
ÐÓÄÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ

333

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÁËÀÃÎÐÎÄÍÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ
ÍÀ ÆÅËÅÇÎÐÓÄÍÛÕ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈßÕ ÑÐÅÄÍÅÃÎ È ÑÅÂÅÐÍÎÃÎ ÓÐÀËÀ

Þ.À. Ïîëòàâåö

Àíàëèç ëèòåðàòóðû ïî ïðîáëåìå ðóäî-
íîñíîñòè ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ïîêàçûâà-
åò, ÷òî èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðå-
äåëåíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ (ÁÌ) â ðàçëè÷-
íûõ òèïàõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì ýëåìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãåîõè-
ìè÷åñêèõ è ïåòðîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì; â ÷àñò-
íîñòè, äëÿ ñóæäåíèÿ îá îñîáåííîñòÿõ ñîñòàâà
âåðõíåé ìàíòèè è âûïëàâëÿåìûõ èç íåå áàçè-
òîâûõ ðàñïëàâîâ, à òàêæå èõ ïîòåíöèàëüíîé ðó-
äîíîñíîñòè [Àíîøèí, 2000; Çîëîåâ è äð., 2001;
Puchtel and Humayun, 2000; Luguet et al., 2003;
Ìàðàêóøåâ, Øàïîâàëîâ, 20041; McDonough,
Sun, 1995 è äð.].

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûëè ðàññìîòðåíû
ãåîõèìè÷åñêèå äàííûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ ÁÌ
â ðóäíûõ àññîöèàöèÿõ è âìåùàþùèõ ïîðîäàõ,
ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè æåëåçîðóäíûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé Ñåâåðíîãî è Ñðåäíåãî Óðàëà [Ïîë-
òàâåö è äð., 2006, 20071, 20072], à òàêæå äàííûå
äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé [Àíèêèíà è äð., 2005;
Åôèìîâ, 2002; Âèêåíòüåâ è äð., 2005; Âîë÷åí-
êî äð., 2001, 2007; Ìîëîøàã, Êîðîáåéíèêîâ,
2000; Ìóðçèí è äð., 1988 è äð.]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ
áûëè ïðèâëå÷åíû òàêæå è ëèòåðàòóðíûå äàí-
íûå ïî äðóãèì ðåãèîíàì ìèðà [Àíîøèí, 2000;
Luguet et al., 2003; Nielsen et al., 2005 è äð.], ïî-
çâîëÿþùèå îöåíèòü õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ïîðîäàõ è ðóäàõ Óðà-
ëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðåãèîíàìè, à òàê-
æå ñòåïåíü îáîñíîâàííîñòè ïîëó÷åííûõ çàêî-
íîìåðíîñòåé è ñäåëàííûõ âûâîäîâ. Ðåçóëüòà-
òû àíàëèçîâ ðóäíûõ àññîöèàöèé è âìåùàþùèõ
ïîðîä ðÿäà ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà è íåêîòîðûõ
äðóãèõ ðåãèîíîâ íà ÁÌ îòðàæåíû â òàáë. 1 è
íà ðèñ. 1.

Àíàëèç ãåîõèìè÷åñêèõ (ñì. òàáë. 1) è ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êàñàþùèõñÿ ïîâåäå-
íèÿ Au, Pd è Pt âî ôëþèäíî-ìàãìàòè÷åñêèõ è
ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåìàõ [Ãîðáà÷åâ è äð.,

2007; Ãîðáà÷åâ, 2007; Ìàðàêóøåâ è äð., 20042]
ïîêàçûâàåò, ÷òî: 1) ïîðîäû, ðóäíûå àññîöèàöèè
è ãëàâíûå ðóäíûå ìèíåðàëû ñêàðíîâî-ìàãíåòè-
òîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Ñðåäíåãî Óðàëà (Òàãè-
ëî-Êóøâèíñêèé ðóäíûé ðàéîí) îòëè÷àþòñÿ îò
òàêîâûõ â ñêàðíîâî-ìàãíåòèòîâûõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ Ñåâåðíîãî Óðàëà (Àóýðáàõî-Òóðüèíñêîå
ðóäíîå ïîëå) áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Pd
è Pt, à òàêæå îòíîøåíèåì Pd ê Pt, ÷òî äîñòà-
òî÷íî îò÷åòëèâî âèäíî íà äèàãðàììå (ñì. ðèñ.
1); 2) ñîñòàâû ïîðîä, ðóä è ðóäíûõ ìèíåðàëîâ
ìåñòîðîæäåíèé Ñðåäíåãî Óðàëà (êàê ñêàðíî-
âûõ, òàê è ïîçäíåìàãìàòè÷åñêèõ) íà äèàãðàì-
ìå Pd/Pt – (Pd+Pt) (ñì. ðèñ. 1) îáðàçóþò åäè-
íîå ïîëå, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåå ê
ïîëþ îêåàíè÷åñêèõ áàçàëüòîâ è ãàááðî-òðîêòî-
ëèò-ëåðöîëèòîâîìó êîìïëåêñó 3-ãî ñåéñìè÷åñ-
êîãî ñëîÿ (ÑÀÕ) [Àíîøèí, 2000]; 3) äëÿ  ïîðîä
è ðóä ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà ïîçäíåìàãìàòè-
÷åñêîãî ãåíåçèñà (Âîëêîâñêîå ðóäíîå ïîëå, Ñå-
ðåáðÿíñêîå ðóäîïðîÿâëåíèå) ñâîéñòâåííà ñëå-
äóþùàÿ ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèôèêà â õàðàêòå-
ðå ðàñïðåäåëåíèÿ ÁÌ: Pd>Au>Pt. Àíàëîãè÷íàÿ
çàêîíîìåðíîñòü íàáëþäàåòñÿ è â äðóãèõ ðåãè-
îíàõ, â ÷àñòíîñòè, â ãàááðîèäàõ Ñêåðãààðäñêî-
ãî ìàññèâà [Nielsen et al., 2005], â ãàááðî-òðîê-
òîëèò-ëåðöîëèòîâîì êîìïëåêñå 3-ãî ñåéñìè÷åñ-
êîãî ñëîÿ ÑÀÕ  [Àíîøèí, 2000]. Âàæíî ïðè ýòîì
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðåîáëàäàíèå Pd íàä Pt îò-
÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ è â ýêñïåðèìåíòàõ, ñâÿ-
çàííûõ ñ ðàññëîåíèåì ñóëüôèäñîäåðæàùåãî
ðàñïëàâà ñ îáðàçîâàíèåì ñóëüôèäíîãî è ñèëè-
êàòíîãî ðàñïëàâîâ, äëÿ êîòîðûõ Pd/Pt îòíîøå-
íèå ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 62,7 è 3,5 [Ìàðàêó-
øåâ è äð., 20042]. Ïðè  ïåðåñ÷åòå êîíöåíòðà-
öèé Pd è Pt â ýêñïåðèìåíòàõ èç  àòîìíûõ % â
ã/ò âåëè÷èíà Pd /Pt îòíîøåíèÿ â ñóëüôèäíîé
ôàçå (ðàñïëàâå) ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ïðåâûøà-
åò Pd/Pt â ñîñóùåñòâóþùåì ðàñïëàâå, òî åñòü
[Pd /Pt]sf  >  [Pd /Pt]ðàñïëàâ  ≈  9,8. Ïðàêòè÷åñêè
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Òàáëèöà 1
Ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ (â ã/ò) áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ

â ïîðîäàõ è ðóäíûõ ìèíåðàëàõ ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà è äðóãèõ ðåãèîíîâ

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè ñîñòàâëåíèè òàáëèöû  èñïîëüçîâàíû äàííûå: Þ.À. Âîë÷åíêî è äð. [2007] è À.À.
Åôèìîâà è äð. [2002] ïî Ñåðåáðÿíñêîìó ìàññèâó; È.À. Ðóñèíà è äð.[2004] – ïî Êëþåâñêîìó ðóäîïðîÿâëå-
íèþ; Luguet A. et al [2003] – ïî (KFZ) è Mc Donough W.F., Sun S. [1995] – ïî ñîñòàâó ïðèìèòèâíîé âåðõíåé
ìàíòèè. Â ñêîáêàõ – ÷èñëî àíàëèçîâ.

Ìåñòîðîæäåíèå, 
ðóäîïðîÿâëåíèå, 

ðåãèîí 
Õàðàêòåðèñòèêà ïðîáû Pd Au Pt Pd/Pt 

Ìåñòîðîæäåíèÿ æåëåçíûõ è ìåäíûõ ðóä ñêàðíîâîé ôîðìàöèè Ñðåäíåãî è Ñåâåðíîãî* Óðàëà 
Ìàãíåòèòû (5) 0,080 0,006 0,006 13,33 
Õàëüêîïèðèò+ïèðèò (10) 0,240 1,070 0,028 8,57 Ãîðîáëàãîäàòñêîå 
Ïèðèòû  (5) 0,173 1,236 0,016 10,81 
Ìàãíåòèòû (12) 0,076 0,350 0,012 6,33 
Õàëüêîïèðèò+ïèðèò (19) 0,654 1,650 0,030 21,80 Ëåáÿæèíñêîå 
Ïèðèòû (11) 0,299 0,185 0,020 14,95 

Âûñîêîãîðñêîå Õàëüêîïèðèò+ïèðèò (4) 0,500 0,050 0,035 14,28 
Ìàãíåòèòû (9) 0,569 0,150 0,026 21,88 Åñòþíèíñêîå 
Õàëüêîïèðèò+ïèðèò (6) 1,730 0,250 0,253 6,83 
Äèîðèòû (12) 0,023 0,020 0,041 0,56 
Õàëüêîïèðèòû (6) 0,014 0,333 0,020 0,70 Âàäèìî-Àëåêñàíä-  

ðîâñêîå* 

Ïèðèòû (4) 0,016 0,043 0,027 0,59 
Ìåñòîðîæäåíèÿ òèòàíîìàãíåòèòîâîé ôîðìàöèè  Ñðåäíåãî è Ñåâåðíîãî* Óðàëà 

Ãàááðî (11) 0,047 0,025 0,018 2,61 
Òèòàíîìàãíåòèòû (11) 1,215 0,360 0,029 41,89 
Áîðíèò+õàëüêîïèðèò (26) 7,937 1,420 0,327 24,27 

Âîëêîâñêîå 

Ïèðèòû (11) 0,200 0,080 0,030 6,66 
Ãàááðî ëàáðàäîðîâîå (42) 0,200 0,004 0,006 3,00 
Ãàááðî îëèâèí-ìàãíåòèòîâîå (41) 0,120 0,044 0,006 19,00 
Êëèíîïèðîêñåíèòû 
ïëàãèîêëàçîâûå (310) 0,450 0,071 0,022 20,00 

Êëèíîïèðîêñåíèòû ìàãíåòèò-
ðîãîâîîáìàíêîâûå (98) 0,340 0,050 0,018 19,00 

Êëþåâñêîå 

Êëèíîïèðîêñåíèòû îëèâèíîâûå 
(202) 0,990 0,144 0,041 24,00 

Ãàááðî (5) 0,304 0,079 0,060 5,06 Ñåðåáðÿíñêîå* 
Ñóëüôèäû (4) 10,83 2,175 1,850 5,85 

Äðóãèå  ðåãèîíû 
Òîëåèòîâûå áàçàëüòû 0,021 0,005 0,010 2,04 
Îëèâèíîâûå áàçàëüòû 0,053 0,005 0,003 16,44 
Ãàááðî 0,026 0,005 0,004 5,84 
Òðîêòîëèòû 0,032 0,020 0,013 2,46 
Óëüòðàáàçèòû 0,021 0,009 0,008 2,71 

Ñðåäèííî-
Àòëàíòè÷åñêèé 
õðåáåò (ÑÀÕ) 

Ëåðöîëèòû 0,021 0,008 0,007 2,83 
Ãàðöáóðãèòû (10) 0,003 0,002 0,006 0,53 Àòëàíòè÷åñêèé 

îêåàí, Kane Fracture 
Zone (KFZ) Ëåðöîëèòû (10) 0,002 0,001 0,006 0,39 

Ïðèìèòèâíàÿ 
âåðõíÿÿ ìàíòèÿ  0,004 0,001 0,007 0,55 
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òî æå ñàìîå íàáëþäàåòñÿ íà ïðèìåðå íàèáî-
ëåå ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîðêè ïî Âîëêîâñêî-
ìó ìåñòîðîæäåíèþ, ãäå Pd/Pt îòíîøåíèå â
áîðíèò-õàëüêîïèðèòîâîé àññîöèàöèè ïðåâûøàåò
Pd/Pt îòíîøåíèå â áåçðóäíûõ ãàááðî â 9,3 ðàçà.

Òàêèì îáðàçîì, òðèàäà ýëåìåíòîâ, â êî-
òîðîé äîìèíèðóåò Pd, ïðîÿâëåíà íà áîëüøèí-
ñòâå ðàññìàòðèâàåìûõ ìåñòîðîæäåíèé, ðàñïî-
ëàãàþùèõñÿ íà Ñðåäíåì Óðàëå. Ýòî îáóñëîâ-
ëåíî íå òîëüêî ïðîÿâëåíèåì ó ïàëëàäèÿ õàëü-
êîôèëüíûõ ñâîéñòâ â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ó
ïëàòèíû èëè çîëîòà, íî è, ïî-âèäèìîìó, â îïðå-
äåëåííîé ñòåïåíè ñâÿçàíî ñî ùåëî÷íîñòüþ èñ-
õîäíûõ ðàñïëàâîâ èëè ðàñòâîðîâ. Î âëèÿíèè
ùåëî÷íîñòè ðàñïëàâà, íà íàø âçãëÿä, ñâèäå-
òåëüñòâóåò òîò ôàêò, ÷òî ïîðîäû è ñóëüôèäû
Âàäèìî-Àëåêñàíäðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
ñêàðíîâî-ìåäíûõ ðóä õàðàêòåðèçóþòñÿ íå-
ñêîëüêî èíîé ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèåé

(Pt>Pd). Êàê èçâåñòíî, ýòî ìåñòîðîæäåíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííî àññîöèèðóåò ñ ãàááðî-äèîðèòîâîé
èíòðóçèåé ìåíüøåé ùåëî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñêàðíîâûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè æåëåçà è
ìåäè Òàãèëî-Êóøâèíñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà, êîòî-
ðûå ñâÿçàíû ñ äèîðèò-ñèåíèòîâûìè èíòðóçèÿìè.

Ïðè îáðàùåíèè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì [Ãîðáà÷åâ è äð., 2007; Ãîðáà÷åâ, 2007],
íåëüçÿ íå çàìåòèòü, ÷òî â ãèäðîòåðìàëüíîé ñè-
ñòåìå â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è äàâ-
ëåíèé, à òàêæå êîíöåíòðàöèé êèñëîòíûõ êîìïî-
íåíòîâ (H2S, HCl) â ðóäîîáðàçóþùèõ ðàñòâî-
ðàõ Au ïðåîáëàäàåò íàä Pd. Â ýòîé ñâÿçè ïðå-
îáëàäàíèå Au íàä Pd â ñóëüôèäàõ óðàëüñêèõ
ñêàðíîâûõ ìåñòîðîæäåíèé æåëåçà è ìåäè (Ãî-
ðîáëàãîäàòñêîå, Ëåáÿæèíñêîå, Âàäèìî-Àëåê-
ñàíäðîâñêîå) ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå çàêîíî-
ìåðíûì. È, íàîáîðîò, â óñëîâèÿõ ìàãìàòè÷åñ-
êîãî ïðîöåññà Pd õàðàêòåðèçóåòñÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè ÁÌ íàèìåíüøèì êîýôôèöèåí-
òîì ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó ôëþèäîì è áàçàëü-
òîâûì ðàñïëàâîì (Êf/l =0,04-0,06 ïðè T=1100 °C)
[Ãîðáà÷åâ è äð., 2007]. Ïîýòîìó íåò íè÷åãî íåî-
æèäàííîãî â òîì, ÷òî ìåäíî-ñóëüôèäíûå îðó-
äåíåíèÿ ïîçäíåìàãìàòè÷åñêîãî ãåíåçèñà (Âîë-
êîâñêîå, Ñåðåáðÿíñêîå, Ñêåðãààðäñêîå) õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ïðåîáëàäàíèåì Pd íàä äðóãèìè
ýëåìåíòàìè (Au è Pt).

Ïðè ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèÿõ ìåäíîñóëüôèäíûõ ðóä íà ìåñòîðîæäå-
íèÿõ è ðóäîïðîÿâëåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ãàááðî-
âûìè ìàññèâàìè íà Óðàëå [Àíèêèíà è äð.,
2005; Âîë÷åíêî è äð. 2001, 2007; Ìóðçèí, Ìî-
ëîøàã, 1988; Ïîëòàâåö è äð., 2006 è äð.], îáðà-
ùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ÿâíàÿ ïðèóðî÷åííîñòü
ÁÌ (Pd, Au è Pt) ê ñóëüôèäàì ìåäè (áîðíèòó
è õàëüêîïèðèòó, ðåæå ê äðóãèì ìèíåðàëàì) ïðå-
èìóùåñòâåííî â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíûõ ìèíå-
ðàëüíûõ ôàç, ãëàâíûì îáðàçîì, òåëëóðèäîâ ñ
ïðèìåñÿìè ìåäè, âèñìóòà, ìûøüÿêà è äð., òîã-
äà êàê ñóëüôèäû ÁÌ ïîëüçóþòñÿ çàìåòíî
ìåíüøèìè ðàñïðîñòðàíåíèåì. Ðàíåå, â ëèòåðà-
òóðå óæå îáðàùàëîñü íà ýòî âíèìàíèå; ïðè
ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü ÿâ-
ëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ìíîãèõ ìåñòîðîæ-
äåíèé ïëàòèíîâîé ãðóïïû. Òàêîå êàæóùååñÿ íà
ïåðâûé âçãëÿä íåñîîòâåòñòâèå èññëåäîâàòåëè
îáû÷íî ñêëîííû îáúÿñíÿòü ïåðåðàñïðåäåëåíè-
åì ÁÌ èç ñóëüôèäíîé ôàçû ïîä äåéñòâèåì áî-
ëåå ïîçäíèõ ôëþèäîâ [Àíîøèí, 2000]. Íå îò-
ðèöàÿ ïðîöåññîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ÁÌ, ìû,
òåì íå ìåíåå, ñ÷èòàåì, ÷òî îñíîâíàÿ ïðè÷èíà
øèðîêîãî ðàçâèòèÿ òåëëóðèäîâ ÁÌ, à íå èõ

Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü Pd/Pt ñîîòíîøåíèÿ îò
êîëè÷åñòâà (Pd+Pt) â ïîðîäàõ è ðóäàõ ìåñòî-
ðîæäåíèé Ñðåäíåãî è Ñåâåðíîãî Óðàëà.

I – îáëàñòü ðàçâèòèÿ ïîðîä è ðóä ìåñòîðîæ-
äåíèé Ñðåäíåãî Óðàëà, II – òî æå Ñåâåðíîãî Óðàëà,
III – òî æå ìàíòèéíûõ ïîðîä Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñ-
êîãî îêåàíà.

1-7 – ìåñòîðîæäåíèÿ è ðóäîïðîÿâëåíèÿ: 1 –
ìåñòîðîæäåíèÿ Òàãèëî-Êóøâèíñêîãî ðóäíîãî ðàéî-
íà, Ñðåäíèé Óðàë (ñì. òàáë. 1), 2 – Àóýðáàõî-Òóðü-
èíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ è Ñåðåáðÿíñêîå ðóäîïðîÿâëå-
íèå), 3-5 – ñîîòâåòñòâåííî áàçàëüòû, ãàááðîèäû è
óëüòðàîñíîâíûå ïîðîäû ÑÀÕ ïî [Àíîøèí,2000], 6 –
ãàðöáóðãèòû è ëåðöîëèòû ïî [Luguet et al., 2003], 7 –
âåðõíÿÿ ìàíòèÿ ïî [McDonough, Sun S-s, 1995].
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ñóëüôèäîâ, çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçëè÷èè õèìè÷åñ-
êîãî ñðîäñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ ê
ñåðå è òåëëóðó, íà ÷òî ðàíåå íàìè óæå îáðà-
ùàëîñü âíèìàíèå [Ïîëòàâåö è äð., 2006]. Íà
ðèñ. 2 ïî äàííûì òàáë. 2 ïîêàçàíû êðèâûå ðàâ-
íîâåñèé òåëëóðèäîâ è ñóëüôèäîâ ïàëëàäèÿ è
ïëàòèíû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû.

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî âî ôëþèäíî-ìàã-
ìàòè÷åñêîì ðàñïëàâå (èëè ðàñòâîðå) â øèðî-
êîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð Pd è Pt áóäóò îáðà-
çîâûâàòü íàèáîëåå óñòîé÷èâûå ñîåäèíåíèÿ ñ
òåëëóðîì, à íå ñåðîé; ïðè÷åì ïðè ðàâíîé àêòèâ-
íîñòè S è Te âî ôëþèäíîé ôàçå ñíèæåíèå òåì-
ïåðàòóðû ñðåäû ðóäîîáðàçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî òåìïåðàòóðíîãî ãðà-
äèåíòà äîëæíî ïðèâîäèòü  ê çàìåíå ìèíåðàëü-
íûõ àññîöèàöèé Pd è Pt â ôîðìå òåëëóðèäîâ íà
ñóëüôèäíóþ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå áëèç-
êîå ðàñïîëîæåíèå êðèâûõ ðàâíîâåñèé ñ ó÷àñ-
òèåì òàêèõ ìèíåðàëîâ êàê êóïåðèò (PtS), ìå-
ðèíñêèò (PdTe2) è êîòóëüñêèò (PdTe), ÷òî ìî-
æåò ñïîñîáñòâîâàòü (ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëî-
âèÿõ) øèðîêîìó ðàçâèòèþ àññîöèàöèè ýòèõ ìè-
íåðàëîâ â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ. Êàê ñëåäóåò èç
äèàãðàììû, îáðàçîâàíèå âûñîöêèòà (PdS) â
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè (>600 °Ñ) çà
ñ÷åò ðàçëîæåíèÿ äèñóëüôèäà ïàëëàäèÿ (PdS2)
äîëæíî ïðîèñõîäèòü â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ S2 (äåñÿòêè è ñîòíè
áàð), ÷òî ìàëîâåðîÿòíî. Ïî-âèäèìîìó, â ïðè-
ðîäíûõ óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèå âûñîöêèòà ïðî-
èñõîäèò ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé òåìïåðàòó-
ðå è ñîîòâåòñòâóåò íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè
äèàãðàììû.

Òàêèì îáðàçîì, èçëîæåííûé ìàòåðèàë
ïîçâîëÿåò âûñêàçàòü ñëåäóþùåå ïðåäïîëîæå-
íèå îòíîñèòåëüíî ïðè÷èíû ðàçëè÷íîé ãåîõèìè-
÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè â ðàñïðåäåëåíèè Pd, Pt

Ðèñ. 2. Êðèâûå ðàâíîâåñèé ìåæäó ñóëü-
ôèäàìè è òåëëóðèäàìè ïàëëàäèÿ è ïëàòèíû â
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû.

Ïðèìå÷àíèå. Ðàñ÷åòû ∆GT
p  âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè ðåàãèðóþùèõ ôàç ïî óðàâíåíèþ ∆GT
p=∆G0

p – [∆S(T-298)+∆a×Az+∆b×Bz+∆c×Cz ]
è óòî÷íåííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ êîíñòàíò [Êàðæàâèí, 2007].

Òàáëèöà 2
Ñâîáîäíûå ýíåðãèè (∆∆∆∆∆GT

p , êêàë) ðåàêöèé ðàâíîâåñèé
ìåæäó ñóëüôèäàìè è òåëëóðèäàìè ïàëëàäèÿ è ïëàòèíû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

Òåìïåðàòóðà, °C 
Ðåàêöèÿ 

500 750 1000 
PdS2 ↔ PdS+0,5 S2 ↑ -0,286 -5,293 -10,147 
PtS2 ↔ PtS+0,5 S2 

↑ 5,419 0,277 -4,727 
PdTe2  ↔ PdTe+0,5 Te2 

↑ 5,970 0,717 -4,350 
PtTe2 ↔ PtTe +0,5 Te2 ↑ 8,385 3,266 -1,701 

 

è Au íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Ñðåäíåãî è Ñåâåðíî-
ãî Óðàëà. Ïåðâîïðè÷èíîé ýòîìó ÿâëÿåòñÿ, íà
íàø âçãëÿä, ãåîõèìè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü
(ðàññëîåííîñòü) ìàíòèéíûõ áëîêîâ â ïðåäåëàõ
Ñðåäíåãî è Ñåâåðíîãî Óðàëà, â êîòîðûõ çàðîæ-
äàþòñÿ ðîäîíà÷àëüíûå ìàãìû, ýâîëþöèîíèðó-
þùèå âïîñëåäñòâèå â îòäåëüíûå ðóäíî-ìàãìà-
òè÷åñêèå ñèñòåìû. Â ðóäîâìåùàþùèõ ïîðîäàõ
è ðóäàõ ïîçäíåìàãìàòè÷åñêîãî ãåíåçèñà (Âîë-
êîâñêîå, Ñêåðãààðäñêîå) ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöè-
àëèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÁÌ ïðåäñòàâëåíà â
âèäå: Pd>Au>Pt. Â ýòîì îòíîøåíèè, êàê óæå
îòìå÷àëîñü âûøå, îíà êà÷åñòâåííî ñõîäíà ñ
ãàááðî-òðîêòîëèò-ëåðöîëèòîâûì êîìïëåêñîì 3-
ãî ñåéñìè÷åñêîãî ñëîÿ êîðû Ñðåäèííî-Àòëàí-
òè÷åñêîãî õðåáòà, ñ ãàááðîèäàìè Ñêåðãààðäñ-
êîãî ìàññèâà [Nielsen et al., 2005], ãäå ñîäåð-
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æàíèÿ ýòèõ ìåòàëëîâ (ã/ò) â ãàááðî èç ðàçíûõ
ãîðèçîíòîâ êîëåáëþòñÿ â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ:
Pd(0,008-0,115) > Au(0,006-0,029) > Pt(0,006-
0,022), à òàêæå ñ îêåàíè÷åñêèìè îëèâèíîâûìè
áàçàëüòàìè [Àíîøèí, 2000].

Â ñêàðíîâî-ìàãíåòèòîâûõ ìåñòîðîæäå-
íèÿõ æåëåçà è ìåäè â îòíîøåíèè çàêîíîìåðíî-
ñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÁÌ êàðòèíà áîëåå ñëîæ-
íàÿ. Ðóäû Âûñîêîãîðñêîãî è Åñòþíèíñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèé â öåëîì òàêæå  õàðàêòåðèçóþòñÿ
àíàëîãè÷íûì õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ
ìåòàëëîâ (Pd>Au>Pt). Ïîýòîìó, â ñîîòâåòñòâèè
ñ èçâåñòíîé ïåòðîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ ðàçâè-
òèÿ îñòðîâîäóæíûõ êîìïëåêñîâ [Ðèíãâóä, 1981]
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èíòðóçèâíûå ïîðîäû
(ãàááðî, äèîðèòû, ñèåíèòû) Âûñîêîãîðñêîãî è
Åñòþíèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé è èõ âóëêàíè÷åñ-
êèå êîìàãìàòû èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîãî è ñóáùå-
ëî÷íîãî ðÿäà, à òàêæå ðóäîíîñíûå ïîðîäû (ïè-
ðîêñåíèòû, ãàááðîèäû è ñâÿçàííûå ñ íèìè
ðóäû)  Âîëêîâñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ, ñòàíîâëåíèå
êîòîðûõ ïðîèñõîäèëî â êîðå íà ãèïî- è ìåçîà-
áèññàëüíîì óðîâíÿõ ãëóáèííîñòè, ÿâëÿþòñÿ
ïðîäóêòàìè ñåãðåãàöèè ðàñïëàâîâ â ïðîìåæó-
òî÷íûõ î÷àãàõ â èíòåðâàëå ãëóáèí 60 è 20 êì.
Ýòè ðàñïëàâû, ïî ïðåäïîëîæåíèþ À.Å. Ðèíãâóäà
[1981] «äîëæíû áûòü íàñûùåíû èëè ïî÷òè íà-
ñûùåíû âîäîé». Ïîñëåäíèå, â ñâîþ î÷åðåäü,
ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè äèàïèðîâîãî ïîäíÿòèÿ
è ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ âîäîñîäåðæàùåãî ïè-
ðîêñåíèòà, ïðîèñõîäèâøåãî íà ãëóáèíàõ áîëåå
60 êì. Íà Ãîðîáëàãîäàòñêîì è Ëåáÿæèíñêîì
ìåñòîðîæäåíèÿõ, ñâÿçàííûõ, êàê óæå îòìå÷à-
ëîñü, ñ ìàãìàòè÷åñêèìè ïîðîäàìè ùåëî÷íîãî
ðÿäà, íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî èíîé òèï ñïåöèà-
ëèçàöèè, à èìåííî: Au>Pd>Pt. Îáùåå ñõîäñòâî
ñêàðíîâî-ìàãíåòèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Òàãè-
ëî-Êóøâèíñêîãî ðóäíîãî óçëà çàêëþ÷àåòñÿ â
ïðåîáëàäàíèè ïàëëàäèÿ íàä ïëàòèíîé. È â ýòîì
îòíîøåíèè ìåñòîðîæäåíèÿ ýòîãî óçëà îòëè÷à-
þòñÿ îò ñêàðíîâî-ìåäíûõ ðóä Âàäèìî-Àëåê-
ñàíäðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íà Ñåâåðíîì Óðà-
ëå, â êîòîðîì, íàîáîðîò, ïëàòèíà  äîìèíèðóåò
íàä ïàëëàäèåì. Ïðåîáëàäàíèåì ïëàòèíû íàä
ïàëëàäèåì õàðàêòåðèçóþòñÿ è äðóãèå ïîðîäû
ýòîãî ðóäíîãî ðàéîíà, â ÷àñòíîñòè, äóíèòû Óñ-
òåéñêîãî ìàññèâà, ãäå êîíöåíòðàöèè ÁÌ ñî-
ñòàâëÿþò (â ã/ò): Pt(0,015) > Pd( 0,004) >
Au(0,0). Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷-
íîé çàêîíîìåðíîñòüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ, íàïðè-
ìåð, ìàãíåçèàëüíûå áàçàëüòû Áîëüøîãî òðå-
ùèííîãî Òîëáà÷èíñêîãî èçâåðæåíèÿ [Àíîøèí,
2000]. Ñóäÿ ïî ëèòåðàòóðå [McDonough, Sun-s,

1995; Luguet et al., 2003 è äð.], ñïåöèàëèçàöèÿ:
Pt>Pd>Au ñâîéñòâåííà îáû÷íî ïîðîäàì ñàìûõ
âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ ìàíòèè (òîëåèòîâûì áà-
çàëüòàì, êîìïëåìåíòàðíûì ãàðöáóðãèòàì è
îëèâèíîâûì ùåëî÷íûì áàçàëüòàì êîìïëåìåí-
òàðíûì ëåðöîëèòàì), ÿâëÿþùèìñÿ ïðîäóêòàìè
÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ è äèôôåðåíöèàöèè ìàí-
òèéíîãî ñóáñòðàòà. Ñëåäóåò çàìåòèòü òàêæå,
÷òî àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü ñâîéñòâåííà
è ñðåäíèì ñîäåðæàíèÿì ýòèõ ìåòàëëîâ â ñóëü-
ôèäíîé è ñèëèêàòíîé ôàçàõ â õîíäðèòàõ òèïà L
[Ìàðàêóøåâ è äð., 20042]. Ýòîò òèï ãåîõèìè-
÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè, ñëåäîâàòåëüíî, ñâîé-
ñòâåíåí ïîðîäàì, îáðàçîâàâøèìñÿ â ñèëüíî
âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ñòàíîâëåíèÿ
ðóäîíîñíûõ êîìïëåêñîâ ñ ñîïóòñòâóþùåé áëà-
ãîðîäíîìåòàëüíîé ìèíåðàëèçàöèåé, ñîïðîâîæ-
äàþùèõñÿ âîçðàñòàíèåì îêèñëèòåëüíîãî ðåæè-
ìà èõ ôîðìèðîâàíèÿ, â îáùåì ïðîñëåæèâàåò-
ñÿ ñëåäóþùàÿ òåíäåíöèÿ â ãåîõèìè÷åñêîé íà-
ïðàâëåííîñòè  ðàñïðåäåëåíèé ÁÌ: (Pt>Pd>Au)-
(Pd>Au>Pt)-(Au>Pd>Pt).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ-“Óðàë” (¹ 07-05-96057).
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