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Одним из этапов вещественной эволюции 
пород океанического дна являются их гидротер-
мальное преобразование и низкотемпературное 
выветривание (гальмиролиз) при взаимодей-
ствии субстрата океанической коры с морской 
водой и ее дериватами. Индикатором этих преоб-
разований может служить характер распределе-
ния элементов группы платины (ЭПГ) в породах.

О роли гидротермальных растворов в пере-
носе и накоплении платиноидов, зачастую при 
относительно невысоких температурах (300–
350 °С), свидетельствует ряд примеров, опи-
санных в литературе (Wood et al., 2008). В числе 
таких растворов – морская вода и растворы, со-
став которых формируется при взаимодействии 
воды с породами океанического дна в областях 
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срединно-океанических хребтов (Seyfried et al., 
1988; Foustoukos et al., 2005); эти флюиды опре-
деляют миграционные формы и поведение ЭПГ 
и переносят, как считают, значительные коли-
чества этих металлов (Vaganov et al., 1995; Reith 
et al., 2014). По мнению некоторых авторов, 
формирование ЭПГ-минерализации в крупных 
расслоенных интрузиях (Boudreau et al., 1986) 
и наблюдаемое в ряде случаев резкое повышение 
соотношения Pd/Pt в рудах (Hinchey et al., 2005) 
также отчасти является результатом гидротер-
мальных процессов.

В данной работе проведено сравнительное 
исследование подвижности палладия и плати-
ны в высокосолевых кислых хлоридных средах, 
близких по составу к дериватам морской воды; 
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в динамических условиях рассмотрено взаи-
модействие модельных растворов, содержащих 
хлоридные формы палладия и платины, с при-
родными океаническими серпентинитами. По 
аналогии с (Wood et al., 2008), эксперименты 
проводили при комнатной температуре, что по-
зволило точно измерять рН, визуально отслежи-
вать продвижение фронтов и избежать контак-
та с металлическими поверхностями. Несмотря 
на то, что перенос ЭПГ считается достаточно 
эффективным лишь при температурах не ниже 
350°С, минеральные и химические преобразова-
ния ультраосновных пород, связанные с их вза-
имодействием с морской водой, согласно расче-
там (Силантьев и др., 2009), начинаются уже при 
температуре 19°С; в связи с этим мы полагаем, 
что полученные результаты могут быть полез-
ными при обсуждении поведения ЭПГ в ходе 
подводного выветривания перидотитов  средин-
но-океанических хребтов (СОХ), включая зави-
симость характера распределения ЭПГ от про-
цессов серпентинизации и карбонатизации этих 
пород.

Целью настоящей работы было эксперимен-
тальное подтверждение высокой подвижности 
палладия в ходе низкотемпературного преоб-
разования серпентинитов, отмеченное раннее 
в работе (Силантьев и др., 2016), и возможно-
сти использования ЭПГ в качестве индикатора 
степени низкотемпературного преобразования 
абиссальных перидотитов в приповерхностных 
условиях океанического дна.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ
Образцы и их состав

Использованные в эксперименте образцы 
серпентинитов были отобраны при драгиро-
вании океанического дна в районе подножья 
западного борта рифтовой долины Срединно-
Атлантического хребта, 12°58′ с.ш., 44°52′ з.д., 
в ходе экспедиции Serpentine на борту француз-
ского НИС «Пуркуа па?». 

Образцы измельчали в агатовой ступке. Вы-
деленную фракцию крупностью 100–250 мкм 
трижды отмывали на УЗ-бане, заполненной дис-
тиллированной водой, до тех пор, пока жидкость 
не стала практически прозрачной. 

Состав использованных в эксперименте сер-
пентинитов анализировали методами химиче-
ского силикатного анализа и атомно-эмисси-
онной спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой (ИСП-АЭС) (таблица). 

Образец SеDr3-2-1 представлен апогарцбур-
гитовым серпентинитом с типичной петельча-
той структурой. Порода сложена серпентином, 
магнетитом и реликтовыми шпинелью, клино-
пироксеном и оливином. Образец SeDr 5-1-4 
в петрографическом отношении подобен SeDr 
3-2-1, но, в отличие от него, пронизан много-
численными карбонатными прожилками, сло-
женными арагонитом. Более детальные данные 
о петрографических особенностях и минераль-
ном составе этих пород можно найти в работе 
(Силантьев и др., 2011).

Методика эксперимента

Поведение палладия и платины исследова-
ли в процессе взаимодействия кислого раствора 
(CCl=1М) с предварительно подготовленными 
образцами гарцбургитовых серпентинитов SeDr 
3-2-1 и SeDr 5-1-4 при пропускании раствора 

 Таблица. Состав гарцбургитовых серпентинитов, 
использованных в эксперименте

Элемент, % масс.
Образец

SeDr 3-2-1 SeDr 5-1-4
Al2O3 0.73 0.54
CaO 1.72 5.10
Cr2O3 0.36 0.31
Fe2O3 общ 6.46 7.18
FeO 2.34 2.49
K2O 0.047 0.025
MgO 36.4 33.9
MnO 0.093 0.11
Na2O 0.081 0.11
TiO2 0.010 0.032
P2O5 0.013 0.027
SiO2 36.0 35.0
NiO 0.34 0.27
LOI 15.2 16.6
Элемент, ppm
Ba 40.0 3.10
Sr 188 911
Pb 45 1.8
Co 133 125
Cu 10 28
Mo 0.89 1.40
S 764 735
Sc 9.7 7.0
V 42 43
Y 1.7 1.7
Zn 60 57



265

ГЕОХИМИЯ          №3       2019

 ПОДВИЖНОСТЬ РАСТВОРЕННЫХ ФОРМ ПАЛЛАДИЯ И ПЛАТИНЫ

через стеклянную хроматографическую колонку, 
заполненную измельченной породой, при 20–
23 °С. Порода (10 г, высота слоя ~18 см) в колонке 
(диаметр ~1,2 см) предварительно была промы-
та раствором 1М NaCl в HCl с pH 3, после чего 
в верхнюю часть колонки была внесена порция 
раствора, содержащая по 20 мкг Pd и Pt в виде 
хлоридов в этом же растворе 1М NaCl. В даль-
нейшем через слой породы пропускали раствор 
NaCl−HCl. Жидкость проходила через колонку 
с изменяющейся скоростью (1,25–0,3 мл/ч) в те-
чение 180 сут. Дважды за все время эксперимента 
с целью ускорения окисления сульфидных мине-
ралов и выяснения роли этого процесса обеспе-
чивали контакт влажной породы с воздухом.

Каждые сутки отбирали полученный после 
выхода из колонки раствор, измеряли его объем, 
отбирали аликвоту 1 мл, разбавляли ее в 10 раз 
дистиллированной водой и подкисляли 2 капля-
ми конц. HNO3; в оставшемся растворе измеря-
ли рН. Общий объем элюата составил ~1500 мл; 
соотношение вода-порода – 1:150. 

Все полученные растворы анализировали ме-
тодом ИСП-АЭС (IRIS Intrepid II Duo, Thermo 
Electron Corp.)  на содержание Al, Ca, Mg, Fe, Ti, 
P, Cu, Ni, Co, Cr, Ba, Sr, Zn, Si, S.  Платину, пал-
ладий определяли методом ЭТААС (Solaar MQZ, 
Thermo Electron Corp). Градуировочные раство-

ры готовили разбавлением стандартного раствора 
ICP-MS-68B, A и B (High-Purity Standards, США) 
раствором 0,1М NaCl в HCl. Для определения рН 
растворов использовали pH-метр – милливольт-
метр Эксперт-рН (Эконикс Эксперт, Россия).

Определение сульфоанионов в растворах 
проводили методом анионообменной хромато-
графии с кондуктометрическим детектировани-
ем (хроматограф LC-20 Prominence, Shimadzu 
Corp., Япония), как описано в работе (Тютюн-
ник и др., 2016).

РЕЗУЛЬТАТЫ  И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Состав элюатов в эксперименте

раствор–серпентинит

Фактором, в наибольшей степени контроли-
рующим формы нахождения элементов в рас-
творах и их миграционное поведение, является 
рН. Зависимость рН от времени взаимодействия 
раствор – порода в наших экспериментах демон-
стрирует стабильность рН и, следовательно, вы-
сокую буферирующую способность серпентини-
та; плато зависимости рН от времени сохраняется 
на уровне рН 7.5–7.8 на протяжении по меньшей 
мере 6 мес (рис. 1 а, б). Отмеченный факт опре-
деляется, видимо, высоким содержанием магния 
в породе и не зависит от степени ее изменения. 
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Рис. 1. Изменение рН в ходе эксперимента раствор–порода:
а — гарцбургитовый серпентинит SeDr 3-2-1; б — карбонатизированный гарцбургитовый серпентинит SeDr 5-1-4; 
в — базальт (Wood et al., 2008).
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Эксперимент с базальтом, выполненный в сход-
ных условиях (Wood et al., 2008), демонстриро-
вал плавное снижение рН от 6.3 до 4.8 (рис. 1 в); 
в эксперименте «вода–габбро с вкраплениями 
пирротина», выполненном нами, изменение рН 
от 8.5 до 4 носило ступенчатый характер. Различ-
ный вид зависимостей, полученных для разных 
петрографических типов пород, и существова-
ние на них локальных горизонтальных участков 
указывает, вероятно, на отрезки эксперимен-
та, для которых буферирование осуществлялось 
с участием различных минеральных фаз или их 
совокупности. Вначале расходовались минераль-

ные фазы с большей буферирующей способно-
стью или с большими скоростями растворения, 
а менее реакционные первичные или вторичные 
фазы обеспечивали нейтрализацию кислого рас-
твора на последующих этапах.

Элементный состав элюата в случае серпен-
тинита также оставался достаточно стабильным 
на протяжении всего эксперимента. Значимые 
концентрации были отмечены для Ca, Mg, Si, 
Sr, Ni, Cu, S и Fe (некоторые кривые приведены 
на рис. 2). На начальном этапе (первые дни) на-
блюдалось несколько более высокое содержание 

Рис. 2.  Изменение содержаний элементов во фракциях в ходе эксперимента раствор–серпентинит:
а — изменение содержаний кальция, стронция, магния и кремния (образец SeDr 5-1-4); б —  изменение содержаний 
кальция, стронция и магния (образец SeDr 3-2-1). 
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Mg и S (что отражает растворение более тонко-
дисперсного материала и реакции на дефектах 
кристаллической структуры, а также переход 
в раствор сульфатных форм серы). 

Дальнейший переход серы в раствор связан, 
вероятно, с окислением сульфидных минера-
лов и образованием целого ряда промежуточных 
форм, в том числе тиосульфат-иона (Schippers et 
al., 1999). На рис. 3 показана кинетика образова-
ния тиосульфат-иона, прослеженная в модель-
ном эксперименте при взаимодействии тонко-
измельченного пирита с водой. Можно видеть, 
что тиосульфат-ион обнаруживается в растворе 
с первых часов взаимодействия компонентов си-
стемы (данные получены методом ионной хро-
матографии). 

С целью ускорения взаимодействия раствор– 
серпентинит и окисления сульфидных минера-
лов дважды на протяжении эксперимента (с 55-х 
по 61-е сутки и со 147-х по 163-и сутки) к влаж-
ному образцу был открыт доступ атмосферного 
воздуха. Такой прием используется, например, 
в кинетических экспериментах вода–порода 
при оценке степени выщелачивания металлов 
с целью прогноза экологической опасности 
разработки рудных месторождений (Sapsford et 

al., 2009; Кубракова и др., 2011); в этих услови-
ях в нашем эксперименте наблюдалось увели-
чение поступления в элюат Са, Mg, Si, S и др. 
элементов (рис. 2 а, б). Интересно отметить, 
что для образца SeDr 5-1-4 было зафиксирова-
но одновременное появление в элюате Fe и Ni, 
указывающее на растворение зерна пентландита 
(Fe,Ni)9S8 (рис.  4). 

Поведение палладия и платины 
в эксперименте раствор–серпентинит

Геохимическое поведение палладия и плати-
ны определяется двумя факторами: формами их 
нахождения в растворе и характером сорбцион-
ного взаимодействия этих форм с компонентами 
пород. 

В соответствии с термодинамическими рас-
четами, основными формами нахождения пал-
ладия и платины считаются прочные хлоридные 
комплексы (в окислительных кислых средах) 
и сульфиды ЭПГ (доминирующие в восстанови-
тельных условиях (Jaireth, 1992; Wood et al., 1992; 
Barnes et al., 2012)). В работе Барнса с соавт. 
(Barnes et al., 2012) проанализированы эти край-
ние точки зрения, а также описаны значитель-
ные разногласия (несколько порядков) в термо-
динамических расчетах растворимости хлоридов 
и сульфидов палладия (II) и платины (II), кото-
рые даже без учета возможности существования 
других степеней окисления этих элементов и их 
других молекулярных форм делают расчетные 
данные не вполне убедительными и требующи-
ми независимых экспериментальных подтверж-
дений.

Формы существования ЭПГ в растворах 
многообразны и включают соединения, соот-
ветствующие промежуточным условиям (Reith 
et al., 2014). Например, в условиях бактериаль-
ного окисления сульфидных минералов с уча-
стием различных видов микроорганизмов или 
в слабовосстановительных аноксических суль-
фат-содержащих зонах (Fitz et al., 1990) под-
вижность палладия, как предполагают (Anthony 
et al., 1993; Schippers et al., 1999), может опре-

Рис. 3. Зависимость образования тиосульфат-иона 
при взаимодействии вода–порода от времени: 
(а) – пирит; (б) – габбро с вкраплениями пирита 
и пирротина.
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Рис. 4. Выходные кривые железа и никеля в эксперименте раствор–серпентинит SeDr 5-1-4. 
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делять его взаимодействие с сульфоанионами, 
в том числе с тиосульфат-ионом. Доказатель-
ства образования соединения палладия с этим 
лигандом получены в работе (Тютюнник и др., 
2016). Установлено, что в условиях нейтраль-
ных сред это соединение характеризуется вы-
сокой прочностью [β11 = 3.66·109 (lg β11 = 9.56)], 
которая может обеспечить транспорт палладия 
в природных условиях, например, в зонах мед-
ленного окисления сульфидов. Таким образом, 
круг возможных молекулярных форм ЭПГ, 
определяющих их миграционное поведение 
в околонейтральных окислительных средах, 
весьма ограничен и сводится к гидроксо- и ги-
дроксохлоридным комплексам и соединениям 
с тиосульфат-ионом (поскольку комплексных 
соединений с карбонат- и сульфат-ионами, 
входящими в число основных анионов, опре-
деляющих состав вод, палладий, как и платина, 
не образует). 

При контакте с породами различных типов 
упомянутые растворенные формы палладия 
ведут себя по-разному. В предыдущих работах 
(Кубракова и др., 2010, 2011, 2017) нами иссле-
дованы особенности геохимического поведе-
ния этих форм в осадочном процессе в морских 
и пресноводных обстановках; ниже рассмотре-
ны некоторые результаты экспериментальных 
исследований поведения палладий-содержащих 
хлоридных систем при их контакте с породами 
различного происхождения. 

Из единичных литературных данных (Wood 
et al., 2008) известно, что при контакте с квар-
цем кислого хлоридного раствора, содержащего 
хлорид палладия, наблюдается отсутствие како-
го-либо взаимодействия (весь палладий обнару-
живается в элюате), а при взаимодействии этого 
раствора с базальтом (не содержащим сульфи-
дов) происходит полное удерживание палладия 
на колонке породы даже при подкислении рас-
твора до рН2. Авторы этого эксперимента и дру-
гих классических работ по геохимическому по-
ведению ЭПГ считают, что при прохождении 
раствора через колонку происходит его нейтра-
лизация и осаждение палладия в виде твердой 
фазы,1 и делают вывод о том, что, вопреки рас-
пространенному мнению, перенос палладия 
в виде хлоридных комплексов через породы 
типа базальтов невозможен, по крайней мере до 
тех пор, пока буферирующая способность поро-

ды не будет преодолена. Авторы предполагают, 
что этот вывод может быть распространен и на 
другие условия, например, на взаимодействие 
вода-ультраосновные породы, при активной 
серпентинизации которых образуются растворы 
с рН 12, и системы с участием дериватов мор-
ской воды, которые становятся на 2 ед рН более 
щелочными при взаимодействии с гарцбургита-
ми и лерцолитами. Там же обоснован важный 
вывод о том, что заключения, справедливые 
для комнатной температуры, будут справедли-
вы и для гидротермальных систем, по крайней 
мере, до 350 °С. 

Эксперименты раствор–серпентинит, вы-
полненные в данной работе, показали, что пере-
нос палладия, изначально поступающего к по-
родам в виде хлорида, все же может иметь место. 
После 180 дней элюирования, что соответство-
вало соотношению раствор–порода (10:1500), 
в элюате было обнаружено 100 и 80 % палладия, 
помещенного в колонку. При этом для более 
карбонатизированного образца основной пик 
на выходных кривых наблюдался через 6–7 дней 
(для менее карбонатизированного – через 20). 

Различное время выхода при повышении сте-
пени карбонатизации серпентинитов обуслов-
лено, скорее всего, различной пористостью этих 
структур, увеличением проницаемости пород 
и более эффективной фильтрацией флюида че-
рез измененный субстрат. Более важным фак-
тором, влияющим, по мнению Барнса (Barnes et 
al., 2012), на миграционную способность палла-
дия и платины при контакте с серпентинитами, 
является количество сульфидов. В нашем экс-
перименте использованы образцы с различной 
степенью карбонатизации, близкие по составу 
(таблица), в том числе по содержанию серы (и, 
очевидно, сульфидов), что предопределяет близ-
кую степень удерживания (80 и 100%) форм пал-
ладия образцами и, следовательно, его практи-
чески одинаковую подвижность. 

Мы полагаем, что перенос палладия в усло-
виях эксперимента происходил в виде образо-
вавшегося в процессе эксперимента соединения 
этого ЭПГ с тиосульфат-ионом; последний, как 
отмечалось выше, появляется при прохождении 
раствора через породу за счет окисления содер-
жащихся в породе сульфидов (Тютюнник и др., 
2016). В свою очередь, окисление сульфидов 
происходит при их высвобождении из силикат-
ной матрицы; эта взаимосвязь хорошо видна на 
рис. 5. Одновременное появление в элюате пал-
ладия, нанесенного на колонку в начале экспе-
римента, подтверждает мобилизацию палладия 

1 Скорее, имеет место сорбционное взаимодействие образу-
ющихся гидроксокомплексов палладия с оксигидроксида-
ми железа.
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вследствие взаимодействия с тиосульфат-ио-
ном, который образовался при окислении суль-
фида. Аналогичная картина наблюдается и при 
растворении пентландита, которое зафиксиро-
вано в эксперименте с SeDr 5-1-4 (рис. 4). 

Следует отметить, что в условиях, характер-
ных для растворов типа морской воды и ее де-
риватов, т.е. при рН 6–8, существует наиболее 
устойчивая натриевая форма тиосульфат-иона, 
которая может обеспечивать прочное связыва-
ния палладия в виде внутрисферного комплекса 
Na2[Pd(S2O3)2]. Столь же значительна роль тио-
сульфат-иона в миграционном поведении золота 
(lgKуст = 26.5−28.0), тогда как платина в этих ус-
ловиях прочных координационных соединений 
с тиосульфатом не образует. Вероятно, именно 
это было причиной того, что в выполненном 
эксперименте платина ни в одном из элюатов 
обнаружена не была: удерживающая способ-
ность породы привела к полному связыванию 

этого элемента. Таким образом, полученные 
данные свидетельствуют о возможности фрак-
ционирования палладия и платины в процессах 
гальмиролиза и гидротермального преобразова-
ния океанического ультраосновного субстрата, 
содержащего сульфиды.  

Поведение палладия и платины
в процессе гидротермального преобразования 

океанического корового субстрата

Эффекты, сопровождающие воздействие на 
породы гидротермальных флюидов, и поведение 
ЭПГ в этих процессах рассмотрены на реальных 
системах в нескольких работах. 

Потенциальные эффекты низкотемператур-
ных гидротермальных изменений перидотитов 
океанического дна оценены в работе (Marchesi 
et al., 2013). Отмечено, что при низкой темпе-
ратуре (<250 °C), высоком рН (6–10), низких 
соотношениях вода–порода и очень низких со-

Рис. 5.  Фрагмент выходной кривой кремния, серы и палладия во фракциях в эксперименте раствор–серпентинит 
SeDr 3-2-1.
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держаниях О2 и сульфидов первичные сульфиды 
Fe-Ni-Co изменяются (что установлено, в част-
ности, на примере пентландита и халькопири-
та). Показана слабая тенденция к обеднению 
пород палладием с глубиной разреза океани-
ческой коры, сложенной ультраосновными по-
родами (Хессовский тип океанической коры). 
Авторы полагают, что в условиях серпентини-
зации Pd и Pt могут подвергаться низкотемпе-
ратурной ремобилизации в виде бисульфидных 
комплексов, однако ее роль не может быть зна-
чительной из-за низкой растворимости (всего 
лишь десятки ppt) сульфидов ЭПГ. Такого же 
мнения о мобильности палладия в процессе 
подводного выветривания за счет удаления из 
гарцбургитов сульфидной фазы, обогащенной 
медью и никелем, при фильтрации морской 
воды через породы океанического дна, при-
держиваются авторы работы (Liu et al., 2009). 
Барнс (Barnes et al., 2012) отмечает, что при-
сутствие в породах сульфидов и, следователь-
но, соединений серы (sulfur species) в гидротер-
мальных растворах в сочетании с нейтральным 
рН существенно влияет на мобильность плати-
ны и палладия уже при невысоких соотношени-
ях вода-порода. Факт большей растворимости 
соединений палладия (в том числе сульфидов) 
по отношению к платине, по мнению авторов, 
определяет б�льшую его подвижность и фрак-
ционирование палладия и платины в богатых 
сульфидами породах и рудах. Однако, если 
данные о некоторой деплетированности п  ород 
в отношении ЭПГ и, следовательно, мобильно-
сти палладия получены для реальных природ-
ных образцов и поэтому вполне объективны, то 
данные о формах миграции ЭПГ носят характер 
предположений, сделанных на основании тер-
модинамических расчетов и не позволяют объ-
яснить, в частности, 5-кратное преобладание 
содержаний платины над палладием в морской 
воде (Halbach et al., 1989). 

Выполненные в данной работе экспери-
менты подтверждают повышенную подвиж-
ность палладия (по сравнению с платиной) 
при взаимодействии пород океанической коры 
Хессовского типа с кислыми хлоридными рас-
творами, сходными по составу с низкотемпера-
турными водно-солевыми растворами морско-
го происхождения, и возможность его переноса 
в процессе серпентинизации, т.е. возможность 
фракционирования палладия и платины в ги-
дротермальном процессе. Полученные резуль-
таты подтверждают вывод о возможности 
использования данных о характере распреде-
ления ЭПГ и других сидерофильных элементов 

в абиссальных перидотитах для реконструкции 
геохимических трендов изменения состава про-
толита этих пород при его гидротермальном 
преобразовании и гальмиролизе. который был 
сделан в нашей предыдущей работе (Силантьев 
и др., 2016), посвященной анализу характера 
распределения палладия и платины в различной 
степени карбонатизированных абиссальных 
перидотитах. При этом полученный разброс 
вариаций соотношения Pd/ Pt и его величина 
также может служить, в соответствии с предпо-
ложением Барнса (Barnes et al., 2012), индика-
тором степени карбонатизации океанических 
серпентинитов. 

 
ВЫВОДЫ

На примере ультраосновных пород океани-
ческой коры различного состава в динамиче-
ских условиях выполнены эксперименты, мо-
делирующие взаимодействие серпентинитов 
различной степени преобразованности с ги-
дротермальным флюидом морского происхож-
дения. Полученные данные о составе образу-
ющихся растворов и кинетике выщелачивания 
компонентов демонстрируют перенос палладия 
и полное удерживание платины серпентинита-
ми. Предполагается, что транспорт палладия 
через породу реализуется в виде его прочного 
комплекса с тиосульфат-ионом, образующимся 
при окислении небольших количеств содержа-
щихся в породе сульфидов. Проведенный экс-
перимент продемонстрировал стабильность рН 
раствора (рН 7.5–7.8), взаимодействующего 
с ультраосновным субстратом, на протяжении 
по меньшей мере 6 мес, что определяется высо-
кой буферирующей способностью серпентини-
тов. Таким образом, поровые растворы, цирку-
лирующие в придонном слое с серпентинитами, 
должны обладать высоким pH, что, очевидно, яв-
ляется геохимическим индикатором присутствия 
протяженных подводных обнажений серпенти-
нитов в пределах внутренних океанических ком-
плексов. Полученные результаты применены для 
объяснения повышенной подвижности палладия 
в процессе преобразования мантийных перидо-
титов в условиях океанической коры. 
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To elucidate the possibility of PGE transfer by highly-salt chloride solutions, the palladium and platinum 
behavior was simulated in the conditions of low-temperature hydrothermal transformation of serpentinites 
of the oceanic crust. In dynamic water-rock experiments using columns fi lled with crushed ultrabasic rocks 
of the ocean fl oor (harzburgite serpentinites of mid-oceanic ridges with diff erent degrees of carbonatiza-
tion), it is established that the effi  ciency of palladium transfer depends on the alteration (carbonatization) 
degree of peridotites and under the experimental conditions is 80–100%. It is assumed that the transport 
of palladium occurs as a result of the formation of a strong complex compound with thiosulfate ion, which 
is an intermediate oxidation product in the “sulphide-sulfate” system. Platinum, hydrolyzed at approxi-
mately neutral pH and not forming compounds with thiosulfate ion, is completely retained by serpentinites, 
possibly due to sorption interactions with silicates. Thus, the higher mobility of palladium during the low-
temperature transformation of abyssal peridotites and the dependence of the character of its distribution in 
the studied rocks on the processes of serpentinization and carbonatization have been confi rmed.

Keywords: palladium, platinum, migration behavior and forms, experimental modeling, serpentinites, mid-
oceanic ridges, underwater weathering, hydrothermal systems of mid-oceanic ridges
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