
73

Литосфера, 2007, № 4, с. 73-101

УДК 553.491.8(470.5)

CТРУКТУРНО-ВЕЩЕСТВЕННАЯ ЭВОЛЮЦИЯ КОМПЛЕКСОВ
ПЛАТИНОНОСНОГО ПОЯСА УРАЛА ПРИ ФОРМИРОВАНИИ

ХРОМИТ-ПЛАТИНОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ УРАЛЬСКОГО ТИПА
Часть II

Ю.А. Волченко*, К.С. Иванов*, В.А. Коротеев*, Т. Оже**
*Институт геологии и геохимии УрО РАН
620151, г. Екатеринбург, Почтовый пер., 7

E-mails: ivanovks@igg.uran.ru
**Бюро горно-геологических исследований

Авеню Клод-Жиллемин, 3, BP 6009, 45060 Oрлеан, Франция
E-mail: t.auge@brgm.fr

Поступила в редакцию 13 сентября 2006 г.

Установлена латеральная зональность в размещении разностей хромит-платинометальных
руд уральского типа. В апикальной части дунитовых ядер массивов проявлен наиболее ранний, хро-
митовый подтип иридиево-платиновых руд, формирующий многочисленные небольшие и разобщен-
ные гнездо- и штоко- трубообразные рудные тела с пятнисто-петельчатыми и брекчиевидными
текстурами. В приапикальных частях дунитовых тел находятся маломощные протяженные зоны
каемчатых жил с пятнисто-прожилково-вкрапленной и полосчатой текстурами – дунитовый под-
тип платиновых руд. В периферических частях дунитовых тел, в зонах контакта с клинопироксени-
тами, присутствуют жильные тела пироксенит-пегматитов (дунит-пегматитов) с хром-титаномаг-
нетитовыми и палладиево-платиновыми рудами, обладающими вкрапленно-петельчатыми, сиде-
ронитовыми и брекчиевидными текстурами – пегматитовый подтип платинометальных руд. Рос-
сыпеобразующая способность платинометальных руд уральского типа к заключительным стади-
ям их формирования резко падает. В целом, образование и преобразование хромит-платинометаль-
ных руд уральского типа происходило в рамках постмагматического этапа их эволюции.

Ключевые слова: Платиноносный  пояс,  Урал,  дуниты,  платина,  хромит-платиноме-
тальные  руды.
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It was established lateral zonation in distribution of type varieties of chromite-platinum ores. In apical
part of dunite cores of the massifs it was exposed the earliest chromite subtype of iridium-platinum ores
forming numerous small segregated nest- and stock-tube-like bodies with spotted-looped and breccia-like
textures. In preapical parts of dunite bodies there are extended zones of limbate small thickness veins which
have spotted-veinlet-impregnated and banded textures. This is a dunite subtype of platinum ores. At periphery
parts of dunite bodies, in zones of contact with clinopyroxenites, there are piroxenite-pegmatites (dunite-
pegmatites) vein bodies with chrome-titanium-magnetite and palladium-platinum ores, with impregnated-looped,
sideronite and breccia-like textures – a pegmatite subtype of platinum ores. Placer-forming ability of the Uralian
type platinum ores sharply decreases by the final stages of their formation. In general, the formation and
transformation of the Uralian type chromite-platinum ores occured during postmagmatic stage of their evolution.
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Текстурные и минералого-
геохимические особенности

платиновых руд уральского типа:
хромитовый, дунитовый,

пегматитовый, подтипы руд

Текстурные и минералого-геохимические
особенности выделенных в объеме уральско-
го типа трех подтипов платиновых руд (хроми-
тового, дунитового и пегматитового) рассмот-
рены на примере наиболее крупных и типичных
их представителей – месторождений Госшах-
та, Дунитовое и Бутыринское, с привлечением
данных по другим известным объектам.

Хромитовый подтип

Месторождение Госшахта открыто стара-
телями в 1909 году в глубоко врезанном борту
левого притока Соловьева Лога. Отрабатывалось
в течение более 30 лет до глубины 183 метра
(рис. 1). Хромит-платиновые руды отличались
исключительным богатством при крайне нерав-
номерном распределении платины. По ориенти-
ровочной оценке, количество добытой на мес-
торождении платины в целом составляет око-
ло 400 кг. В элювии, на вскрытой поверхности,
месторождение представляло собой крупное
гнездообразное обособление хромшпинелида в
дунитах, имеющее неоднородное и сложное
внутреннее строение и состоящее из серии
сближенных хромит-платиновых линзочек, жи-
лок, гнезд. Вскрытое позднее тремя шахтами
и многочисленными подземными горными вы-
работками трубообразное хромит-платиновое
рудное тело имело диаметр от 2 до 5-7 м, вос-
ток-юго-восточное склонение под углами 60-70°.
Сложное внутреннее строение рудного тела
определялось системой субпараллельных и
переплетающихся жилок, линз и струе- верете-
нообразных обособлений хромшпинелида с
многочисленными ответвлениями-апофизами,
расходящимися во все стороны и создающими
общую картину дунит-хромитовых брекчий
(рис. 1, 2). Выдержанный текстурный рисунок –
смешанно-петельчатые, пятнистые, брекчие-
видные текстуры руд – прослеживался по па-
дению рудного тела с глубины 6 м до 47 м. С
глубиной морфология рудного тела принципи-
ально не изменялась, однако площадь попереч-
ных сечений варьировала от 2 до 10 м2. Как
отмечает А.Н. Заварицкий [1928], рудное тело
«не  было  резко  отграничено  от  окружаю-

щего  дунита,  но  сопровождалось  частью
шлирами  с  раcплывчатыми  очертаниями,
частью  резко  ограниченными  линзами,  на-
подобие  апофиз,  расходящихся  во  все  сто-
роны». Для этих «отпрысков» рудного тела
размером 1-2  10-30 см характерен пористый
хромит с параллельными трещиноподобными
пустотами, стенки которых, помимо хромшпи-
нелида, покрыты кристаллами хромистого гра-
ната, хромистого хлорита и других минералов.
Сопровождающие рудное тело апофизы имеют
субмеридиональное простирание с крутым па-
дением к востоку. В приповерхностных частях
месторождения содержание платины изменя-
лось от 10-50 г/т до 400 г/т и, в отдельных
случаях, даже до 10 кг/т, составляя в среднем
до глубины 7 м 419 г/т [Высоцкий, 1923, 1925].
На глубине 15 м (граница старательской отра-
ботки) среднее содержание изменялось от 60
до 125 г/т. Для различных более глубоких го-
ризонтов средние содержания оцениваются от
5 до 50 г/т [Заварицкий, 1928]. Ниже горизон-
та 110 м (рис. 1) среднее содержание платины,
по данным Г.В. Фосса [1931], составляло око-
ло 5 г/т с прогрессирующим снижением вниз и
уменьшением масштабов хромит-платиновой
минерализации, вплоть до выклинивания ее на
отдельных интервалах.

Данные о составе главных сосуществу-
ющих минералов руд этого месторождения
(хромшпинелид, оливин, платина) в литературе
отсутствуют и приводятся нами впервые на
основе аппаратурного изучения музейных об-
разцов и образцов из частных коллекций, харак-
теризующих второй, третий и четвертый горизон-
ты Госшахты, вплоть до глубины 94 м (рис. 1).
Исследованные образцы руд представлены ду-
нитами со сближенными гнездообразными обо-
соблениями (0,5-1  2-3 см) и маломощными
(0,5-1-3 см) прожилками хромшпинелида с ви-
димой вкрапленностью и линейными цепочеч-
ными агрегатами платины размером от 0,1-1 до
2-3 мм. Хромшпинелид гнезд и прожилков, как
правило, средне-, крупнозернистый с размером
зерен от 0,5-1 мм до 2-3 мм, катаклазирован-
ный. Сечется сетью прожилков карбоната, хри-
зотила и офита мощностью от 0,1 до 0,5 мм,
продолжающихся за пределами этих обособле-
ний в виде тонких не минерализованных трещин
в дунитах. Каймы осветления дунитов около хро-
мит-платиновых гнезд и прожилков либо отсут-
ствуют, либо имеют незначительную (0,5-5 мм)
мощность. Силикатный цемент руд сложен оли-
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Рис. 1. Продольный и поперечные разрезы месторождения платины Госшахта.
Проекция на вертикальную плоскость по линии падения рудного тела (азимут 132°40). Ориентиро-

ванные поперечные разрезы для 10 разных сечений Госшахты. Составлено Ю.А. Волченко, С.И. Нестеровой
по первичным геологическим материалам треста «Уралплатина» в 2002г.
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винами, хлоритами, серпентинами, слюдами, а
также карбонатами. Постоянно присутствует
свежий оливин в виде зерен размером от 0,2-0,4
до 0,7-1,0 мм. Железистость оливина (табл. 1)
изменяется в пределах от 4,5 до 7,7 мол. %, в
среднем составляя 6,2 мол. %. Микровключения
оливина в хромшпинелидах руд фиксируют еще
более низкую железистость – 2,5-3,7 мол. %.
Среднее содержание CaO в оливине цемента
руд – 0,22 мас. %, более низкое, чем в оливи-
нах негативной геохимической аномалии по
скважине G-6, составляющее 0,25 мас. %.

Рис. 2. Характерные текстуры хромит-
платиновых руд хромитового подтипа.
а. Брекчиевидная текстура руд, цемент оливин-лизар-
дитовый. Черное – хромшпинелид. Месторождение
Крутой Лог (разрез № 400). Обр. 51В.
б. Брекчиевидная текстура руд, цемент хлорит-оли-
вин-лизардитовый. Черное – хромшпинелид. Место-
рождение Александровское (разрез № 80). Обр. 76В.
в. Пятнисто-петельчатая текстура руд, цемент оли-
вин-хлорит-лизардитовый. Черное – хромшпинелид.
Месторождение Сырковский Лог. (Скв. 2, Обр. 53В).

А

Ю.А. Волченко, К.С. Иванов, В.А. Коротеев, Т. Оже

Хромшпинелид по составу отвечает высокохро-
мистым (Cr/Cr + Al = 0,78-0,85) предельно маг-
незиальным (Mg/Mg + Fe2+ = 0,56-0,77) разно-
стям (табл. 2, рис. 3).

Платина в рудах месторождения Госшах-
та присутствует в виде вкрапленности рассе-
янных зерен весьма сложной неправильной
формы, гнездообразных скоплений и прожилков
мощностью до 1 мм и длиной до 3-5 см. Обо-
собления платины чаще всего цементируют
рудообразующий хромшпинелид, реже включе-
ны в силикатный цемент руд. Как правило, они
имеют ксеноморфную форму: угловатую, слож-
ную крючковатую, причудливую ветвистую. В
катаклазированных и хлоритизированных зер-
нах хромшпинелида постдеформационные про-
жилки и выделения платины секут и залечива-
ют не только трещины катаклаза, но и прожил-
ки цементирующего их хлорита. По соотноше-
нию основных компонентов и оптическим свой-
ствам платина относится к двум основным
минеральным видам: изоферроплатине, абсо-
лютно преобладающей, и резко подчиненной
тетраферроплатине (табл. 3). Это подтвержда-
ется и данными рентгено-структурных иссле-
дований платины. Гранулометрический анализ
100 зерен платины, извлеченных из руд место-
рождения Госшахта, показал, что 60 % из них
имеют крупность 400-1000 мкм и более, 20 % –
от 100 до 400 мкм и лишь у 20 % зерен круп-
ность менее 100 мкм. Таким образом, для руд
данного представителя хромитовго подтипа
наиболее характерна крупная и ксеноморфная
платина, при наличии мелких самородковых
выделений размером от 1 до 10 мм и более.

Дунитовый подтип

Месторождение Дунитовое выявлено
нами в 1997 году в северной-северовосточной
частях нового Соловьевогорского дунитового

Б
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Таблица 1
Химический состав оливинов (мас. %)

из цемента платиновых руд месторождения Госшахта

Примечание. Образцы из платиноносных забоев горных выработок 2, 3 и 4 горизонтов Госшахты.
Анализы выполнены методами РСМА на приборе JXA-5 в Институте геологии и геохимии УрО РАН (ана-
литик В.Г. Гмыра). FeO+ – все железо в виде FeO.

Таблица 2
Химический состав (мас. %) хромшпинелидов

из платиновых руд хромитового подтипа

СТРУКТУРНО-ВЕЩЕСТВЕННАЯ ЭВОЛЮЦИЯ КОМПЛЕКСОВ

 
Основные компоненты 

 
№ 
пп № проб 

SiO2 FeO+ MgO CaO MnO NiO сумма 

f, мол. % 

1 230 41,97 5,96 50,99 0,24 0,12 0,20 99,48 6,16 
2 251 42,41 4,44 52,06 0,20 0,08 0,09 99,28 4,51 
3 253 42,13 7,50 50,51 0,22 0,17 0,13 100,66 7,67 
4 179-1 41,74 6,09 50,33 0,18 0,10 0,21 98,65 6,38 
5 179-2 42,42 6,38 50,80 0,30 0,12 0,20 100,22 6,60 
6 259-1 42,01 5,81 51,49 0,20 0,12 0,04 99,67 5,97 
7 259-2 42,00 5,85 49,76 0,20 0,12 0,03 97,96 6,23 
8 265-1 42,41 6,90 50,00 0,25 0,13 0,06 99,75 7,19 
9 265-2 41,78 7,00 50,60 0,21 0,14 0,03 99,76 7,17 
10 268 42,40 5,02 51,43 0,21 0,08 0,25 99,39 5,20 
11 273-1 41,62 5,87 51,99 0,23 0,10 0,24 100,05 5,98 
12 273-2 41,01 5,91 52,25 0,23 0,09 0,22 99,71 5,95 
13 250-1 42,39 3,73 52,95 0,21 0,06 0,11 99,45 3,74 
14 250-2 42,31 3,67 53,23 0,21 0,05 0,08 99,55 3,72 

 

 
Основные компоненты 

 
№ 
пп 

№ 
обр. 

TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO+ MnO MgO Сумма 

Cr/ 
(Cr + Al) 

Mg/ 
(Mg + Fe2+) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 231-1 0,44 8,26 52,19 24,12 0,50 11,76 97,27 0,81 0,60 
2 249-1 0,44 8,10 55,81 19,50 0,44 14,78 99,07 0,82 0,72 
3 249-2 0,44 8,13 59,12 16,33 0,61 16,04 100,67 0,83 0,77 
4 249-3 0,48 8,35 57,36 17,73 0,62 15,34 99,88 0,82 0,75 
5 250 0,42 7,37 55,42 22,90 0,56 13,37 100,04 0,84 0,66 
6 251 0,45 7,35 54,64 24,71 0,63 12,85 100,63 0,83 0,63 
7 255 0,44 7,50 56,57 22,25 0,59 13,18 100,53 0,84 0,65 
8 255 0,45 7,50 55,21 22,35 0,59 13,39 99,49 0,83 0,66 
9 257 0,54 8,26 49,79 28,79 0,50 12,01 99,89 0,80 0,59 
10 176-1 0,36 7,43 56,25 22,90 0,56 11,85 99,35 0,84 0,59 
11 176-1 0,36 7,40 55,90 23,37 0,59 11,93 99,55 0,84 0,60 
12 177 0,48 8,36 52,71 24,09 0,53 12,74 98,91 0,81 0,63 
13 179-1 0,47 8,51 53,70 25,43 0,49 11,85 100,43 0,81 0,58 
14 179-2 0,44 8,30 52,80 26,71 0,51 12,19 100,95 0,81 0,60 
15 228 0,42 6,73 55,87 23,17 0,56 13,25 100,00 0,85 0,65 
16 262 0,47 9,32 51,71 26,15 0,47 13,36 101,47 0,79 0,64 
17 262 0,49 9,35 50,69 25,47 0,49 12,72 99,20 0,78 0,63 
18 266 0,42 8,34 53,74 24,58 0,49 12,78 100,34 0,81 0,63 
19 268 0,44 8,33 54,55 24,32 0,50 12,09 100,23 0,82 0,60 
20 270 0,44 7,24 55,73 22,91 0,54 13,48 100,34 0,84 0,66 
21 273 0,44 7,55 55,05 24,48 0,60 12,82 100,94 0,83 0,63 
22 274 0,45 7,20 53,82 26,35 0,60 12,22 100,64 0,83 0,60 
23 233 0,50 7,51 53,88 25,30 0,57 13,35 101,11 0,83 0,65 
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Примечание. 1-22 – образцы из платиноносных забоев горных выработок 2, 3 и 4 горизонтов Госшах-
ты, 23-35 – образцы с участка Александровский, 36-38 – образцы с участка Крутой Лог, 39-45 – образцы с
Сырковского участка. Анализы выполнены методами РСМА на приборе JХА-5 в Институте геологии и гео-
химии УрО РАН (аналитик В.Г. Гмыра). FeO+ – все железо в виде FeO.

карьера, в прифронтальной части крупной не-
гативной геохимической аномалии по платине
(рис. 6, Ч. I). Линейная прерывистая платино-
ворудная зона мощностью 1-1,5-2 м прослеже-
на на расстоянии около 300 м. Имеет северо-
западное простирание (300-330°) и крутое, до
субвертикального, падение под углами 60-80°
к юго-западу и северо-востоку. С обеих сторон
она ограничена низкотемпературными левыми
сдвигами, по всей видимости, сингенетичными
платиновому оруденению. Вскрыта 4 поисковы-
ми скважинами (V1-V4), и прослежена по па-
дению на глубину 30-40 м. Содержание плати-
ны, установленное в рудах по 6 сечениям зоны,
изменяется от 1 до 5 г/т, максимально дости-
гая 10-30 г/т. Зона имеет сложное внутреннее
строение, определяемое чередованием линзо-
видных, изометричных и ветвистых раздувов
мощностью до 2-2,5 м и пережимов-проводни-
ков до 0,1 м, создающих картину четковидных
бус, повторяющихся по падению зоны. Она
насыщена хромитоносными разнозернистыми и
пегматоидными дунитами, сближенными мало-

мощными короткими (не более 10-50 см) про-
жилками хромшпинелида, отстоящими друг от
друга на 5-10-20 см (рис. 4). Для руд характер-
ны линзовидные, прожилково-пятнистые и по-
лосчатые текстуры. Каемчатые жилы и пят-
нисто-полосчатые обособления хромшпинели-
да, так же как и вмещающие их хромитонос-
ные пегматоидные дуниты, всегда несут сле-
ды хрупких деформаций и рассекаются много-
численными тонкими (0,1-1 мм) карбонатными
и серпентин-брусит-карбонатными прожилка-
ми, подчеркивающими катаклаз и будинирован-
ность платиноворудной зоны (рис. 4). Вещество
прожилков имеет игольчатую, пластинчатую и
звездчатую структуру и белый, кремово-бе-
лый, зеленовато-серовато-белый цвет, придаю-
щий в целом рудным концентрациям седоватый
оттенок. Ориентировка прожилков самая различ-
ная – от перпендикулярной, косой диагональной
до параллельной контактам хромит-платиновых
жилок и обособлений (рис. 4). Протяженность их
небольшая (1-5 см), однако встречаются прожил-
ки общей протяженностью до 10-20 см, пересе-

Ю.А. Волченко, К.С. Иванов, В.А. Коротеев, Т. Оже

Окончание таблицы 2

22 274 0,45 7,20 53,82 26,35 0,60 12,22 100,64 0,83 0,60 
23 233 0,50 7,51 53,88 25,30 0,57 13,35 101,11 0,83 0,65 
24 277 0,44 8,56 53,54 25,01 0,54 12,1 100,19 0,81 0,60 
25 NT-5 0,46 7,84 52,59 28,11 0,47 10,74 100,21 0,82 0,53 
26 NT-4 0,31 7,00 53,69 27,16 0,25 11,20 99,61 0,84 0,56 
27 NV2-1 0,38 7,70 53,83 22,76 0,30 11,45 96,42 0,82 0,59 
28 NV2-2 0,37 7,48 54,24 22,91 0,29 11,63 96,92 0,83 0,59 
29 NV2-3 0,38 7,73 53,76 23,11 0,29 11,47 96,74 0,82 0,58 
30 NV2-4 0,36 9,04 52,48 23,10 0,31 13,78 99,07 0,80 0,67 
31 NV2-5 0,21 8,55 52,98 23,34 0,30 13,75 99,13 0,81 0,67 
32 NV2-6 0,38 8,63 53,58 22,84 0,33 13,46 99,22 0,81 0,66 
33 NV2-7 0,33 8,55 53,17 22,97 0,30 13,81 99,13 0,81 0,67 
34 NV2-8 0,18 8,16 53,53 23,21 0,27 13,94 99,29 0,82 0,68 
35 NV2-9 0,33 8,15 53,63 23,45 0,31 13,52 99,39 0,82 0,66 
36 205 0,47 9,13 56,63 17,11 0,52 15,74 99,60 0,81 0,76 
37 244 0,42 9,68 51,68 25,63 0,60 12,81 100,82 0,78 0,62 
38 245 0,41 8,95 51,35 28,47 0,59 11,47 101,24 0,79 0,56 
39 263 0,38 9,47 52,02 26,28 0,56 12,34 101,05 0,79 0,60 
40 26V97 0,36 8,37 55,53 24,36 0,48 11,20 100,30 0,82 0,56 
41 18AVA 0,37 7,82 55,67 23,96 0,48 12,30 100,60 0,83 0,61 
42 18CVA 0,35 8,00 55,06 24,51 0,19 12,04 100,15 0,82 0,59 
43 37V97 0,33 8,18 53,59 23,63 0,34 12,96 99,03 0,82 0,64 
44 27V98 0,39 7,08 54,04 26,74 0,50 11,17 99,92 0,84 0,56 
45 53V97 0,33 8,37 51,97 28,35 0,56 10,23 99,81 0,81 0,51 

 

TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO  MnO MgO Сумма 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
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Рис. 3. Диаграмма «хромистость–магнезиальность», демонстрирующая дискретность соста-
вов рудообразующих и акцессорных хромшпинелидов в различных подтипах платинометальных руд
месторождений уральского типа (массивы горы Соловьевой и горы Косьвинский Камень).

1 – хромитовый подтип; 2 – дунитовый подтип; 3 – пегматитовый подтип; 4 – хромшпинелиды сегре-
гационных неплатиноносных шлиров и гнезд; 5 – акцессорные хромшпинелиды; 6 – границы поля составов
по результатам анализа 107 проб из 6 месторождений двух массивов Платиноносного пояса.

кающие пары сближенных хромит-платиновых
жил, и продолжающиеся далее в виде выкли-
нивающихся «сухих» трещин в дунитах. От
вмещающих пегматитизированных дунитов с
акцессорной и повышенной вкрапленностью
хромшпинелида жилки и пятно-, полосообраз-
ные обособления, cложенные средне-густовк-
рапленным хромшпинелидом, почти всегда от-
делены узкими (5-30 мм) каймами интенсивной
гидратации и осветления дунитов, сложенными
светло-зеленым и желтовато-светло-зеленым
серпентинитом, не содержащим реликтов оли-
вина. Соотношения хромшпинелида и силикат-
ного цемента (вместе с карбонатными прожил-
ками) в отдельных жилках и гнездах варьиру-
ют от существенного преобладания первого
(до 70-85 об. %) до примерного их равенства.
Силикатный цемент руд, сложенных средне-
мелкозернистым катаклазированным хромшпи-
нелидом, представлен серпентином, карбона-
том, хлоритом, слюдами.

На диаграмме «хромистость-магнези-
альность» (рис. 3) рудообразующие хромшпи-
нелиды месторождения Дунитовое (табл. 4)

формируют свое отдельное поле умеренно хро-
мистых и значительно менее магнезиальных
составов с параметрами Cr/Cr + Al = 0,77-0,83
и Mg/Mg + Fe2+ = 0,46-0,60, закономерно про-
должающее серию платиноносных рудообразу-
ющих хромшпинелидов месторождения Гос-
шахта. В рудообразующих хромшпинелидах
присутствуют очень мелкие (от 5-10 мкм до
100 мкм и более) мономинеральные и полими-
неральные включения, представленные оливи-
ном, хлоритом, флогопитом, диопсидом, серпен-
тином и другими минералами [Волченко, 1999].
Свежий оливин в цементе и каймах руд отсут-
ствует. На основе анализа коллекции оливинов
из вмещающих хромитоносных дунитов и ду-
нитов Соловьевогорского карьера в целом
(табл. 5) установлено закономерное понижение
железистости оливина от ординарных фоновых
дунитов западной части карьера и скважин с
f = 8-9,5 мол. % к оливинам негативного гео-
химического ореола с f = 7,0-8,0 мол. % и оли-
винам пегматоидных хромитоносных дунитов
платиноворудной зоны с f = 7,4-8,1 мол. %.
Минимальная железистость характеризует оли-

СТРУКТУРНО-ВЕЩЕСТВЕННАЯ ЭВОЛЮЦИЯ КОМПЛЕКСОВ
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Таблица 3
Химический состав (мас. %) минералов платины хромитового подтипа руд

Ю.А. Волченко, К.С. Иванов, В.А. Коротеев, Т. Оже

 
№ 
пп 

 

№ обр. Pt Pd Ir Os Ru Rh Fe Cu Ni Сумма 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 249-3 86,64 0,38 2,88 0,00 0,01 0,55 9,86 0,41 0,12 100,85 
2 250-4 85,77 0,38 3,26 0,00 0,02 0,55 9,88 0,45 0,19 100,50 
3 251-5 82,49 0,39 3,48 0,47 0,05 0,61 10,77 0,62 0,16 99,04 
4 255-8 84,98 0,47 2,71 0,00 0,00 0,52 10,66 0,56 0,16 100,06 
5 176-1-10 83,70 0,42 2,66 0,00 0,00 0,54 11,04 0,59 0,16 99,11 
6 176-2-11 84,85 0,47 2,73 0,00 0,00 0,57 9,71 0,55 0,16 99,04 
7 179-14 83,90 0,46 2,67 0,00 0,02 0,55 10,87 0,49 0,12 99,08 
8 228-17 83,86 0,43 3,11 0,10 0,05 0,55 10,43 0,40 0,23 99,16 
9 259-21 85,92 0,46 2,89 0,00 0,04 0,51 10,53 0,59 0,08 101,02 
10 270-27 85,35 0,47 3,47 0,24 0,10 0,55 10,07 0,38 0,23 100,86 
11 273-28-1 83,28 0,45 3,72 0,02 0,05 0,61 11,06 0,56 0,20 99,95 
12 273-28-2 84,13 0,46 3,92 0,05 0,05 0,61 10,80 0,57 0,20 100,79 
13 273-28-3 82,73 0,47 3,54 0,00 0,02 0,60 10,96 0,56 0,18 99,06 
14 273-28-4 84,11 0,47 3,75 0,04 0,02 0,58 10,62 0,58 0,19 100,36 
15 274-29 84,46 0,50 3,64 0,04 0,07 0,55 10,75 0,31 0,27 100,59 
16 252-6 83,59 0,35 2,33 0,00 0,00 0,45 11,47 0,70 0,25 99,14 
17 177-12 85,29 0,51 2,00 0,00 0,00 0,32 11,90 0,51 0,42 100,95 
18 178-13 82,64 0,40 2,66 0,00 0,00 0,56 12,03 0,82 0,32 99,43 
19 231-2 81,97 0,35 2,66 0,00 0,00 0,61 11,66 0,76 1,12 99,13 
20 253-7 82,86 0,40 2,45 0,00 0,00 0,51 12,53 0,60 0,13 99,48 
21 268-26 78,58 0,46 4,69 0,00 0,00 0,65 11,27 0,97 2,76 99,38 
22 265-24 76,31 0,42 2,52 0,00 0,00 0,43 17,56 1,22 0,66 99,12 
23 266-25-2 71,27 0,36 5,31 0,00 0,00 0,47 12,37 2,74 5,87 98,39 
24 266-25-1 70,70 0,37 4,80 0,00 0,00 0,48 12,53 2,83 7,79 99,50 
25 233-18 86,27 0,62 1,40 0,00 0,00 0,32 11,0,7 0,49 0,27 100,44 
26 NV-1-2 82,24 0,13 3,20 0,18 0,36 0,27 12,36 0,00 0,30 99,04 
27 205-15 83,22 0,41 4,47 0,00 0,00 0,52 9,86 0,48 0,14 99,10 
28 4-3-1 82,50 0,47 2,80 0,07 0,00 0,53 11,13 0,70 0,20 98,40 
29 4-4 83,00 0,30 4,55 0,09 0,05 0,91 10,93 0,68 0,18 100,69 
30 27V98-1 73,48 0,38 10,58 0,00 0,05 0,98 12,46 1,03 0,46 99,42 
31 27V98-2 73,07 0,36 10,42 0,08 0,05 1,01 11,69 1,08 0,46 98,22 

Атомные концентрации 
1 249-3 67,994 0,547 2,294 0,000 0,015 0,818 27,031 0,988 0,313 – 
2 250-4 67,379 0,547 2,600 0,000 0,015 0,819 27,058 1,080 0,496 – 
3 251-5 64,174 0,556 2,748 0,383 0,075 0,900 29,269 1,481 0,414 – 
4 255-8 65,841 0,668 2,131 0,000 0,000 0,764 28,852 1,332 0,412 – 
5 176-1-10 64,832 0,596 2,091 0,000 0,000 0,793 29,872 1,403 0,412 – 
6 176-2-11 67,500 0,686 2,204 0,000 0,000 0,860 26,984 1,343 0,423 – 
7 179-14 65,337 0,657 2,111 0,000 0,030 0,812 29,571 1,172 0,310 – 
8 228-17 65,786 0,618 2,476 0,081 0,076 0,818 28,582 0,963 0,600 – 
9 259-21 66,295 0,651 2,263 0,000 0,060 0,746 28,382 1,398 0,205 – 
10 270-27 66,511 0,672 2,745 0,192 0,150 0,812 27,413 0,909 0,596 – 
11 273-28-1 63,976 0,634 2,901 0,016 0,074 0,888 29,680 1,321 0,510 – 
12 273-28-2 64,517 0,647 3,051 0,039 0,074 0,887 28,933 1,342 0,510 – 
13 273-28-3 64,149 0,668 2,786 0,000 0,030 0,882 29,688 1,333 0,464 – 
14 273-28-4 64,966 0,666 2,940 0,032 0,030 0,849 28,655 1,375 0,487 – 
15 274-29 65,123 0,707 2,849 0,032 0,104 0,804 28,955 0,734 0,692 – 
16 252-6 64,055 0,492 1,812 0,000 0,000 0,654 30,704 1,647 0,636 – 
17 177-12 63,939 0,701 1,522 0,000 0,000 0,455 31,163 1,174 1,046 – 
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Примечание. 1-24 – образцы из платиноносных забоев горных выработок 2, 3 и 4 горизонтов Госшах-
ты, 25, 26 – образцы с участка Александровский, 27 – образец с участка Крутой Лог, 28-31 – образцы с
Сырковского участка. Анализы выполнены методами РСМА на приборе JХА-5 в Институте геологии и гео-
химии УрО РАН (аналитик В.Г. Гмыра). Образцы 1-20, 25-27, 30-31 – изоферроплатина иридистая, 21-24, 28-
29 – тетраферроплатина иридистая.

вины микровключений в хромшпинелиде плати-
новорудной зоны: f = 4,0-4,4 мол. %. Содержа-
ние CaO в оливине также заметно изменяется
от 0,31-0,35 мас. % в оливинах фоновых дуни-
тов до 0,25-0,29 мас. % в оливинах негативных
геохимических аномалий и до 0,28-0,32 мас. %
в оливинах рудовмещающих дунитов платино-
ворудной зоны (табл. 5, рис. 5).

Собственная платиновая минерализация
установлена во всех сечениях зоны месторож-
дения Дунитовое (образцы 43V, 50V, DV-1, 66V,
67V, 210V, 211V и др.), а также в оперяющих
минерализованных зонах (образцы 3VA, 212V,
7VA и др.). Минерализация обнаружена как в
полированых шлифах, так и в протолочках пе-
речисленных выше проб, а также в большом
количестве (сотни зерен) в гравитационных
концентратах из проб 43V и 66V. Количество
встреченных платиновых зерен в полированных
шлифах составляет от 3-5-10 до 48 на один
образец. Основное количество их представле-
но мелкими и тонкими (десятки-сотни микрон)
рассеянными включениями, а также гнездооб-
разными скоплениями размером 2  2-4  4 мм.
Гранулометрический анализ платины месторож-
дения Дунитовое, проведенный на основе изу-
чения 400 зерен, показал, что 83 % из них от-
носятся к классу менее 400 мкм, при этом две
трети из этих зерен имеют крупность менее 100
мкм. Очень часто мелкие (десятки микрон)
идиоморфные кристаллические зерна платины

(кубы, кубоктаэдры) заключены в катаклазиро-
ванных хромшпинелидах, где находятся возле
хлорит-серпентиновых обособлений размером
до 1-2 мм, и в тонких трещинках катаклаза,
часто пересекая (перекрывая) и цементируя их
без следов последующих деформаций. Реже
более крупные (сотни микрон), также обычно
идиоморфные кристаллические зерна и срост-
ки кристаллических зерен платины включены
в силикатный цемент руд, либо находятся на
контактах хромшпинелидов и силикатов. По со-
ставу платина представляет собой железо-пла-
тиновые твердые растворы, обогащенные ме-
дью и никелем. Оптические свойства и соот-
ношения основных компонентов позволяют от-
нести ее к малоиридистой тетраферроплатине;
встречаются единичные зерна малоиридистой
изоферроплатины (табл. 6). Эти результаты
подтверждаются данными рентгено-структур-
ного изучения зерен платины, большинство из
которых представлено тетраферроплатиной.
Таким образом, для руд дунитового подтипа
наиболее характерна мелкая и тонкая идиомор-
фная тетраферроплатина с пониженными со-
держаниями иридия и повышенными содержа-
ниями никеля и особенно меди.

Пегматитовый подтип

В 1941 году, при проведении поисковых
работ на платину в дунитах Каменнокосьвинс-

СТРУКТУРНО-ВЕЩЕСТВЕННАЯ ЭВОЛЮЦИЯ КОМПЛЕКСОВ

Окончание таблицы 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
18 178-13 62,257 0,553 2,034 0,000 0,000 0,800 31,659 1,896 0,801 – 
19 231-2 61,513 0,482 2,026 0,000 0,000 0,868 30,567 1,751 2,793 – 
20 253-7 62,258 0,551 1,868 0,000 0,000 0,726 32,888 1,384 0,325 – 
21 268-26 57,385 0,616 3,476 0,000 0,000 0,900 28,750 2,175 6,698 – 
22 265-24 51,654 0,521 1,731 0,000 0,000 0,552 41,522 2,536 1,484 – 
23 266-25-2 47,723 0,442 3,609 0,000 0,000 0,597 28,935 5,633 13,061 – 
24 266-25-1 45,464 0,436 3,133 0,000 0,000 0,585 28,148 5,588 16,646 – 
25 233-18 66,104 0,871 1,089 0,000 0,000 0,465 29,631 1,153 0,687 – 
26 NV-1-2 62,639 0,181 2,474 0,141 0,529 0,389 32,887 0,000 0,760 – 
27 205-15 66,112 0,597 3,604 0,000 0,000 0,783 27,363 1,171 0,370 – 
28 4-3-1 63,966 0,668 2,204 0,056 0,000 0,779 30,146 1,666 0,515 – 
29 4-4 63,383 0,420 3,527 0,071 0,074 1,317 29,157 1,594 0,457 – 
30 27V98-1 54,394 0,516 7,950 0,000 0,072 1,375 32,22 2,341 1,132 – 
31 27V98-2 55,322 0,500 8,008 0,062 0,073 1,450 30,918 2,510 1,157 – 
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Рис. 4. Характерные текстуры хромит-
платинометальных руд дунитового подтипа.

А, Б, В – тип маломощных коротких каемча-
тых жил, формирующих прожилковые зоны. Катак-
лаз и будинированность отдельных жилок (жильных
зон) подчеркивается многочисленными различно
ориентированными карбонатными прожилками, се-
кущими не только руду, серпентиновые каймы, но и
рудовмещающие дуниты. Цемент руд и каймы сло-
жены лизардитом с незначительной примесью хло-
рита. Месторождение Дунитовое. Обр. 66-67В.

кого массива Кытлымского комплекса, вблизи
их контакта с клинопироксенитами, Н.В. Буты-
риным были выявлены небольшие тела плати-
ноносных пироксенит-пегматитов со специфич-
ной хромтитаномагнетитовой минерализацией
(рис. 6). Наиболее крупное из этих тел, извес-
тное как Бутыринское рудопроявление, вскры-
то шурфом № 24 и канавами-рассечками из
этого шурфа. Расположенное в 500 м от зоны
контакта дунитов с клинопироксенитами, на
водоразделе Ободранного и Юдинского Логов,
рудное тело сложено разнозернистыми и круп-
нозернистыми клинопироксенитами с вкраплен-
но-прожилковым хромтитаномагнетитовым
оруденением. Пироксенит-пегматитовая жила
имеет сложную форму и неоднородное внутрен-
нее строение. Длина жилы по простиранию око-
ло 6 м, мощность изменяется от 5-10 см на
выклинивании до 1,2 м в раздувах. Простира-
ние жилы СВ 60° с падением на СЗ под угла-
ми 60-80°. Контакты жилы и ее апофиз с дуни-
тами резкие. В зонах контактов дунит серпен-
тинизирован интенсивнее и здесь появляются
каймы осветления мощностью до 5 мм. В раз-
дувах жила содержит округлые, эллипсоидаль-
ные и угловатые останцы дунита размером в
поперечнике 1-15 см, количество которых дос-
тигает 70 % от объема жилы. На выклинива-
нии количество их падает до 10 %, в апофизах
они вообще отсутствуют.

Жила сложена клинопироксеном ряда
диопсид-геденбергит с низкой железистостью
(7,0-12,0 мол. %) и небольшим количеством оли-
вина с железистостью 8,2-8,6 мол. % (табл. 7).
Другие силикатные минералы представлены
роговой обманкой и ортопироксеном типа энста-
тита. Главным рудным минералом является
хромтитаномагнетит, обладающий специфич-
ным и аномальным для Платиноносного пояса
составом (табл. 8). Он образует прожилковид-
ные участки густовкрапленного и сплошного
сложения, а так же участки с вкрапленной си-
деронитовой и петельчатой текстурами (рис. 7).
Размер индивидуальных зерен хромтитаномаг-
нетита изменяется от 0,2 до 1,2 мм. В силикат-
ных минералах присутствуют и более крупные
идиоморфные включения хромтитаномагнети-
та размером до 1-2 мм. Из других рудных
минералов в жиле присутствуют пирит, халько-
пирит, пентландит, ковеллин, медь самородная,
минералы платиновых металлов. Содержание
платиноидов в рудах по данным Н.В. Бутыри-
на составляет от 34,8 до 49,7 г/т при ведущей

Ю.А. Волченко, К.С. Иванов, В.А. Коротеев, Т. Оже

А

Б

В



83

Таблица 4
Химический состав (мас.%) хромшпинелидов

из платиновых руд дунитового подтипа

Примечания. 1-15 – образцы с участка Дунитовый, 16-27 – образцы с участка Александровский.
Анализы выполнены методами РСМА на приборе JХА-5 в Институте геологии и геохимии УрО РАН (ана-
литики В.Г. Гмыра, Л.К. Воронина). FeO+ – все железо в виде FeO.

роли платины и палладия; по данным П.Я. Яро-
ша и В.Г. Фоминых [1976] от 1-5 до 20-60 г/т
при аналогичной специализации руд. Несмотря
на скромные размеры, этот объект издавна при-
влекал к себе пристальное внимание из-за высо-
ких суммарных концентраций платиновых метал-
лов, аномальной палладиеносности руд и необыч-
ного состава хромтитаномагнетита. Несмотря на
совершенно недостаточную изученность, эти ру-
доносные пироксенит-пегматиты постоянно рас-
сматривались в качестве генотипа месторожде-
ний платины «пироксенитового палладиевого
типа» [Иванов, Лизунов, 1944, и др.].

Предпринятое нами детальное изучение
геологических и минералого-геохимических
особенностей этого объекта приводит к выво-
ду, что мы имеем дело с новым, третьим пос-

ле хромитового и дунитового, подтипом плати-
нометального оруденения в объеме уральско-
го типа платинометальных руд. Проведенное
детальное опробование Бутыринского рудопро-
явления выявило неравномерное распределение
платиновых металлов в рядовых пробах (от 1-2
до 20 г/т) при следующем устойчивом ряде их
убывания: платина, палладий, иридий, родий,
осмий, рутений. В рудовмещающих фоновых
дунитах из зоны контакта с пироксенитовой жи-
лой содержание платиновых металлов резко па-
дает – до 25-100 мг/т по платине и до 5-10 мг/т
по палладию. Негативного ореола в рудовме-
щающих дунитах не обнаружено. Из канав-рас-
сечек, прослеживающих рудоносную жилу, а
также из отвалов шурфа № 24, в котором она
впервые и была обнаружена, нами отобрана

СТРУКТУРНО-ВЕЩЕСТВЕННАЯ ЭВОЛЮЦИЯ КОМПЛЕКСОВ

Основные компоненты № 
пп 

№ 
обр. TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO+ MnO MgO Cумма 

Cr/ 
(Cr + Al) 

Mg/ 
(Mg + Fe2+) 

1 43-1D 0,45 8,91 50,24 29,56 0,53 9,96 99,65 0,79 0,51 
2 43-9D 0,38 8,17 51,58 29,52 0,41 10,11 100,17 0,81 0,50 
3 43-10D 0,44 7,68 51,35 29,99 0,53 10,17 100,16 0,82 0,51 
4 43-6-1 0,46 8,75 48,19 28,54 0,55 12,17 98,66 0,79 0,61 
5 43-6-7 0,50 8,20 49,02 28,88 0,52 11,93 99,05 0,80 0,59 
6 43-6-9 0,50 8,29 49,03 29,37 0,56 11,96 99,71 0,80 0,59 
7 43-6-11 0,49 8,62 48,10 28,00 0,56 11,15 96,92 0,79 0,57 
8 43-6-16 0,50 8,67 48,21 29,78 0,63 11,86 99,65 0,79 0,59 
9 43-6-20 0,48 8,38 48,24 30,52 0,66 11,70 99,98 0,80 0,58 

10 66-5 0,48 8,05 49,9 29,89 0,50 11,41 100,23 0,81 0,56 
11 66-16 0,45 7,9 49,76 29,55 0,50 11,44 99,60 0,81 0,57 
12 66-23 0,47 7,84 50,77 29,54 0,48 11,96 101,06 0,81 0,59 
13 211-5 0,51 7,71 52,00 27,93 0,51 11,68 100,34 0,82 0,58 
14 211-10 0,50 8,09 50,27 28,93 0,51 11,32 99,62 0,81 0,56 
15 212A99 0,48 8,17 50,15 30,03 0,54 11,29 100,66 0,80 0,56 
16 39V97-1 0,33 8,5 53,19 27,26 0,51 11,09 100,88 0,81 0,55 
17 39V97-2 0,35 8,79 53,51 26,89 0,57 10,39 100,50 0,80 0,52 
18 NV-1-1 0,48 6,91 47,96 32,04 0,32 9,72 97,43 0,82 0,50 
19 NV-1-2 0,51 7,61 48,69 33,94 0,34 9,07 100,16 0,81 0,45 
20 NV-1-3 0,49 6,82 48,71 33,59 0,31 8,93 98,85 0,83 0,46 
21 NV-1-4 0,53 9,00 47,79 32,06 0,50 10,15 100,03 0,78 0,51 
22 NV-1-5 0,48 8,79 48,28 31,47 0,47 9,95 99,44 0,79 0,50 
23 NV-1-6 0,48 9,50 47,86 31,46 0,48 10,49 100,27 0,77 0,52 
24 NV-1-7 0,48 9,59 47,87 31,34 0,56 10,29 100,13 0,77 0,51 
25 NV-1-8 0,51 9,4 48,28 31,21 0,54 10,58 100,52 0,78 0,52 
26 NV-1-9 0,51 9,39 47,83 31,7 0,54 9,94 99,91 0,77 0,50 
27 NV-1-10 0,51 9,28 47,93 31,47 0,54 9,93 99,66 0,78 0,50 
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Таблица 5
Химический состав оливинов (мас. %) из дунитов и руд дунитового подтипа

Примечание. Образцы из Соловьевогорского карьера. Анализы выполнены методами РСМА на при-
боре JХА-5 в Институте геологии и геохимии УрО РАН (аналитик Л.К. Воронина). Fe+ – все железо в виде FeO.

Рис. 5. Железистость (Fa, мол. %) и содержание СаО (мас. %) в оливинах хромит-плати-
новых рудах уральского типа и рудовмещающих дунитах.

1 – хромитовый подтип; 2 – дунитовый подтип; 3 – пегматитовый подтип; 4 – негативные геохими-
ческие аномалии; 5 – фоновые дуниты.

Ю.А. Волченко, К.С. Иванов, В.А. Коротеев, Т. Оже

Основные компоненты № пп № проб SiO2 FeO+ MgO CaO MnO NiO сумма f, мол.% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 1VA 41,14 8,40 49,01 0,31 0,19 0,13 99,18 8,78 
2 2VA 40,79 7,58 50,41 0,32 0,19 0,17 99,46 7,89 
3 3VA-1 41,42 7,82 50,28 0,35 0,19 0,19 100,25 8,03 
4 4VA-1 41,14 7,36 49,91 0,32 0,18 0,19 99,10 7,69 
5 4VA-2 41,33 7,29 49,80 0,28 0,19 0,19 99,08 7,63 
6 5VA 41,37 7,49 50,05 0,32 0,18 0,17 99,57 7,73 
7 6VA 41,39 7,11 50,51 0,32 0,16 0,17 99,67 7,33 
8 7VA 41,16 7,16 50,21 0,31 0,18 0,17 99,21 7,44 
9 8VA 41,17 7,64 50,02 0,29 0,19 0,17 99,49 7,87 

10 9VA 41,86 7,29 50,05 0,29 0,19 0,17 99,86 7,59 
11 10VA 41,33 7,72 49,56 0,29 0,18 0,19 99,27 8,00 
12 11VA-1 41,12 7,62 49,65 0,28 0,21 0,14 99,03 7,92 
13 11VA-2 41,40 7,51 50,31 0,28 0,19 0,16 99,85 7,69 
14 12VA 41,51 7,25 50,04 0,30 0,18 0,20 99,48 7,60 
15 13VA 40,99 7,88 50,09 0,32 0,18 0,14 99,60 8,14 
16 14VA 41,18 7,30 50,26 0,29 0,16 0,19 99,38 7,56 
17 15VA 41,00 7,68 50,21 0,31 0,19 0,17 99,57 7,91 
18 16VA 40,88 8,26 49,77 0,25 0,18 0,16 99,50 8,52 
19 17VA 40,79 8,26 49,79 0,32 0,19 0,17 99,53 8,52 
20 19VA 41,19 6,96 50,52 0,27 0,18 0,22 99,33 7,19 
21 20VA 41,42 8,52 49,88 0,32 0,21 0,13 100,48 8,71 
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Рис. 6. А – схематическая геологическая карта массива г. Косьвинский Камень.
1 – дуниты; 2 – клинопироксениты; 3 – кытлымиты; 4 – гнезда и жилы хромитов; 5 – хромит-платино-

вые рудные тела: а – столбо-трубообразные; б – зоны линейных жил; 6 – геологические границы; 7 – горные
выработки: а – глубокая шахта № 4; б – Бутыринское рудопроявление; 8 – места отбора проб на платину.

Б – геологический план-схема горных выработок и схема опробования Бутыринского пал-
ладиево-платинового рудопроявления.

1 – дуниты; 2 – пироксенит-пегматиты с включениями обломков дунита; 3 – элементы залегания
рудной жилы; 4 – рудный штабель шурфа № 24; 5 – места отбора проб для анализа на платиновые металлы.

СТРУКТУРНО-ВЕЩЕСТВЕННАЯ ЭВОЛЮЦИЯ КОМПЛЕКСОВ

2

80
300
0

60-80

3
11

12

4
8
6

18-30Ш-24

1

Б

7

М-20 2 4М1 1-121 2 3 4 5

5

5
9

10

A   Р. С.КытлымОбодранный Лог

Ш-24
Бутыринское

Юдинский Лог
Ш-4

Поповский Лог

А БA Б

1 2 3 4

5 6 7 8

Р. Ю. Кытлым



86

Таблица 6
Химический состав минералов платины (мас. %) дунитового подтипа.

Месторождение Дунитовое, Соловьевогорский дунитовый карьер

Ю.А. Волченко, К.С. Иванов, В.А. Коротеев, Т. Оже

 
№ 

 п/п 
 

№  
обр Pt Pd Ir Os Ru Rh Fe Cu Ni Сумма 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 6-2 73,48 0,22 0,45 0,00 0,03 0,61 14,23 8,03 0,41 97,46 
2 211-10 74,72 0,28 0,68 0,00 0,00 0,33 14,10 3,52 4,84 98,47 
3 66-5 75,85 0,25 0,78 0,00 0,00 0,26 14,78 5,60 2,19 99,71 
4 66-5 73,81 0,24 0,80 0,00 0,00 0,27 14,83 5,61 2,28 97,84 
5 211-10 74,36 0,27 0,87 0,00 0,00 0,36 14,08 3,43 5,05 98,42 
6 211-10 74,34 0,34 0,94 0,00 0,00 0,34 14,05 3,94 4,30 98,25 
7 6-4 74,66 0,29 1,01 0,02 0,01 0,80 12,57 8,32 0,37 98,05 
8 211-5 74,34 0,26 1,08 0,00 0,00 0,30 14,77 5,45 2,22 98,42 
9 6-13 75,36 0,24 1,10 0,00 0,00 0,61 16,00 2,49 1,29 97,09 
10 211-5 73,85 0,26 1,19 0,00 0,00 0,33 14,59 5,32 2,43 97,97 
11 6-15 75,39 0,25 1,25 0,00 0,03 0,57 13,61 3,77 4,20 99,07 
12 211-10 73,79 0,26 1,27 0,00 0,00 0,33 14,07 3,49 5,15 98,36 
13 6-20 75,97 0,25 1,32 0,00 0,04 0,57 12,90 8,13 0,25 99,43 
14 6-3 73,80 0,28 1,33 0,00 0,09 0,58 12,37 8,69 0,21 97,35 
15 211-5 74,91 0,24 1,37 0,00 0,00 0,31 14,15 5,17 2,36 98,51 
16 6-18a 75,76 0,30 1,38 0,00 0,03 0,55 16,19 4,90 0,44 99,55 
17 43-95 74,67 0,26 1,45 0,00 0,03 0,84 14,16 3,78 5,20 100,39 
18 43-96 74,38 0,26 1,46 0,00 0,03 0,77 14,16 3,64 4,66 99,36 
19 6-11 75,70 0,33 1,54 0,00 0,00 0,57 12,62 7,79 0,22 98,77 
20 6-14 75,97 0,28 1,56 0,00 0,00 0,67 17,23 2,95 1,22 99,88 
21 211-5 73,92 0,24 1,57 0,00 0,00 0,31 15,07 5,51 2,28 98,90 
22 211-10 73,02 0,29 1,58 0,00 0,00 0,38 13,70 3,74 4,31 97,02 
23 6-5 73,73 0,23 1,59 0,00 0,02 0,61 12,05 8,82 0,21 97,26 
24 6-6 74,02 0,21 1,61 0,00 0,03 0,57 12,49 8,31 0,19 97,43 
25 6-19 73,55 0,27 1,65 0,02 0,03 0,58 12,31 8,59 0,27 97,27 
26 6-7 73,10 0,29 1,66 0,00 0,00 0,64 15,35 4,16 2,11 97,31 
27 6-16 74,54 0,33 1,70 0,00 0,00 0,57 11,87 8,93 0,21 98,15 
28 6-8 74,85 0,24 1,77 0,00 0,01 0,64 13,17 8,78 0,27 99,73 
29 43-94 74,65 0,13 1,81 0,00 0,02 0,73 14,98 2,87 2,02 97,21 
30 6-1 74,15 0,36 1,99 0,00 0,03 0,70 12,27 8,80 0,20 98,50 
31 43-93 75,17 0,27 2,02 0,00 0,03 0,77 14,97 2,88 2,01 98,12 
32 43-91 72,20 0,13 2,04 0,00 0,02 0,70 13,65 2,47 7,06 98,27 
33 43-92 72,14 0,13 2,08 0,00 0,03 0,65 13,48 2,47 7,02 98,00 
34 6-10 73,80 0,25 2,08 0,00 0,04 0,68 12,25 8,46 0,61 98,17 
35 6-12 73,81 0,30 2,28 0,07 0,03 0,68 12,57 9,29 0,43 99,46 
36 6-9 75,83 0,26 2,43 0,00 0,06 0,64 15,49 6,04 0,44 101,19 
37 6-17 75,32 0,24 3,35 0,00 0,05 0,61 17,17 1,66 1,14 99,54 
38 6-18б 84,01 0,44 0,86 0,00 0,03 0,69 12,46 1,07 0,82 100,38 
39 6-8a 81,63 0,30 1,81 0,14 0,00 0,65 12,24 0,91 0,31 97,99 
40 6-9a 83,05 0,40 2,35 0,00 0,06 0,58 12,70 0,79 0,55 100,48 

Атомные концентрации 
1 6-2 48,572 0,267 0,302 0,000 0,038 0,764 32,859 16,297 0,901 – 
2 211-10 48,934 0,336 0,452 0,000 0,000 0,410 32,257 7,078 10,533 – 
3 66-5 49,351 0,298 0,515 0,000 0,000 0,321 33,593 11,187 4,735 – 
4 66-5 48,502 0,289 0,534 0,000 0,000 0,336 34,042 11,319 4,978 – 
5 211-10 48,627 0,324 0,577 0,000 0,000 0,446 32,165 6,887 10,974 – 
6 211-10 48,899 0,410 0,627 0,000 0,000 0,424 32,284 7,957 9,399 – 
7 6-4 50,290 0,358 0,691 0,014 0,013 1,022 29,577 17,207 0,828 – 
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Примечание. Образцы 1-35 – тетраферроплатина малоиридистая; 36, 37 – тетраферроплатина ириди-
стая; 38-40 – изоферроплатина малоиридистая. Анализы выполнены методами РСМА на приборе JХА-5 в
Институте геологии и геохимии УрО РАН (аналитики В.Г. Гмыра, Л.К. Воронина).

СТРУКТУРНО-ВЕЩЕСТВЕННАЯ ЭВОЛЮЦИЯ КОМПЛЕКСОВ

Окончание таблицы 6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
8 211-5 48,848 0,313 0,720 0,000 0,000 0,374 33,903 10,995 4,847 – 
9 6-13 51,652 0,302 0,765 0,000 0,000 0,793 38,310 5,240 2,938 – 
10 211-5 48,734 0,315 0,797 0,000 0,000 0,413 33,634 10,779 5,328 – 
11 6-15 49,818 0,303 0,838 0,000 0,038 0,714 31,417 7,649 9,223 – 
12 211-10 48,178 0,311 0,842 0,000 0,000 0,409 32,091 6,996 11,173 – 
13 6-20 50,720 0,306 0,895 0,000 0,051 0,721 30,086 16,666 0,555 – 
14 6-3 50,024 0,348 0,915 0,000 0,118 0,745 29,291 18,086 0,473 – 
15 211-5 49,783 0,292 0,924 0,000 0,000 0,391 32,850 10,549 5,211 – 
16 6-18a 49,883 0,362 0,922 0,000 0,038 0,687 37,239 9,906 0,963 – 
17 43-95 47,694 0,304 0,940 0,000 0,000 1,017 31,595 7,413 11,037 – 
18 43-96 48,322 0,310 0,963 0,000 0,000 0,948 32,136 7,261 10,060 – 
19 6-11 51,258 0,410 1,058 0,000 0,000 0,732 29,851 16,196 0,495 – 
20 6-14 49,771 0,336 1,038 0,000 0,000 0,832 39,433 5,934 2,656 – 
21 211-5 48,100 0,286 1,037 0,000 0,000 0,382 34,256 11,009 4,930 – 
22 211-10 48,830 0,356 1,072 0,000 0,000 0,482 32,004 7,679 9,577 – 
23 6-5 50,214 0,287 1,099 0,000 0,026 0,788 28,668 18,443 0,475 – 
24 6-6 50,370 0,262 1,112 0,000 0,039 0,735 29,690 17,362 0,430 – 
25 6-19 49,978 0,336 1,138 0,014 0,039 0,747 29,220 17,918 0,610 – 
26 6-7 48,754 0,355 1,124 0,000 0,000 0,809 35,763 8,519 4,676 – 
27  6-16 50,524 0,410 1,170 0,000 0,000 0,732 28,106 18,585 0,473 – 
28 6-8 49,185 0,289 1,180 0,000 0,013 0,797 30,232 17,714 0,590 – 
29 43-94 51,143 0,163 1,259 0,000 0,000 0,948 35,851 6,037 4,599 – 
30 6-1 49,845 0,444 1,358 0,000 0,039 0,892 28,813 18,163 0,446 – 
31 43-93 51,135 0,337 1,402 0,000 0,000 0,993 35,574 6,015 4,544 – 
32 43-91 46,712 0,154 1,340 0,000 0,000 0,859 30,850 4,907 15,178 – 
33 43-92 46,929 0,155 1,373 0,000 0,000 0,802 30,633 4,933 15,175 – 
34 6-10 49,686 0,309 1,421 0,000 0,052 0,868 28,811 17,488 1,365 – 
35 6-12 48,573 0,362 1,523 0,048 0,038 0,848 28,897 18,771 0,940 – 
36 6-9 49,170 0,309 1,599 0,000 0,075 0,787 35,087 12,025 0,948 – 
37 6-17 50,456 0,295 2,278 0,000 0,065 0,775 40,180 3,414 2,537 – 
38 6-18b 61,504 0,591 0,639 0,000 0,042 0,958 31,866 2,405 1,995 – 
39 6-8a 61,853 0,417 1,392 0,109 0,000 0,934 32,398 2,117 0,780 – 
40 6-9a 61,065 0,539 1,754 0,000 0,085 0,809 32,621 1,783 1,344 – 

 

крупнообъемная проба весом 52 кг, характери-
зующая без изъятия весь материал сечения
жилы от контакта до контакта, включая и ос-
танцы дунита. После обычной процедуры про-
боподготовки, крупнообъемная проба Б-1 была
проанализирована и затем обогащена по ком-
бинированной (гравитационно-флотационной
схеме). Выполнен анализ всех промпродуктов и
концентратов на благородные и цветные метал-
лы, а также хром и серу (табл. 9). Суммарное
содержание платиновых металлов в композитной
пробе составляет около 3 г/т, при содержании
оксида хрома 2,9 мас. %. Во флотационных кон-
центратах содержание платиноидов около 47 г/т,
при содержании оксида хрома 1,38 мас. %,

меди 1,12 мас. %, никеля 0,16 мас. % и серы
0,77 мас. %. Из полученных концентратов из-
готовлены цементационные препараты (полиро-
ванные шлифы), в которых найдены и изучены
многочисленные (более 75 фаз) мелкие и тон-
кие зерна платиновых и палладиевых минера-
лов, находящихся в срастании с хромтитаномаг-
нетитом, клинопироксеном, амфиболом и суль-
фидами цветных металлов. Рудообразующие
хромтитаномагнетиты на диаграмме «хромис-
тость–магнезиальность» формируют изолиро-
ванное поле составов с параметрами Cr/Cr +
Al = 0,71-0,76 и Mg/Mg + Fe2+ = 0,22-0,37, завер-
шающее эволюцию составов хромферришпине-
лидов в месторождениях платиновых руд
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уральского типа на заключительной стадии их
образования (рис. 2). Сосуществующие с ними
оливины имеют также повышенную железис-
тость (8,2-8,6 мол. %) и содержат максималь-
ное количество СаО – 0,49-0,56 мас. %. Грану-
лометрический анализ платины, проведенный на
основе изучения 75 зерен, показал, что 87 % из
них относится к классу менее 100 мкм, 11,5 % –
к классу 100-400 мкм, и лишь 1,5 % зерен – к
классу более 400 мкм. Полифазные (2-4 фаз-
ные) выделения платиновых и палладиевых ми-
нералов часто имеют сложное пятнистое и зо-
нальное строение с неравномерным распреде-
лением основных минералообразующих компо-
нентов – платины, палладия, железа, меди, рту-
ти. Ксеноморфные сложные и пластинчатые
зерна и кристаллические сростки зерен плати-
ны с периферии обрастают палладиевыми фа-
зами и амальгамами, а также имеют каймы из
самородной меди. Платиновые фазы идиомор-
фной формы встречаются крайне редко, име-
ют размеры 10-15 до 20-40 мкм и включены в
различные силикатные минералы. Основные
платиновые и палладиевые минералы руд пред-
ставлены палладистой и медистой тетрафер-
роплатиной, палладистой и медистой феррони-
кельплатиной, палладистым туламинитом, а
также амальгамами платинисто-палладистой
меди с широко варьирующими стехиометри-
ческими соотношениями от Ме9Hg1-Me5Hg1 до
Me3 Hg1-Me2Hg1 (табл. 10). В ассоциирующих
с платиновыми и палладиевыми минералами
сульфидах и арсенидах цветных металлов, а
также в самородной меди установлены ощути-
мые примесные количества благородных ме-
таллов. Таким образом, для руд пегматитово-
го подтипа наиболее характерна тонкая пыле-
видная платино-палладиевая минерализация
пестрого состава, представленная в первую
очередь палладистой малоиридистой тетрафер-
роплатиной, палладистым малоиридистым ту-
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Таблица 7
Химический состав (мас. %) оливинов из руд пегматитового подтипа

Бутыринского рудопроявления

Примечаниe. Анализы выполнены методами РСМА на приборе JХА-5 в Институте геологии и геохи-
мии УрО РАН (аналитик Л.К. Воронина). FeO+ – все железо в виде FeO.

Основные компоненты №  
пп 

№  
проб SiO2 FeO+ MgO CaO MnO NiO сумма 

f, мол.% 

1 B-1-2-4 40,90 7,96 49,85 0,49 0,26 – 99,46 8,23 
2 B-1-2-5 40,96 8,41 50,10 0,56 0,23 – 100,26 8,61 

 

ламинитом и широко варьирующими по соста-
ву амальгамами платинисто-палладистой меди.

Основные парагенезисы минералов
платиновых металлов в различных
подтипах хромит-платиновых руд

уральского типа: типохимизм,
типоморфизм, россыпеобразующая

способность

Установленная гетерогенность платино-
вых руд уральского типа и отчетливая связь
каждого из трех выделенных подтипов со сво-
ими характерными парагенезисами рудных и
силикатных минералов, определяются особен-
ностями геолого-структурной обстановки их
формирования и отражают общую эволюцию
рудообразующей системы в комплексах Пла-
тиноносного пояса Урала.

Хромитовый подтип руд

Как уже отмечалось выше, для хромит-
платиновых руд этого подтипа характерна тес-
ная связь наиболее высокохромистых предель-
но магнезиальных хромшпинелидов с наименее
железистыми оливинами и наиболее иридистой
платиной и другими иридийсодержащими мине-
ралами. Железо-платиновые сплавы являются
наиболее распространенными минералами пла-
тиновых металлов в рудах хромитового подти-
па, составляющими около 95 % из идентифи-
цированных минеральных фаз платины. Отно-
шение суммы всех ЭПГ в платине к сумме
неблагородных примесей (Fe + Cu + Ni) в ней
изменяется в пределах (ат. %): 71,67/28,33 и
64,89/35,11. Для месторождения Госшахта это
62,38/37,62 и 49,62/50,38; далее 68,53/31,47 и
66,35/33,65 – для месторождения Александров-
ское-Восточное; далее 71,10/28,90 и 66,62/33,38 –
для месторождения Крутой Лог-Катаевское;
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Рис. 7. Характерные текстуры платинометальных руд пегматитового подтипа.
А. Прожилково-вкрапленная текстура руд в приконтактовой части жилы оливинсодержащих клино-

пироксенит-пегматитов с обломками мелкозернистых дунитов. Черное и темносерое – хром-титаномагне-
тит; светлосерое – клинопироксен. По трещинам – пленки карбоната (светлосерое и белое). Светлые учас-
тки по правому краю образца, а также слева внизу и на участке пережима карбонатного прожилка – вклю-
чения бесформенных обломков дунита. Рудопроявление Бутыринское, шурф № 24. Обр. 27В.

Б. Пироксенит-пегматиты полосчатые с мелкопрожилково-вкрапленным хром-титаномагнетитовым
оруденением (сидеронитового типа). Серое – хром-титаномагнетит. Темносерое – клинопироксен. Черное
– крупные секущие кристаллы роговой обманки. Белое – блики на плоскости спайности клинопироксена.
Рудопроявление Бутыринское, шурф № 24. Обр. 30В.

В. Центральная часть жилы пироксенит-пегматитов, обогащенная обломками мелкозернистых дуни-
тов. Светлые обломки дунитов прямоугольной и полигональной формы цементируются хром-титаномагне-
титом и клинопироксеном, формирующими протяженные прожилки. Рудопроявление Бутыринское, шурф
№ 24. Обр. 28В.

Г. Крупный обломок мелкозернистого массивного дунита в клинопироксенит-пегматитовой жиле в
окружении сплошного хром-титаномагнетита (темносерое и черное). Рудопроявление Бутыринское, шурф
№ 24. Обр. 28В.

Д. Хром-титаномагнетитовые руды сидеронитовой текстуры (темносерое и черное) в жиле клинопи-
роксенит-пегматитов (светлосерое и серое) с многочисленными мелкими (0,5  0,5-1 3 см) бесформенны-
ми обломками дунитов. Рудопроявление Бутыринское, шурф № 24. Обр. 29В.

Е. Приконтактовая часть жилы клинопироксенит-пегматитов (светлосерое) с бедным вкрапленным
хром-титаномагнетитовым оруденением и многочисленными мелкими прожилками и включениями круп-
ных кристаллов роговой обманки (черное). Рудопроявление Бутыринское, шурф № 24. Обр. 31В.

Масштабом служит полоска бумаги с чертой = 5 см.
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Таблица 8
Химический состав (мас. %) хромтитаномагнетитов

из руд пегматитового субтипа Бутыринского рудопроявления

Примечание. Анализы выполнены методами РСМА на приборе JХА-5 в Институте геологии и геохи-
мии УрО РАН (аналитик Л.К. Воронина). FeO+ – все железо в виде FeO.

Основные компоненты № 
пп 

№ 
обр. TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO+ МnO MgO Сумма Cr/(Cr+Al) Mg/(Mg + Fe2+) 

1 Б1-1 1,98 7,14 28,35 55,95 0,44 5,28 99,14 0,73 0,27 
2 Б1-2 1,98 5,72 27,06 59,24 0,29 4,72 99,00 0,76 0,25 
3 Б1-3 2,60 6,17 25,17 57,35 0,29 5,78 97,36 0,73 0,31 
4 Б1-4 2,14 5,96 25,98 57,92 0,29 7,19 99,48 0,75 0,37 
5 Б1-5 2,10 6,00 23,27 63,10 0,32 6,40 101,19 0,72 0,32 
6 Б1-6 2,74 5,55 22,61 64,26 0,44 4,14 99,30 0,73 0,22 
7 Б1-7 2,44 5,97 22,13 64,74 0,29 4,14 99,69 0,71 0,22 

 

Примечание. Анализы на ЭПГ выполнены в Институте геологии и геохимии УрО РАН химико-спек-
тральным и спектрофотометрическим методами по аттестованным и сертифицированным методикам с чув-
ствительностью: Pt 10 мг/т, Pd 2 мг/т, Rh 5 мг/т, Ir 10 мг/т, Ru 6 мг/т, Os 6мг/т. (Аналитики И.И. Неустроева,
Ю.П. Любимцева, О.А. Березикова). К-т – концентрат флотации палладиево-платиновых руд; пр.пр. III – пром-
продукт III флотации руд; пр.пр. II – промпродукт II флотации руд; пр.пр. I – промпродукт I флотации руд;
к-т контр. флот. – концентрат контрольной флотации руд; хвосты контр. флотац. – хвосты контрольной фло-
тации руд; исходн. руда – исходная руда.

в г/т мас. %  Pt Pd Ir Rh Os Ru Au Cr2O3 Cu Ni Co S 

к-т 
 24,47 17,53 2,98 0,55 0,51 0,23 1,80 1,38 1,120 0,160 0,013 0,770 

 
пр.пр. III 

 
13,30 10,90 0,24 0,29 0,042 0,030 0,70 1,62 0,086 0,073 0,007 0,076 

 
пр.пр. II 

 
5,12 3,60 0,045 0,07 0,041 0,070 0,68 1,65 0,037 0,058 0,006 0,043 

 
пр.пр. I 

 
3,20 2,25 0,040 0,064 0,028 0,026 0,45 2,10 0,020 0,058 0,005 0,022 

к-т контр. 
 флотац. 3,90 2,70 0,040 0,064 0,04 0,017 0,61 1,76 0,028 0,058 0,005 0,030 

хвосты контр.  
флотац. 0,88 0,51 0,010 0,014 0,019 0,010 0,50 2,99 0,007 0,046 0,006 0,012 

исходн.  
руда 1,54 1,18 0,060 0,015 0,035 0,015 0,03 2,90 0,014 0,050 0,006 0,015 

 

Таблица 9
Результаты флотации палладиево-платиновых руд Бутыринского рудопроявления. Проба Б-1

Таблица 10
Химический состав (мас. %) минералов платиновых металлов
из руд пегматитового подтипа Бутыринского рудопроявления

№  
пп № обр. Pt Pd Rh Ir Au Fe Cu Ni Hg Сумма 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 Б-1-10 71,96 4,20 0,02 0,60 0,02 14,00 6,62 0,26 0,63 98,31 
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Примечание. 1-6 – тетраферроплатина палладистая, медистая малоиридистая; 7 – ферроникельплати-
на палладистая и медистая; 8-13 – туламинит палладистый; 14-25 – амальгамы платинисто-палладистой меди.
Анализы выполнены методами РСМА на приборе JХА-5 в Институте геологии и геохимии УрО РАН (ана-
литик Л.К. Воронина).

СТРУКТУРНО-ВЕЩЕСТВЕННАЯ ЭВОЛЮЦИЯ КОМПЛЕКСОВ

Окончание таблицы 10

17 Б-1-11 32,70 30,43 0,00 0,32 0,02 2,66 3,00 0,41 31,78 101,32 
18 Б-1-17 20,61 26,20 0,10 1,80 0,00 3,60 15,00 2,00 32,60 101,91 
19 Б-1-5 6,22 34,80 0,00 0,60 0,04 2,11 21,10 0,29 33,10 98,26 
20 Б-1-6 20,71 30,63 0,00 0,47 0,02 3,67 5,12 3,37 36,80 100,79 
21 Б-1-23 3,69 31,99 0,00 9,10 0,03 2,60 12,20 1,07 37,35 98,03 
22 Б-1-15 5,60 30,90 0,00 4,60 0,03 5,20 5,80 0,74 43,30 96,17 
23 Б-1-20 2,90 31,30 0,00 5,90 0,04 2,10 10,41 1,05 43,74 97,44 
24 Б-1-14 5,10 31,40 0,00 4,00 0,02 3,00 9,30 0,39 44,00 97,21 
25 Б-1-24 3,53 30,40 0,00 8,00 0,04 1,06 8,90 0,45 45,40 97,78 

Атомные концентрации  
1 Б-1-10 47,644 5,099 0,025 0,403 0,013 32,380 13,458 0,572 0,406 – 
2 Б-1-13 46,668 6,312 0,139 0,699 0,000 26,822 16,666 2,024 0,670 – 
3 Б-1-19 45,954 2,400 0,050 1,196 0,000 26,527 21,908 1,392 0,573 – 
4 Б-1-21 46,341 2,068 0,074 0,737 0,00 27,394 21,890 1,206 0,290 – 
5 Б-1-22 41,952 5,002 0,069 0,985 0,000 28,166 21,964 1,632 0,230 – 
6 Б-1-25 45,889 3,259 0,060 0,773 0,000 24,259 21,225 4,282 0,253 – 
7 Б-1-7 35,076 16,194 0,084 1,473 0,018 5,730 6,450 28,594 6,381 – 
8 Б-1-1 45,085 2,222 0,060 0,311 0,000 28,143 21,407 2,332 0,440 – 
9 Б-1-2 46,652 4,725 0,038 1,116 0,020 25,781 16,781 1,607 3,280 – 
10 Б-1-8 42,471 8,022 0,051 0,623 0,013 10,220 24,631 5,511 8,458 – 
11 Б-1-12 45,483 7,608 0,132 0,527 0,012 22,040 23,145 0,800 0,253 – 
12 Б-1-16 41,346 6,382 0,034 0,475 0,000 24,946 23,952 2,532 0,333 – 
13 Б-1-18 43,658 1,691 0,035 0,350 0,000 25,003 27,565 1,471 0,227 – 
14 Б-1-3 21,055 17,294 0,000 0,684 0,012 9,517 40,292 0,993 10,153 – 
15 Б-1-4 25,846 30,513 0,000 0,535 0,013 5,351 19,767 1,435 16,54 – 
16 Б-1-9 9,062 36,410 0,000 1,042 0,000 9,937 21,060 4,710 17,780 – 
17 Б-1-11 23,422 39,964 0,000 0,233 0,012 6,656 6,598 0,976 22,139 – 
18 Б-1-17 12,288 28,656 0,113 1,091 0,000 7,502 27,473 3,964 18,913 – 
19 Б-1-5 3,534 36,257 0,000 0,346 0,023 4,188 36,812 0,547 18,292 – 
20 Б-1-6 13,542 36,723 0,000 0,312 0,013 8,406 10,279 7,322 23,403 – 
21 Б-1-23 2,335 37,116 0,000 5,845 0,019 5,747 23,703 2,250 22,986 – 
22 Б-1-15 3,797 38,411 0,000 3,166 0,020 12,315 12,073 1,667 28,551 – 
23 Б-1-20 1,872 38,104 0,000 3,976 0,026 4,870 20,589 2,317 28,245 – 
24 Б-1-14 3,403 38,411 0,000 2,709 0,013 6,992 19,050 0,865 28,558 – 
25 Б-1-24 2,452 38,712 0,000 5,554 0,027 2,572 18,978 1,039 30,666 – 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
2 Б-1-13 70,50 5,20 0,11 1,04 0,00 11,60 8,20 0,92 1,04 98,61 
3 Б-1-19 70,20 2,00 0,04 1,80 0,00 11,61 10,90 0,64 0,90 98,09 
4 Б-1-21 71,50 1,74 0,06 1,12 0,00 12,10 11,00 0,56 0,46 98,54 
5 Б-1-22 69,20 4,50 0,06 1,60 0,00 13,30 11,80 0,81 0,39 101,66 
6 Б-1-25 72,29 2,80 0,05 1,20 0,00 10,94 10,89 2,03 0,41 100,61 
7 Б-1-7 55,60 14,00 0,07 2,30 0,03 2,60 3,33 13,64 10,40 101,97 
8 Б-1-1 70,68 1,90 0,05 0,48 0,00 12,63 10,93 1,10 0,71 98,48 
9 Б-1-2 70,42 3,89 0,03 1,66 0,03 11,14 8,25 0,73 5,00 101,15 
10 Б-1-8 63,00 6,49 0,04 0,91 0,02 4,34 11,80 2,46 12,90 101,96 
11 Б-1-12 71,80 6,55 0,11 0,82 0,02 9,96 11,90 0,38 0,41 101,95 
12 Б-1-16 68,90 5,80 0,03 0,78 0,00 11,90 13,00 1,27 0,57 102,25 
13 Б-1-18 71,00 1,50 0,03 0,56 0,00 11,64 14,60 0,72 0,38 100,43 
14 Б1-3 35,94 16,10 0,00 1,15 0,02 4,65 22,40 0,51 17,82 98,59 
15 Б-1-4 38,30 24,66 0,00 0,78 0,02 2,27 9,54 0,64 25,21 101,42 
16 Б-1-9 15,10 33,09 0,00 1,70 0,00 4,74 11,43 2,36 30,41 98,83 
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далее 68,79/31,21 и 64,31/35,69 – для месторож-
дения Сырковское (табл. 3). Содержание меди в
этих составах обычно от 0,73 до 2,51 ат. % с воз-
растанием в отдельных случаях до 5,6-6,1 ат. %.
Содержание никеля обычно от 0,2 до 1,0 ат. %
с возрастанием в отдельных образцах до 6,0-
16,6 ат. %. Иридий является характерной по-
стоянной составляющей в количестве от 1,0 до
3,0 ат. %, в единичных случаях до 8,0 ат. %
(табл. 3). Палладий и родий обычно присутству-
ют в небольших количествах – менее 1,0 ат. %.
Осмий и рутений либо отсутствуют вообще,
либо установлены в незначительных количе-
ствах – менее 0,1-0,5 ат. %. Зерна платины
являются неоднородными и часто состоят из
двух-четырех минеральных фаз. Наиболее рас-
пространенными (около 80 % фаз) являются
составы со стехиометрическими соотношени-
ями приближающимися к 3 : 1 (ЭПГ – 2,80-2,62;
БМ (базисные металлы) – 1,20-1,38). Более
редкие составы (около 13,5 % фаз) имеют со-
отношения 1 : 1 (ЭПГ – 1,0-1,1; БМ – 1,0-0,9)
при ведущей роли железа. Еще более редкие
составы (около 5,5 % фаз) при той же стехиомет-
рии обогащены медью (ЭПГ – 1,0; Cu, Fe – 1,0).
Прочие составы (менее 1 % фаз) представле-
ны редкими изолированными включениями
минералов платиновых металлов в платине и
продуктами распада в ней твердых растворов
тугоплавких платиноидов (иридия, осмия, руте-
ния). Таким образом, на основе оптических,
кристалломорфологических и вещественных
характеристик (соотношения основных компо-
нентов в минералах) можно считать установ-
ленным, что в рудах хромитового подтипа наи-
более распространена изоферроплатина ириди-
стая, а в отдельных случаях и высокоиридис-
тая (табл. 3, ан. 30, 31). Реже присутствуют
составы, отвечающие по тем же характерис-
тикам иридистой тетраферроплатине и тулами-
ниту (табл. 3). Изучение распределения основ-
ных минералообразующих компонентов внутри
минеральных зерен показало, что для рассмот-
ренных железо-платиновых твердых растворов
характерно относительно равномерное распре-
деление всех компонентов, включая иридий,
родий, медь и никель.

Установленный типохимизм изоферропла-
тины месторождения Госшахта заключается в
устойчиво повышенном содержании иридия
(2,29 ат. %) при крайне низких примесных ко-
личествах меди (1,33 ат. %) и особенно нике-
ля (0,61 ат. %). В других месторождениях Со-

ловьевогорского рудного поля эти содержания в
изоферроплатине несколько выше и составляют
для иридия – 3,29 ат. %, для меди – 1,43 ат. %
и для никеля – 0,68 ат. %. Типохимизм тетра-
ферроплатины месторождения Госшахта не-
сколько иной: при повышенном содержании ири-
дия (2,37 ат. %) в ней присутствует больше меди
(3,90 ат. %) и, особенно, никеля – до 8,60 ат. %
и более. Иридистая изоферроплатина и ириди-
стая тетраферроплатина слагает изолирован-
ные зерна и скопления кристаллических зерен
в хромшпинелидах и оливинах, а также присут-
ствует в виде полифазных сростков, причем
иридистая тетраферроплатина нарастает в
виде тонких (50-200 мкм) кайм на зерна ири-
дистой изоферроплатины. В кристаллических
зернах высокоиридистой изоферроплатины ме-
сторождений Сырковское и Крутой Лог встре-
чаются мелкие и тонкие (5-10 до 50 мкм) вы-
деления иридия и осмирида (платинистого ос-
мирида), морфологически похожие на продук-
ты распада твердых растворов иридия и осмия
в платине. В парагенезисе с иридистой изофер-
роплатиной и тетраферроплатиной присутству-
ют также осмирид, иридосмин и лаурит (лау-
рит осмиевый) в виде пластинчатых и иголь-
чатых включений, доматических кристаллов,
пучкообразных гнезд размерами от 5-10  20-
40 мкм и до 20  100-150 мкм, находящихся в
краевых частях этих зерен. Полученные дан-
ные по составу главных минералов платиновых
металлов в месторождениях хромитового под-
типа свидетельствуют, что в процессе рудоот-
ложения происходит существенное уменьшение
отношения Pt/Ir и отношения платины к сумме
неблагородных примесей (рис. 8). Результаты
гранулометрического анализа платины из руд
рассмотренных месторождений (Госшахта и
Сырковское) показали, что более 80 % извлечен-
ных зерен платины относятся к классам круп-
ности более 100 мкм, то есть, что руды хроми-
тового подтипа обладают наилучшей способно-
стью к формированию концентраций в виде
обычных и самородкосодержащих россыпей.

Дунитовый подтип руд

Руды этого подтипа встречены в различ-
ных местах Соловьевогорского рудного поля
(участки Александровский, Крутой Лог и др.),
но наиболее полно представлены и изучены в
пределах месторождения Дунитовое в районе
нового Соловьевогорского карьера. Как от-
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мечалось выше, для хромит-платиновых руд
дунитового подтипа установлено сонахожде-
ние в едином парагенезисе умеренно хромис-
тых и умеренно магнезиальных хромшпинели-
дов, оливинов относительно повышенной же-
лезистости, более железистой и менее ириди-
стой, по сравнению с хромитовым подтипом,
платины (рис. 8, табл. 4-6). Железо-платиновые
сплавы являются резко преобладающими ми-
нералами платиновых металлов в рудах дуни-
тового подтипа, составляющими около 98 % от
идентифицированных минеральных фаз. Отно-
шения суммы всех ЭПГ в платине к сумме не-
благородных примесей (Fe + Cu + Ni) в ней
изменяется в пределах (ат. %): 53,51/46,49
(64,71/35,29) и 49,07/50,93 (64,25/35,75). Содер-
жания меди в наиболее распространенных со-
ставах – от 4,9 до 11,0 ат. % с возрастанием в
отдельных образцах до 18,0-19,0 ат. %. Содер-
жание никеля в них – от 0,5 до 5,0 ат. % с воз-
растанием в отдельных образцах до 15,2 ат. %.
Иридий является характерной примесью в пла-
тине, но обычно присутствует в небольших ко-
личествах (от 0,3 до 1,0 ат. %), лишь изредка
достигая содержаний в 1,50-2,28 ат. % (табл. 6).
Палладий и родий содержатся в малых количе-
ствах – 0,15-0,6 и 0,3-1,0 ат. % соответственно.
Осмий и рутений либо вообще отсутствует, либо
содержатся в количествах менее 0,1 ат. %. Зер-
на платины чаще имеют однородное строение, но
иногда состоят из 2-5 минеральных фаз различ-
ного состава. Резко преобладают (около 90 % фаз)
составы со стехиометрическими соотношениями,
приближающимися к 1:1 (ЭПГ – 1,03; БМ – 0,97).
Более редкие составы (около 8 % фаз) имеют
соотношения ЭПГ – 2,59; БМ – 1,41. Прочие
составы (менее 2 % фаз) представлены ред-
кими зернами туламинита и изолированными
включениями минералов осмия, рутения и ири-
дия в платине.

Таким образом, на основе оптических
характеристик и соотношения основных компо-
нентов в минералах, можно считать установ-
ленным, что в рудах дунитового подтипа наи-
более распространена тетраферроплатина ма-
лоиридистая и иридистая (табл. 6). Редко встре-
чаются составы, отвечающие в первом прибли-
жении малоиридистой изоферроплатине, обога-
щенной железом, и туламинитом. Изучение рас-
пределения основных минералообразующих
компонентов (Pt, Fe, Ir, Cu и Ni) по профилям
внутри десятков отдельных минеральных зе-
рен тетраферроплатины величиной от 50  50

до 400  400 мкм показало их равномерное рас-
пределение, однако установлено, что содержа-
ния меди и никеля в них резко изменяются от
зерна к зерну даже в пределах одного образ-
ца. Установленный типохимизм тетраферропла-
тины месторождения Дунитовое заключается
в устойчиво низком (около 1 ат. %) содержа-
нии иридия при высоком (около 11,4 ат. %) со-
держании меди и повышенном и резко варьиру-
ющим содержании никеля (от 5,0 до 15,0 ат. %).
Наряду с изолированными однородными крис-
таллическими зернами малоиридистой тетра-
ферроплатины и малоиридистой изоферроплати-
ны встречаются их кристаллические сростки
зонального строения, центральная часть кото-
рых представлена малоиридистой изоферропла-
тиной, а периферия, в виде каймы шириной до
100 мкм, – тетраферроплатиной. В гнездообраз-
ных кристаллических сростках зерен малоириди-
стой тетраферроплатины размером до 1  2 мм
встречены идиоморфные игольчатые, пластин-
чатые и доматические включения иридосмина,
осмия самородного и лаурита осмиевого. По-
лученные данные по составу основных плати-
новых минералов месторождения Дунитовое
(табл. 6) свидетельствует о наличии четко вы-
раженного иридиевого тренда, фиксирующего
резкое понижение содержания иридия и других
тугоплавких платиноидов и возрастание содер-
жаний железа и цветных металлов к заключи-
тельным стадиям процесса формирования руд
дунитового подтипа (рис. 8).

Гранулометрический анализ платины, извле-
ченной из руд этого подтипа, указывает, что ме-
нее половины (45 %) ее кристаллических зерен
относится к классам крупности более 100 мкм,
то есть что руды месторождений дунитового
подтипа являются основным поставщиком тон-
кого и мелкого металла в платиновые россыпи,
связанные с месторождениями уральского типа.

Пегматитовый подтип руд

Для палладиево-платиновых руд пегмати-
тового подтипа характерен тесный парагенезис
силикатных минералов относительно повышен-
ной железистости (оливинов с Fa 8-9 мол. % и
клинопироксенов с Fa 8-12 мол. %) и специфич-
ного рудного минерала – хромферришпинелида,
содержащего минимальное количество хрома
и магния и максимальное количество железа и
титана (табл. 7, 8, рис. 3). Столь же специфич-
ным является и состав платиновых и паллади-
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евых фаз, находящихся в парагенезисе с эти-
ми силикатными и рудными минералами, а так-
же с сульфидами железа и цветных металлов,
количество которых оказалось значительным,
в отличие от хромитового и дунитового подти-
пов руд (табл. 9). Железо-платиновые сплавы,
обогащенные палладием и медью, составляют
около 60 % от идентифицированных минераль-
ных фаз платины (табл. 10). Около 40 % встре-
ченных фаз представлены амальгамами пере-
менного состава на основе палладия, платины
и меди (табл. 10). Около 1 % фаз сложено суль-
фидами (арсенидами) цветных металлов и про-
дуктами их изменения, содержащими ощути-
мые примесные количества палладия, платины,
родия и золота (от 0,1-0,5 до 1,0-5,0 мас. %).
Отношения суммы всех ЭПГ в платине (пал-
ладистой тетраферроплатине, палладистом ту-
ламините) к сумме неблагородных примесей в
ней изменяется в следующих пределах (ат. %):
53,82/46,18 (53,76/46,24) и 48,01/51,99 (45,73/
54,27). Содержание меди в этих составах – от
13,5 до 22,0 ат. % с возрастанием в отдельных
образцах до 24,0-27,5 ат. %. Содержание нике-
ля в них – от 0,57 до 2,0-5,5 ат. %, с возраста-
нием в палладистой ферроникельплатине до
28,5 ат. %. Иридий является характерной при-
месью в этих составах, но присутствует в не-
больших количествах – от 0,3 до 1,0 ат. %, в
единичных случаях – до 1,5 ат. %. Палладий
– типичная примесь в платине, присутствующая
в количестве от 2,0 до 8,0 ат. %, в единичных
случаях – до 16,2 ат. %. Осмий и рутений от-
сутствуют, родий содержится в минимальных
количествах – около и менее 0,1 ат. %. Соста-
вы амальгам варьируют в широких пределах
(табл. 10): отношение суммы всех ЭПГ в них
к сумме неблагородных примесей изменяется
от 63,63/36,37 до 39,05/60,95. Содержание пла-
тины в них – от 1,9 до 25,8 ат. %, а палладия
при этом – от 17,3 до 39,9 ат. %. Медь содер-
жится в количестве от 6,6 до 36,0-40,0 ат. %.
Специфика платино-палладиевых амальгам
определяется постоянным присутствием меди
и наличием иридия в количестве от 0,2-0,5 до
1,0-3,0 ат. %, в единичных случаях – до 5,0-6,0
ат. %. Зерна минералов платиновых металлов
чаще имеют 1-, 2-фазное строение, но иногда
состоят из сростков 3-6 минеральных фаз раз-
личного состава. Преобладают (около 46 %
фаз) составы со стехиометрическими соотно-
шениями, приближающимися к 1:1 (ЭПГ – 0,96-
1,08; БМ – 0,92-1,04). Более редки (около 12 %

фаз) составы с ЭПГ – 1,83-2,15; БМ – 1,85-2,17.
Среди амальгам платинисто-палладистой меди
(около 40 % фаз) резко преобладают составы
с соотношениями 5 : 1-3 : 1 (ЭПГ – 4,88; БМ –
1,12-ЭПГ – 2,95; БМ – 1,05).

Таким образом, на основе изучения оп-
тических свойств и соотношения основных ком-
понентов в минералах, можно утверждать, что
в рудах пегматитового подтипа наиболее рас-
пространены тетраферроплатина палладистая и
медистая и туламинит палладистый. Менее
распространены, но очень характерны, амаль-
гамы платинисто-палладистой меди. Редко
встречаются составы, отвечающие палладис-
той и медистой ферроникельплатине. Изучение
распределения основных минералообразующих
компонентов по профилям и всей площади зе-
рен платины, имеющих размеры от 50  50 до
100  200 мкм, выявило их характерную нео-
днородность, определяемую пятнистым рас-
пределением концентраций этих элементов и
наличием узких (10-25 мкм) кайм и полос, сло-
женных амальгамами и самородной медью, со-
держащей примесные количества ЭПГ. Типо-
химизм тетраферроплатины и туламинита рас-
сматриваемого подтипа руд в первую очередь оп-
ределяется повышенным и высоким содержани-
ем палладия и меди, при устойчиво низких содер-
жаниях иридия, и наличии постоянной и характер-
ной примеси ртути в количестве 0,3-0,6 ат. %, в
единичных случаях – до 3,0-8,0 ат. %. Амаль-
гамы присутствуют не только в виде кайм и по-
лос на стыках зерен, но и в виде самостоятель-
ных зерен размером от 40  70 до 100 200 мкм
в силикатах, хромтитаномагнетитах и сульфи-
дах цветных металлов. Не исключено, что от-
дельные тонкие (5 мкм и менее) включения в
амальгамах сложены медистым потаритом
(Pd,Cu)Hg. Морфология выделений минералов
платиновых металлов разнообразна, но резко
преобладают изометричные, пластинчатые и
клиновидные зерна. Реже встречаются крис-
таллические зерна, сростки неправильной слож-
ной формы и зерна зонального строения. Полу-
ченные данные по составу и соотношению ос-
новных минералов руд пегматитового подтипа
свидетельствуют о возникновении на заключи-
тельной стадии их формирования ртутьсодер-
жащих туламинитов и амальгам, содержащих
максимальное количество неблагородных при-
месей (табл. 10, рис. 8). Для рассмотренного
парагенезиса характерно присутствие различ-
ных сульфидов и арсенидов цветных металлов,
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и продуктов их изменения (замещения), содер-
жащих примесные количества палладия, плати-
ны, родия и золота. Эти минералы представле-
ны халькопиритом, медистым пентландитом,
маухеритом, самородной медью и другими.
Так, в арсенидах никеля, типа маухерита, со-
держится до 5-6 мас. % платины, до 1 мас. %
палладия, до 0,9 мас. % иридия и до 0,6 мас. %
золота. В медистом пентландите, содержащем
до 12,5 мас. % меди, установлено присутствие
платины, палладия и родия в количестве до 0,3,
0,6 и 0,2 мас. %, соответственно. Как уже от-
мечалось выше, по результатам гранулометри-
ческого анализа платины, извлеченной из руд
пегматитового подтипа (статистика по 75 зер-
нам), 87,0 % зерен относится к классам менее
100 мкм, то есть к мелким и тонким классам.
Лишь 1,5 % из них – к средним и крупным клас-
сам – более 400 мкм. Таким образом, установ-
лено, что платинометальная минерализация пег-
матитового подтипа руд обладает минимальной,
по сравнению с хромитовым и дунитовым под-
типами руд, россыпеобразующей способностью,
добавляя лишь пылевидную платину и амальга-
мы в материал уральских россыпей.

Геолого-структурная позиция и
особенности формирования различных

подтипов руд: общая эволюция процесса
хромит-платинового рудообразования в

месторождениях уральского типа

Детальное геологическое картирование
дунитовых тел ряда массивов Платиноносного
пояса Урала, выполненное ранее Н.К. Высоцким
[1913, 1923], и значительно позднее Н.В. Бу-
тыриным [1945], С.А. Кашиным и др. [1956],
И.А. и Л.В. Малаховыми [1970], О.К. Ивано-
вым и др. [1980, 1997, и др.] позволило устано-
вить пространственное размещение различных
типов дунитов, подчеркивающее их гетероген-
ность, и наметить основные структурные эле-
менты дунитовых ядер. Наиболее тонкозерни-
стые структурные разновидности дунитов, как
правило, слагают ряд небольших участков и
субмеридионально вытянутых зон в централь-
ных и западных периферийных частях масси-
вов. Встречающиеся чаще мелкозернистые
дуниты широко распространены в центральных
частях массивов и по периферии дунитовых
ядер. Среднезернистые и крупнозернистые
дуниты часто пространственно тяготеют к цен-
тральным (приапикальным) частям массивов.

Так, в частности, в южной и центральной час-
тях массива горы Соловьевой располагаются,
по крайней мере, три зоны крупнозернистых пе-
рекристаллизованных дунитов размером 500 
600 м каждая. Вышеупомянутое крупномасш-
табное картирование таких зон в верховьях
Александровского Лога, на южном склоне горы
Соловьевой, позволило выявить однотипную
картину: крупнозернистые дуниты обычно об-
разуют серию небольших субмеридионально
вытянутых зон среди поля среднезернистых
дунитовых фаций с нерезкими границами меж-
ду ними. Более мощные зоны среднезернистых
дунитов распространены гораздо шире и обра-
зуют протяженные (1,3-2 км) поля шириной до
700 м. Отметим, что Госшахта, находящаяся
на северо-западном склоне горы Соловьевой,
также расположена в таких дунитах. Мелкозер-
нистые дуниты в основном пространственно
тяготеют к приосевой и западной частям мас-
сива и обладают наиболее широким распрост-
ранением. Главной особенностью массива горы
Соловьевой является присутствие в его цент-
ральной части огромного количества хромито-
вых гнезд, шлиров и жил относительно неболь-
шой мощности. Общее зафиксированное их
число приближается к 1500, причем простира-
ние и падение их может быть самым различ-
ным. Однако тектоническая решетка Соловь-
евогорского рудного поля определяется наличи-
ем трех следующих главных направлений тре-
щиноватости: субмеридионального (азимут про-
стирания 170-180°) с крутым падением на во-
сток; субширотного (азимут простирания 270-
280°) с крутым падением на север и северо-
восток и северо-западного (азимут простирания
320-350°) с крутыми углами падения на севе-
ро-восток или юго-запад. Направление струк-
турных элементов фиксируется масштабными
зеркалами (площадью до 300-500 м2 и более)
и бороздами скольжения, зонами тектонитов и
черных серпентинитов, мощностью от 5 до 50 cм,
зонами метасоматитов флогопит-тальк-антиго-
ритового и хлорит-тальк-антигоритового соста-
ва мощностью 400-600 м и протяженностью до
1 км. На южном и западном склоне г. Соловь-
евой на площади 3  2 км, к узлам тектоничес-
кой решетки приурочены около 40 рудных тел
хромитового подтипа руд гнездо-, струеобраз-
ной и штоко-, трубообразной формы (рис. 2, Ч. I.)
с диаметрами элиптического или овального се-
чения их в 3-5-8 м. Эти рудные тела разведа-
ны, прослежены и отработаны до глубин 30-50-
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120 м, а в одном случае (Госшахта) – до глу-
бины 183 м. Расстояние между отдельными
объектами этого рудного поля составляет от
20-50 до 300-500 м. Из каждого месторожде-
ния было добыто от 20-50 до 100 кг платины и
более. Хромит-платиновые гнезда, линзы и
струи, как правило, не выходят в дуниты за
пределы трубчатых рудных тел. Однако рядом
с отдельными из них соседствуют маломощ-
ные каемчатые жилы с дунитовым подтипом
оруденения, фиксирующие собой дальнейшую
эволюцию рудного процесса (рис. 7, Ч. I.). Ори-
ентировка этих жил, как и многочисленных
других, расположенных юго-западнее (запад-
нее), в поле месторождения Дунитовое, опре-
деляется развитием установленного по геоло-

гическим и геофизическим данным крупного
(возможно дорудного) тектонического наруше-
ния, имеющего северо-западное простирание и
крутое северо-восточное падение.

Особенности формирования рассмотрен-
ных рудных тел (месторождения Госшахта,
Крутой Лог, Сырковское, Александровское-Во-
сточное) определялись не только маловодным
составом рудообразующего флюида и более
высокими температурами процесса (высокое и
предельное насыщение иридием железо-плати-
новых твердых растворов, аномально широкое
присутствие свежего оливина в цементе хро-
мит-платиновых руд), но и высокими скорост-
ными характеристиками процесса разгрузки
флюида в ограниченных объемах, что зафик-

Ю.А. Волченко, К.С. Иванов, В.А. Коротеев, Т. Оже

Рис. 8. Эволюция составов минералов платиновых металлов при формировании разных
подтипов руд в месторождениях уральского типа: закономерное уменьшение иридиевости и уве-
личение неблагородности минералов платиновых металлов.

Хромитовый подтип (сплошная толстая линия): 1 – изоферроплатина иридистая и высокоиридистая;
2 – тетраферроплатина иридистая; 3 – туламинит. Дунитовый подтип (сплошная тонкая линия): 4 – изофер-
роплатина малоиридистая; 5 – тетраферроплатина малоиридистая; 6 – туламинит. Пегматитовый подтип
(прерывистая тонкая линия): 7 – тетраферроплатина палладистая и медистая, малоиридистая; 8 – туламинит
палладистый, малоиридистый; 9 – амальгамы платинисто-палладистой меди. Составлен на основе 96 анали-
зов минералов платиновых металлов методами РСМА в ИГГ УрО РАН (прибор JХА-5, аналитики В.Г. Гмы-
ра, Л.К. Воронина).
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сировалось в исключительно широком развитии
штоко-, трубообразных рудных тел с брекчие-
видными и петельчато-пятнистыми текстура-
ми руд хромитового подтипа. Последующая
генерализация структурных элементов северо-
западного простирания и сопряженное развитие
оперяющих их трещин скалывания и трещин
отрыва привели к формированию хромит-пла-
тиновых жильных тел (зон) рудного поля мес-
торождения Дунитовое. Линейные непрерыв-
ные и прерывистые рудные зоны имеют чет-
кое северо-западное простирание (300-330°) и
крутое (60-80°) падение к юго-западу и севе-
ро-востоку. С обеих сторон эти рудные зоны
ограничены низкотемпературными левыми
сдвигами, по всей видимости, сингенетичными
платинометальной минерализации. Для хромит-
платиновых руд дунитового подтипа характер-
ны линзовидные, прожилково-пятнистые и по-
лосчатые текстуры. Короткие каемчатые жил-
ки и пятнисто-полосообразные обособления
хромшпинелида не содержат неизмененного
оливина в цементе руд и каймах, сложенных
исключительно серпентином. Признаки сильной
гидратации и флюидизации руд этого подтипа
зафиксированы в широком присутствии в цемен-
те руд серпентина, хлорита, слюд, амфибола и
карбонатов. Относительно более низкотемпера-
турная природа хромит-платиновых руд дунито-
вого подтипа подчеркивается выдержанным
низкоиридиевым составом платины, содержащей
большие количества железа и цветных метал-
лов, а также и более железистым составом
хромшпинелида и сосуществующих силикатов.

Выявленная латеральная зональность в
размещении хромитового и дунитового подтипов
хромит-платиновых руд в апикальной и приапи-
кальной частях дунитовых ядер хорошо допол-
няется и согласуется с положением руд третье-
го (пегматитового) подтипа вблизи (в 500-700 м)
зоны контакта дунитов с клинопироксенитовой
каймой-оторочкой. Секущие дуниты жильные
тела клинопироксенитов с хром-титаномагнети-
товым оруденением известны в ряде массивов
Платиноносного пояса: Нижнетагильском, Ка-
меннокосьвинском, Желтая Сопка и др. Но
лишь в хромтитаномагнетит-клинопироксенито-
вых жилах Косьвинского Камня установлена
собственная платино-палладиевая минерализа-
ция. Она присутствует в парагенезисе с мало-
хромистыми высокожелезистыми и высокоти-
танистыми шпинелями (хромтитаномагнетита-
ми) и умеренно железистыми силикатами (оли-

винами и клинопироксенами) с железистостью
8,2-8,6 мол. % и 7,5-12,0 мол. %, соответствен-
но. Вкрапленно-петельчатая и сидеронитовая
текстуры хромтитаномагнетитовых руд, нахо-
дящихся в прифронтальной и фронтальной ча-
стях клинопироксенитовой жилы, наличие ос-
танцов дунитов со следами замещения акцес-
сорного хромшпинелида хромтитаномагнети-
том и оливина – клинопироксеном, характерная
вкрапленность сульфидов железа и цветных
металлов дали основание связывать образова-
ние платиноносных хромтитаномагнетит-клино-
пироксенитовых жил с процессами метасома-
тоза на пневматолит-гидротермальной стадии
рудогенеза [Ярош, Фоминых, 1976].

Рудообразующие хромтитаномагнетиты
аномального состава, встреченные в пироксе-
нит-пегматитовых жилах Косьвинского Камня,
редко встречаются в дунитовых массивах
Платиноносного пояса Урала. Однако они до-
вольно обычны и давно (еще в 70-е годы про-
шлого века) описаны в платиноносных пироксе-
нит-пегматитах Критической зоны Бушвельда
[Cameron, Glover, 1973] и платиновых самород-
ках Гудньюс Бэй на Аляске [Snetsiger, 1973].
При этом формирование широкой серии таких
шпинелей переменного состава вдоль контак-
товых зон «хромит-пегматит» рассматривает-
ся как результат реакции флюида, обогащенно-
го титаном и железом, с хромитом, обогащен-
ным хромом, алюминием и магнием. Метасо-
матическое замещение при этом, как считают,
«является  следствием  твердофазной  диф-
фузии  катионов  по  химическим  градиентам
между  пегматитами  и  хромитами». В це-
лом, хромит-титаномагнетитовые серии харак-
теризуют широкие пределы смесимости этих
минералов при относительно низких темпера-
турах. В последнее время [Сидоров и др., 2004]
платиноносные хромовые шпинели ряда хром-
пикотит–феррихромит–хромтитаномагнетит
описаны в зональном мафит-ультрамафитовом
массиве Гальмоэнан (Корякия). Рассчитанные
параметры термодинамического режима фор-
мирования этой минерализации свидетельству-
ют об условиях сравнительно низких темпера-
тур процесса хромитообразования (660-820°С),
при относительно высоких значениях фугитив-
ности кислорода ((+1,3)-(+3,5) log. единиц отно-
сительно буфера FMQ). Таким образом, палла-
диево-платиновые хромтитаномагнетитовые
руды в пироксенит-пегматитовых жилах среди
ординарных дунитов не могут рассматриваться
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в качестве аналога, а тем более генотипа, пи-
роксенитовых палладиевых руд Урала, но дают
представление о заключительных наиболее низ-
котемпературных процессах, протекавших в
платиновых месторождениях уральского типа.

Как установлено, дунитовые члены дунит-
верлит-клинопироксенит-тылаитовой серии, сла-
гающей комплексы собственно Платиноносно-
го пояса Урала, исходно формируются в рамках
процесса, который вполне может быть описан Р-
Т параметрами магматической стадии [Мала-
хов, 1983; Иванов О., 1997, и др.]. Состав таких
дунитов достаточно прост: 99 % оливина, сер-
пентинизированного в очень широких пределах
(от 5 до 85 об. % раннего петельчатого серпен-
тина, лизардита 1 генерации), около 1 % хром-
шпинелида, остальное – акцессорный клинопи-
роксен (диопсид) и суперакцессорные минера-
лы, в первую очередь МПГ. Оливин дунитов в
абсолютном большинстве случаев содержит от
7 до 9 % фаялитовой молекулы. Нижний предел
состава оливинов можно определить как Fa 6,
верхний – как Fa 10-11, но в общей массе дуни-
тов такие породы редки. Содержание СaO в
оливинах дунитов с фоновой железистостью
составляет 0,30-0,35 вес. % (рис. 5). Хромшпи-
нелид, присутствующий в виде акцессорной
вкрапленности, имеет относительно выдержан-
ный состав и на диаграмме «хромистость-маг-
незиальность» образует свое поле с параметра-
ми Cr/(Cr + Al) = 0,70-0,85 и Mg/(Mg + Fe2+) =
0,30-0,48 (рис. 3). Установлено, что состав хром-
шпинелида в сегрегационных шлирах, гнездыш-
ках и полосках (просечках) совершенно анало-
гичен составу акцессорного хромшпинелида.

Распределение платины и платиноидов в
фоновых дунитах и ранних сегрегационных обо-
соблениях хромшпинелида коррелирует с пара-
метрами их состава и положением в разрезе
дунитовых тел (рис. 4, Ч. I). В изученных фо-
новых дунитах Нижнетагильского, Светлобор-
ского, Каменушинского и Каменнокосьвинско-
го массивов, а так же в сегрегационных обо-
соблениях хромшпинелида в них, содержание
платины изменяется от следов (5-10 мг/т) до
70 мг/т, максимально до 100-200 мг/т, никогда
не достигая высоких, рудных концентраций.
Таким образом, на основе исследованных мате-
риалов можно утверждать, что геохимическое
распределение платины в основной массе дуни-
тов, как продуктах собственно магматического
процесса, не приводит к формированию аномаль-
ных, рудных концентраций, а тем более место-

рождений платиновых руд. Как показано выше,
только в локальных участках дунитовых тел,
контролируемых структурными и вещественны-
ми особенностями дунитов, происходит возник-
новение рудных концентраций платины и плати-
ноидов, связанных с процессами их переотложе-
ния и привноса рудообразующими флюидами на
постмагматическом этапе эволюции дунитов.
Постмагматическая эволюция фиксируется рез-
ким и характерным изменением структурно-тек-
стурных и вещественных характеристик и про-
слеживается по закономерной смене относитель-
но равновесных парагенезисов главных сосуще-
ствующих минералов в рудах уральского типа:
хромшпинелидов, оливинов, платины.

Для наиболее ранней стадии формирова-
ния руд уральского типа (хромитовый подтип)
характерны минералы более высокотемператур-
ного парагенезиса: наиболее высокохромистые
и предельно магнезиальные хромшпинелиды,
наименее железистые оливины (Fa 6-7) с мини-
мальными содержаниями СаО 0,18-0,25 вес. %,
наиболее иридистая и наименее железистая
изоферроплатина с включениями собственных
иридиевых минералов. Резко преобладающая
крупная и средняя по размерам платина (400-
1000 мкм и более) обеспечивает высокую рос-
сыпеобразующую способность руд этого этапа.

Для последующей стадии формирования
руд (дунитовый подтип) характерны минералы
иного парагенезиса: умеренно хромистые, ме-
нее магнезиальные и более железистые хром-
шпинелиды, более железистые оливины (Fa 7-
8 %) с более высоким содержанием СаО (0,25-
0,32 вес. %), более железистая, медистая, ни-
келистая и менее иридистая тетраферроплати-
на практически без включений собственных
иридиевых минералов. Резко преобладающие
мелкие и тонкие (около и менее 100 мкм) зер-
на такой платины резко снижают россыпеобра-
зующую способность руд данного этапа.

Для заключительной, наиболее низкотем-
пературной стадии формирования руд (пегма-
титовый подтип) типичны следующие минера-
лы: наименее хромистые и наименее магнези-
альные, но наиболее железистые и наиболее
титанистые шпинелиды, наиболее железистые
оливины (Fa 8-9 %) с максимальными содер-
жаниями СаО (0,50-0,60 вес. %), наименее ири-
дистая тетраферроплатина с максимальными
содержаниями палладия и меди, с палладис-
тым туламинитом и широким спектром амаль-
гам платинисто-палладистой меди. Резко пре-
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обладающий тонкий и пылевидный металл (ме-
нее 100-50 мкм) определяет практически нерос-
сыпеобразующий тип руд этого этапа. В зак-
лючение подчеркнем, что к завершающим эта-
пам формирования руд уральского типа темпе-
ратура их образования уменьшается, возраста-
ет fO2 и fS2, что прослеживается по изменению
состава оливина (возрастанию железистости с
4-6 до 9-10 мол. %), увеличению степени окис-
ления железа в сосуществующих силикатах и
резкому повышению количества сульфидных
минералов в платино-палладиевых рудах пег-
матитового подтипа.

Выводы

Результаты многолетних исследований,
проведенных на многих мафит-ультрамафито-
вых комплексах Платиноносного пояса Сред-
него и Северного Урала позволяют утверждать,
что эти образования и вмещаемые ими разно-
образные платиносодержащие и платиновые
руды гетерогенны по своей природе. В целом
Платиноносный пояс Урала имеет островодуж-
ную природу и сложен продуктами кристалли-
зации разноглубинных выплавок, генерировав-
шихся над зоной субдукции. Основная часть
дунитов, клинопироксенитов и оливин-анортито-
вых габбро пояса образовалось в результате
взаимодействия андезитоидных расплавов, под-
нимавшихся от силурийской зоны субдукции, с
ультраосновными породами вышележащего ман-
тийного клина. Среди пород Пояса нет комплек-
сов моложе 410-415 млн. лет, а все полученные
цифры, меньше этой величины, отражают эта-
пы пластических деформаций. Эти деформации
привели к нарушениям существовавших изотоп-
ных систем; они происходили в девоне и карбо-
не при разных температурах и давлениях, в ча-
стности, при коллизии Тагильского острово-
дужного террейна с Русской платформой.

На основе исследования равновесных
парагенезисов основных сосуществующих ми-
нералов дунитов и хромит-платинометальных
руд (хромшпинелидов, оливинов, платины) ус-
тановлена гетерогенность рудовмещающих
дунитов и полигенность платинометальных руд
уральского типа. Наряду с наиболее распрост-
раненными ординарными (фоновыми) дунита-
ми, образование которых происходило на маг-
матической стадии формирования зональных
комплексов, существуют разнообразные дру-
гие, возникающие на постмагматической ста-

дии их преобразования под воздействием де-
формаций и флюидов при перемещении на уро-
вень верхней коры в условиях падающих тем-
ператур и давлений. Содержание рассеянной
платины в фоновых дунитах весьма низкое (от
10 до 70 мг/т) и коррелируется с их составом
и положением в разрезе дунитовых тел. В на-
ходящихся среди них тонкополосчатых хроми-
тоносных дунитах и сегрегационных хромито-
вых шлирах содержания платины также весь-
ма низкие, максимально до 100-200 мг/т, а со-
став хромшпинелида аналогичен составу акцес-
сорных хромшпинелидов фоновых дунитов.
Среди ординарных дунитов с закономерными
вариациями геохимического поля по платине и
ЭПГ впервые выявлены парные (негативные и
позитивные) геохимические аномалии по пла-
тине, и установлена стандартная мегазональ-
ность дунитовых тел: фоновый дунит–негатив-
ная геохимическая аномалия–позитивная гео-
химическая аномалия (хромит-платиновое руд-
ное тело). Все крупные хромит-платинометаль-
ные концентрации, и сопряженные негативные
ореолы в дунитах, связаны с зонами и узлами
хрупких деформаций, определяемыми тремя
основными направлениями структурных эле-
ментов: субмеридиональным, субширотным,
северо-западным. В целом, структуры плати-
новорудных полей аппроксимируются планами
поздних постпластических хрупких деформаций
дунитовых тел.

В объеме руд уральского типа на основе
минералого-геохимических и структурно-геоло-
гических критериев выделены три дискретных
подтипа коренных платинопроявлений, различа-
ющихся относительной степенью связи ферри-
хромшпинелидов и платины, морфологией, круп-
ностью, составом выделений минералов плати-
ны, составом шпинелидов, оливина, положени-
ем в структуре комплекса: хромитовый подтип,
дунитовый подтип, пегматитовый подтип.

Впервые установлена латеральная зо-
нальность в размещении этих разностей хро-
мит-платинометальных руд. В апикальной ча-
сти дунитовых ядер проявлен наиболее ранний
хромитовый подтип иридиево-платиновых руд,
формирующий многочисленные небольшие по
размерам и разобщенные гнездо-, струеобраз-
ные и штоко-, трубообразные рудные тела с
пятнисто-петельчатыми и брекчиевидными
текстурами. В приапикальных частях дунито-
вых тел находятся маломощные протяженные
зоны каемчатых жил с пятнисто-прожилково-
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вкрапленной и полосчатой текстурами – дуни-
товый подтип платиновых руд. В периферичес-
ких частях дунитовых тел, зонах контакта с
клинопироксенитами, формируются жильные
тела пироксенит-пегматитов (дунит-пегмати-
тов) с хромтитаномагнетитовыми и палладие-
во-платиновыми рудами, обладающими вкрап-
ленно-петельчатыми, сидеронитовыми и брек-
чиевидными текстурами – пегматитовый под-
тип платинометальных руд.

Постмагматическая эволюция дунитов при
формировании различных подтипов платиноме-
тальных руд прослеживается по закономерной
смене равновесных парагенезисов их главных
сосуществующих минералов. Для наиболее ран-
ней стадии (хромитовый подтип руд) характерны
минералы наиболее высокотемпературного пара-
генезиса: высокохромистые предельно магнези-
альные хромшпинелиды, наименее железистые
оливины, наиболее иридистая изоферроплатина с
включениями собственных иридиевых и иридий-
содержащих минералов. Для средней стадии (ду-
нитовый подтип руд) типичны умеренно хромис-
тые, менее магнезиальные и более железистые
хромшпинелиды, более железистые оливины,
малоиридистая (медистая и никелистая) тетра-
ферроплатина без включений собственных ириди-
евых фаз. Для заключительной, наиболее низко-
температурной стадии формирования руд (пегма-
титовый подтип руд) характерны наименее хро-
мистые и магнезиальные, но наиболее железис-
тые и титанистые шпинелиды, оливины с макси-
мальной железистостью, наименее иридистая
палладистая тетраферроплатина с максимальны-
ми содержаниями меди и широкий спектр амаль-
гам платинисто-палладистой меди.

В целом, образование и преобразование
хромит-платинометальных руд уральского типа
происходило в рамках постмагматического эта-
па их эволюции. Россыпеобразующая способ-
ность платинометальных руд к заключитель-
ным стадиям их формирования резко уменьша-
ется. Относительная степень проявления в ду-
нитовых массивах пояса различных подтипов
платинометальных руд, обладающих резко раз-
личной россыпеобразующей способностью,
является ведущим критерием при прогнозиро-
вании платинометальных россыпей в пределах
Платиноносного пояса Урала.
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