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Платиноиды и золото в колчеданных рудах Урала 
 

За последние десятилетия в отечественной и зарубежной литературе неодно-
кратно поднимается вопрос о наличии элементов платиновой группы (ЭПГ) в рудах 
колчеданных месторождений. Практический интерес к ЭПГ очевиден. Однако сте-
пень проработки данного вопроса пока недостаточна. Одним из существенных на-
правлений его решения является разработка аналитических методов определения 
ЭПГ в рудах колчеданных месторождений, которая достигла приемлемого уровня 
только в последние десятилетия прошлого века. Целью предлагаемой статьи является 
разработка минералого-геохимической модели распределения платиноидов и золота 
в рудах колчеданных месторождений на основе привлечения литературных данных 
по экспериментальным исследованиям условий их переноса гидротермальными рас-
творами в пределах изменений термодинамических параметров образования природ-
ных минеральных ассоциаций. 

Выполненные нами исследования распределения ЭПГ и золота в рудах Сафья-
новского, Тарньерского и Узельгинского месторождений показали более низкие кон-
центрации платиноидов по сравнению с золотом и подтвердили превалирование пал-
ладия и платины над остальными платиноидами. Преобладание золота над платинои-
дами ранее отмечалось другими исследователями на отечественных и зарубежных 
колчеданных месторождениях. Особый интерес представляет то, что данная тенден-
ция прослеживается для сульфидных руд из современных подводных гидротермаль-
ных построек. Соотношение концентраций золота и платиноидов практически не 
зависит от положения зон гидротермального рудообразования в современных текто-
нических структурах, на него также не влияет минеральный состав современных по-
строек [Богданов, 2002; Pasava et al., 2004; 2007]. Превышение содержаний золота 
над платиноидами, также как и для разрабатываемых древних месторождений, со-
ставляет величину примерно в два порядка. На основе приведенных данных можно 
считать, что в рудах колчеданных месторождений не следует ожидать значительных 
содержаний платиноидов. Из благородных металлов в качестве попутных компонен-
тов основной экономический интерес представляет золото.  

Распределение благородных металлов в рудах колчеданных месторождений 
определяется особенностями их переноса в гидротермальных растворах. Условия 
переноса и отложения ЭПГ и золота с гидротермальными растворами интерпретиру-
ются с привлечением изотермических диаграмм pH–logfO2, исходя из допущения 
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равновесия растворов с силикатами, сульфидами и другими минералами рудных тел 
и зон. В качестве ведущих растворимых форм переноса ЭПГ и золота нами рассмат-
риваются их комплексные соединения с сероводородом (включая продукты его гид-
ролиза) и хлором.  На указанных диаграммах поля максимальной растворимости гид-
росульфидных комплексов платины, палладия и золота попадают в область устойчи-
вости минеральных ассоциаций, представляющих основной объем руд колчеданных 
месторождений. Положение полей повышенной растворимости платины и палладия в 
области устойчивости основных ведущих минеральных ассоциаций колчеданных 
месторождений близки к таковым для золота, из чего следовало бы ожидать накоп-
ления платиноидов наряду с золотом. Однако этого не наблюдается. Эксперимен-
тальные исследования, выполненные для растворов с различной концентрацией серы 
и хлора, показывают, что концентрации насыщения растворов платиноидами на не-
сколько порядков уступают таковым для золота [Pan, Wood, 1994].  Выявленная тен-
денция подтверждена последующими независимыми исследованиями [Горбачев и 
др., 2007]. 

За пределами области устойчивости минеральных ассоциаций сульфидных 
руд, отвечающей повышенным значениям кислотности растворов и активности ки-
слорода, перенос золота и платиноидов может осуществляться в виде хлоридных 
комплексов. В этом случае различия предельных концентраций насыщения растворов 
золотом и, с другой стороны, платиной и палладием практически нивелируются, не 
превышая одного порядка, что благоприятствует появлению золото-платино-палла-
диевой минерализации. Подтверждением такого механизма одновременного накоп-
ления золота и платиноидов является уникальная Au-Pt-Pd минерализация урановых 
месторождений Аллигейтор Ривер, Северная Австралия, формирование которой  
связано с эпигенетическими гидротермальными преобразованиями урановых руд. 
Минеральный состав этих руд представлен хлоритом,  гематитом, уранинитом, коф-
финитом, самородными золотом, платиной и палладием (включая железосодержащие 
интерметаллиды последних), селенидами свинца и платиноидов, а также стибиопал-
ладинитом [Jareth, 1992; Mernagh et al., 1994]. 

Выбор изотермических диаграмм pH–logfO2 для интерпретации условий пере-
носа и накопления благородных металлов в процессах формирования руд колчедан-
ных месторождений основан на опубликованных результатах определения состава 
гидротермальных растворов в активных гидротермальных постройках. При 250 и 
300 °C для парагенетических ассоциаций сульфидов диапазоны изменений для pH 
составляют 3–10 и 4–11 соответственно. Активность кислорода logfO2 изменяется от  
–34 до –46 для 250 °C  и от –30 до –42 при 300 °C соответственно. Положение пара-
генетических ассоциаций сульфидов определено на основе значений таких парамет-
ров их формирования, как температура T и летучесть серы logfS2, в отдельных случаях 
– летучесть кислорода logfO2 и теллура logfTe2. Условия экспериментов по раствори-
мости золота, палладия и платины в гидротермальных растворах по таким парамет-
рам, как температура и кислотность, находятся в пределах найденных нами и други-
ми исследователями руд колчеданных месторождений и их современных аналогов.  
Корректность использования результатов упомянутых экспериментальных работ  
оправдана и тем, что концентрация растворенной серы 0.01–0.001 моль/л перекрыва-
ется с диапазоном прямых определений в растворах подводных гидротермальных 
построек [Леин и др., 2000; Schmidt et al., 2011]. Таким образом, пониженная раство-
римость палладия и платины в поле устойчивости сульфидов, равновесных с рудооб-
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разующими гидротермальными растворами, не способствует миграции и накоплению 
данных металлов, даже если колчеданные залежи локализованы в породах основного 
состава, в которых основное количество платиноидов присутствует в качестве при-
месей в акцессорных сульфидах. 

Выполненные исследования распределения содержаний благородных металлов 
в колчеданных рудах и анализ опубликованных экспериментальных данных по рас-
творимости комплексных соединений золота, палладия и платины в гидротермаль-
ных растворах при физико-химических условиях образования  парагенетических  
минеральных ассоциаций сульфидов позволяют заключить следующее: 

– колчеданные месторождения Урала и  других регионов, а также продукты 
современного гидротермального рудообразования, отличаются преобладанием кон-
центрации золота над платиноидами, из которых ведущими элементами являются 
платина и палладий;  

– состав гидротермальных растворов, равновесных с сульфидными минераль-
ными ассоциациями, определял перенос золота и платиноидов в виде их комплекс-
ных соединений с сероводородом и продуктами его гидролиза;   

– превалирование концентраций золота в растворах связано с повышенной на 
несколько  порядков растворимостью гидросульфидных комплексов золота над ана-
логичными комплексами палладия и платины. 
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