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Благородные металлы в гипербазитовых комплексах Южного Урала

В статье рассмотрена золотая и платинометальная минерализация в массивах альпинотипных гипербазитов, а также приуроченных к ним кобальт-медноколчеданным и магнетитовым рудам и россыпям благородных металлов. История работ по данным проблемам освещена в публикациях А. А. Иванова, К. К. Золоева, В. Н. Сазонова, Д. Н. Салихова с соавторами. 

Благородные металлы в гипербазитовых массивах

Золоторудная минерализация в гипербазитовых массивах. Н. И. Бородаевским [Двести…, 1947] в гипербазитах было выделено 4 типа золоторудной минерализации: 1) тела золотосодержащих серпентинитов с линзами талька и нефрита; 2) жилы золотосодержащего асбеста; 3) залежи лиственитов и кварцевые жилы, сопровождающиеся лиственитизацией; 4) кварцево-карбонатные жилы, минерализованные сульфидами. 

Большинство золото-серпентинитовых объектов ранее разрабатывалось, причем были отмечены скопления самородков суммарным весом до 6 кг в местах выклинивания тальковых линз. Примером золотосодержащих серпентинитовых сланцев является Южно-Наилинское месторождение, расположенное в окрестностях г. Миасса. Золотосодержащей рудой являются рассланцованные серпентиниты, в которых на плоскостях трещин скольжения отложены тонкие частицы самородного золота. Старатели метко называют отмеченные разности «обливанцами», так как пленки золота очень напоминают золотистую глазурь. Типичными месторождениями золото-лиственитового типа являются Мечниковское и Алтын-Ташское рудные поля. В линзовидных телах лиственитов развиты золото-кварцевые жилы и прожилки. Золото на Мечниковском месторождении высокопробное: Au – 98–99 мас. %.

В. Н. Сазонов с коллегами [2001] в альпинотипных гипербазитах Урала выделили месторождения золото-магнетит-антигоритовой и золото-хлограпитовой формаций. Первая приурочена к альпинотипным гипербазитам возрастом 500–700 млн лет. Наиболее типичным является Каганское месторождение в массиве антигоритовых серпентинитов шириной 2–3 км и длиной 12 км. Прослеженная длина рудоносной зоны, в которой проявлен золото-магнетит-антигоритовый парагенезис, равна 2 км. Примером золото-хлограпитовой формации является месторождение Золотая Гора, приуроченное к Карабашскому массиву альпинотипных гипербазитов. Протяженность рудных тел 300–700 м, средняя мощность 2–3 м; на глубину они прослежены на 200 м. Содержание золота в рудах достигает сотен г/т при среднем значении 5–6 г/т. 
В последние годы самородное золото выявлено в хромитовых рудах двух массивов Южного Урала: Среднем Крака [Ковалев и др., 2007] и Восточно-Варшавском. Золотины имеют размер 0.05–0.1 мм и характеризуются близким составом (мас. %): Au 89, Ag 8–11, Cu 1–3.

Перечисленные типы золоторудной минерализации являются россыпеобразующими формациями и совместно с проявлениями иных формационных типов питают многочисленные россыпи. С ними связаны скопления самородков, в том числе самый крупный на территории России «Большой треугольник» весом 32.04 кг.
Осмиевая минерализация в альпинотипных гипербазитах Южного Урала. К. К. Золоевым с соавторами [2001] в платиносодержащей хромитовой формации выделены нуралинский, кракинский, кемпирсайский и шандашинский типы платиноидной минерализации. С этими объектами постоянно ассоциируют золоторудные проявления.

Нуралинский рутений-осмиево-иридиевый тип характеризует краевые полосчатые гарцбургитовые и дунитовые зоны. Он связан со среднехромистыми железистыми низкотитанистыми акцессорными хромшпинелидами. Специализация хромит-платиноидных руд определяется тугоплавкими платиноидами ранних ассоциаций и одновременно содержит следы поздней трансформации альпинотипных комплексов. В 1991 г. при исследовании руд Приозерного хромитопроявления, открытого С. В. Смирновым в северной части Нуралинского массива, Ю. А. Волченко выявлена разнообразная платиноидная минерализация. Содержание платиноидов в густовкрапленных рудах (в г/т): Os 7.0, Ru 1.3, Ir 1.0. Собственные минералы платиноидов относятся к ряду лаурит–эрлихманит, а также представлены многокомпонентыми твердыми растворами Os–Ir–Ru. Размеры выделений варьируют от 5 до 120 мкм, в среднем, 25 мкм. Более поздние работы Дж. Гриеко с соавторами привели к выявлению на контакте дунит-верлит-пироксенитового комплекса с молодыми габбро зоны хромитоносного и платиноносного полосчатого комплекса. Выделены и опробованы три слойка хромититов мощностью от 5–10 см до 3 м. Главными минералами платиновых металлов являются лаурит-эрлихманит, хизлевудит, осмиево-рутениево-железные сплавы и рутенийсодержащий пентландит. 

К Нуралинскому типу относится проявление лаурита, выявленное автором в Восточно-Варшавском гипербазитовом массиве в Зауралье. Лаурит образует округлые зерна 3–5 мкм в хромитах. Его состав (мас. %): Ru 35–37; Os 13–15; Ir 10; S 35. Минерал содержит кристаллы размером 0.5–1 мкм состава (мас. %): Ru 8; Ir 46–48; Rh 9; Ni 6–7; Cu 1.6. 

Кракинский иридиево-осмиево-рутениевый тип связан с лерцолит-гарцбургитовыми разрезами альпинотипных комплексов. Специализация этого типа определяется тугоплавкими платиноидами. Парагенезис минералов представлен многокомпонентными твердыми растворами и интерметаллидами платиновых элементов. Этот возникает на ранней высокотемпературной стадии деплетирования верхней мантии. Проявления осмистого иридия с незначительной примесью платины располагаются в глубинных частях массивов хромитоносных альпинотипных гипербазитов. Руды содержат вкрапленность пентландита и осмистого иридия.

Шандашинский платино-палладиевый тип «типичен для полосчатых краевых дунит-верлит-пироксенит-габбровых разрезов альпинотипных комплексов. Рудообразующие и акцессорные хромшпинелиды представлены здесь среднехромистыми высокоглиноземистыми железистыми и высокотитанистыми разностями» [Золоев и др., 2001, с. 127]. В рудах присутствуют платина и палладий, а также фазы, содержащие Rh, Ru, Ir, Au и Ag, а также примеси Ni, Fe, Cu. Ведущими в парагенезисе являются интерметаллиды, сульфиды, сульфоарсениды и антимониды платиновых металлов. 

Кимперсайский хромит-палладиевый тип располагается в дунит-гарцбургитовых разрезах альпинотипных коплесов и связан с высокохромистыми низкоглиноземистыми маложелезистыми хромовыми рудами. Специализация руд определяется Os, Ir, rU. Парагенезис минералов платиновых металлов представлен их сульфидами и сульфоарсенидами, а также интерметаллидами на основе платиноидов, никеля, меди.
Благородные металлы в кобальт-медноколчеданных и магнетитовых рудах
Золото обнаружено в рудах кобальт-медноколчеданных месторождений, приуроченных к пластинам серпентинизированных дунитов и гарцбургитов на южном фланге Главного Уральского разлома. 
В Ишкининском месторождении золото характерно для сульфоарсенидно-сульфидных руд, содержащих до 16 г/т золота. Оно присутствует в агрегатах герсдорфита, кобальтина, арсенопирита и содержит серебро в количестве 22-25 мас. %. Размеры выделений от 4 до 70 мкм. В пирит-пирротиновых и халькопирит-пирротиновых рудах золото встречается намного реже и содержит серебро в количестве 16–17 мас. %. 

Золото в рудах Ивановского месторождения представлено изометричными округыми и угловатыми зернами размером от долей до 10 мкм, заключенном в пирротине, глаукодоте, халькопирите, высококобальтовом пентландите и пирите. Содержания серебра стабильны и составляют от 9.8 до 10.9 мас. %.

Золото в рудах Дергамышского месторождения имеет каплевидную форму, размеры 2–10 мкм и ассоциирует с пиритом и халькопирит-магнетитовыми агрегатами. В рудокластическом прослое на северо-западном фланге рудного поля золото обнаружено в ассоциации с пильзенитом в кристаллах и зернах кобальтина и никелина. Оно представлено сыпью многочисленных зерен округлой морфологии размером 0.5–3 мкм. Содержания серебра от 12 до 23 мас. %.

В магнетитовых рудах золото установлено на Круглогорском железорудном месторождении, приуроченном к одному из швов Главного Уральского разлома в Миасском рудном районе. В результате разведки подсчитаны запасы магнетитовых руд в количестве 60 млн т с общим количеством золота 22.8 т. По данным В. В. Мурзина с коллегами [2009] и автора выделяется пять золотоносных парагенезисов, отличающихся по составу золота (мас. %). Пирротин-халькопирит-магнетитовый (Au 92–96, Ag 2–5, Hg 0.4–1.6), пирит-арсенопирит-сульфосольный (Au 86–91, Ag 6–7, Hg 1–5), халькопирит-теллуридный (Au 84–81, Ag 11–14, Cu 0.1–0.5, Hg 4–5), пирротин-арсенопирит-теллуридный (Au 76–80, Ag 17–20, Hg 2–3) и пирротиновый (Au 59, Ag 31, Hg 9.9). 

Россыпные месторождения золота с платиноидами

На территории Южного Урала известно около 400 россыпей золота, сгруппированных в россыпные зоны и районы. Более мелкими металлогеническими подразделениями являются россыпные узлы и поля [Казаков, Салихов, 2006]. В 5 наиболее продуктивных россыпях было добыто по 2–10 тонн золота с примесью платиноидов (в количестве 2–5 % от массы золота). Наиболее изученной в отношении платиноидной минерализации является Киалимская золотоносная россыпь, которая входит в состав Миасского россыпного района и находится в левом притоке р. Миасс. Она примыкает к северной части Таловского гипербазитового массива, имеющего сходство с платиноносными интрузиями Среднего Урала. На этой территории известны мелкие месторождения и проявления хромитов [Савельев и др., 2008]. Материал для исследования состава платиноидов из россыпи передан В. В. Мурзиным [Зайков и др., 2010б].
По особенностям морфологии, строения зерен, набору минералов-сростков и химическому составу самородные фазы системы Os–Ir–Ru разделены Е. В. Зайковой на шесть групп (таблица), отличающихся положением на диаграмме (рис.) в соответствии с содержаниями основных компонентов, платины и родия [Harris, Cabri, 1991]. На рисунке показаны средние значения полученных анализов каждой группы составов. Практически во всех анализах обнаружено железо (0.1–1.6), а в трети анализов – никель (0.1–0.6).

Таблица

Группировка составов самородных платиноидов из Киалимской россыпи

	Группа
	Количество зерен
	Количество

анализов
	Содержания, мас. %

	
	
	
	Os
	Ir
	Ru
	Pt
	Rh

	I
	11
	47
	24–43
	20–34
	20–45
	1.1–8.5
	0.3–4.9

	II
	4
	15
	29–38
	18–32
	29–46
	–
	0.0–3.7

	III
	5
	11
	46–61
	36–43
	3–16
	–
	0.4–1.7

	IV
	1
	5
	40–41
	37–38
	21
	–
	–

	V
	1
	3
	44–48
	23–24
	26–29
	1.3–1.6
	1.4–1.5

	VI
	2
	6
	30–38
	54–63
	2–5
	2.4–5.0
	0.1–0.5


Наиболее распространена первая группа, которая охватывает узкое протяженное поле в центре диаграммы. К этой группе относятся агрегаты величиной до 2 мм. По составу они соответствуют иридисто-осмистому платиносодержащему рутению и включают кристаллы и зерна платины, сульфидов рутения и никеля, сульфоантимониды иридия и рутения, золота. По составу минералы этой группы близки к включениям из древних золотых изделий, выявленных в последнее время в курганах южного Урала [Зайков и др., 2010а].

Включения гексагональных кристаллов относятся к изоферроплатине (мас. %: Pt 83–87; Rh 4–6; Fe 3–8; Ni 1.6) и медьсодержащей ферроникельплатине (мас. %: Pt 72–73; Rh 6; Fe 3; Ni 6). Сульфиды рутения представлены лауритом, сульфоантимониды – минералом, близким по составу толовкиту. Включения кристалов золота имеют состав (мас. %): Au 93–95; Ag 2–6; Cu 1–4. Часть включений имеют неясную принадлежность по элементному составу, что может объясняться наличием очень тонких срастаний минералов
Вторая группа включает обломки однородных кристаллов рутения иридисто-осмистого. Местами они имеют оспенную текстуру, вызванную обособлениями различной твердости, но близкого состава. 

Третья группа представлена окатанными зернами осмия иридисто-рутенистого размером 100–300 мкм, иногда с включениями сульфидов никеля, никеля и иридия, а также в срастании с сульфоарсенидом осмия. Поле этого состава частично совпадает с выявленными ранее зернами платиноидов в россыпях Учалинского района. 
К четвертой–пятой группам относятся одиночные окатанные однородные зерна со следами огранки. Минералы IV группы близки к I, но отличаются отсутствием платины, а от II – несколько меньшим содержанием рутения и относятся к осмию иридистому. Особое место занимает зерно, в котором срастаются минералы разного состава (третьего и шестого типов). На границе этих кристаллов располагается включение сульфидов никеля и иридия. 
Минералы шестой группы относятся к иридистому осмию, содержащему платину. От остальных анализов они отличаются высоким содержанием иридия.
Выводы
1. Золоторудная минерализация в гипербазитовых массивах Южного Урала сконцентрирована в кобальт-медно-колчеданных и скарново-магнетитовых месторождениях, подготавливаемых к отработке. Актуальным является изучение закономерностей локализации золота в рудных залежах для организации их селективной отработки. 

2. Широкое распространение в россыпях Южного Урала минералов группы платины позволяет надеяться на выявление коренных источников платинометального сырья. Поисковые работы целесообразно начать с хромитовых проявлений в Таловском гипербазитовом массиве, к которому приурочена Киалимская россыпь. 

3. Выявление в древних золотых изделиях включений платиноидов ставит задачу детального изучения МПГ из россыпей, что будет способствовать определению конкретных источников металла для древних ювелиров.

Исследования выполнены при поддержке междисциплинарного проекта УрО РАН 09-М-457-2001. 
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Рис. Соотношение элементов в самородных минералах ЭГП (ат. %) по [Зайков и др., 2010б].
1 – поле результатов анализа минералов I группы; 2–6 – результаты по группам II, III, IV, V, VI; 7 – поле составов осмия из россыпей Учалинского района (коллекция В. А. Кадикова).

