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ЭЛЕМЕНТЫ ПЛАТИНОВОЙ ГРУППЫ И ЗОЛОТО  
В РУДАХ КОЛЧЕДАННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ УРАЛА:  

НОВЫЕ ДАННЫЕ
© 2012 г.  В. П. Молошаг, И. В. Викентьев*

анализа минерального вещества ИГЕМ РАН с при�
менением методов химического открытия образ�
цов, концентрированием ЭПГ на сорбентах и по�
следующим их определением в концентратах мето�
дом ������ �аналитики И��� Никитина, Н�Н� Ни������� �аналитики И��� Никитина, Н�Н� Ни���� �аналитики И��� Никитина, Н�Н� Ни��� �аналитики И��� Никитина, Н�Н� Ни� �аналитики И��� Никитина, Н�Н� Ни�
кольская, С�А� Горбачева, ИГЕМ РАН)� Определе�
ние золота выполнялось методом нейтронной акти�
вации �аналитик Тербин А�П�, ИГЕМ РАН)�

Содержания платиноидов и золота в рудах Са�
фьяновского месторождения опубликованы ранее 
[7]� Они приведены на рис� 1 в виде нормированных 
по хондриту �� содержаний� Нами впервые получе��� содержаний� Нами впервые получе� содержаний� Нами впервые получе�

За последние десятилетия в отечественной и за�
рубежной литературе неоднократно поднимается 
вопрос о наличии элементов платиновой группы 
�ЭПГ) в рудах колчеданных месторождений� Прак�
тический интерес к ЭПГ очевиден� Однако степень, 
глубина проработки данного вопроса пока недоста�
точны� Одним из существенных направлений его 
решения является разработка аналитических ме�
тодов определения ЭПГ в рудах колчеданных ме�
сторождений, которая достигла приемлемого уров�
ня только в последние десятилетия прошлого века� 
По сравнению с золотом, решение этой проблемы 
находится на начальной стадии� Вероятной причи�
ной такого положения является отсутствие надеж�
ных методов анализа колчеданных руд на платино�
иды, которые должны отвечать таким противоречи�
вым требованиям, как высокая чувствительность, 
производительность и экономичность� Тем не ме�
нее, вопросы геохимии ЭПГ, или платиноидов �дан�
ные термины тождественны по своему содержа�
нию), не выпадают из поля зрения отечественных 
и зарубежных исследователей колчеданных место�
рождений, благодаря чему стало возможным прове�
сти их сравнительный анализ� Платиноиды в рудах 
колчеданных месторождений представлены преи�
мущественно платиной и палладием� Содержания 
остальных элементов платиновой группы на один�
два, иногда и несколько порядков ниже [3, 4, 18, 19, 
22]� Результаты их определений основаны на поста�
новке специальных методик по причине заведомо 
более низких содержаний осмия, иридия, рутения 
и родия, чем платины и палладия в рудах, поэтому 
наряду с золотом основное внимание уделяется по�
следним из названных металлов� Целью предлага�
емой статьи является обзор и систематизация опу�
бликованных и полученных нами данных по рас�
пределению ЭПГ и золота в рудах колчеданных ме�
сторождений�

Определения благородных металлов в валовых 
пробах колчеданных руд Сафьяновского месторож�
дения выполнялись в Центральной лаборатории 
Государственного предприятия �ГП) “Невскгеоло�
гия”, Ленинградская область, Тосненский район, п� 
Ульяновка� Определения золота, платины и палла�
дия выполнялись методом атомно�абсорбционным 
анализа� �лагородных металлы в рудах Тарньер�
ского месторождения определялись в лаборатории 

* ИГЕМ РАН, ilyavikentev@rambler�ru

Рис. 1. Нормированные по хондриту �� содержа�
ния платины, палладия и золота в рудах Сафья�
новского месторождения�
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ны анализы платиноидов и золота в рудах Тарньер�
ского месторождения �Северный Урал) �табл� 1)� На 
рис� 1–7 приводятся нормированные по хондриту 
�� содержания названных элементов для уральских 
и зарубежных месторождений, а также сульфид�
ных руд из современных активных гидротермаль�
ных построек и базальтов срединных океанических 
хребтов и кислые вулканические породы� В целом 
для них также свойственно преобладание содержа�

ний золота над платиноидами� Во всех отмеченных 
случаях среди металлов платиновой группы веду�
щими являются палладий и платина�

Одной из первых работ, в которой была установ�
лена тенденция преобладания в колчеданных ру�
дах палладия и платины над остальными платино�
идами, является статья М�И� Новгородовой с соав�
торами [9]� Результаты указанной публикации под�
твердились последующими исследованиями ме�
сторождений Урала, Рудного Алтая и других реги�
онов [3, 4, 18, 19, 22]� Концентрация платиноидов 
в рудах колчеданных месторождений в определен�
ной степени зависит от геодинамической обстанов�
ки их формирования� Те из них, которые простран�
ственно и генетически связаны с вулканогенными 
породами среднего и кислого состава, отличают�
ся пониженным содержанием платиноидов относи�
тельно месторождений, залегающих в основных и 
ультраосновных породах офиолитового комплекса 
[13, 17]� Тем не менее, независимо от геодинамиче�
ской обстановки формирования месторождений, и 
в этих рудах сохраняется тенденция преобладания 
золота над платиноидами �рис� 6–7)�

Преобладание золота над платиноидами отме�
чается и в подводных гидротермальных построй�
ках� Выявленная тенденция не зависит от положе�

Таблица 1. Содержание платиноидов и золота �г/т) в ру�
дах Тарньерского месторождения

№№ проб Ru Rh �t �d Au
1273 0�008 0�003 0�03 0�02 6�59
1283 0�018 0�004 0�02 0�03 1�17
1284 0�018 0�003 0�01 0�01 0�78
1285 0�013 0�003 0�04 0�02 7�25
1289 0�011 0�002 0�02 0�01 0�73
1359 0�005 0�001 0�02 0�01 0�69
1363 0�009 0�005 0�09 0�11 200�00
1369 0�025 0�004 0�10 0�03 1�14
1372 0�040 0�005 0�21 0�03 5�03
1373a 0�060 0�008 0�03 0�02 4�31
1373�b 0�029 0�005 0�14 0�03 2�44
1377 0�032 0�006 0�03 0�06 4�17
T��8 0�027 0�003 0�23 0�01 7�43
T��27 0�018 0�004 0�58 0�03 11�62

Рис. 2. Нормированные по хондриту �� содержания платиноидов и золота в рудах Тарньерского месторожде�
ния�
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Рис. 3. Нормированные по хондриту �� содержания платиноидов и золота в рудах месторождений �акр�Тау и 
Александринское�

Рис. 4. Нормированные по хондриту �� содержания платиноидов и золота в рудах Узельгинского месторож�
дения�
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Рис. 5. Нормированные по хондриту �� содержания платиноидов и золота в рудах месторождений Куроко, чер��� содержания платиноидов и золота в рудах месторождений Куроко, чер� содержания платиноидов и золота в рудах месторождений Куроко, чер�Куроко, чер�, чер�
ных курильщиков и Иберийского пиритового пояса�
RR �Roman ruins) �u�rich – Римские развалины, бассейн Манус, богатые медные �халькопиритовые) руды; ��10�ms – Сан 
Мигуэл, массивные сульфидные руды; ��11a�ms – Сан Платон, массивные сульфидные руды; Th14�st – Тарсис, штокверко���11a�ms – Сан Платон, массивные сульфидные руды; Th14�st – Тарсис, штокверко�11a�ms – Сан Платон, массивные сульфидные руды; Th14�st – Тарсис, штокверко�a�ms – Сан Платон, массивные сульфидные руды; Th14�st – Тарсис, штокверко��ms – Сан Платон, массивные сульфидные руды; Th14�st – Тарсис, штокверко�ms – Сан Платон, массивные сульфидные руды; Th14�st – Тарсис, штокверко� – Сан Платон, массивные сульфидные руды; Th14�st – Тарсис, штокверко�Th14�st – Тарсис, штокверко�14�st – Тарсис, штокверко�st – Тарсис, штокверко� – Тарсис, штокверко�
вые руды; Alj22�py�st – Аюстрел, массивные пиритовые руды; RT25�st Рио – Тинто, штокверковые руды� По [18]�

Рис. 6. Нормированные по хондриту �� содержания платиноидов и золота в рудах месторождений Куроко, чер��� содержания платиноидов и золота в рудах месторождений Куроко, чер� содержания платиноидов и золота в рудах месторождений Куроко, чер�Куроко, чер�, чер�
ных курильщиков, базальтов СОХ и кислых вулканических пород� 
Черные курильщики: RR Zn�rich, RR �u�rich, �� Zn�rich – бассейн Манус; Куроко; �ORB; Felsic volcanic rock�
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ния зон гидротермального рудообразования в со�
временных тектонических структурах [1, 18, 19] 
�рис� 1–7)� На соотношение концентраций золота 
и платиноидов практически не влияет минераль�
ный состав современных построек [1]� Превыше�
ние содержаний золота над платиноидами, так же 
как и для разрабатываемых древних месторожде�
ний, соответствует примерно двум порядкам� На 
основе приведенных данных можно считать, что 
в рудах колчеданных месторождений не следу�
ет ожидать значительных содержаний платинои�
дов� Из благородных металлов в качестве попут�
ных компонентов основной экономический инте�
рес представляет золото�

Распределение благородных металлов в рудах 
колчеданных месторождений определяется осо�
бенностями их переноса в гидротермальных рас�
творах� Условия переноса и отложения ЭПГ и зо�
лота с гидротермальными растворами интерпре�
тируются с привлечением изотермических диа�
грамм pH – log fO2, исходя из допущения равно�
весия растворов с силикатами, сульфидами и дру�
гими минералами рудных тел, зон� В качестве ве�
дущих растворимых форм переноса ЭПГ и золо�
та нами рассматриваются их комплексные соеди�
нения с сероводородом �включая продукты его ги�
дролиза) и хлором� На указанных диаграммах по�
ля максимальной растворимости гидросульфид�
ных комплексов платины, палладия и золота по�
падают в область устойчивости минеральных ас�
социаций, представляющих основной объем руд 

Рис. 7. Нормированные по хондриту �� содержания платиноидов и золота в рудах месторождений Куроко, чер��� содержания платиноидов и золота в рудах месторождений Куроко, чер� содержания платиноидов и золота в рудах месторождений Куроко, чер�Куроко, чер�, чер�
ных курильщиков, базальтов СОХ и кислых вулканических пород� 
Черные курильщики: RR �u�rich – бассейн Манус; Turtle �its ��u�rich, �u�poor), Logachev �u�poor – Срединно�Атлан�
тический хребет [18]; �ORB�

колчеданных месторождений �рис� 8)� Положе�
ние полей повышенной растворимости платины и 
палладия в области устойчивости основных веду�
щих минеральных ассоциаций колчеданных ме�
сторождений близки к таковым для золота, из че�
го следовало бы ожидать накопления платино�
идов наряду с золотом� Однако, как уже сказано 
выше, этого не наблюдается� Экспериментальные 
исследования, выполненные для растворов с раз�
личной концентрацией серы и хлора, показывают, 
что концентрации насыщения растворов платино�
идами на несколько порядков уступают таковым 
для золота �рис� 9) [15, 16]� Выявленная тенден�16]� Выявленная тенден�]� Выявленная тенден�
ция подтверждена последующими независимыми 
исследованиями [2]�

За пределами области устойчивости минераль�
ных ассоциаций сульфидных руд, отвечающей по�
вышенным значениям кислотности растворов и ак�
тивности кислорода, перенос золота и платиноидов 
может осуществляться в виде хлоридных комплек�
сов� В этом случае различие предельных концентра�
ций насыщения растворов золотом и с другой сторо�
ны, платиной и палладием, практически нивелиру�
ются, не превышая одного порядка, что благоприят�
ствует появлению золото�платино�палладиевой ми�
нерализации� Подтверждением такого механизма 
одновременного накопления золота и платиноидов 
является уникальная Au��t��d минерализации ура�Au��t��d минерализации ура���t��d минерализации ура��t��d минерализации ура���d минерализации ура��d минерализации ура� минерализации ура�
новых месторождений Аллигейтор Ривер, Северная 
Австралия, формирование которой связано с эпиге�
нетическими гидротермальными преобразованиями 
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денных нами и другими исследователями руд кол�
чеданных месторождений и их современных ана�
логов� Корректность использования результатов 
упомянутых экспериментальных работ оправдана 
и тем, что концентрация растворенной серы 0�01–
0�001 моль/л перекрывается с диапазоном прямых 
определений в растворах подводных гидротермаль�
ных построек [5, 10, 21]� Таким образом, пони�
женная растворимость палладия и платины в поле 
устойчивости сульфидов, равновесных с рудообра�
зующими гидротермальными растворами, не спо�
собствует миграции и накоплению данных метал�
лов, даже если колчеданные залежи локализованы 
в породах основного состава, в которых платино�
иды присутствует в качестве примесей в акцессор�
ных сульфидах�

Выполненные исследования по распределению 
содержаний благородных металлов в колчеданных 
рудах и анализ опубликованных эксперименталь�
ных данных по растворимости комплексных соеди�
нений золота, палладия и платины в гидротермаль�
ных растворах при физико�химических условиях об�
разования парагенетических минеральных ассоциа�
ций сульфидов позволяют заключить следующее:

– колчеданные месторождения Урала и других 
регионов, а также продукты современного гидро�

урановых руд� Минеральный состав этих руд пред�
ставлен хлоритом, гематитом, уранинитом, коффи�
нитом, самородным золотом, самородными плати�
ной и палладием �включая их железосодержащие 
интерметаллиды), селенидами свинца и платинои�
дов, а также стибиопалладинитом [12, 14]�

Выбор изотермических диаграмм pH – log fO2 
для интерпретации условий переноса и накопле�
ния благородных металлов в процессах формиро�
вания руд колчеданных месторождений основан на 
опубликованных результатах определения состава 
гидротермальных растворов в активных гидротер�
мальных постройках� При 250 и 300°� в целом для 
парагенетических ассоциаций сульфидов диапазо�
ны изменений для pH составляют 3–10 и 4–11 со�pH составляют 3–10 и 4–11 со� составляют 3–10 и 4–11 со�
ответственно� Активность кислорода log fO2 изме�
няется от –34 до –46 для 250°� и от –30 до –42 при 
300°� соответственно� Положение парагенетиче�
ских ассоциаций сульфидов определены на основе 
значений таких параметров их формирования, как 
температура T и летучесть серы log f�2, в отдель�
ных случаях и летучести кислорода log fO2 и теллу�
ра log fTe2 [6, 8]� Условия экспериментов по раство�
римости золота, палладия и платины в гидротер�
мальных растворах по таким параметрам, как тем�
пература, кислотность, находятся в пределах най�

Рис. 8. Растворимость гидросульфидных и хлоридных комплексов платины а и палладия б на диаграммах 
log fO2 – pH для системы �t ��d)–H–O–�–�l при 300°�, суммарной растворимости серы T� � 0�001 m и концен�, суммарной растворимости серы T� � 0�001 m и концен�T� � 0�001 m и концен� � 0�001 m и концен�m и концен� и концен�
трации хлора �l � 1 m по [15, 16]� 
�y – пирит, �o – пирротин, �t – магнетит, Hem – гематит, �t� ��d�) – сульфид платины �палладия), Fe, �t, �d – металлы� 
Концентрации:  ppm � 10–6, ppb � 10–9, ppb � 10–12�
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термального рудообразования, отличаются преоб�
ладанием золота над платиноидами, из которых ве�
дущими элементами являются платина и палладий;

– состав гидротермальных растворов, равновес�
ных с сульфидными минеральными ассоциациями, 
определял перенос золота и платиноидов в виде их 
комплексных соединений с сероводородом и про�
дуктами его гидролиза;

– преобладание концентраций золота в раство�
рах связано с повышенной на несколько порядков 
растворимостью гидросульфидных комплексов зо�
лота над аналогичными комплексами палладия и 
платины�
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