количе-
ство находится на уровне 5–10 об. %. Апатит 
большей частью развивается в межзерно-
вом пространстве главных породообразую-
щих минералов – оливина, клинопироксена 
и плагиоклаза в ассоциации с более поздни-
ми минералами – амфиболом и титаномагне-
титом, но иногда присутствует в виде вклю-
чений в клинопироксене. Очевидно, что его 
образование происходило и на ранних, и на 
поздних этапах становления пород.

Апатит представлен фтористой разновид-
ностью с содержанием F = 2.3–3.� мас. %  
и Cl/F = 0.1–0.3 [9]. Он обогащен стронци-Cl/F = 0.1–0.3 [9]. Он обогащен стронци-/F = 0.1–0.3 [9]. Он обогащен стронци-F = 0.1–0.3 [9]. Он обогащен стронци- = 0.1–0.3 [9]. Он обогащен стронци-
ем (2700–3500 г/т S�) при умеренных сум-S�) при умеренных сум-) при умеренных сум-
марных концентрациях РЗЭ, составляющих 
не более 1000 г/т и низких концентрациях  
Y = 120–130 г/т. Линия распределения нор- = 120–130 г/т. Линия распределения нор-
мированных к хондриту РЗЭ характеризу-
ется заметным отрицательным наклоном  
(Се/Yb)n = 20). Сравнение геохимических 
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Рис. 7. Состав клинопироксена из пород Баронского рудопроявления и Платиноносного пояса Урала.
Условные обозначения, как на рис. 2.

Таблица 3. Химический состав паргасита из различных пород Баронского рудопроявления (мас. %)

№ обр. ПЕ-589 B-30/�7.7 Kl-16/58 Kl-16/22.9 Kl-7/38 Kl-7/30–1 kl5–62.�
№ пп 1 2 3 � 5 6 7
SiO2 �3.22 �1.11 �2.28 39.87 �0.5� �3.01 �1.25
TiO2 1.56 1.9� 1.28 2.�0 2.20 2.�3 2.�2
Al2O3 13.22 15.11 15.57 1�.75 1�.75 12.77 1�.19
MgO 16.0� 16.17 16.39 15.07 15.2� 1�.�0 1�.12
FeO٭ 9.0� 7.33 7.50 9.71 8.86 10.�7 10.36
MnO 0.15 0.0� 0.00 0.13 0.10 0.13 0.15
CaO 12.81 12.6� 12.�8 12.28 13.5� 12.0� 12.70
Na2O 2.07 2.07 1.95 2.06 1.9� 2.11 2.03
K2O 0.78 0.78 1.18 1.23 1.06 0.93 1.�2
сумма 98.89 97.19 98.63 97.5 98.23 98.29 98.6�

Формульные коэффициенты в пересчете на 2� (O, OН, F) 
Са 1.973 1.969 1.91� 1.939 2.115 1.877 1.987
Na 0.577 0.58� 0.5�1 0.589 0.5�8 0.595 0.575
K 0.1�3 0.1�5 0.215 0.231 0.197 0.173 0.26�
Mg 3.�37 3.50� 3.�95 3.310 3.312 3.122 3.072
Fe2+ 1.087 0.891 0.898 1.197 1.080 1.27� 1.265
Mn 0.018 0.005 0.000 0.016 0.012 0.016 0.019
Ti 0.169 0.212 0.138 0.266 0.2�1 0.266 0.266
Al(VI) 0.�5� 0.568 0.677 0.�39 0.��6 0.��6 0.�6�
Al(IV) 1.787 2.022 1.950 2.12� 2.089 1.7�� 1.978
Si 6.213 5.978 6.050 5.876 5.911 6.256 6.022
Alобщ. 2.2�1 2.590 2.627 2.563 2.535 2.190 2.��2

Значения параметров
f 0.2� 0.20 0.20 0.27 0.25 0.29 0.29
(Na + K)a 0.693 0.698 0.670 0.759 0.861 0.6�� 0.826

Примечание. Анализы 1–3 и 7 выполнены на микроанализаторе Cameca CX-100 (ГЕОХИ РАН), анализы �–6 выполнены на 
микроанализаторе JXA-5 (ИГГ УрО РАН); 1.2 – оливиновое габбро; 3 – апатитовый оливинит; �–7 – клинопироксенит. FeO٭ –  
все железо в форме FeO; f = Fe2+/(Fe2+ + Mg).
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Рис. 8. Вариации концентраций S�, Ce, Y и Yb 
в апатитах Баронского рудопроявления и в апати-
тах различных породных комплексов.
1 – апатит из оливиновых габбро Баронского рудопро-
явления, 2 – апатит из карбонатитовых комплексов  
(n = 61), 3 – апатит из сиенитов (n = 3�), � – апатит из 
якупирангитов (n = 1�), 5 – апатит долеритов (n = 11),  
6 – апатит из метасоматизированных лерцлитов,  
7 – апатит из клинопироксенитов Суроямского массива. 
2–5 по [36], 6 – по [�7, 51], 7 – по [28].

особенностей апатита Баронского рудопроявления 
и апатита из различных комплексов пород выявило 
ряд существенных особенностей его состава. От 
апатита, для которого предполагается магматиче-
ское происхождение (карбонатиты, щелочные ком-
плексы и апатит-магнетитовые руды), апатит Барон-
ского рудопроявления отличается более высоким  
(S�/Ce)n и (Y/Yb)n отношением (рис. 8). От апати-S�/Ce)n и (Y/Yb)n отношением (рис. 8). От апати-/Ce)n и (Y/Yb)n отношением (рис. 8). От апати-Ce)n и (Y/Yb)n отношением (рис. 8). От апати-)n и (Y/Yb)n отношением (рис. 8). От апати-n и (Y/Yb)n отношением (рис. 8). От апати- и (Y/Yb)n отношением (рис. 8). От апати-Y/Yb)n отношением (рис. 8). От апати-/Yb)n отношением (рис. 8). От апати-Yb)n отношением (рис. 8). От апати-)n отношением (рис. 8). От апати-n отношением (рис. 8). От апати- отношением (рис. 8). От апати-
та в метасоматизированных лерцолитах он отли-
чается слабо дифференцированным спектром РЗЭ 
и более низким (S�/Y)n отношением, близким к та-S�/Y)n отношением, близким к та-/Y)n отношением, близким к та-Y)n отношением, близким к та-)n отношением, близким к та-n отношением, близким к та- отношением, близким к та-
ковому в карбонатитах. При сходных соотношени-
ях S� и PЗЭ и однотипном характере распределе-S� и PЗЭ и однотипном характере распределе- и PЗЭ и однотипном характере распределе-PЗЭ и однотипном характере распределе-ЗЭ и однотипном характере распределе-
ния апатит Баронского рудопроявления отличает-
ся от апатита Суроямского массива более высоким 
содержанием Y при более низких суммарных зна-Y при более низких суммарных зна- при более низких суммарных зна-
чениях РЗЭ.

Титаномагнетит присутствует во всех разновид-
ностях пород в количествах, варьирующих от пер-
вых процентов до десятков процентов. В жильных 
габбро его содержание, как правило, не превыша-
ет 5%. Он образует мелкие включения в клинопи-
роксене или интерстициальные зерна, окаймлен-
ные роговой обманкой. Для него характерны высо-
кие содержания TiO2 – от 5.9� до 8.19% и V2O3 – от 
0.75 до 0, 82%. По составу титаномагнетит жиль-
ных лабрадоровых габбро идентичен титаномагне-
титу Волковского месторождения [32]. Титаномаг-
нетит в клинопироксенитах образует, как правило, 
сидеронитовую вкрапленность различной интен-
сивности. Его состав детально изучался в процес-
се геологоразведочных работ на Баронском титано-
магнетитовом месторождении. Как показывают ре-
зультаты этих исследований [23], титаномагнетит 
представлен малотитанистой (1–�% TiO2) разно-
видностью �качканарского типа�.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ БЛАГОРОДНЫХ 
МЕТАЛЛОВ, МЕДИ И СЕРЫ В ПОРОДАХ

Рудовмещающие породы характеризуются край-
не неравномерным распределением меди (рис. 6), 
концентрации которой меняются в широких преде-
лах от среднего �габбрового� уровня (100–150 г/т) 
до значений до 1000–2000 г/т и выше. Отношение 
Cu/(Cu + Ni) варьирует в пределах от 0.7 до 0.98.  
В жильных габбро концентрация меди не превы-
шает 80–150 г/т при несколько более низком, чем 
в рудовмещающих породах Cu/(Cu + Ni) = 0.6–0.7.  
Эти значения чуть выше указанных параметров для 
океанических базальтов СОХ [52].

Повышенные концентрации БМ фиксируются 
в оливин-анортитовых габбро, клинопироксени-
тах, верлитах и оливинитах, при этом разброс зна-
чений весьма значителен и составляет 1–2 поряд-
ка по каждому петрографическому типу (табл. �). 
Pd/P� отношение варьирует от 10 до 100, возрастая 
по мере увеличения суммарных концентраций БМ. 
Среднестатистические суммарные содержания БМ 
нарастают от габбро к клинопироксенитам, дости-
гая максимальных значений в верлитах и оливини-
тах. Жильные габбро характеризуются фоновыми 
концентрациями БМ, не превышающими 50 мг/т.

Результаты сплошного опробования по скважи-
нам показывают, что концентрации БМ не обнару-
живают корреляции ни с концентрациями серы и 
меди, ни с петрологическим типом пород (рис. 9). 
Низкотемпературные метасоматические, метамор-
фические и гипергенные процессы, приводящие, 
в частности, к перераспределению серы и меди в 
разрезе, не оказывают заметного влияния на рас-
пределение БМ. В участках наиболее интенсивных 
гидротермальных преобразований, часто сопро-
вождающихся пирит-халькопиритовой минерали-
зацией, во всех наблюдаемых случаях отмечались 
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Таблица 4. Вариации концентраций серы и благородных металлов в различных типах пород Баронского рудопроявления

Порода Pd, г/т Pd/P� #Au* S,% Число проб
Габбро лабрадоровое (жильное) 0.01–0.05 1–11 0.20 0.03 23
Габбро оливин-анортитовое 0.01–0.67 5–�2 0.26 0.0� 56
Клинопироксенит 0.01–9.10 �–108 0.15 0.02 120
Верлит, оливинит 0.01–10.00 2–80 0.10 0.0� 126

Примечание. Анализы выполнены в лаборатории корпорации ALS Chemex (Ванкувер, Канада).* # Au = Au/(Au + Pd + P�).

Рис. 9. Вариации концентраций благородных металлов, меди и серы в скважине Kl-16.
1 – клинопироксениты, 2 – верлиты, 3 –апатитовые оливиниты, � – амфиболовые микрогаббро, 5 – лабрадоровые габбро 
жильные, 6 – кварц-эпидотовые жилы.

низкие концентрации БМ, тогда как интервалы по-
род с повышенной БМ минерализацией в отдель-
ных случаях оказываются практически незатрону-
тыми низкотемпературными преобразованиями.

МИНЕРАЛЫ ЗОЛОТО-ПАЛЛАДИЕВЫХ РУД

Минералы БМ в рудах тесно ассоциированы с 
медь-железо-кобальтовыми сульфидами при ши-
роко варьирующих количественных соотношени-
ях обеих групп минералов. Основные сульфидные 
минералы, сопровождающие золото-палладиевую 
минерализацию, представлены борнитом, халько-
пиритом и пиритом. В подчиненных количествах 

присутствуют минералы группы линнеита, халько-
зин и дигенит. В единичных зернах встречен сфале-
рит, Se-галенит, молибденит, клаусталит и кобаль-Se-галенит, молибденит, клаусталит и кобаль--галенит, молибденит, клаусталит и кобаль-
тин. Общее количество сульфидных минералов в 
породах большей частью не превышает 0.1% при 
очень неравномерном их распределении. Сульфи-
ды изредка присутствуют в виде мелких единич-
ных включений в оливине и клинопироксене, а бо-
лее часто образуют мелкие зерна или агрегаты зе-
рен размером до 1–3 мм в межзерновом простран-
стве породообразующих силикатов. В таких случа-
ях сульфиды сопровождаются амфиболом, хлори-
том и эпидотом. Участками наблюдается обраста-
ние и замещение халькопирита магнетитом – от об-
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разования �рубашек� до полных псевдоморфоз с 
редкими реликтами исходного минерала. В участ-
ках гипергенного окисления такие �рубашки� и 
псевдоморфозы по халькопириту преобразуются в 
зональные коломорфные агрегаты гидроксидов же-
леза и меди с примесью кремнезема.

В составе ассоциации минералов золота и пал-
ладия установлены сульфиды, теллуриды, сульфо-
селениды, арсениды, арсеноантимониды, арсено-
теллуриды палладия, сульфиды и арсениды плати-
ны, самородное золото и серебро – всего 28 мине-
ралов и их разновидностей [1, 56]. При большом 
многообразии минералов и их крайне неравномер-
ном распределении в пределах рудоносной зоны 
намечается две устойчивые минеральные ассоциа-
ции – сульфидная, с преобладающим высоцкитом 
и арсенидно-антимонидная, с преобладающим мер-
тиитом и его теллуровой разновидностью (табл. 5).

В сульфидной минеральной ассоциации вы-
соцкит составляет около 50 об. %, а арсенотеллури-

ды, теллуриды палладия и палладистый электрум 
относятся к второстепенным минералам. Их количе-
ство составляет соответственно 25 и 20 об. %. Редки- %. Редки-%. Редки-
ми минералами в этой ассоциации являются арсени-
ды палладия. Их количество не превышает 5 об. %.

Aрсено-ан�имонидна� минеральна� ассоциа-рсено-ан�имонидна� минеральна� ассоциа-
ци� сложена на 70–90% арсеноантимонидами пал-
ладия – мертиитом и его разновидностями. Доля ар-
сенидов палладия может достигать 20 об. %, количе-
ство теллуридов – 12 об. %, минералов золота – не 
более 5 об. %, а собственных минералов платины – 
на уровне 1 об. %. Характерной особенностью ми- %. Характерной особенностью ми-%. Характерной особенностью ми-
неральной ассоциации является появление ртутьсо-
держащих минералов. Зерна БМ-минералов образу-
ют, как правило, неравномерную тонкую вкраплен-
ность, �пропитывающую� породу и сопровождаю-
щуюся незначительным количеством хлорита.

Минералы сис�емы Pd-(Au)-(Hg)-As-Te-Sb. 
К данной химической группе принадлежит боль-
шинство минералов и их разновидностей, извест-

Таблица 5. Ассоциации минералов благородных металлов в рудах Баронского рудопроявления

Минерал Формула I II
Pd-(Au)-(Hg)-As-Te-Sb

Винцентит (I) (Pd2.9Fe0.07Cu0.02)2.97(As0.5�Te0.�7)1.02 ++ –
Винцентит (II) Pd2.97(As0.�8Te0.3�Sb0.21)1.03 – +
Арсенопалладинит Pd7.97(As3.01Te0.02)3.03 - –
Te-арсенопалладинит (I) (Pd7.79Ag0.0�Fe0.11Cu0.06)8(As1.52Te1.�6S0.02)3 ++ +
Te-арсенопалладинит (II) Pd7.88(As2.37Sb0.�8Te0.26)3.11 – +
Au-арсенопалладинит (Pd7.63Au0.25)7.88As3.12 – +
Au-Hg–арсенопалладинит (Pd7.�2Au0.27Hg0.18)7.86As3.1� – ++
Гуанглинит Pd2.96As1.0� + +
Hg-гуанглинит (Pd2.73Hg0.22)2.95As1.05 – +
Мертиит Pd7.97(Sb1.60As1.�3)3.03 – +++
Te-мертиит Pd7.96(As1.�5Sb1.36Te0.23)3.0� – +++
Стибиопалладинит Pd�.97(Sb1.57As0.�6)2.01 – +
Теллуропалладинит Pd8.97Te3.93 ++ –
Котульскит (I) Pd1.03Te0.97 + –
Котульскит (II) Pd1.02Te0.88Bi0.10 – ++
Кейтконнит Pd3.01Te0.99 ++ +
Темагамит Pd3.16Hg0.86Te2.98 – ++

Pd-Pt-S-Se  
Высоцкит (Pd0.9�P�0.01Fe0.01Cu0.02)0.98S1.02 +++ +
Se-высоцкит (Pd1.00P�0.02)1.02(S0.95Se0.03)0.98 +++ +
S-палладсеит (?) (Pd15.82Cu1.75P�0.03)17.60(Se10.38S3.37Bi0.65)1�.�0 + +
S-Te-палладсеит (?) (Pd15.61Cu1.06)16.69(Se8.95S3.18Te3.18)15.31 + –
Бреггит (P�0.69Pd0.28)0.97S1.03 – +

Pd-Ni-Te 
Pd-мелонит (Ni0.63Pd0.27Fe0.06)0.96Te2.0� + –

Pt-As 
Сперрилит P�1.01As1.99 – +

Au-Ag-Pd 
Электрум Au0.70Ag0.30 + +
Pd-электрум (I) Au0.76Ag0.1�Pd0.11 ++ –
Pd–электрум (II) Au0.83Ag0.13Pd0.05 – ++
Pd-Cu-золото Au0.90Pd0.06Cu0.03Ag0.01 + +

Примечание. +++ – главные минералы, ++ – второстепенные минералы; + – редкие минералы. I – сульфидная (высоцкито-I – сульфидная (высоцкито- – сульфидная (высоцкито-
вая) минеральная ассоциация; II – арсенидно-антимонидная (мертиитовая) минеральная ассоциация.
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ных в рудах Баронского рудопроявления: мертиит, 
стибиопалладинит, винцентит, котульскит, теллуро-
палладинит, кейтконнит, темагамит, арсенопалла-
динит, гуанглинит и фазы с химическим составом 
Pd7(As,Te)2 и Pd9(As,Te)�. Химический состав мине-
ралов приведен в табл. 6.

Большинство анализов мертиита соответствует 
стехиометрии (Pd8(Sb,As)3) при отношении Sb/As = 
1.07–1.16. Те-мертиит содержит от 1.9 до 3.5 мас. % 
Te при Sb/As = 0.82–1.30 и отвечает стехиометрии 
(Pd8(As,Sb,Te)3).

Винцентит (I) отвечает стехиометрии Pd3 (As,Te) 
и может содержать в своем составе примесь меди 
(от 0.1 до 0.5 мас. %) и железа (от 0.1 до 2 мас. %). 
Винцентит (II) содержит от � до 10 мас. % Sb.

Винцентит (II) и Te-мертиит образуют на диа-II) и Te-мертиит образуют на диа-) и Te-мертиит образуют на диа-Te-мертиит образуют на диа--мертиит образуют на диа-
грамме составов (рис. 10) компактные изолирован-
ные поля. При одинаковой доле мышьяка (0.�6 и 
0.�5 соответственно) в составе анионной группи-
ровки, отношение сурьмы к теллуру в винцентите 
(II) составляет в среднем 0.6�, а в Te-мертиите 5.60.

Составы арсенотеллуридов палладия образуют на 
тройной диаграмме (рис. 10) ряд с конечными членами 
от (Pd7(As,Te)2) до (Pd9(As,Te)�) и соотношением As к 

Te, уменьшающимся от 1.35 до 0.7. Фазы со стехиоме-, уменьшающимся от 1.35 до 0.7. Фазы со стехиоме-
трией (Pd7(As,Te)2) и (Pd9(As,Te)�) не имеют аналогов 
среди известных минералов системы Pd-As-Te.

Арсениды палладия представлены гуангли-
нитом (Pd3As) и арсенопалладинитом (Pd8As3). 
Последний может содержать примесь теллу-
ра (1.6–1.9 мас. %), теллура (3 мас. %) и сурьмы 
(5.3 мас. %), золота (�.1–�.7 мас. %), золота (3.68–
6.99 мас. %) и ртути (0.98–6.50 мас. %). На осно-
вании стехиометрических соотношений главных 
элементов нами выделено три разновидности ар-
сенопалладинита – Te-арсенопалладинит, Au-
арсенопалладинит и Au-Hg-арсенопалладинит. Te-
арсенопалладинит близок по сотаву Te-мертииту и 
винцентиту (II). От последних его отличает более 
высокая доля мышьяка в составе анионной груп-
пировки при промежуточном значении отношения 
сурьмы к теллуру.

Теллуриды палладия представлены котульскитом 
(PdTe) и кейтконнитом (Pd3-xTe). Котульскит может 
содержать примесь висмута от 3 до 17 мас. %.

Минералы сис�емы Pd-Pt-S-Se. К этой химиче-
ской группе относится высоцкит, бреггит и паллад-
сеит (?). Химический состав минералов приведен в 
табл. 6. Высоцкит чаще всего наблюдается в сраста-
нии с халькопиритом (рис. 11а) или борнитом, реже 
– в виде самостоятельных зерен в срастании с други-
ми палладиевыми минералами. Размеры зерен могут 
достигать 500 мкм. В составе высоцкита отмечается 
примесь железа (< 1.35 мас. %) и меди (< 0.�5 мас. 
%). Характерны низкие концентрации никеля (0.07–
3.95 мас. %) и платины (<1.00 мас. %), отражающие 
крайне ограниченную долю бреггита и миллерита в 
твердом растворе. Высоцкит может содержать селен 
в количестве от 0.5 до 1.5 мас. %, в редких случаях – 
до 6 мас. % (табл. 6). В единичных зернах отмечают-
ся минералы со стехиометрией, близкой палладсеи-
ту, но содержащие помимо селена серу, теллур и вис-
мут в различных соотношениях (табл. 5).

Минералы сис�емы Pd-Ni-Te. К этой химиче-
ской группе относится Pd-мелонит, присутствую-Pd-мелонит, присутствую--мелонит, присутствую-
щий в виде включений в практически полностью 
окисленных зернах халькопирита (рис. 12ж). Со-
став минерала приведен в табл. 6.

Минералы сис�емы Pt-As. К этой химической 
группе относится спериллит – редкий минерал, 
встречающийся в виде мелких неправильных зерен 
в срастании с арсенидами и арсено-антимонидами 
палладия. Состав минерала приведен в табл. 6.

Минералы сис�емы Au-Ag-Pd. К этой химиче-
ской группе относится электрум, палладистый элек-
трум и медисто-палладистое золото. Pd-электрум со-Pd-электрум со--электрум со-
провождает все ассоциации минералов платиновых 
металлов. Он образует мелкие (до 50 мкм) включе-
ния в халькопирите и высоцките (рис. 11г), в борни-
те, минералах группы линнеита, в теллуридах и ар-
сенидах палладия. Довольно часто золото образу-
ет самостоятельные зерна размером до 100 и более 

Рис. 10. Состав (ат. %) минералов системы 
Pd-As-Te-Sb. 
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микрон (рис. 12а) и микропрожилки в ассоциации с 
вторичными силикатами. Pd-электрум содержит от 
3.5 до 9 мас. % палладия и от 1.0 до 10.0 мас. % се-
ребра. Электрум, не содержащий палладия, встреча-
ется значительно реже. Он наблюдался преимуще-
ственно в виде микропрожилков и отдельных зерен 
среди вторичных силикатов. Медисто-палладистое 
золото состава Au0.90Pd0.06Cu0.03 в срастании с паллад-
сеитом установлено в оливин-магнетитовом габбро.

Как показывает анализ взаимоотношений ми-
нералов БМ в рудах, высоцкит является наибо-
лее ранним минералом и парагенетически связан 
с халькопиритом и/или борнитом, обладая рядом 
признаков одновременного с ними образования 
(рис. 11). Котульскит и палладистый электрум, об-
разующие структуры распада твердого раствора в 

высоцките, свидетельствуют, что рудообразующая 
система, находящаяся в поле стабильности Pd-Cu 
сульфидной фазы изначально содержала в себе зо-
лото и теллур. Тесные срастания бреггита с высоц-
китом доказывают, что платина так же изначально 
присутствовала в системе. Позиция арсенотеллу-
ридов палладия по отношению к сульфидам допу-
скает их более позднюю кристаллизацию и озна-
чает, что на следующем этапе минералообразова-
ния в системе доминировали Te и As. Арсениды 
палладия обладают морфологическими признака-
ми более позднего образования как по отношению 
к сульфидам, так и к арсенотеллуридам (рис. 11б, 
в). В формировании ассоциации минералов, кон-
центрирующих сурьму, мышьяк и ртуть намечает-
ся последовательность кристаллизации, в которой 

Рис. 11. Морфология минералов благородных металлов, проба Kl-16/58 Апатитовый оливинит.
а – два зерна высоцкита в срастании с халькопиритом, халькопирит замещается магнетитом, по границам зерна высоцки-
та развивается Те-арсенопалладинит (I); б – высоцкит с эмульсионными выделениями котульскита, серое – магнетит, на 
контакте магнетита и серпентина – срастание винцентита (I) и арсенопалладинита; в – сложное многофазное срастание 
высоцкита, Te-арсенопалладинита, халькопирита и арсенопалладинита; г – каплевидные и неправильной формы обосо-
бления Pd-электрума (I) в халькопирите, высоцките и по границам фаз. Изображения минералов благородных металлов в 
обратно-рассеянных электронах. СЭМ Philips XL�0 (Университет Модена, Италия). Полированный шлиф. Цифры в скоб-
ках соответствуют номерам анализов в табл. 6. Cp – халькопирит, M� – магнетит, An� – антигорит; остальные обозначения 
минералов – как в табл. 6. 
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от ранних этапов к поздним возрастает роль рту-
ти. Ртутьсодержащие минералы часто слагают пе-
риферические части минеральных агрегатов и об-
разуют каймы обрастания на теллуридах и арсени-
дах палладия.

В процессе гипергенного окисления руд разру-
шение сульфидов происходит более интенсивно, 
тогда как теллуриды сохраняются дольше (рис. 
12ж). Мелкие зерна частично резорбированных 
и окисленных теллуридов палладия сохраняются 
даже в прожилках �медной зелени� и коломорф-
ных агрегатах Cu-Fe-Si в интенсивно выветрелых 
участках минерализованных пород.

СОСТАВ ИЗОТОПОВ ВОДОРОДА И КИСЛОРОДА
В ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ МИНЕРАЛАХ

Вариации значений δ18О плагиоклаза, клинопи-
роксена, амфибола, апатита, магнетита и хлорита из 
габбро и клинопироксенитов показаны на рис. 13.

Значения δ18О плагиоклаза составляют 6.5–7.1‰ 
в жильных лабрадоровых габбро и 5.5‰ в оливин-
анортитовых габбро. Поскольку при магматиче-
ской кристаллизации в интервале температур 1000–
1300°С ∆Pl-расплав не превышает значения +0.2‰ [�6], 
такой плагиоклаз мог кристаллизоваться из распла-
ва, имеющего значения δ18О – 5.3–6.9‰. Близкий 

Рис. 12. Морфология минералов благородных металлов.
а – арсениды палладия и самородное золото в гранат-хлоритовом агрегате; б – в зерне Hg-Au-арсенопалладинита видны 
симплектитовые выделения самородного золота с примесью платины; в – зерно Hg-Au-арсенопалладинита на стыке пол-
ностью окисленного халькопирита (замещен коломорфным агрегатом Fe,Cu,Si) и апатита; г – мелкое неправильной фор-
мы зерно в срастании с Hg-Au-арсенопалладинитом по составу отвечает кейтконниту; д – мелкие зерна арсенидов пал-
ладия и халькопирита развиваются по микротрещинам в клинопироксене, вдоль контактов зерен образуется хлорит; е – 
трехфазное зерно, сложенное арсенопалладинитом, Hg-Au-арсенопалладинитом и кейтконнитом; ж – зерно палладиево-
го мелонита, сохранившегося в практически полностью окисленном зерне халькопирита. Изображения минералов благо-
родных металлов в обратно-рассеянных электронах. СЭМ JEOL JSM-6�00 (ИГ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар). Полиро-JEOL JSM-6�00 (ИГ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар). Полиро- JSM-6�00 (ИГ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар). Полиро-JSM-6�00 (ИГ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар). Полиро--6�00 (ИГ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар). Полиро-
ванные шлифы. Цифры в скобках соответствуют номерам анализов в таблице 6. Ga� – гранат; Cpx – клинопироксен, Ep – 
эпидот, Chl – хлорит, Fe-Cu-Si (?) – коломорфный агрегат, замещающий сульфиды в зоне окисления. Остальные обозначе-Chl – хлорит, Fe-Cu-Si (?) – коломорфный агрегат, замещающий сульфиды в зоне окисления. Остальные обозначе- – хлорит, Fe-Cu-Si (?) – коломорфный агрегат, замещающий сульфиды в зоне окисления. Остальные обозначе-Fe-Cu-Si (?) – коломорфный агрегат, замещающий сульфиды в зоне окисления. Остальные обозначе--Cu-Si (?) – коломорфный агрегат, замещающий сульфиды в зоне окисления. Остальные обозначе-Cu-Si (?) – коломорфный агрегат, замещающий сульфиды в зоне окисления. Остальные обозначе--Si (?) – коломорфный агрегат, замещающий сульфиды в зоне окисления. Остальные обозначе-Si (?) – коломорфный агрегат, замещающий сульфиды в зоне окисления. Остальные обозначе- (?) – коломорфный агрегат, замещающий сульфиды в зоне окисления. Остальные обозначе-
ния – как в табл. 6 и на рис. 11.
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изотопный состав кислорода рассчитан для родона-
чальных расплавов расслоенных комплексов плат-
форменных областей [38] и в целом для неконтами-
нированных базальтоидных расплавов мантийного 
происхождения (δ18О = 5.7‰) [5�].

Как было показано [�6], ∆Pl-cpx при магмати-
ческой кристаллизации изменяется от 0.58‰ 
(1150°С) до 1.7� ‰ (550°С – минимальная тем-
пература, при которой продолжаются диффу-
зионное переуравновешивание кислорода в за-
крытой системе). В оливин-анортитовых габбро  
∆Pl-cpx = 1‰ находится внутри диапазона значе-
ний, соответствующего магматическому про-
цессу. В лабрадоровых габбро ∆Pl-cpx оказывает-
ся значительно выше – от2.5 ‰ до 3.2‰. Такие 
значения ∆Pl-cpx соответствуют температуре рав-
новесия плагиоклаза и клинопироксена при тем-
пературе около 300°С, но в присутствии воды 
при такой температуре они должны быть пол-
ностью или частично преобразованы в хлорит 
и глинистые минералы. Вместе с тем, лабрадо-
ровые габбро практически не затронуты низко-
температурными преобразованиями и сохраня-
ют свежий плагиоклаз и клинопироксен. При-
сутствие высокоглиноземистой роговой обман-
ки указывает на участие флюидной фазы в про-
цессе их кристаллизации. В зернах клинопирок-
сена наблюдаются зоны, обогащенные микро-
включениями магнетита в виде структур распа-
да твердого раствора, располагающиеся по зо-
нам роста. Возникновение таких зон связано с 
субсолидусным окислением при участии флю-
ида. Возможно, в жильных лабрадоровых габ-
бро наличие микровростков магнетита являет-
ся причиной пониженных значений δ18О клино-

пироксена, составляющих 3.9–�‰ и, как след-
ствие, завышенных значений ∆Pl-cpx.

δ18О магнетита в габбро и клинопироксенитах 
имеет значения около 2‰, что примерно в два раза 
ниже, чем расчетное значение δ18О для магнетита 
в равновесии с базальтовым расплавом [57]. Маг-
нетит из массивных прожилков в габбро характе-
ризуется еще более низким значением δ18О – 0.0‰. 
δ18О апатита составляет �.6–5.5‰, что так же су-
щественно ниже расчетных значений в сухой маг-
матической системе [57]. Возможно, отсутствие 
высокотемпературного изотопного (О) равнове-
сия между породообразующими минералами габ-
бро и клинопироксенитов обусловлено участием 
флюидной фазы на поздне- и постмагматической 
стадии эволюции пород при низком соотношении 
вода-порода.

Изотопный состав водорода и кислорода ам-
фибола (паргасита) и хлорита (клинохлора) не-
значительно варьирует в интервале δD – от –81.0 
до –68.5‰, δ18О – от �.8 до 5.8‰. Такие же зна-
чения, но при несколько более широких вариаци-
ях характерны для амфиболов из различных �во-
дных� пород Платиноносного пояса Урала – иси-
тов, горблендитов и амфиболовых габбро. В по-
следних δD варьирует от –83.� до –56.8‰, а δ18О – 
от �.2 до 5.5‰ [1�].

Данные по изотопному составу водосодержащих 
минералов позволили рассчитать вероятные изо-
топные характеристики равновесного с ними флю-
ида. Для расчета δ18ОH2O использованы равновесия: 
паргасит-вода [58], клинохлор-вода [��]; для рас-
чета δDH2O – паргасит-вода [�3], хлорит-вода [55]. 
Принятые диапазоны температуры для кристалли-
зации амфибола – 600–800°С, хлорита – 300–500°С.

Как показывают расчеты, амфибол из клинопи-
роксенитов Баронского рудопроявления находился 
в равновесии с флюидом с δ18ОН2О-фл = 7.2…8.6‰ и 
δDН2О-фл= –65…–�6‰, близким магматической во-
де (рис. 1�, поле 1). Такие же значения δ18ОН2О-фл 
характеризуют равновесный с амфиболом флю-
ид в других массивах Платиноносного пояса 
(6.8…8.2‰), однако, при более широких вариациях 
δDН2О-фл = –7�…–3�‰ (рис. 1�, поле 2).

Отложение крупночешуйчатого хлорита в поро-
дах Баронского рудопроявления происходило в рав-
новесии с флюидом с метаморфогенными метками –  
с несколько облегченным δ18ОН2О-хл = �.6…6.2‰ и 
утяжеленным δDН2О-хл = –33…–39‰ (рис. 12, по-
ле 3). Учитывая минераграфические данные о ча-
стом сонахождении зерен минералов БМ с хлори-
том, можно предполагать, что именно такой флю-
ид участвовал в процессе формирования золото-
палладиевых руд Баронского рудопроявления. 
Близкие изотопные характеристики имеет флюид, 
ответственный за формирование массивных суль-
фидных руд Волковского месторождения δ18ОН2О-хл = 
5.0…6.�‰, δDН2О-хл = –5�…–32‰ (рис. 12, поле �).

Рис. 13. Изотопный состав кислорода минералов 
габбро и клинопироксенитов Баронского рудо-
проявления.
1 – плагиоклаз (n = �); 2 – клинопироксен (n = 8),  
3 – амфибол (n = 2), � – апатит (n = 3), 5 – хлорит  
(n = 1), 6 – магнетит (n = 7), 7 – габбро (n = 3). Верти-n = 1), 6 – магнетит (n = 7), 7 – габбро (n = 3). Верти- = 1), 6 – магнетит (n = 7), 7 – габбро (n = 3). Верти-n = 7), 7 – габбро (n = 3). Верти- = 7), 7 – габбро (n = 3). Верти-n = 3). Верти- = 3). Верти-
кальные линии – диапазон изотопного состава кислоро-
да мантийных перидотитов и океанических базальтов 
NMORB [39].
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Природа рудовмещающих пород

При изучении Баронского золото-палладиевого 
рудопроявления было установлено наличие двух 
типов габброидов, имеющих различные взаимоот-
ношения с оруденением. Первый можно условно 
назвать рудовмещающим, а второй – пострудным. 
Рудовмещающее оливин-анортитовое габбро, сла-
гающее большую часть разреза, переслаивается с 
оливинитами, верлитами, клинопироксенитами и 
плагиоклазитами. С этими породами габбро имеет 
постепенные переходы, характеризуется широки-
ми структурно-текстурными вариациями, развити-
ем пегматитов и полосчатых такситов. Все перечис-
ленные породы в разной степени обогащены благо-
родными металлами. Пострудное габбро практиче-
ски не затронуто вторичными изменениями, обра-
зует жильные тела, секущие рудовмещающие поро-
ды. Оно обладает мелко-, среднезернистой, нередко 
порфировидной структурой и массивной, однород-
ной текстурой. Уровень содержания БМ в этих по-
родах близок к фоновым значениям. Следователь-
но, можно утверждать, что формирование благо-
роднометального оруденения связано со становле-
нием сложного разреза оливин-анортитовых габ-
бро, клинопироксенитов и оливинитов, а не являет-
ся поздним, наложенным на все типы пород, разви-
тых в юго-западном блоке Волковского габбрового 
массива. Пострудные жильные лабрадоровые габ-
бро определяют верхний возрастной предел разви-
тия оруденения.

Как было показано, клинопироксен во всех ти-
пах рудовмещающих пород Баронского рудопрояв-
ления – это высокоглиноземистый, низкокремние-
вый диопсид. Близкий по составу клинопироксен 
слагает рудные амфиболсодержащие клинопирок-
сениты Качканарского [2�] и Тагило-Баранчинского 
массива [29], а так же массива Солт-Чак на юго-
востоке Аляски [�9].

Как известно, кальциевый (более 50% Wo), обо-Wo), обо-), обо-
гащенный алюминием преимущественно в тетраэ-
дрической координации, низкокремниевый клино-
пироксен, в котором Fe3+ преобладает над Fe2+ (фас-
саит) является типоморфным минералом магнези-
альных скарнов и контактовых роговиков [5, 19]. 
Образование клинопироксена с отчетливо прояв-
ленной фассаитовой тенденцией в кальциевых уль-
трабазитах Платиноносного пояса Урала интер-
претируется либо как результат метасоматическо-
го преобразования дунитовых блоков под воздей-
ствием базальтового расплава [2�], либо как резуль-
тат твердофазовой реакции между дунитом и габ-
бро под воздействием водного флюида [8]. С дру-
гой стороны, формирование клинопироксена тако-
го состава могло быть результатом кристаллизации 
водонасыщенной магмы при сравнительно низко-

температурных (ниже 1000°C) условиях и при вы-) условиях и при вы-
сокой фугитивности кислорода (на уровне буфера 
Ni-NiO) [�9].

Состав клинопироксена из ультрабазитов и оли-
вин-анортитовых габбро Баронского блока (рис. 7)  
при довольно широких вариациях в нем основных 
компонентов не обнаруживает зависимости ни от 
положения в разрезе, ни от магнезиальности и ме-
ланократовости пород. При магматической кри-
сталлизации из расплава должно происходить зако-
номерное увеличение железистости клинопироксе-
на по мере увеличения железистости пород. В ру-
довмещающих породах Баронского рудопроявле-
ния оливинит, верлит, клинопироксенит и оливино-
вое габбро имеют один и тот же состав клинопи-
роксена, что не находит объяснения с точки зрения 
магматической кристаллизации этих пород из рас-
плава. Отсутствие прямой зависимости концентра-
ции хрома от магнезиальности пород (рис. 6) также 
не согласуется с магматической моделью образова-
ния последовательности оливинит–верлит–клино-
пироксенит–оливин–анортитовое габбро.

В качестве вероятного механизма формирования 
такой последовательности может рассматриваться 
синдеформационная метаморфическая дифферен-

Рис. 14. Расчетный изотопный состав кислорода и 
водорода флюида в равновесии с водосодержащи-
ми силикатами.
1 – с амфиболом из клинопироксенитов Баронского ру-
допроявления; 2 – с амфиболом горнблендитов, иситов, 
амфибол-пироксеновых габбро Платиноносного пояса; 
3 – с прожилковым клинохлором Баронского рудопро-
явления; � – с амфиболом сульфидных руд Волковского 
месторождения. На диаграмму нанесены поля изотоп-
ного состава водных резервуаров, участвующих в ги-
дротермальном рудообразовании по обобщенным лите-
ратурным данным [25, 27]. 



ЛИТОСФЕРА   № 5  2010

МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЗОЛОТО-ПАЛЛАДИЕВОГО ОРУДЕНЕНИЯ 97

циация оливиновых габбро при участии водного 
флюида, сопровождавшаяся перекристаллизацией 
пород и формированием горизонтов такситов и пег-
матитов. Аналогичный механизм рассматривался 
ранее как один из вероятных для объяснения гене-
зиса такситовых габбро Волковского массива и свя-
занных с ними клинопироксенитов [31] и магнети-
товых оливинитов, околорудных анортозитов и так-
ситовых габбро в Кытлымском массиве [11].

При такой интерпретации нет необходимости 
относить оливин-анортитовые габбро и ультраба-
зиты Баронского блока к нижней части габбрового 
дифференцированного разреза, что не имеет ника-
ких геологических обоснований, кроме предполо-
жения, что ультрабазиты являются ранними куму-
лятивными образованиями. Напротив, зоны флю-
идного обогащения могут возникать на разных 
уровнях кристаллизации интрузий, и чаще всего, 
в верхних их частях. Такая интерпретация снима-
ет основные противоречия, возникающие при со-
поставлении Волковского и Баронского орудене-
ния. Последнее, по всем признакам, является более 
низкотемпературным как в отношении медносуль-
фидного с платиноидами, так и в отношении тита-
номагнетитового оруденения [18].

Природа рудных концен�раций

Как известно, в дунит-клинопироксенит-
тылаитовых сериях Платиноносного пояса Ура-
ла для дунитов характерна платиновая специали-
зация. Pd/P� отношение постепенно увеличивает-Pd/P� отношение постепенно увеличивает-/P� отношение постепенно увеличивает-P� отношение постепенно увеличивает- отношение постепенно увеличивает-
ся от клинопироксенитов к тылаитам и оливино-
вым габбро, но даже в последних оно не превыша-
ет 1 [9, �1]. Повышенное значение Pd/P� отноше-Pd/P� отноше-/P� отноше-P� отноше- отноше-
ния характерно для Качканарского массива, в кото-
ром оно возрастает от �–5 в клинопироксенитах, до 
9–16 в габбро. Все рудовмещающие породы Барон-
ского блока, независимо от их состава, характери-
зуются резким преобладанием палладия и золота 
над платиной при практически полном отсутствии 
остальных платиноидов и преобладанием меди над 
никелем. Значение Pd/P�-отношения может дости-Pd/P�-отношения может дости-/P�-отношения может дости-P�-отношения может дости--отношения может дости-
гать 80–100, а отношение Сu/(Cu + Ni) составляет 
в среднем 0.98. Экспериментальные исследования 
свидетельствуют, что отсутствие в минералообра-
зующей системе никеля и ее обогащенность Cu, Pd 
и Au характерны для месторождений, сформиро-Au характерны для месторождений, сформиро- характерны для месторождений, сформиро-
вавшихся при участии флюида [3�].

Как было показано, концентрации БМ не обна-
руживают корреляции ни с концентрациями серы 
и меди, ни с составом рудовмещающих пород. Ха-
рактер распределения БМ также не зависит от ти-
па вмещающих пород. Вариации концентраций БМ 
и Pd/P� отношения одинаковы в оливинитах, вер-Pd/P� отношения одинаковы в оливинитах, вер-/P� отношения одинаковы в оливинитах, вер-P� отношения одинаковы в оливинитах, вер- отношения одинаковы в оливинитах, вер-
литах, клинопироксенитах и оливин-анортитовых 
габбро. Это является еще одним доводом в поль-
зу метасоматической (гидротермальной) природы 

оруденения. Особенности состава минеральных па-
рагенезисов руд, форма минеральных зерен и осо-
бенности их нахождения в породах согласуются с 
их метасоматическим происхождением.

Верхний возрастной предел развития рудообра-
зующего процесса определяется временем внедре-
ния жильных лабрадоровых габбро. В последних от-
сутствуют признаки БМ-минерализации, тогда как в 
контактирующих с ними клинопироксенитах наблю-
даются повышенные концентрации золота и палла-
дия. Поскольку ясно, что к моменту внедрения жиль-
ных габбро оруденение уже было сформировано, 
представляется вполне очевидным, что его форми-
рование происходило одновременно с образовани-
ем оливинит-клинопироксенит-габбровых такситов.

На основе математического моделирования, 
учитывающего большие различия в коэффициентах 
распределения в системах расплав–сульфид, рас-
плав–флюид и флюид–сульфид, показано, что при 
высвобождении всего 1% воды при дегазации кри-
сталлизующегося расплава магматические сульфи-
ды становятся неустойчивыми и растворяются во 
флюиде. При создании условий для дальнейшей 
миграции такого флюида (деформационные про-
цессы различной природы) и вследствие различий 
в химической подвижности элементов становится 
возможной реализация механизм хроматографиче-
ского разделения ЭПГ и S, Cu (Au). Степень разде-S, Cu (Au). Степень разде-, Cu (Au). Степень разде-Cu (Au). Степень разде- (Au). Степень разде-Au). Степень разде-). Степень разде-
ления является функцией длины пути, пройденного 
флюидом [37]. Широкое развитие в рудовмещаю-
щих породах водосодержащих минералов и пегма-
тоидных разновидностей пород указывает на суще-
ственную роль флюида в процессах петрогенези-
са. Результаты изучения стабильных изотопов ми-
нералов из рудовмещающих пород не противоречат 
представлениям о магматическом происхождении 
такого флюида. В то же время, флюид, участвую-
щий в образовании золото-палладиевых руд Барон-
ского рудопроявления, так же как и богатых суль-
фидных руд Волковского месторождения, вероят-
нее всего, был смесью магматической и метамор-
фогенной воды, поступающей по ослабленным зо-
нам. Роль последней значительно возрастала в по-
струдных процессах, сопровождающихся развити-
ем клиноцоизита, кварца, хлорита и кальцита.

Авторы благодарны руководству ОАО �Евразия 
Майнинг� и лично С.Я. Берсеневу за содействие и 
предоставленный материал для исследований, В.В. 
Мурзину и Е.В. Пушкареву за конструктивное об-
суждение материалов в ходе подготовки статьи к 
публикации. 

Работа выполнена при финансовой поддержке  
РФФИ (гранты 09–05–00911-а;09–05–12035 офи_м), 
Программы ОНЗ № 2 (проект № 09-Т 5–1011),  
Интеграционного проекта 09-И-5–2001 и Програм-
мы ОФИ УрО РАН (проект № 10-5-14-НДР).



ЛИТОСФЕРА   № 5   2010

АНИКИНА, АЛЕКСЕЕВ98

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Аникина Е.В., Заккарини Ф., Кнауф В.В. и др. Ми-
нералы палладия и золота в рудах Баронского рудо-
проявления (Волковский габбро-диоритовый мас-
сив) // Вестник Уральского отделения Российского 
минералогического общества. Екатеринбург: ИГГ 
УрО РАН, 2005. C. 5–25.

2. Безмен Н.И., Горбачев П.Н., Шалынин А.И. и др. 
Растворимость платины и палладия в силикатных 
расплавах под давлением воды в зависимости от 
окислительно-восстановительных условий // Пе-
трология. 2008. Т. 16, № 2. С. 17�–190.

3. Волченко Ю.А., Коротеев В.А., Золоев К.К. и др. Ма-
лосульфидное платинометальное оруденение в уль-
трамафитах Волковского массива (Средний Урал) //  
Ежегодник-1995. Екатеринбург: ИГГ УрО РАН, 
1996. С. 135–1�0.

�. Дистлер В.В., Дюжиков О.А., Кравцов В.Ф. и др. 
Малосульфидная платинометальная формация Но-
рильского района // Геология и генезис месторож-
дений платиновых металлов. М.: Наука, 199�.  
С. �8–65.

5. Добрецов Н.Л., Кочкин Ю.Н., Кривенко А.П., Куто-
лин В.А. Породообразующие пироксены. М.: Наука, 
1971. �52 с.

6. Ефимов А.А. Платиноносный пояс Урала: тектоно-
метаморфическая история древней глубинной зоны, 
записанная в ее фрагментах // Отечественная геоло-
гия. 1999. № 3. С. 31–39.

7. Ефимов А.А., Ефимова Л.П., Волченко Ю.А. О пла-
тиноносности медносульфидных руд Серебрян-
ского Камня (Платиноносный пояс Урала) // Еже-
годник-2001. Екатеринбург: ИГГ УрО РАН, 2002.  
С. 219–222.

8. Ефимов А.А., Потапова Т.А., Берлимбле Д.Г. Хи-
мическая эволюция пироксенов уральских габ-
бро: роль барического, термического, кислородно-
го и химического факторов // Геохимия. 1999. № 5.  
С. �66–�85.

9. Золоев К.К., Волченко Ю.А., Коротеев В.А. и др. 
Платинометальное оруденение в геологических 
комплексах Урала. Екатеринбург: ДПР по Ураль-
скому округу, ОАО УГСЭ, ИГГ УрО РАН, УГГГА,  
2001. 199 с.

10. Кашин С.А. Медно-титаномагентитовое оруденение 
в основных интрузивных породах Урала. М.: Изд-во 
АН СССР, 19�8. 132 с.

11. Маегов В.И. О генезисе магнетитовых оливинитов 
среди габброидов сухогорской ассоциации Кыт-
лымского массива (Платиноносный пояс Урала) // 
Докл. АН СССР. 1983. Т. 271, № 5. С. 1210–1213.

12. Маегов В.И. Пироксены в полосатой габбро-
гипербазитовой серии Денежкина Камня (Север-
ный Урал) // Новые и малоизученные минералы и 
минеральные ассоциации Урала. Свердловск: ИГГ 
УНЦ АН СССР, 1986. С. 27–3�.

13. Маегов В.И. К петрологии Волковского место-
рождения медносульфидных и апатит-титано-
магентитовых руд (Средний Урал) // Уральский гео-
логический журнал. 1999. № 5. С. 57–71.

1�. Мурзин В.В., Аникина Е.В., Пушкарев Е.В., Викен-
тьев И.В. Изотопный состав флюида при форми-

ровании золото-палладиевого оруденения Волков-
ского массива в Платиноносном поясе Урала // Еже-
годник-2006. Екатеринбург: ИГГ УрО РАН, 2007.  
С. 239–2��.

15. Мурзин В.В., Молошаг В.П., Волченко Ю.А. Параге-
незис минералов благородных металлов в медно-
железо-ванадиевых рудах волковского типа на Урале //  
Докл. АН СССР. 1988. Т. 300, № 5. С. 1200–1202.

16. Николайченков Ю.С. Некоторые особенности раз-
мещения рудных тел Волковского медно-железо-
ванадиевого месторождения // Геология, поиски и 
разведка рудных месторождений. Иркутск: СФАН 
АН СССР, 1977. С. 50–58.

17. Овчинников Л.Н., Дунаев В.А., Краснобаев А.А. Ма-
териалы к абсолютной геохронологии Урала // Мат-
лы МГК. XXII сессия. Докл. сов. геологов. М.: Нау-XXII сессия. Докл. сов. геологов. М.: Нау- сессия. Докл. сов. геологов. М.: Нау-
ка, 196�. С. 88–101.

18. Полтавец Ю.А., Сазонов В.Н., Полтавец З.И., Неч-
кин Г.С. Закономерности распределения благород-
ных металлов в рудных парагенезисах Волковско-
го габбрового массива (Средний Урал) // Геохимия. 
2006. № 2. С. 167–190.

19. Туровцев Д.М. Контактовый метаморфизм Нориль-
ских интрузий. М.: Научный мир, 2002. 319 с.

20. Ферштатер Г.Б., Беа Ф., Пушкарев Е.В. и др. Но-
вые данные по геохимии Платиноносного пояса 
Урала: вклад в понимание петрогенезиса // Геохи-
мия. 1999. № �. С. 352–370.

21. Ферштатер Г.Б., Краснобаев А.А., Беа Ф. и др. Гео-
динамические обстановки и история палеозойского 
интрузивного магматизма Среднего и Южного Ура-
ла (по результатам датирования цирконов) // Геотек-
тоника. 2007. № 6. С. 52–77.

22. Ферштатер Г.Б., Малахова Л.В., Бородина Н.С. и др. 
Эвгеосинклинальные габбро-гранитоидные серии. 
М.: Наука, 198�. 26� с.

23. Фоминых В.Г., Клевцов Е.И. Закономерности лока-
лизации и соотношение различных типов железных 
руд в Баронской группе месторождений // Эндоген-
ные рудообразующие процессы. Свердловск: УНЦ 
АН СССР, 1980. С. 55–61.

2�. Фоминых В.Г., Краева Ю.П., Ларина Н.В. Петроло-
гия и рудогенезис Качканарского массива. Сверд-
ловск: УНЦ АН СССР, 1987. 18� с.

25. Фор Г. Основы изотопной геологии. М.: Мир, 1989. 
590 с.

26. Формации титаномагнетитовых руд и железистых 
кварцитов: Железорудные месторождения Урала. 
Свердловск: УНЦ АН СССР, 198�. 26� с.

27. Хевс Й. Геохимия стабильных изотопов. М.: Мир, 
1983. 200 с.

28. Шагалов Е.С., Холоднов В.В., Пучков В.Н. и др. 
Апатит пироксенитов Суроямского массива // 
Ультрабазит-базитовые комплексы складчатых об-
ластей и связанные с ними месторождения: мат-
лы. Междунар. конф. Екатеринбург; ИГГ УрО РАН, 
2009. Т. 2. С. 270–272.

29. Шмелев В.Р. К особенностям минерального состава 
кальциевых гипербазитов Платиноносного пояса Ура-
ла // Ежегодник-1999. Екатеринбург: ИГГ УрО РАН,  
2000. С. 161–165.

30. Шмелев В.Р. Магматические комплексы зоны Глав-
ного Уральского разлома (Приполярный сектор) в 



ЛИТОСФЕРА   № 5  2010

МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЗОЛОТО-ПАЛЛАДИЕВОГО ОРУДЕНЕНИЯ 99

свете новых геохимических данных // Литосфера. 
2005. № 2. С. �1–59.

31. Штейнберг Д.С., Еремина М.В. Новые данные по 
петрологии Волковского месторождения // Магма-
тизм, метаморфизм и металлогения Урала. Сверд-
ловск: УНЦ АН СССР, 1963. Т. 1. С. �31–�38.

32. Штейнберг Д.С., Фоминых В.Г., Еремина М.В. и др. 
Состав титаномагнетитов в базитах и ультрабазитах 
Урала. Свердловск: УФАН СССР, 1965. 99 с.

33. Andersen J.C. Pos�magma�ic sulphu� loss in �he Skae�-
gaa�d In��usion: Implica�ions fo� �he fo�ma�ion of �he 
Pla�inova Reef // Li�hos. 2006. V. 92. P. 198–221.

3�. Ballhaus C., Ryan C., Mernagh T.P., Green D.H. The 
pa��i�ioning of Fe, Ni, Cu, P� and Au be�ween sulfide, 
me�al and fluid phases: A pilo� s�udy // Geochim. 
Cosmochim. Ac�a. 199�. V. 58. P. 811–826.

35. Bedini R.M., Bodinier J.-L., Dautria J.-M., Morten L. 
Evolu�ion of LILE-en�iched small mel� f�ac�ions in �he 
li�hosphe�ic man�le: a case s�udy f�om �he Eas� Af�i-
can Rif� // Ea��h Plane�. Sci. Le��. 1997. V. 153, № 1-2.  
P. 67–83.

36. Belousova E.A., Griffin W.L., O’Reilly S.Y., Fisher N.I. 
Apa�i�e as an indica�o� mine�al fo� mine�al explo�a�ion: 
T�ace-elemen� composi�ions and �hei� �ela�ionship 
�o hos� �ock �ype // J. Geochem. Explo�. 2002. V. 76.  
P. �5–69.

37. Boudreau A.E., Meurer W.P. Ch�oma�og�aphic 
sepa�a�ion of �he pla�inum-g�oup elemen�s, gold, base 
me�als and sulfu� du�ing degassing of a compac�ing 
and solidifying igneous c�ys�al pile // Con��ib. Mine�al. 
Pe��ol. 1999. V. 13�. P. 17�–185.

38. Chalokwu C.I., Ripley E.M., Park Y-R. Oxygen iso�opic 
sys�ema�ics of an open-sys�em magma chambe�: An 
example f�om �he F�ee�own Laye�ed Complex of Sie��a 
Leone // Geochim. Cosmochim. Ac�a. 1999. V. 63, № 5. 
P. 675–685.

39. Eiler J.M. Oxygen iso�ope va�ia�ions of basal�ic lavas 
and Uppe� man�le �ocks // S�able Iso�ope Geochemis��y 
/ eds. J.W. Valley, D.R. Cole. Reviews in Mine�alogy 
and Geochemis��y. 2001. V. �3. P. 319–36�.

�0. Fleet M.E., Wu T-W. Vola�ile ��anspo�� of p�ecious 
me�als a� 1000°C: specia�ion, f�ac�iona�ion and effec� 
of base-me�al sulfide // Ceochim. Cosmochim. Ac�a. 
199�. V. 59, № 3. P. �87–�95.

�1. Garuti G., Fershtater G.B., Bea F. et al. Pla�inum-
g�oup elemen�s as pe��ological indica�o� in mafic-
ul��amafic complexes of �he cen��al and sou�he�n U�als: 
P�elimina�y �esul�s // Tec�onophysics. 1997. V. 276. 
P. 181–19�.

�2. Godel B., Barnes S.-J. Pla�inum-g�oup elemen�s in 
sulfide mine�als and �he whole �ocks of �he J-M Reef 
(S�illwa�e� Complex): implica�ion fo� �he fo�ma�ion of 
�he �eef // Chem. Geol. 2008. V. 2�8. P. 272–29�.

�3. Graham C.M., Atkinson J., Harmon R.S. Hyd�ogen 
iso�ope f�ac�iona�ion in �he sys�em chlo�i�e-wa�e� // 
NERC 6�h P�og�ess Repo�� of Resea�ch 1981–198�. 
NERC Publica�ion Se�ies D. 198�. № 25. P. 139.

��. Graham C.M., Harmon R.S., Sheppard S.M.F. 
Expe�imen�al hyd�ogen iso�ope exchage be�ween 

amphibole and wa�e� // Ame�. Mine�al. 198�. V. 69.  
P. 128–138.

�5. Hanley J.J. The aqueous geochemis��y of �he pla�inum-
g�oup elemen�s (PGE) in su�ficial, low-T gyd�o�he�mal 
and high-T magma�ic-hyd�o�he�mal envi�onmen�s // 
Explo�a�ion fo� deposi�s of pla�inum-g�oup elemen�s /  
Ed. J.E. Mungall. Mine�alogical Associa�ion of 
Canada. Sho�� Cou�se Se�ies. Oulu, Finland. 2005.  
V. 35. P. 35–56.

�6. Harris C., Chaumba J.B. C�us�al con�amina�ion 
and fluid-�ock in�e�ac�ion du�ing �he fo�ma�ion 
of �he Pla��eef, No��he�n Limb of �he Bushveld 
Complex, Sou�h Af�ica // J. Pe��ol. 2001. V. �2, № 7.  
P. 1321–13�7.

�7. Ionov D.A., Griffin W.L., O’Reilly S.Y. Vola�ile-bea�ing 
mine�als and li�hophile ��ace elemen�s in �he uppe� 
man�le // Chem. Geol. 1997. V. 1�1. P. 153–18�.

�8. Kent A.J.R., Elliott T.R. Mel� inclusions f�om Ma�ianas 
a�c lavas: implica�ions fo� �he composi�ion and 
fo�ma�ion of island a�c magmas // Chem. Geol. 2002.  
V. 183. P. 263–286.

�9. Loney R.A., Himmelberg G.R. Pe��ogenesis of �he Pd-
�ich in��usion a� Sal� Chuck, P�ince of Wales island: an 
ea�ly Paleozoic alaskan-�ype ul��amafic body // Can. 
Mine�al. 1992. V. 30. P. 1005–1022.

50. McDonough W.F., Sun S.-S. The composi�ion of �he 
Ea��h // Chem. Geol. 1995. V. 120. P. 223–253.

51. O’Reilly S.Y., Griffin W.L. Apa�i�e in �he man�le: 
implica�ions fo� me�asoma�ic p�ocesses and high hea� 
p�oduc�ion in Phane�ozoic man�le // Li�hos. 2000. V. 53. 
P. 217–232.

52. Rehkamper M., Halliday A.N., Fitton J.G. et al. I�, Ru, 
P� and Pd in basal�s and koma�ii�es: New cons��ain�s 
fo� �he geochemical behavio� of �he pla�inum-g�oup 
elemen�s in �he man�le // Geochim. Cosmochim. Ac�a. 
1999. V. 63. P. 3915–393�.

53. Sun S.-S., McDonough W.F. Chemical and iso�opic 
sys�ema�ics of oceanic basal�s: implica�ions fo� man�le 
composi�ion and p�ocesses // Magma�ism in �he Ocean 
Basins / Eds. A.D. Saunde�s, M.J. No��y. Geol. Soc. 
London Spec. Publ. 1989. V. �2. P. 313–3�5.

5�. Taylor H.P.Jr. The oxygen iso�ope geochemis��y of igneous 
�ocks // Con��ib. Mine�al. Pe��ol. 1968. V. 19. P. 1–71.

55. Wenner D.B. Taylor H.P.Jr. Tempe�a�u�es of 
se�pen�iniza�ion of ul��amafic �ocks based on 18O/16O 
f�ac�iona�ion be�ween coexis�ing se�pen�ine and 
magne�i�e // Con��ib. Mine�al. Pe��ol. 1971. V. 32.  
P. 165–185.

56. Zaccarini F., Anikina E. V., Pushkarev E. V. et al. 
Palladium and gold mine�als f�om �he Ba�onskoe-
Kluevsky o�e deposi� (Volkovsky complex, Cen��al 
U�als, Russia) // Mine�al. Pe��ol. 200�. V. 82.  
P. 137–156.

57. Zhao Z-F., Zheng Y-F. Calcula�ion of oxygen iso�ope 
f�ac�iona�ion in magma�ic �ocks // Chem. Geol. 2002. 
V. 193. P. 59–80.

58. Zheng Y.-F. Calcula�ion of oxygen iso�ope f�ac�iona�ion 
in hyd�oxyl-bea�ing silica�es // Ea��h Plane�. Sci. Le��. 
1993. V. 120. P. 2�7–263.

Рецензент Е.В. Пушкарев



ЛИТОСФЕРА   № 5   2010

АНИКИНА, АЛЕКСЕЕВ100

Mineral-geochemical characteristic of gold-palladium mineralization
in the Volkov gabbro massif (Platiniferous Urals Belt)

E. V. Anikina, A. V. Alekseev
Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS

A geological s��uc�u�e and geochemical pa��icula�i�ies of �he Ba�on gold-pla�inum o�e manifes�a�ion in applica-
�ion �o �he p�oblem of o�e genesis a�e conside�ed in �he wo�k. The analysis of �he ob�ained da�a allows na��ow-
ing conside�ably a ci�cle of possible mechanisms of o�e fo�ma�ion. In pa��icula�, �he p�esence in �he hos� gab-
b�oid complex of pos�-o�e vein gabb�o, �ela�ed �o �he o�e-bea�ing ones, bu� in�e�sec�ing �hem, poin� �o a na�-
�ow �empo�al �ange of fo�ma�ion of Au-Pd mine�aliza�ion limi�ed by �he �ime of fo�ma�ion of olivine gabb�o 
and associa�ed clinopy�oxeni�es and olivini�es. This excludes f�om �he conside�a�ion �he models p�esupposing 
a subs�an�ial �empo�al gap be�ween �he fo�ma�ion of hos� �ocks and o�e fo�ma�ion. A� �he same �ime a cha�ac-
�e� of noble me�al (NM) dis��ibu�ion, a con�en� of o�e pa�agenesises, mo�phology of mine�al accumula�ions and 
in�e��ela�ions of o�e mine�als wi�h silica�e ma��ix �es�ify �o me�asoma�ic genesis of mine�aliza�ion. In �his case 
�he o�e-gene�a�ing fluid a� �he ea�ly s�ages had an iso�ope composi�ion, co��esponding �o magma�ic wa�e�, and 
a� �he la�e s�ages – �o a mix�u�e of magma�ic and me�amo�phogene�ic ones.
Key wo�ds: Platiniferous Urals Belt, gabbro, clinopyroxenites, olivinites, gold-palladium mineralization, rare 
and rare-earth elements, noble metal minerals, O and H stable isotopes.


