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Â ñòàòüå îõàðàêòåðèçîâàíû ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè áëàãîðîäíîìåòàëëüíîãî âêðàïëåííîãî ñóëü-
ôèäíîãî è òèòàíîìàãíåòèòîâîãî îðóäåíåíèÿ â ïîðîäàõ Êàëàðñêîé ãðóïïû ãàááðî-àíîðòîçèòîâûõ ìàñ-
ñèâîâ àâòîíîìíîãî òèïà. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ, äâà ýòàïà ôîðìè-
ðîâàíèÿ ýòîãî îðóäåíåíèÿ. Ïåðâûé ýòàï ñâÿçàí ñ ñîáñòâåííî ãàááðî-àíîðòîçèòàìè è ìîæåò îêàçàòüñÿ
ïåðñïåêòèâíûì â îòíîøåíèè ìàëîñóëüôèäíîãî ïëàòèíîìåòàëëüíîãî, à òàêæå ïëàòèíîñîäåðæàùåãî òè-
òàíîìàãíåòèòîâîãî îðóäåíåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê âòîðîé – ñ òåëàìè óëüòðàáàçèòîâ, ê êîòîðûì ïðèóðî÷åíà
ìåäíî-íèêåëåâàÿ èëè õðîìèòîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ñ ñîïóòñòâóþùèìè ïëàòèíîèäàìè. Äëÿ ìàëîñóëüôèä-
íûõ ãîðèçîíòîâ â ãàááðî–àíîðòîçèòàõ è ìåäíî-íèêåëåâîé ìèíåðàëèçàöèè â äóíèòàõ–ïèðîêñåíèòàõ õà-
ðàêòåðíî ïðåîáëàäàíèå Pd íàä Pt, à äëÿ õðîìèòñîäåðæàùèõ ïîðîä è òèòàíîìàãíåòèòîâûõ ðóä – ïðåîá-
ëàäàíèå Pt íàä Pd.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîõèìèÿ, áëàãîðîäíûå ìåòàëëû, îðóäåíåíèå, ãàááðî-àíîðòîçèòîâûå ìàññèâû,
Ñòàíîâîé ñóïåðòåððåéí.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ãàááðî-àíîðòîçèòîâûå ìàññèâû àâòîíîìíîãî
òèïà, çàíèìàþùèå ìåñòàìè îãðîìíûå ïðîñòðàíñòâà
â äîêåìáðèéñêèõ ñòðóêòóðàõ, ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç
êëþ÷åâûõ îáúåêòîâ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ìåõàíèçìà
ôîðìèðîâàíèÿ äðåâíèõ êðàòîíîâ Çåìëè [1, 13–16, 23,
27, 28, 30, 32–34]. Êðîìå ýòîãî îíè, ïî-âèäèìîìó, ìî-
ãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ è êàê âîçìîæíûé èñòî÷íèê
ìåñòîðîæäåíèé  ìåòàëëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû. Ê íàè-
áîëåå èçó÷åííûì ìàññèâàì, ñîäåðæàùèì ïëàòèíîâîå
îðóäåíåíèå, îòíîñÿòñÿ Áóøâåëüä [10, 35], Ñòèëëóîòåð
[10, 31], Áàëòèéñêèé ïëóòîí ñ åãî òðåìÿ âåòâÿìè Ïå-
÷åíãî-Èìàíäðî-Âàðçóãñêîé, Ñåâåðî- è Þæíî-Êàðåëü-
ñêîé [10]. Ïëàòèíîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ óñòàíîâëåíà â
òèòàíîìàãíåòèòîâûõ ðóäàõ Ïóäîæãîðñêîãî, Êà÷êàíàð-
ñêîãî, ×èíåéñêîãî è äðóãèõ ìàññèâîâ [8–10].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå î
ïëàòèíîíîñíîñòè Äæóãäæóðñêîãî ãàááðî-àíîðòîçè-
òîâîãî ìàññèâà. Â íåì óñòàíîâëåíû ïëàòèíîâîå èëü-
ìåíèò-òèòàíîìàãíåòèòîâîå îðóäåíåíèå â Ãåðàíñêîé
÷àñòè, à â Ëàíòàðñêîé – ñóëüôèäíàÿ ñóùåñòâåííî
ïèððîòèíîâàÿ ìàññèâíàÿ è âêðàïëåííàÿ ìèíåðàëèçà-
öèÿ ñ íåçíà÷èòåëüíîé ïðèìåñüþ ïèðèòà è õàëüêîïè-
ðèòà ñ ñîäåðæàíèåì ïëàòèíû, ïàëëàäèÿ, çîëîòà è ñå-

ðåáðà, äîñòèãàþùåì â ñóììå 9–10 ã/ò (ðóäîïðîÿâëå-
íèå Íÿíäîìè) [5, 12, 20, 22, 25, 26].

Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì îáðà-
òèòüñÿ ê âîïðîñàì ïëàòèíîíîñíîñòè èíûõ ãàááðî-
àíîðòîçèòîâûõ ìàñèâîâ þæíîãî îáðàìëåíèÿ Ñåâåðî-
Àçèàòñêîãî êðàòîíà. Îäíèì èç òèïè÷íûõ îáúåêòîâ
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ Êàëàðñêàÿ ãðóïïà ìàññèâîâ, ïåðñïåê-
òèâû ïëàòèíîìåòàëëüíîãî îðóäåíåíèÿ êîòîðûõ è ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ â äàííîé ñòàòüå.

ÊÐÀÒÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÑÒÐÎÅÍÈß

Â ñîñòàâ Êàëàðñêîé ãàááðî-àíîðòîçèòîâîé àññî-
öèàöèè âõîäÿò äâà ñáëèæåííûõ ìàññèâà ãàááðî-àíîð-
òîçèòîâ – Êóðàíàõñêèé è Èìàíãàêèòñêèé (ðèñ. 1),
âûòÿíóòûå â ñóáøèðîòíîì íàïðàâëåíèè è ðàñïîëî-
æåííûå â ïðåäåëàõ Êóðóëüòèíñêîãî è Êàëàðñêîãî áëî-
êîâ çîíû ñî÷ëåíåíèÿ Àëäàíñêîãî ùèòà è Äæóãäæóðî-
Ñòàíîâîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè [1, 14, 15, 23]. Êîíòàêòû
àíîðòîçèòîâ ñ âìåùàþùèìè ïîðîäàìè ÷àùå âñåãî
òåêòîíè÷åñêèå [14, 23], îäíàêî èíîãäà îòìå÷àþòñÿ è
èõ ýðóïòèâíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ ñ ôîðìèðîâàíèåì
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðîãîâèêîâ â ýêçîêîíòàêòîâûõ
çîíàõ [21]. Ìàññèâû èìåþò çîíàëüíîå ñòðîåíèå. Öåí-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ìàññèâîâ Êàëàðñêîé ãàááðî-àíîðòîçèòîâîé àññîöèàöèè â ñòðóêòóðàõ Ñòàíîâîãî
ñóïåðòåððåéíà. Ñîñòàâëåíà ïî [7, 14, 23] c óïðîùåíèÿìè.
1 – îñàäî÷íûé ÷åõîë Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû, 2 – Îõîòñêî-×óêîòñêèé âóëêàíè÷åñêèé ïîÿñ, 3 – Ìîíãîëî-Îõîòñêèé ñêëàä÷àòûé
ïîÿñ, 4 – çîíà ñî÷ëåíåíèÿ Àëäàíñêîãî ùèòà è Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè, 5 – Àëäàíñêèé è Áàòîìãñêèé ãåîáëîêè
Àëäàíñêîãî ùèòà, 6 – Äæóãäæóðî-Ñòàíîâàÿ ñêëàä÷àòàÿ îáëàñòü, 7 – ×àðà-Îëåêìèíñêèé ãåîáëîê Àëäàíñêîãî ùèòà, 8 – àíîðòîçè-
òû Êàëàðñêîé ãðóïïû ìàññèâîâ, 9 – àíîðîãåííûå ãðàíèòû è áèìîäàëüíûå âóëêàíèòû óëêàíñêîãî êîìïëåêñà, 10 – óëüòðàáàçèò-
áàçèòîâûå ìàññèâû äîðîññêîãî êîìïëåêñà, 11 – ó÷àñòêè ëîêàëèçàöèè ïëàòèíîìåòàëëüíîãî îðóäåíåíèÿ, 12 – ðàçëîìû. Áóêâàìè
îáîçíà÷åíû ìàññèâû: Ê – Êóðàíàõñêèé, È – Èìàíãàêèòñêèé. Íà âðåçêå ÷åðíîé çàëèâêîé ïîêàçàíî ðàçìåùåíèå àâòîíîìíûõ àíîð-
òîçèòîâ: 1 – êàëàðñêàÿ àññîöèàöèÿ, 2 – äæóãäæóðñêàÿ àññîöèàöèÿ.

òðàëüíûå ÷àñòè èõ ñëîæåíû àíîðòîçèòàìè, â òî âðåìÿ
êàê â êðàåâûõ ïðåèìóùåñòâåííî ðàñïðîñòðàíåíû ãðó-
áî ðàññëîåííûå ìåëàíîêðàòîâûå îñíîâíûå ïîðîäû.

Ïðåîáëàäàþùèì òèïîì ïîðîä Êàëàðñêîé ãðóï-
ïû ìàññèâîâ ÿâëÿþòñÿ àíîðòîçèòû, ñðåäè êîòîðûõ
íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè ÿâëÿþòñÿ èõ àíäåçèíîâûå
ðàçíîâèäíîñòè [1, 27]. Èñòî÷íèêîì àíîðòîçèòîâîãî
ðàñïëàâà, ïðåäïîëîæèòåëüíî, áûëà ìàíòèéíàÿ ìàãìà,
ïðåòåðïåâøàÿ çíà÷èòåëüíóþ êîðîâóþ êîíòàìèíàöèþ
íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ãëóáèííîñòè [14, 23]. Ïîðîäû
“êðàåâîãî êîìïëåêñà” ïðåäñòàâëåíû ãàááðîàíîðòîçè-
òàìè, ãàááðîíîðèòàìè, ãàááðî, éîòóíèòàìè è ðåæå êó-

ìóëÿòàìè óëüòðàìàôè÷åñêîãî ñîñòàâà [14]. Â öåëîì,
êàëàðñêèé êîìïëåêñ ïðèíàäëåæèò ê àíîðòîçèò-ìàíãå-
ðèò-÷àðíîêèò-ãðàíèòíîé (AMCG) ìàãìàòè÷åñêîé àñ-
ñîöèàöèè ïîçäíåàðõåéñêîãî âîçðàñòà (2.62 ìëðä ëåò) è
ÿâëÿåòñÿ äðåâíåéøèì åå ïðåäñòàâèòåëåì [14].

Èíòðóçèè êàëàðñêîãî êîìïëåêñà ÿâëÿþòñÿ âìå-
ùàþùèìè äëÿ ìåñòîðîæäåíèé àïàòèò-èëüìåíèò-òè-
òàíîìàãíåòèòîâûõ ðóä [2, 7, 20]. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî
â òèòàíîìàãíåòèòîâûõ ðóäàõ Ïóäîæãîðñêîãî, Äæóãä-
æóðñêîãî ìàññèâîâ [8–10] óñòàíîâëåíî ïîñòîÿííîå
ïðèñóòñòâèå ïîâûøåííûõ ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ
ïëàòèíîâîé ãðóïïû (ÝÏÃ) [6, 9–11, 24, 35]. Ýòî ïî-
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çâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå àíàëîãè÷íîãî îðóäåíå-
íèÿ è â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïû ìàññèâîâ.
Êðîìå òîãî, ñ ãàááðî-àíîðòîçèòàìè Êóðàíàõñêîãî
ìàññèâà ñâÿçûâàþòñÿ è ïåðñïåêòèâû â îòíîøåíèè
ïëàòèíîìåòàëëüíîãî îðóäåíåíèÿ ìàëîñóëüôèäíîãî
(ñòèëëóîòåðñêîãî èëè ñêåðãààðäñêîãî) òèïà [3, 4].

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ îïèñûâàåìûõ ãàá-
áðî-àíîðòîçèòîâûõ ìàññèâîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèóðî÷åí-
íîñòü ê íèì ìíîãî÷èñëåííûõ äàåê è äàéêîîáðàçíûõ
òåë óëüòðàîñíîâíîãî ñîñòàâà (îëèâèíèò-äóíèòîâ è
ïåðèäîòèòîâ) ïðîòÿæåííîñòüþ 300–500 ì ïðè øèðè-
íå âûõîäîâ íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü 20–30 ì. Íàèáî-
ëåå êðóïíûå âûõîäû ýòèõ ïîðîä ðàñïîëîæåíû â áàñ-
ñåéíå ñðåäíåãî òå÷åíèÿ ðåê Èìàíãðàêàí, Õîòîãó-×à-
áûíèêèò, Èëèí-Ñàëà (ðèñ. 1). Îíè îðèåíòèðîâàíû
ïðåèìóùåñòâåííî â ñóáøèðîòíîì è ñåâåðî-âîñòî÷-
íîì íàïðàâëåíèÿõ, ïðè ýòîì äàííûå îá èõ âîçðàñòå
îòñóòñòâóþò. Ïî ñóùåñòâóþùèì ãåîëîãè÷åñêèì
ïðåäñòàâëåíèÿì [7], óëüòðàáàçèòû óñëîâíî îòíåñåíû
ê ðàííåìó ïðîòåðîçîþ. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ñòàòüè, îá-
ðàçîâàíèå ýòèõ ïîðîä ñâÿçàíî ñ îäíèì èç ýòàïîâ ñòà-
íîâëåíèÿ êàëàðñêîãî êîìïëåêñà.

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Èññëåäîâàíèå êîíöåíòðàöèé áëàãîðîäíûõ ìå-
òàëëîâ ïðîâîäèëîñü â äâà ýòàïà. Ïåðâîíà÷àëüíî
àíàëèçèðîâàëèñü ñîäåðæàíèÿ Pt è Pd ñïåêòðàëüíûì
ñöèíòèëëÿöèîííûì àíàëèçîì â Èíñòèòóòå ãåîõè-
ìèè èì. À.Ï. Âèíîãðàäîâà ÑÎ ÐÀÍ (ã. Èðêóòñê), à
Au è Ag – õèìèêî-ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì â ëàáîðà-
òîðèè ÎÀÎ “Àìóðãåîëîãèÿ”. Äàëåå ïðîáû ñ ïîâû-
øåííûìè ñîäåðæàíèÿìè ïëàòèíîèäîâ áûëè ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì â ëàáî-
ðàòîðèè Ãåîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà Êîëüñêîãî íàó÷íî-
ãî öåíòðà ÐÀÍ (ã. Àïàòèòû). Ïðîáîïîäãîòîâêà ïðåäóñ-
ìàòðèâàëà ïðåäâàðèòåëüíîå êîíöåíòðèðîâàíèå ñìå-
ñüþ àëêèëàíèëèíà è ñóëüôèäîâ íåôòè. Èçìåðåíèå
êîíöåíòðàöèé Pd è Au âûïîëíåíî íà ïðèáîðàõ IL-157
è Perkin-Elmer 4100ZL. Îïðåäåëåíèå ñåðåáðà ïðîâî-
äèëîñü àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì ñ ïðåäâàðè-
òåëüíûì êîíöåíòðèðîâàíèåì ñóëüôèäàìè íåôòè.

Èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèé Ni, Co è Cu âûïîëíå-
íî ìåòîäîì ïëàìåííîé ôîòîìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðèáîðà AAS-1 â ëàáîðàòîðèè Ãåîëîãè÷åñêîãî èí-
ñòèòóòà Êîëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ (ã. Àïàòè-
òû). Îïðåäåëåíèå ñåðû ïðîâîäèëîñü âåñîâûì ìåòî-
äîì â ýòîì æå èíñòèòóòå.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Îäíèì èç ó÷àñòêîâ, ïåðñïåêòèâíûõ â îòíîøå-
íèè ìàëîñóëüôèäíîãî ïëàòèíîìåòàëëüíîãî îðóäåíå-
íèÿ, ÿâëÿåòñÿ Àðáàãàññ ïëîùàäüþ ñâûøå 65 êì2, ðàñ-
ïîëîæåííûé â þæíîé ÷àñòè Êóðàíàõñêîé âåòâè Êà-

ëàðñêîé ãàááðî-àíîðòîçèòîâîé ãðóïïû ìàññèâîâ
(ðèñ. 1), â ïðèâîäîðàçäåëüíîé ÷àñòè ð. Àðáàãàññ – ëå-
âîãî ïðèòîêà ð. Èìàíãðà.

Â åãî ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ïðèíèìàþò ó÷àñ-
òèå ïîðîäû ïîçäíåàðõåéñêîé ìàãìàòè÷åñêîé àññîöèà-
öèè êàëàðñêîãî êîìïëåêñà, ïðåäñòàâëåííûå ÷àðíîêè-
òàìè, ìàíãåðèòàìè, ãàááðîàíîðòîçèòàìè, ãàááðî, â
òîì ÷èñëå èëüìåíèò-ìàãíåòèòîâûìè ãàááðî, ïèðîêñå-
íèòàìè è ìåëàíîãàááðî (ðèñ. 2). Îñíîâíûìè íàïðàâ-
ëåíèÿìè ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé ÿâëÿþòñÿ ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîå è ñóáøèðîòíîå, ïðè÷åì ñåâåðî-âîñòî÷íûå íà-
ïðàâëåíèÿ ñîâïàäàþò ñ ïðîñòèðàíèåì ìàëîñóëüôèä-
íûõ ãîðèçîíòîâ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò âûñîêîãðàäè-
åíòíîå ìàãíèòíîå ïîëå ∆Ò.

Ãàááðîàíîðòîçèòû, àíîðòîçèòû è ãàááðî
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíîçåðíèñòûå ïîðîäû, ðàçìå-
ðû çåðåí â êîòîðûõ óâåëè÷èâàþòñÿ ïî ìåðå óìåíüøå-
íèÿ êîëè÷åñòâà òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ, â îñíîâ-
íîì ìîíîêëèííîãî ïèðîêñåíà è ðîãîâîé îáìàíêè.

Ìåëàíîãàááðî – ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñòûå ïîðîäû
îôèòîâîé ñòðóêòóðû. Îíè ñîñòîÿò èç ëàáðàäîðà äî
40 % è ãðÿçíî-çåëåíîé òèòàíèñòîé ðîãîâîé îáìàíêè
(êåðñóòèòà (?)) äî 60 %. Ðóäíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâ-
ëåíû òèòàíîìàãíåòèòîì äî 10 %, ïèðèòîì äî 7 %. Â
åäèíè÷íûõ çåðíàõ îòìå÷àþòñÿ ñôåí è àïàòèò.

Ïî ó÷àñòêó îòîáðàíî 48 îáðàçöîâ, èç êîòîðûõ â
22-õ ñïåêòðàëüíî-ñöèíòèëëÿöèîííûì àíàëèçîì óñòà-
íîâëåíû çíà÷èìûå ñîäåðæàíèÿ ïëàòèíîèäîâ (òàáë.).

Àíîðòîçèòû è ãàááðîàíîðòîçèòû ñ âêðàïëåííî-
ñòüþ ñóëüôèäîâ îáðàçóþò äâà ÷åòêî âûäåðæàííûõ â
ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè ãîðèçîíòà – Ñåâåð-
íûé è Þæíûé (ðèñ. 2), â êîòîðûõ îáùåå êîëè÷åñòâî
ñóëüôèäîâ íå ïðåâûøàåò 2–3 % îò îáúåìà ïîðîäû.

Ñåâåðíûé ìàëîñóëüôèäíûé ãîðèçîíò èìååò øè-
ðèíó âûõîäà îêîëî 60–80 ì è ïðîòÿæåííîñòü 6000 ì.
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî õàðàêòåðíûìè
ñóëüôèäíûìè ìèíåðàëàìè äëÿ íåãî ÿâëÿþòñÿ ïèððî-
òèí, õàëüêîïèðèò è ïèðèò ìàãìàòè÷åñêîãî ãåíåçèñà,
çàíèìàþùèå èíòåðñòèöèè ìåæäó ñèëèêàòíûìè ìè-
íåðàëàìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòîò ãîðèçîíò, ïî
äàííûì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïî-
âûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè Ni (äî 0.2 %), Cu (äî
0.2 %), Ag (äî 0.6 ã/ò), Au (äî 0.008 ã/ò), Pt (äî 0.1 ã/ò),
Pd (äî 0.152 ã/ò), Pt+Pd (äî 0.23 ã/ò).

Þæíûé ìàëîñóëüôèäíûé ãîðèçîíò ðàñïîëîæåí
â 1000 ì îò Ñåâåðíîãî è èìååò øèðèíó âûõîäà îêîëî
100 ì. Óñòàíîâëåííàÿ ïðîòÿæåííîñòü åãî â þãî-çà-
ïàäíîé ÷àñòè – 3000 ì, â ñåâåðî-âîñòî÷íîé – 800 ì,
ïðåäïîëàãàåìàÿ îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü – 7000 ì.
Çäåñü ñîäåðæàíèÿ Ni ñîñòàâëÿþò äî 0.15 %, Cu –
äî 0.3 %, Ag – äî 0.3 ã/ò, Pt – äî 0.008 ã/ò, Pd – äî
0.137 ã/ò, Pt+Pd – äî 0.232 ã/ò.
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Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ó÷àñòêà
Àðáàãàññ.
1–2 – ïîðîäû ïîçäíåàðõåéñêîé àíîðòîçèò-ìàíãåðèò-
÷àðíîêèò-ãðàíèòíîé àññîöèàöèè: 1 – ÷àðíîêèòû, ìàí-
ãåðèòû, 2 – ãàááðîàíîðòîçèòû, àíîðòîçèòû, ãàááðî
êàëàðñêîãî êîìïëåêñà, 3 – ãàááðî, ïèðîêñåíèòû äîðîñ-
ñêîãî ðàííåïðîòåðîçîéñêîãî (?) êîìïëåêñà, 4 – ïðåä-
ïîëàãàåìûå ìàëîñóëüôèäíûå ãîðèçîíòû, â êîòîðûõ
óñòàíîâëåíû ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ÝÏÃ, 5 – ìåñòà
âçÿòèÿ øòóôíûõ ïðîá ñ ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè
ÝÏÃ, 6 – îòëîæåíèÿ êâàðòåðà, 7 – ðàçëîìû.

Âòîðûì òèïîì ïëàòèíîìåòàëëüíîãî îðóäåíå-
íèÿ, óñòàíîâëåííîãî â ãàááðîàíîðòîçèòàõ, ÿâëÿåòñÿ
òèòàíîìàãíåòèòîâûé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â Êàëàð-
ñêîé ãðóïïå ãàááðî-àíîðòîçèòîâûõ ìàññèâîâ êàê â
ïðåäåëàõ Êóðàíàõñêîé, òàê è Èìàíãàêèòñêîé åå âåò-
âåé óñòàíîâëåíû ìíîãî÷èñëåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ è
ðóäîïðîÿâëåíèÿ òèòàíîìàãíåòèòà, ê íàèáîëåå êðóï-
íûì èç êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ Áîëüøîé Ñýéèì, Êóðàíàõ,
Áàëòûëàõ, Ñàéáîëàõ, Ñàèêòà è äð. [7]. Âìåùàþùèìè
äëÿ äàííîãî òèïà îðóäåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êðóïíîçåðíè-
ñòûå, ìàññèâíûå, ðîçîâàòî-ñèðåíåâûå àíîðòîçèòû,
÷àñòî ñ õîðîøî ïðîÿâëåííûì èðèçèðóþùèì ýôôåê-
òîì. Êðîìå ýòîãî îòìå÷àþòñÿ ñðåäíåçåðíèñòûå ãàá-
áðî, ëåéêîãàááðî ñ ñîäåðæàíèåì òåìíîöâåòíûõ ìè-
íåðàëîâ íå áîëåå 10 %.

Íàìè áûëè èññëåäîâàíû êîíöåíòðàöèè ýëåìåí-
òîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû â ïîðîäàõ, âìåùàþùèõ òèòà-
íîìàãíåòèòîâûå ðóäû, ðàñïîëîæåííûå â ïðåäåëàõ
Êóðàíàõñêîãî ìàññèâà. Çíà÷èìûå ñîäåðæàíèÿ ÝÏÃ, â
îñíîâíîì, íà óðîâíå 0.0n ã/ò (òàáë.) óñòàíîâëåíû â

ãàááðîàíîðòîçèòàõ, ñîäåðæàùèõ âêðàïëåííóþ è ðàñ-
ñåÿííóþ ìèíåðàëèçàöèþ íà ó÷àñòêàõ Áàëòûëàõ è
Ñàéáîëàõ. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ Pt
(äî 0.14 ã/ò) è Pd (äî 0.0425 ã/ò) óñòàíîâëåíû â îáðàç-
öàõ ñ ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè S – äî 1.5 %,
Ni – äî 0.11 % è óìåðåííûìè Cu – äî 0.056 % (òàáë.).

Òðåòüèì òèïîì ïëàòèíîìåòàëëüíîãî îðóäåíåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ìåäíî-íèêåëåâûé. Â ïðåäåëàõ Êàëàðñêîé
ãðóïïû ìàññèâîâ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè â îòíî-
øåíèè ýòîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ äâà òåëà ñåðïåíòèíèçè-
ðîâàííûõ ïèðîêñåíèòîâ è ïåðèäîòèòîâ ó÷àñòêà Áàÿ-
êèò, ðàñïîëîæåííîãî â âåðõîâüÿõ îäíîèìåííîãî ðó-
÷üÿ, ïðèòîêà ð.Òàñ-Þðÿõ (ðèñ. 1).

Ñåðïåíòèíèçèðîâàííûå äóíèòû, ãàðöáóðãèòû
è âåáñòåðèòû ñ âìåùàþùèìè ãàááðîèäàìè èìåþò
èíòðóçèâíûå êîíòàêòû è ñîäåðæàò êñåíîëèòû ãàááðî.
Ýòî òåìíî-çåëåíûå äî ÷åðíûõ ïîðîäû (ðèñ. 3À),
òîíêî- ìåëêîçåðíèñòûå, ïàíèäèîìîðôíîçåðíèñòîé
ñòðóêòóðû (ðèñ. 3Á). Îíè ñîäåðæàò äî 30–60 % îëè-
âèíà (78–86 % Fo) ñ îðòî- è êëèíîïèðîêñåíîì (25–28
Fs) è äî 35 % áóðî-çåëåíîãî àìôèáîëà, èíîãäà äî 8-
10 % ïëàãèîêëàçà (An72-85) [2]. Òåìíîöâåòíûå ìèíå-
ðàëû ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ çàìåùåíû ñåðïåíòè-
íîì è àêòèíîëèòîì (ðèñ. 3Á). Ðóäíûå ìèíåðàëû ïðåä-
ñòàâëåíû ìàãíåòèòîì, ïèððîòèíîì, ïåíòëàíäèòîì,
õàëüêîïèðèòîì (ðèñ. 3A, Á; 4), ïèðèòîì è õðîìèòîì.

Ìåäíî-íèêåëåâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ íàáëþäàåò-
ñÿ òîëüêî â þæíîé ÷àñòè ó÷àñòêà Áàÿêèò è õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñèíãåíåòè÷åñêèìè íåðàâíîìåðíî âêðàïëåí-
íûì, øëèðîâûì è ãíåçäîâûì òèïàìè (äî 5–7 %, ó÷à-
ñòêàìè – äî 20 % ñóëüôèäîâ; ðèñ. 3À, Á; 4), ãäå ïèð-
ðîòèí ïðàêòè÷åñêè âñåãäà îáðàçóåò áëèçêèå ïî ðàçìå-
ðàì èíäèâèäû èçîìåòðè÷íîé ôîðìû ñðåäíåé âåëè÷è-
íû 0.4×0.2 ìì, ÷àñòî â ñðîñòêàõ ñ ïåíòëàíäèòîì
(ðèñ. 4). Â ïîñëåäíèõ èíîãäà îòìå÷àþòñÿ òàêæå ìåë-
êèå âûäåëåíèÿ õàëüêîïèðèòà ðàçìåðîì ìåíåå
0.1×0.1 ìì. Â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ â ñðîñòêàõ âñòðå-
÷àþòñÿ òåìíî-ñåðûå îêðóãëûå èçîìåòðè÷íûå èëè
êàïëåâèäíûå çåðíà õðîìèòà äèàìåòðîì îêîëî 0.2 ìì.
Ïîñëåäíèå îêîíòóðèâàþòñÿ êàéìàìè ìàãíåòèòà øè-
ðèíîé 0.1 ìì, ÿâëÿþùèìèñÿ ïðîäîëæåíèåì êàéì
âòîðè÷íîãî ìàãíåòèòà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ñåðïåíòè-
íèçàöèè ïîðîäû (?). Åäèíè÷íûå òàáëèò÷àòûå èíäè-
âèäû ïèððîòèíà ñðåäíåé âåëè÷èíû 0.1×0.03 ìì
âñòðå÷àþòñÿ â âèäå âêëþ÷åíèé â òåìíîöâåòíûõ ìè-
íåðàëàõ è â ìàãíåòèòîâûõ êàéìàõ.

Ïåíòëàíäèò è õàëüêîïèðèò ïðèñóòñòâóþò â ñðà-
ñòàíèè ñ ïèððîòèíîì, ïðè ýòîì î÷åíü ðåäêî ïîñëåä-
íèé îáðàçóåò ñàìîñòîÿòåëüíûå âûäåëåíèÿ. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî õàëüêîïèðèò è ïèðèò ôîðìèðóþò, â îñíîâ-
íîì, çåðíà íåïðàâèëüíîé ôîðìû – àìåáîîáðàçíûå è
ò.ä., âåëè÷èíîé 0.05×0.05 ìì, ñðåäè âòîðè÷íîãî ìàã-
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Òàáëèöà. Ñîäåðæàíèÿ ÝÏÃ, Au, Ag (â ã/ò) è ýëåìåíòîâ ïðèìåñåé (â %) â ïîðîäàõ Êàëàðñêîãî ìàññèâà.

Номер пробы Pt* Pd* Au** Ag** Pd Au Ag Cu Ni Co S 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Арбагасс (малосульфидное оруденение)
43-9 0.008 0.097 0.007 0.2 - - - - - - - 
43 -9-1 0.008 0.0985 0.008 0.3 - - - - - - - 
43--9-2 н/о 0.137 0.007 0.3 - - - - - - - 
4311 - - н/о 0.04 - - - - - - - 
43-11-3 н/о 0.0035 н/о н/о - - - - - - -
43-11-4 н/о 0.03 0.003 н/о - - - - - - -
43-1000 н/о 0.0095 0.007 0.4 - - - - - - - 
43-1000-1 н/о 0.0135 н/о 0.1 0.011 0.008 0.02 0.039 0.045 <0.01 0.43 
43-1505 н/о 0.007 0.005 0.4 - - - - - - - 
43 -1505/1 н/о 0.04 0.006 0.6 - - - - - - - 
43-1505 /2 н/о 0.005 0.006 0.5 - - - - - - - 
431505 /3 н/о 0.0115 0.006 0.6 - - - - - - - 
431505-3 - - 0.007 0.04 - - - - - - - 
431505 /4 н/о 0.006 0.007 0.5 - - - - - - - 
43-1506 н/о 0.0065 0.004 0.05 - - - - - - - 
43-1507 - - 0.002 0.03 - - - - - - - 
43-1508 н/о 0.03 0.006 н/о - - - - - - -
43-1513 0.04 0.049 0.008 0.3 - - - - - - - 
43-1515 0.008 0.119 0.008 0.04 - - - - - - - 
431515/1 0.1 0.015 - - - - - - - - - 
431515/2 0.08 0.152 - - - - - - - - - 
43 -1515/3 н/о 0.066 0.003 0.03 0.046 0.016 0.083 0.059 0.027 <0.01 0.58 

Балтылах (титаномагнетитовое оруденение)
4323-2 0.14 н/о н/о - 0.010 0.004 0.032 <0.01 0.25 <0.01 0.02 
43-21 0.048 0.0005 н/о - 0.007 0.004 0.023 <0.01 <0.01 <0.01 0.03 
43504-5 0.056 0.0005 н/о - 0.009 0.007 0.049 <0.01 0.010 <0.01 0.03 
43-506 0.04 0.0425 н/о - 0.016 0.007 0.15 0.029 0.013 <0.01 0.30 
43-506-2 0.04 0.026 н/о - - - - - - - -
43-507 0.1 н/о 0.004 - 0.006 0.004 0.087 0.011 0.11 <0.01 0.08 
43 -507-1 0.1 0.0035 н/о - 0.007 0.005 0.19 0.030 0.033 <0.01 0.92 
43- 1521-1 0.04 0.006 н/о - - - - - - - -
431525/5 0.04 0.0215 н/о - - - - - - - -

Сайболах (титаномагнетовое оруденение)
43-501-1 0.04 н/о н/о 0.008 0.004 0.036 <0.01 0.011 <0.01 0.03 
43502-10 0.048 0.001 н/о 0.014 0.006 0.096 0.030 0.066 <0.01 0.80 
43-502/23 0.048 0.001 н/о 0.013 0.006 0.14 0.041 0.050 <0.01 0.82 
43502-26 0.048 0.001 н/о 0.041 0.016 0.22 0.056 0.10 <0.01 1.5 
431532-1 0.1 0.005 н/о - - - - - - -

Баякит (медно-никелевое оруденение)
43-1034-6 н/o н/o 0.02 - 0.023 0.02 0.09 0.011 0.15 0.05 0.02 
43-1034-11 0.04 0.0005 0.003 - 0.009 0.008 0.086 0.005 0.16 0.05 0.04 
43-1072 -/1 н/o 0.0225 н/o - - - - - - - - 
43-1072 /7 0.04 0.031 н/o - - - - - - - - 
431572/2 н/o 0.033 0.003 - - - - - - - - 
431568 0.04 0.008 0.004 - 0.011 0.01 0.13 0.047 0.016 0.05 0.58 
431568/4 н/o 0.034 0.001 - 0.016 0.005 0.19 0.1 0.38 0.05 1.52 
431568/6 н/o 0.0465 0.001 - 0.013 0.005 0.24 0.066 0.3 0.01 0.93 
431568/7 н/o 0.0305 0.004 - 0.01 0.005 0.34 0.044 0.32 0.011 0.77 
431568/8 0.008 0.042 0.003 - 0.017 0.006 0.054 0.051 0.36 0.05 1.40 
431568/10 н/o 0.0315 0.001 - 0.011 0.004 0.039 0.081 0.36 0.05 1.14 
431569/7 н/o 0.026 0.001 - 0.012 0.005 0.034 0.031 0.23 0.013 0.42 
431569/8 н/o 0.032 0.001 - 0.013 0.005 0.075 0.06 0.23 0.05 0.8 
431569/12 0.008 0.0085 0.001 - 0.012 0.004 0.23 0.012 0.32 0.014 0.4 
431570/5 н/o 0.015 0.001 - 0.008 0.004 0.032 0.005 0.19 0.05 0.11 
431572/9 0.1 0.004 н/o - - - - - - - - 
431572/2 н/o 0.033 0.003 - 0.017 0.007 0.17 0.1 0.28 0.01 0.55 
43-1072 /6 н/o 0.036 н/o - - - - - - - - 
43-1072 /7 0.04 0.031 н/o - - - - - - - - 
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Òàáëèöà. (Ïðîäîëæåíèå).

Ïðèìå÷àíèå. Ýëåìåíòû îïðåäåëåíû àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì â Àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå Êîëüñêîãî ÍÖ (ã. Àïàòèòû);
* – ñïåêòðàëüíî-ñöèíòèëëÿöèîííûì ìåòîäîì â Èíñòèòóòå ãåîõèìèè (ã. Èðêóòñê, àíàëèòèê Ñ.È. Ïðîêîï÷óê);
** –  çîëîòî-ñïåêòðàëüíûì, ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì â ëàáîðàòîðèè Àìóðãåîëîãèè (ã. Áëàãîâåùåíñê); í/î ýëå-
ìåíò íå îïðåäåëåí; - – àíàëèç íå ïðîèçâîäèëñÿ.

íåòèòà. Òàêæå îíè íàáëþäàþòñÿ â èçîëèðîâàííûõ âû-
äåëåíèÿõ, ðåæå ãðóïïàìè, îáðàçóÿ íåáîëüøèå âûäåëå-
íèÿ âäîëü ãðàíèö ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ.

Âûÿâëåííûå ïåðèäîòèòû è ïèðîêñåíèòû ñ ñóëü-
ôèäàìè îáëàäàþò âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè Ni (äî
0.7 %), Co (äî 0.05 %), Cu (äî 0.4 %), Cr (äî 0.4 %). Ïðå-
îáëàäàþùèå ñîäåðæàíèÿ Pt+Pd ñâûøå 0.0n ã/ò çàôèê-
ñèðîâàíû â 36 ïðîáàõ ïðè ìàêñèìàëüíîì 0.2 ã/ò (òàáë.).

Ñåðïåíòèíèçèðîâàííûå ïåðèäîòèòû óñòàíîâ-
ëåíû â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà Èëèí-Ñàëà (ðèñ. 1), ãäå
ñëàãàþò âîäîðàçäåëüíóþ ÷àñòü õðåáòà. Âåðîÿòíåå
âñåãî, îíè âûâåäåíû íà ñîâðåìåííóþ ïîâåðõíîñòü
ïî òåêòîíè÷åñêîìó íàðóøåíèþ ñåâåðî-âîñòî÷íîãî
íàïðàâëåíèÿ, ïðè ýòîì ìîùíîñòü èõ âûõîäà ñî-
ñòàâëÿåò íå ìåíåå 100 ì, à ïðîòÿæåííîñòü – íå ìå-
íåå 2000 ì. Âíåøíå ýòè ïîðîäû ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé òåìíî-ñåðûå ñ êîðè÷íåâàòûì îòòåíêîì îáðàçî-
âàíèÿ ñî ñëîèñòûì ðàñïðåäåëåíèåì õðîìèòà, ÿâíî
ïåðâè÷íî-ìàãìàòè÷åñêîãî ãåíåçèñà. Ðàññëîåííîñòü

ïîðîä îáóñëîâëåíà ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûìè
ïîëîñîâèäíûìè âûäåëåíèÿìè õðîìèòà ìîùíîñòüþ
5–8 ìì. Ïåðñïåêòèâû ïëàòèíîìåòàëëüíîãî îðóäå-
íåíèÿ äàííîãî ó÷àñòêà ñâÿçûâàþòñÿ ñ õðîìèòñî-
äåðæàùèìè óëüòðàáàçèòàìè, îáëàäàþùèìè âûñîêè-
ìè ñîäåðæàíèÿìè Ni – äî 0.22 % è Co – äî 0.07 %,
ïîâûøåííûìè – Pt – äî 0.01824 ã/ò è Pd – äî 0.0n ã/ò,
Ag – äî 0.23 ã/ò (òàáë.).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé â Êàëàðñêîì
ìàññèâå àâòîðàìè óñòàíîâëåíî äâà êîìïëåêñà ïîðîä
- ãàááðî-àíîðòîçèòîâûé è ïåðèäîòèò-ïèðîêñåíèòî-
âûé, â ïðåäåëàõ ðàçâèòèÿ êîòîðûõ âûäåëåíû ó÷àñò-
êè, áëàãîïðèÿòíûå äëÿ ëîêàëèçàöèè ïëàòèíîìåòàëëü-
íîãî îðóäåíåíèÿ. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ íàëè÷èåì çíà-
÷èòåëüíûõ ïî ðàçìåðàì ãàááðî-àíîðòîçèòîâûõ ìàñ-
ñèâîâ (ïëîùàäüþ íå ìåíåå 50–70 êì2), ÷òî ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìûì  óñëîâèåì [9, 19, 29] äëÿ ñîçäàíèÿ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
43-1572/9 0.1 0.004 н/o - - - - - - - - 
М1 - - - - 0.2 - - - - - - 

Илин-Сала (хромитовое оруденение)
43040 - - 0.004 - 0.012 0.004 0.06 0.080 0.011 - - 
4310520 - - 0.015 - 0.01 0.052 0.09 0.030 <0.01 - - 
43105260 - - н/о - 0.01 0.009 0.09 0.040 <0.01 - - 
43110240 - - н/о - 0.011 0.004 0.15 0.300 <0.01 - - 
4321100 - - 0.003 - 0.01 0.004 0.05 0.030 0.16 - - 
4322130 - - 0.005 - 0.012 0.005 0.03 0.050 <0.01 - - 
432498 - - н/о - 0.012 0.004 0.03 0.050 0.19 - - 
4324100 - - н/о - 0.013 0.006 0.07 0.060 0.22 - - 
432499 - - н/о - 0.017 0.004 0.1 0.050 0.19 - - 
4330110 - - н/о - 0.012 0.004 0.13 0.070 <0.01 - - 
4340500 - - 0.03 - 0.01 0.086 0.13 0.060 0.089 - - 
4341130 - - н/о - 0.015 0.004 0.13 0.300 <0.01 - - 
4342130 - - 0.03 - 0.016 0.074 0.14 0.070 0.01 - - 
4344180 - - 0.004 - 0.011 0.005 0.07 0.050 0.02 - - 
43480120 - - н/о - 0.012 0.004 0.23 0.200 <0.01 - - 
43730 - - н/о - 0.016 0.004 0.04 0.040 0.015 - - 
4370220 - - н/о - 0.012 0.004 0.13 0.015 0.13 - - 
4370320 - - 0.005 - 0.013 0.012 0.17 0.050 <0.01 - - 
4375239 - - н/о - 0.064 0.018 0.23 0.070 0.054 - - 
4375510 - - н/о - 0.01 0.004 0.25 0.060 <0.01 - - 
БП-2 - - 0.002 - 0.012 0.004 0.02 0.020 0.14 - - 
БП-4 - - н/о - 0.012 0.004 0.07 0.030 0.14 - - 
БП-5 - - 0.002 - 0.010 0.004 0.15 0.040 0.15 - - 
БП-13 - - н/о - 0.011 0.004 0.23 0.030 <0.01 - - 
БП-20 - - н/о - 0.028 0.010 0.18 0.300 0.19 - - 
БП-1 0.01824 0.0034 - - - - - 0.0300  0.1500 - - 
БП-3 0.005072 0.005976 - - - - - 0.0036 0.1257 - - 
БП-12 0.009975 0.001099 - - - - - 0.0030 0.0081 - - 
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ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðóäíûõ êîíöåíòðàöèé ïðè
äèôôåðåíöèàöèè âåùåñòâà â ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðå.
Âñåãî â ïðåäåëàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîðîä Êàëàðñêîãî
ìàññèâà îáíàðóæåíû ó÷àñòêè, ïåðñïåêòèâíûå äëÿ ëî-
êàëèçàöèè ìàëîñóëüôèäíîãî, òèòàíîìàãíåòèòîâîãî,
ìåäíî-íèêåëåâîãî è ñîáñòâåííî ïëàòèíîâîãî îðóäå-
íåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ õðîìèòàìè. Ïðè ýòîì ïåðâûå äâà
òèïà óñòàíîâëåíû â ïðåäåëàõ Êóðàíàõñêîé âåòâè, à
òðåòèé è ÷åòâåðòûé – â ïðåäåëàõ Èìàíãàêèòñêîé.

Äëÿ ïëàòèíîìåòàëëüíîãî îðóäåíåíèÿ ó÷àñòêà
Àðáàãàññ õàðàêòåðíî ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå â ãàá-
áðîàíîðòîçèòàõ òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ èëè ïðè-
ñóòñòâèå èõ â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ (îêîëî
10–15 %), ÷òî ïðè ïîâûøåííûõ ñîäåðæàíèÿõ Ni

(0.1–0.2 âåñ. %) ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â ïîðîäàõ
ñóëüôèäîâ íèêåëÿ è ìåäè. Ïðè ýòîì äëÿ äàííîé ìè-
íåðàëèçàöèè óñòàíîâëåíî îò÷åòëèâîå ïðåîáëàäàíèå
Pd íàä Pt, Ir, Ru (òàáë., ðèñ. 5) (ïàëëàäèåâûé òèï ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÝÏÃ). Ýòî îòðàæåíî «âîçðàñòàþùèì»
ãðàôèêîì íîðìèðîâàííûõ ñîäåðæàíèé ýòèõ ýëåìåí-
òîâ ïðè âåëè÷èíå Pt/Pt* = 0.07–0.89, ãäå Pt* = (Rh n+
Pd n)/2, ÷òî ñâîéñòâåííî ìàëîñóëüôèäíîìó òèïó ïëà-
òèíîìåòàëëüíîãî îðóäåíåíèÿ. Äëÿ Pt õàðàêòåðíà îò-
÷åòëèâàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ (>0.5) ñ Mn, Mg,
P, Ba, Ti, V, Cr, Zn è îòðèöàòåëüíàÿ (<-0.5) ñ Cu, Au,
Ni, Na, Ag. Ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ ïàëëàäèÿ îò-
ìå÷àþòñÿ â ïðîáàõ ñ ìàêñèìàëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè
ìåäè ïðè ÿâíîì åå ïðåîáëàäàíèè íàä íèêåëåì. Ýòî

Ðèñ. 3. À – ôîòî îáðàçöà ñåðïåíòèíèòà ñ ðàññåÿííîé è
ãíåçäîâîé âêðàïëåííîñòüþ ïèððîòèíà, ïåíòëàíäèòà è
õàëüêîïèðèòà. Á – ôîòî øëèôà ñåðïåíòèíèòà (íèêîëè
ïàðàëëåëüíû).
Íà ðèñóíêå õîðîøî âèäíî, ÷òî ïåðâè÷íûå ñèëèêàòíûå ìè-
íåðàëû ïîëíîñòüþ çàìåùåíû àãðåãàòîì ñåðïåíòèíà (Serp) è
âòîðè÷íîãî ìàãíåòèòà (Mt). Â èíòåðñòèöèÿõ ìåæäó ñåðïåíòè-
íèçèðîâàííûìè ñèëèêàòàìè íàáëþäàþòñÿ âûäåëåíèÿ ñóëüôè-
äîâ – ïèððîòèíà (Po), ïåíòëàíäèòà (Pln), õàëüêîïèðèòà (Chp).

Ðèñ. 4. Ôîòî àíøëèôà ñåðïåíòèíèçèðîâàííîãî ïåðè-
äîòèòà ñ ïåðâè÷íî-ìàãìàòè÷åñêîé ñóëüôèäíîé âêðàï-
ëåííîñòüþ (íèêîëè ïàðàëëåëüíû).
À – ñóëüôèäíûé àãðåãàò êñåíîìîðôíîé ôîðìû îêðóæåí ìàã-
íåòèòîâîé êàéìîé. Á – èçîìåòðè÷íûé àãðåãàò ñóëüôèäîâ îêðó-
æåí ìàãíåòèòîâîé êàéìîé. Ìåæäó ìàãíåòèòîì è ñóëüôèäàìè
íàáëþäàåòñÿ ïîâåðõíîñòü ñîâìåñòíîãî ðîñòà. Ñîêðàùåíèÿ: A –
ïîâåðõíîñòü ñîâìåñòíîãî ðîñòà ìèíåðàëîâ, Chp – õàëüêîïè-
ðèò, Mt – ìàãíåòèò, Pln – ïåíòëàíäèò, Po – ïèððîòèí.
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ñâÿçàíî ñ âõîæäåíèåì ÝÏÃ â ñîñòàâ õàëüêîïèðèòà,
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèåé Pd
ñ Cu è Au (>0.5) è îòðèöàòåëüíîé – ñ Cr (<-0.5). Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæà-
íèé Pt è Pd, íîðìèðîâàííûõ ïî õîíäðèòó Ñ1 [32],
î÷åíü áëèçîê ê ñïåêòðàì ìàññèâîâ Ñòèëëóîòåð [10] è
Ïóõîæãîðñêèé [10] (ðèñ. 5), îò êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ
áîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïëàòèíîñîäåðæà-
ùåãî òèòàíîìàãíåòèòîâîãî îðóäåíåíèÿ, ëîêàëèçîâàí-
íîãî â ãàááðîàíîðòîçèòàõ ó÷àñòêîâ Áàëòûëàõ è Ñàé-
áîëàõ, ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàíèå Pt íàä Pd (ïëàòèíîâûé
òèï ðàñïðåäåëåíèÿ ÝÏÃ) è âûñîêèé êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè ìåæäó Pt è Ti (0.89). Â òî æå âðåìÿ ìàê-
ñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ ÝÏÃ óñòàíîâëåíû â îáðàçöàõ
ñ ïîâûøåííûìè êîëè÷åñòâàìè S, Cu è Ni (òàáë.). Ýòè
ãåîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâèäåòåëüñòâóþò î ïëàòèíî-
íîñíîñòè ñóëüôèäñîäåðæàùèõ ó÷àñòêîâ òèòàíîìàã-
íåòèòîâîé ìèíåðàëèçàöèè. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìà-
íèå òî, ÷òî ïî ñîäåðæàíèþ Pt è Cu ïëàòèíîñîäåðæà-
ùåå òèòàíîìàãíåòèòîâîå îðóäåíåíèå Êàëàðñêîé
ãðóïïû ìàññèâîâ íàèáîëåå áëèçêî ê àíàëîãè÷íîé ìè-
íåðàëèçàöèè Ïóäîæãîðñêîãî ìàññèâà, îò êîòîðîé îò-

ëè÷àåòñÿ îò÷åòëèâûì ìèíèìóìîì Pd, Ñ1 [39], ïðè âå-
ëè÷èíå Pt/Pt* = 7–18, ÷òî îòðàæåíî íà ãðàôèêå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÝÏÃ (ðèñ. 5).

Ïëàòèíîìåòàëëüíîå îðóäåíåíèå ó÷àñòêà Áàÿêèò
ëîêàëèçóåòñÿ â ïðåäåëàõ ñóëüôèäíî-âêðàïëåííûõ
ìèíåðàëèçîâàííûõ çîí. Ïðè ýòîì äëÿ ìåäíî-íèêåëå-
âîé ìèíåðàëèçàöèè îòíîøåíèå Ni/Co ñîñòàâëÿåò 4–
10, à Ñu/Ni – 0.1–0.3, ðåäêî äî 1. Âî ìíîãèõ îáðàç-
öàõ ñåðïåíòèíèçèðîâàííûõ ïåðèäîòèòîâ è ïèðîêñå-
íèòîâ óñòàíîâëåíû ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ Au –
äî 0.3 ã/ò, Ag – äî 0.1 ã/ò, ïðè÷åì ìåæäó ýòèìè ýëå-
ìåíòàìè íàáëþäàåòñÿ ïðÿìàÿ êîððåëÿöèîííàÿ çàâè-
ñèìîñòü. Â áîëüøèíñòâå îáðàçöîâ îòìå÷àåòñÿ ïðåîá-
ëàäàíèå ïàëëàäèÿ íàä ïëàòèíîé (òàáë.1) (ïàëëàäèå-
âûé òèï ðàñïðåäåëåíèÿ ÝÏÃ) (Pt/Pt* = 0.24–0.42) (çà
èñêëþ÷åíèåì îáðàçöà ÁÏ-25 (ðèñ. 5)). Õàðàêòåð ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÝÏÃ ñõîäåí ñ óñòàíîâëåííûì â èçâåñò-
íûõ ïëàòèíîìåòàëëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, òàêèõ êàê
ðèô Ìåðåíñêîãî (Áóøâåëüä) [37], ðèô G-M (Ñòèëëó-
îòåð) [31], îò êîòîðûõ îí ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ ïî
àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì.

Äëÿ õðîìèòñîäåðæàùèõ ñåðïåíòèíèçèðîâàííûõ
äóíèòîâ ó÷àñòêà Èëèí-Ñàëà õàðàêòåðíî ïðåîáëàäà-

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèé ÝÏÃ â óëüòðàáàçèòàõ Êàëàðñêîé àññîöèàöèè, íîðìàëèçîâàííûõ ïî õîíäðèòó
Ñ1 [39], â ñðàâíåíèè ñ ýòàëîííûìè îáúåêòàìè.
Ïîðîäû Êàëàðñêîé ãðóïïû ãàááðî-àíîðòîçèòîâûõ ìàññèâîâ: 1 – ìàëîñóëüôèäíîå îðóäåíåíèå (ïàëëàäèåâûé òèï), 2 – òèòàíî-
ìàãíåòèòîâîå îðóäåíåíèå (ïëàòèíîâûé òèï), 3 – ìåäíî-íèêåëåâîå îðóäåíåíèå (ïàëëàäèåâûé òèï), 4 – õðîìèòîâîå îðóäåíåíèå
(ïëàòèíîâûé òèï).

4

3

2

1

Офиолиты (Оман)

Хромититы (Австрия)

Бушвельдский массив

Пудожгорский массив

Массив Стиллуотер

Ni      Os      Ir      Ru     Rh      Pt     Pd      Au     Cu     Re

0.00001

0.00010

0.00100

0.01000

0.10000

1.00000

10.00000

БП-3

БП-25

БП-12
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íèå Pt íàä Ru, Pd è Ir, ÷òî ñâîéñòâåííî ïëàòèíîâîìó
òèïó ðàñïðåäåëåíèÿ ÝÏÃ ïëàòèíîìåòàëëüíîãî îðóäå-
íåíèÿ [10, 17, 18]. Â öåëîì ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ
(ðèñ. 5) ÝÏÃ èìååò êîðûòîîáðàçíûé îáëèê è áëèçîê ê
òàêîâîìó äëÿ îôèîëèòîâ Îìàíà [36]. Îò òèïè÷íûõ
õðîìèòèòîâ [38] îí ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ ÷èñëåí-
íûìè çíà÷åíèÿìè è «âîññòàþùèì» ãðàôèêîì â îáëà-
ñòè Rh-Cu. Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå îò÷åòëèâî
ïðîÿâëåííûå ìàêñèìóìû Pt (Pt/Pt* = 3.43–9.62) è Cu
(Cu/Cu* = 8.01–13.90, ãäå Cu* = (Aun+Ren)/2) (ðèñ. 5),
íîðìèðîâàííûõ ïî õîíäðèòó Ñ1 [32].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ Êàëàðñêîãî ìàññèâà óñòà-
íîâëåíî äâà âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ ÝÏÃ – ïàëëàäèåâûé
è ïëàòèíîâûé. Â ïîðîäàõ ñ ïåðâûì òèïîì ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÝÏÃ âîçìîæíî îáíàðóæåíèå ìàëîñóëüôèäíîãî
ïëàòèíîìåòàëëüíîãî îðóäåíåíèÿ ñòèëëóîòåðñêîãî
òèïà, à ñî âòîðûì – ïëàòèíîñîäåðæàùåãî òèòàíîìàã-
íåòèòîâîãî îðóäåíåíèÿ ïóäîæãîðñêîãî òèïà.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Â ïðåäåëàõ Êàëàðñêîé ãðóïïû ãàááðî-àíîðòî-
çèòîâûõ ìàññèâîâ óñòàíîâëåíî äâà ýòàïà ôîðìèðîâà-
íèÿ ïëàòèíîìåòàëëüíîãî îðóäåíåíèÿ: ïåðâûé, ñâÿ-
çàííûé ñî ñòàíîâëåíèåì ãàááðî-àíîðòîçèòîâ, è âòî-
ðîé, îáóñëîâëåííûé âíåäðåíèåì òåë óëüòðàáàçèòîâ.

2. Â ãàááðî-àíîðòîçèòàõ Êóðàíàõñêîé âåòâè Êà-
ëàðñêîé ãðóïïû ìàññèâîâ óñòàíîâëåíû ìàëîñóëü-
ôèäíûé è òèòàíîìàãíåòèòîâûé òèïû ïëàòèíîìåòàëü-
íîãî îðóäåíåíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ ïåðâîãî òèïà ñâîé-
ñòâåííî îò÷åòëèâîå ïðåîáëàäàíèå Pd íàä Pt, à äëÿ
âòîðîãî – ïðåîáëàäàíèå Pt íàä Pd.

3. Â óëüòðàáàçèòàõ, ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ
Èìàíãàêèòñêîé âåòâè Êàëàðñêîé ãðóïïû ìàññèâîâ,
âûÿâëåíû ó÷àñòêè ñ ïëàòèíîñîäåðæàùèì ìåäíî-íè-
êåëåâûì è õðîìèòîâûì îðóäåíåíèåì. Ïðè ýòîì äëÿ
ìåäíî-íèêåëåâîé ìèíåðàëèçàöèè ó÷àñòêà Áàÿêèò õà-
ðàêòåðíî ïðåáëàäàíèå Pd íàä Pt, à äëÿ õðîìèòñîäåð-
æàùèõ ïîðîä ó÷àñòêà Èëèí-Ñàëà – Pt íàä Pd.
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I.V. Buchko, A.A. Sorokin

First evidence of noble metal geochemistry of rocks of the gabbro-anorthosite massifs, Kalar
group

The paper characterizes geochemical features of noble metal impregnated sulfide and titanium-magnetite
mineralization in the Kalar rocks of autonomous-type gabbro-anorthosite massifs. The investigations suggest
at least two stages of formation of this mineralization. The first stage is related to gabbro-anorthosites proper,
and it may be promising with respect to low-sulfide platinum-metal and also platinum-bearing titanium-magnetite
mineralization, whereas the second type is linked to ultrabasite bodies, which are associated with copper-nickel
or chromite mineralization with accompanying platinoids. The low-sulfide horizons in gabbro-anorthorthosites
and copper-nickel mineralization in dunites-pyroxenites are characterized by Pd predominance over Pt, and
chromite-bearing rocks and titanium-magnetite ores are noted for Pt predominance over Pd.

Key words: geochemistry, noble metals, mineralization, gabbro-anorthosite massifs, Stanovoy
superterrane.


