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Для нового благороднометального (Pt-Au-Pd) малосульфидного рудопроявления Василиновское, 
у пос. Харп Ямало-Ненецкого автономного округа, детально изучены вмещающие амфиболизиро-
ванные габброиды, предположительно относимые к кэршорскому комплексу, который датирован 
в основном поздним ордовиком. При воздействии процессов метаморфизма, вплоть до появления 
амфиболитов, в них образовались ряд генераций амфиболов и плагиоклазов, затем по ним раз-
вились эпидот, хлорит и некоторые другие. Пиковые PT-параметры, вероятно, достигали ~6 кбар 
и ~700 °С; для более позднего парагенезиса – ~4 кбар и ~650 °С, снижаясь до 1 кбар и ~550 °С, 
таким образом шла декомпрессия. Оценки поздних низкотемпературных преобразований по хло-
риту находятся в интервале температур 275–100 °С. В этих породах развиты зоны минерализа-
ции (от первых см до 50 м, сульфидов 1–3 об. %), где платиноиды представлены выделениями 
минералов палладия микронного размера – теллуридов (меренскиита, темагамита, котульскита, 
сопчеита), антимонидов (стибиопалладинита, садбериита) и арсеноантимонидов (мышьякови-
стый стибиопалладинит, изомертиит), а также иных – мончеита, самородного осмия и некоторых 
других. Образование парагенезисов благородных металлов связано с позднемагматическими про-
цессами, а также с перераспределением ранней минерализации последующими магматогенными 
гидротермальными флюидами, вплоть до температуры ~250 °С; давление снижалось от ~0.9–1.3 
до ~0.4–0.5 кбар. Изотопный состав серы δ34S (‰) в пирите проявления изменяется от –4.2 до +6.3, 
в халькопирите от –1.6 до +4.2; в пирите его южного фланга δ34S = –2.02 … +2.72, в халькопирите 
δ34S = –1.74 … +0.29. По Pb-Th-U изотопным параметрам и по изотопному составу серы сульфидов 
источники изученной малосульфидной минерализации схожи с источниками мантийного типа. 
Ключевые слова: габбро, амфиболиты, палладий, платина, золото, метаморфизм, флюиды, 
PTX-условия, источники рудного вещества, Полярный Урал
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ВВЕДЕНИЕ

В осевой части Полярного Урала локализованы 
вытянутые в юго-западном направлении офиоли-
товые массивы Рай-Из и Войкаро-Сыньинский, 

окаймленные с юго-востока полосой габбро-ам-
фиболитов, которые представляют верхи ман-
тийной последовательности, с переходом к ниж-
ней коре (Савельев, Савельева, 1977; Строе-
ние …, 1990; Куренков и др., 2002). Разрез пород 

1 Дополнительные материалы размещены в электронном виде по doi статьи.
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офиолитовой ассоциации, вскрытый от подо-
швы к  кровле Войкаро-Сыньинского масси-
ва, включает райизско-войкарский дунит-гарц-
бургитовый комплекс (ультрамафитовые рести-
ты, V1-Є), кэршорский ультрамафит-мафитовый 
(дунит-верлит-клинопироксенит- габбровый) 
комплекс (О3) и лагортаюский комплекс парал-
лельных даек (О3). Юго-восточнее расположены 
островодужные ордовикско-девонские вулкано-
генные, осадочно-вулканогенные и осадочные 
образования, а также отчасти комагматичные 
им преимущественно девонские габброиды, 
гранитоиды и  монцонитоиды Собского бато-
лита, объединенные в надсубдукционный Вой-
карский вулкано-плутонический пояс (Язева, 
Бочкарев, 1984). 

На Полярном Урале выявлены единичные 
являющиеся промышленными и  многие оста-
ющиеся неоцененными рудные объекты (Ос-
новные …, 2010), в основном тяготеющие к па-
леозойским островодужным комплексам. Раз-
рабатываются лишь хромиты массива Рай-Из. 
Завершена разведка двух месторождений  – 
Au-Fe-рудного Новогоднее Монто и крупного 
золоторудного Петропавловского (Викентьев 
и  др., 2017). Есть перспектива, но пока огра-
ниченная, выявления здесь Pt-Pd месторожде-
ний, на что еще век назад, в 1925 г., рассчитывал 
А.Н. Заварицкий, проводя в районе Рай-Иза по-
исковые работы (Заварицкий, 1932). Ее поддер-
живают находки микровключений платиноидов 
и  наличие точек минерализации и  отдельных 
рудопроявлений (Волченко, 1986; Строение …, 
1990; Гурская, Смелова, 2003 и др.). 

Элементы платиновой группы (ЭПГ) – клю-
чевой для Урала вид минерального сырья (Золо-
ев и др., 2001). Еще в 1908 г., работая рудничным 
геологом на Среднем Урале, А.Н. Заварицкий 
изучил коренные проявления платины и устано-
вил 17 новых месторождений (Заварицкий, 1909). 
Возвращаясь к ним не раз в 1920–1930-х гг., он 
изложил свои взгляды на  генезис этих место-
рождений (Заварицкий, 1928): платина выделя-
лась в  заключительные моменты кристаллиза-
ции дунитовой магмы; кристаллизация Pt-ми-
нералов началась до окончательного застывания 
магмы и продолжалась в непосредственно следу-
ющий за застыванием период. Важным является 
выдвинутое им положение, что перенос и отло-
жение платины тесно связаны с летучими ком-
понентами расплава.

Судя по разрозненным сведениям, минера-
лы платиноидов довольно часто встречаются 

на восточном склоне Полярного Урала, хотя и в 
выделениях лишь микронного размера, осо-
бенно в пироксенитах и габброидах кэршорского 
комплекса (Кузнецов и др., 2004, 2013; Шишкин 
и др., 2007; Шайбеков и др., 2012 и др.). Образо-
вания этого комплекса с юго-востока обрамляют 
ультрабазитовые массивы (фиг. 1); в его состав 
входят перемежающиеся дуниты, верлиты, кли-
нопироксениты, габбро, подчиненные им анор-
тозиты, зачастую тектонически нарушенные 
и метаморфизованные вплоть до амфиболито-
вой фации (Савельева, 1987; Ремизов, 2004). 

На участке Амфиболитовый Василиновско-
го рудопроявления (Приложение S1), лежащего 
в той же полосе, породы в основном представ-
лены габброидами, которые отнесены на  по-
следних геологических картах (Шишкин и др., 
2007; Прямоносов и др., 2013; Зылева и др., 2014) 
к кэршорскому комплексу, хотя их принадлеж-
ность только к этому комплексу не бесспорна 
(Шмелев, Мон, 2013). На рудном поле, в 1.5 км 
к югу от участка Амфиболитовый, вскрыты ка-
рьерами строительного камня габброиды и ди-
оритоиды участка Подгорненский (см. Прило-
жение S1). Этот участок, по сути, южный фланг 
Василиновского проявления, также несет мало-
сульфидную минерализацию (но практически 
без ЭПГ).

Согласно обобщениям (Викентьев и др., 2023, 
2024), породы кэршорского комплекса перспек-
тивны для Pt-Pd оруденения; с ними связаны 
зоны вкрапленности титаномагнетита с подчи-
ненной медно-благороднометальной минера-
лизацией, а  концентрации Pd+Pt составляют 
от десятков мг/т до десятков г/т по единичным 
пробам (Прямоносов и др., 2013). Значимым яв-
ляется проявление Озерное (см. фиг. 1), близкое 
месторождениям Среднего Урала – Волковско-
му и Баронскому (Золоев и др., 2001); проявле-
ние изучено (Шишкин и др., 2007; Пыстин и др., 
2011; Murzin et al., 2022 и др.), а его ресурсы оце-
нены проходкой траншей и скважин. 

МЕтОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Среди методов исследования мы использо-
вали наземные геологические и  геолого-гео-
химические методы оценки возможного ору-
денения, а  также комплекс лабораторных ме-
тодов. В  Сообщение 2, наряду с  материалами 
прошлых лет, вошли результаты документации 
новых уступов карьера, пройденных в  2024  г. 
в  карьере строительного камня Амфиболито-
вый (Василиновское рудопроявление). Отбор 
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представительных образцов производился с при-
вязкой по GPS-навигатору. 

Микроскопические исследования. Изучение руд-
ных и нерудных минералов осуществлялось с по-
мощью методов оптической микроскопии (ми-
кроскопы Nikon DS-5Mc-L2, а также Olympus 
BX51, скомбинированный с многомасштабным 
анализатором структуры SIAMSАСМ.1), сопро-
вождалось исследованиями методами сканирую-
щей электронной микроскопии (СЭМ) и рент-
геноспектрального микроанализа (РСМА). Ис-
следование содержаний основных компонентов 
минералов выполнено на рентгеноспектральном 
микроанализаторе Jeol JXA-8200. 

Микротермометрические исследования флю-
идных включений (ФВ) в кварце проводились 
на термокриокамере тНМSG–600 Linkam с ис-
пользованием высокоразрешающего длинно-
фокусного объектива 50× Olympus. Использо-
ванная техника позволяет фиксировать фазовые 
превращения во включениях размером более 
5  мкм. Исследования проводились в  интерва-
ле температур от –196 до +600 °С, с точностью 
измерений ±0.2° в интервале температур от +60 
до ‒60 °С и ±1.5…2 °С за пределами этого интер-
вала. Поправка на давление не вводилась, поэ-
тому приводимые температуры гомогенизации 
(Тгом) соответствуют минимальной температуре 
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Фиг. 1. Положение Василиновского рудопроявления в складчато-надвиговой структуре Полярного Урала. Геоло-
гическая основа по (Душин, 1997; Шишкин и др., 2007; Зылева и др., 2014), с упрощениями. На врезке (а): 1 – па-
леоген-четвертичные отложения Западно-Сибирской плиты; 2 – магматические и осадочно-вулканогенные па-
леозойские образования палеоокеанического сектора; 3 – массивы ультрамафитов: I – Сыум-Кеу, II – Харчерузь,  
III – Рай-Из, IV – Войкаро-Сыньинский; 4 – рифейско-палеозойские образования палеоконтинентального секто-
ра; 5 – Главная Уральская сутура; точечным контуром показан увеличенный фрагмент. (б) – схема строения Вой-
карской зоны: 1 – позднедокембрийские и палеозойские образования деформированного края Восточно-Европей-
ской платформы; 2 – мезозойско-кайнозойский чехол Западно-Сибирской плиты; 3–5 – образования Войкарской 
зоны: 3, 4 – предположительно ордовикские метаморфизованные гарцбургиты и дуниты (3), верлиты, клинопирок-
сениты и габброиды (4), 5 – преимущественно ордовикско-девонские магматические и осадочно-вулканогенные 
образования Войкарского вулкано-плутонического надсубдукционного пояса; 6 – благороднометальные объекты: 
месторождения золота (а), Pd-Cu и Pt-Au-Pd рудопроявления (б); 7 – Главная Уральская сутура; 8 – реки, озера. 
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минералообразования. Состав и концентрация 
растворов изучались методом криометрии. По 
температуре плавления эвтектики (Тэвт) опреде-
лялся солевой состав растворов, было принято, 
что Тэвт от ‒21.2 до ‒33.6 °С соответствует рас-
творам Na-хлоридного состава, растворы с Тэвт 
от ‒33.6 до  ‒49.8  °С интерпретировались как 
растворы Mg-хлоридного состава (Spenser et al., 
1990; Devis et al., 1990), а ниже ‒49.8 °С – раство-
ры, в которых преобладает Ca (Crawford, 1981). 
Однако измеренные Тэвт растворов практически 
всех изученных ФВ имеют значения ниже, чем 
Тэвт химически чистых систем, что обусловле-
но присутствием в растворах небольших коли-
честв иных катионов – K, Fe, Si и разнообраз-
ных рудных компонентов. По этому рассматри-
ваемые ниже составы растворов отражают лишь 
количественно преобладающий в них солевой 
компонент.

Pb-Pb изотопные данные получены с  помо-
щью высокоточного метода многоколлекторной 
масс-спектрометрии с  индуктивно связанной 
плазмой (MC-ICP-MS) в ИГЕМ РАН согласно 
методике, описанной в работе (Чернышев и др., 
2007). Изотопный анализ серы сульфидов выпол-
нен в Центре коллективного пользования много-
элементных и изотопных исследований СО РАН 
Реутским В.Н. (ИГМ СО РАН). Определения 
проведены с использованием газового изотоп-
ного масс-спектрометра Delta V Advantage в ре-
жиме двойного напуска. Процедуру подготовки 
проб и  масс-спектрометрических измерений 
контролировали набором образцов стандартно-
го изотопного состава серы IAEA-S-1, IAEA-S-2, 
IAEA-S-3 и NBS-127, а также лабораторных стан-
дартов. Величины δ34S приведены относительно 
стандарта VCDT, воспроизводимость значений 
не хуже 0.2‰ (2σ).

РУДОВМЕЩАЮЩИЕ ГАББРОИДЫ 
И ИХ ИЗМЕНЕНИЯ

В рассматриваемом Василиновском руд-
ном поле наиболее широко развиты амфибо-
лизированные габброиды, в  меньшем объе-
ме  – пироксениты. После предварительных 
описаний габброидов (Викентьев и др., 2024) 
мы вернемся к  их характеристике, делая ак-
цент на  их метаморфических преобразовани-
ях. В  карьере Амфи болитовый (см. Приложе-
ние S1, S2) преобладают в различной степени 
метаморфизованные амфиболизированные габ-
броиды – темно-зеленовато-серые, массивные, 
такситовые и  полосчатые, преимущественно 

порфировидные, мелко-среднезернистые, с со-
четанием структур  – реликтовой габбровой 
и  наложенной лепидогранонематобластовой. 
Породы сложены роговой обманкой, актиноли-
том и хлоритом, развивающимися по пироксену 
(часто встречается в виде реликтов в централь-
ных частях зерен амфибола), а также в различ-
ной степени соссюритизированными, эпидоти-
зированными и альбитизированными зернами 
плагиоклаза, слагающими как вкрапленники, 
так и основную массу. На некоторых участках 
габброиды постепенно приобретают более ярко 
выраженную полосчатую текстуру с характер-
ным чередованием меланократовых (темно- 
зеленовато-серых) и  лейкократовых (светло- 
серых) разностей. Степень вышеописанных 
вторичных преобразований при этом нараста-
ет, вплоть до полной перекристаллизации и об-
разования апогаббровых бластомилонитов (ам-
фиболитов)  – пород с  мелкокристаллической 
нематогранобластовой структурой, которые 
на рудопроявлении играют подчиненную роль, 
маркируя области тектонического течения. 

Здесь же в карьере Амфиболитовый, в ходе 
полевых работ 2024 года, в восточной и северной 
стенках (Приложение S3) нами закартированы 
практически неизмененные участки пород – габ-
бронориты, содержащие роговую обманку. В одних 
случаях переход между габброноритами и мета-
морфизованными габброидами на макроуровне 
(в обнажении) резкий и четкий (фиг. 2а, б, д), 
часто совпадает с  пересекающимися система-
ми трещин; на микроуровне (в шлифах) пере-
ход к сильно измененным породам происходит 
на  участках шириной лишь 0.5–3  см. В  иных 
случаях актинолитизация и  соссюритизация 
габ броноритов нарастает постепенно, на протя-
жении 0.5–1 м; породы при этом приобретают 
диррективную (полосчатую) текстуру. Переход 
от габброноритов к амфиболизированным габ-
броидам выражен в основном в повышении сте-
пени актинолитизации клино- и ортопироксена, 
замещении тальком ортопироксена и  соссю-
ритизации плагиоклаза (см.  фиг.  2). Местами 
в  габброноритах отмечаются пересекающиеся 
системы трещин, выполненные актинолитом, 
около которых клино- и  ортопироксен также 
актинолитизируются по трещинам спайности 
(фиг. 2г), но при этом роговая обманка, обрас-
тающая зерна клино- и ортопироксена, и плаги-
оклаз вторичным преобразованиям практически 
не подвержены.
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Фиг. 2. Макро- и микрофотографии, демонстрирующие характер перехода неизмененных габброноритов в акти-
нолитизированные и соссюритизированные габброиды Au-Pd проявления Василиновское (Амфиболитовый уч-к). 
а, б – резкий переход габброноритов в актинолитизированные габброиды (а – в стенке карьера, б – в пришлифовке 
(обр. S513-24)); в – габбронориты содержащие роговую обманку (обр. S515-24); г – в габброноритах две системы 
трещин, выполненных актинолитом, около которых происходит актинолитизация зерен клино- и ортопироксена по 
трещинам спайности (обр. S208-21); д – переход от габброноритов к актинолитизированным и соссюритизирован-
ным габброидам в шлифе (в левой части фотографии – слабо измененные породы, в правой части – степень вторич-
ных преобразований резко увеличивается) (обр. S513-24). Сокращения: Opx – ортопироксен, Cpx – клинопироксен, 
Hbl – роговая обманка, Pl – плагиоклаз, Act – актинолит, Amph – амфибол, Mt+Ilm – магнетит-ильменитовые агре-
гаты (продукты распада титаномагнетита), Czo+Ab – альбит-клиноцоизитовые агрегаты по плагиоклазу.
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Петрография метаморфических изменений 
габброидов

Амфиболизированные габброиды проявления 
Василиновское (Амфиболитовый уч-к) – породы, 
сочетающие в себе реликтовую габбровую порфи-
ровидную и неравномернозернистую мелко-сред-
незернистую и наложенную лепидонематограноб-
ластовую структуры, массивную или полосчатую 
текстуры. Породообразующие минералы пред-
ставлены преимущественно амфиболом, часто 
с реликтами клинопироксена в центральных ча-
стях зерен, соссюритизированным плагиоклазом 
и магнетит-ильменитовыми агрегатом (продуктом 
распада титаномагнетита) (до 6 об. %). Соотноше-
ние плагиоклаза и амфибола в породах сильно ва-
рьирует, образуя сегрегации (“полосы”) с содер-
жанием последнего от 15 до 80 об. %, но преоб-
ладающими являются мезократовые разности со 
слабым преобладанием темноцветных минералов 
над плагиоклазом. В некоторых шлифах отмеча-
ется поздний кварц, представленный ксеноморф-
ными волнисто-гаснущими зернами в виде инди-
видов в массе и тончайших просечек в трещинах. 
Содержание кварца в породе обычно не превыша-
ет 2 об. %, в отдельных случаях до 10 об. %. 

Амфибол замещает кристаллы пироксенов 
и представлен двумя разновидностями (фиг. 3в): 
1) агрегатами зерен с ромбическими сечениями 
со спайностью в  2-х направлениях (вероятно, 
паргаситом); 2) сноповидными агрегатами ми-
нерала актинолит-тремолитового ряда, которые 
развиваются по более раннему амфиболу. Ам-
фибол первой генерации в слабо амфиболизи-
рованных разностях чаще всего замещает зерна 
клинопироксена по краям, но также отмечается 
в  клинопироксене в  виде равномерно распре-
деленных вкраплений по трещинам спайно-
сти; в сильно амфиболизированных разностях 
он слагает субидиоморфные или идиоморфные 
зерна размером до 0.5–2 мм, которые часто об-
разуют меланократовые сегрегации. В  амфи-
болах фиксируются вытянутые ксеноморфные 
участки эпидот-кварцевых срастаний размером 
до 0.01 мм (фиг. 3б). По трещинам спайности 
и  по краям в  амфиболе развиваются хлориты 
(фиг. 3г), иногда сохраняя реликтовыми только 
ядра его кристаллов; они иногда образуют про-
жилки в матриксе породы, формируя субидио-
морфные кристаллы размером до 0.5 мм.

Плагиоклаз встречается как в виде реликто-
вых вкрапленников, размером 2–4 мм, так и в 
основной массе. Обычно зерна сильно соссю-
ритизированы (замещены преимущественно 

минералами эпидот–цоизитового ряда и альби-
том) (фиг. 3а); неизмененные реликты плагио-
клаза с  полисинтетическим двойникованием 
составляют до 5 об. % пород. Поздний кислый 
плагиоклаз (альбит) формирует коронарные ото-
рочки вокруг зерен амфибола (фиг. 3г). 

Апогаббровые амфиболиты (бластомилониты) – 
отличаются от описанных выше амфиболизи-
рованных габброидов полностью новообразо-
ванной гранонематобластовой мелкокристал-
лической структурой, которая обусловлена 
совместным ростом новообразованных зерен 
амфибола и плагиоклаза. 

Метаморфические преобразования в  поро-
дах участка Подгорненский (Приложение S1, S4) 
проявлены значительно слабее, чем в габброидах 
карьера Амфиболитовый. Породы здесь более 
разнообразны и представлены роговообманковым 
габбро, диоритами, кварцевыми диоритами и пла-
гиогранодиоритами с порфировидной габбровой 
или гипидиоморфнозернистой пойкилоофито-
вой структурой, массивной или неясно полосча-
той текстурой. В редких случаях отмечаются ката-
клазированные разности диоритов с брекчиевой 
структурой. В зависимости от состава пород, доли 
породообразующих минералов сильно варьи-
руют: плагиоклаз (15–60 об. %), роговая обман-
ка (20–70 об. %), биотит (до 1–2 об. %) и кварц 
(1–20 об. %). Во всех разностях пород присутству-
ют крупные (длиной 2–12 мм) порфировидные 
субидиоморфные выделения роговой обманки 
с большим количеством пойкилитовых вростков 
(длиной 0.03–0.2 мм) таблитчатого полисинтети-
чески-сдвойникованного плагиоклаза (фиг. 4а, б) 
и ильменит-магнетитовых агрегатов, образующих 
структуры распада. Крайне редко внутри наибо-
лее крупных зерен роговой обманки встречают-
ся небольшие реликты пироксена. Плагиоклаз 
представлен небольшими, длиной 1–2 мм суби-
диоморфными вкрапленниками; более мелкие 
таблички слагают основную мелкозернистую 
массу. Вкрапленники плагиоклаза имеют отчет-
ливо-выраженную осцилляторную зональность, 
которая довольно часто сопровождается интен-
сивной соссюритизацией (развиваются минералы 
эпидот-цоизитового ряда и альбит) ядерных или 
промежуточных зон (фиг. 4а, г); края плагиоклаза 
в значительно меньшей степени подвержены пре-
образованиям, иногда по ним развиваются сери-
цит и небольшая альбитовая кайма. В отличие от 
пород Амфиболитового участка, здесь значитель-
но чаще сохраняются реликты основного плагио-
клаза. также присутствуют зерна биотита (длиной 
0.05–2  мм), трассирующие зонки рассеянного 
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рассланцевания и  катаклаза. В  некоторых раз-
ностях пород встречаются редкие вкрапленники 
биотита длиной 3–5 мм с большим количеством 
пойкилитовых вростков субидиоморфных лейст 
плагиоклаза. По биотиту часто развивается хло-
рит (фиг. 4в), иногда он формирует крупные агре-
гаты, частично замещающие зерна роговой об-
манки. Кварц занимает подчиненное положение, 
образуя ксеноморфные зерна с заливообразными 
очертаниями. 

Химический состав породообразующих минералов
Амфиболы в породах участка Амфиболитовый 

рудопроявления Василиновское представля-
ют силикаты паргасит-тремолитового ряда. Их 

глинозёмистость Al/(Al+Mg+Fe+Ti+Mn+Si+Cr) 
варьирует от 0.21 до  0.05, кальциевость 
Ca/(Ca+Na+K)  – от 0.8 до  почти чистых со-
ставов тремолит-актинолита, магнезиальность 
Mg/(Mg+Fe) возрастает от 0.4 у  щелочных со-
ставов амфиболов до 0.7 у кальциевых (табл. 1). 
Концентрация алюминия в тетраэдрической ко-
ординации колеблется в основном от 1.5 до 0.1, 
а в октаэдрической позиции — от 0.8 до 0.1, об-
щее содержание алюминия снижается до  0.5 
в тет раэдрической и 0.1 в октаэдрической пози-
циях. такое резкое уменьшение содержания алю-
миния в тетраэдрической позиции происходит 
при эволюции составов амфибола с уменьшени-
ем доли октаэдрического алюминия совместно 
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Фиг. 3. Взаимоотношения минералов и структурно-текстурные особенности метагабброидов Василиновского ру-
допроявления (участок Амфиболитовый). а – BSE изображение измененного вкрапленника плагиоклаза, который 
замещается минералом группы эпидота, обр. 22/1379; б – BSE изображение клиноцоизит(?)-кварцевых срастаний, 
которые развиваются по крупным зернам плагиоклаза, обр. 19/949; в – контрастное BSE изображение химической 
неоднородности в амфиболе, обр. 22/1379; г – BSE изображение реликтового зерна амфибола, замещающегося 
хлоритом с коронарным альбитом, обр. 18/475; сокращения (здесь и на фиг. 4): Amph – амфибол, Chlt – хлорит, 
Czo – клиноцоизит (эпидот), Pl – плагиоклаз, Q – кварц, Bt – биотит, Mt – магнетит. 
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Фиг. 4. Взаимоотношения минералов и структурно-текстурные особенности диоритоидов участка Подгорненский. 
а – BSE изображение фрагмента зерна роговой обманки, по которой развивается клиноцоизит(?) и кислый(?) 
плагиоклаз, обр. А3-9-19; б – BSE изображение взаимоотношений амфиболов и зерен плагиоклаза, обр. А3-9-19;  
в – контрастное BSE изображение замещения биотита хлоритом, обр. А3-22; г – BSE изображение зерна плагио-
клаза, который замещается клиноцоизитом, обр. А3-22. 

Таблица 1. Представительные анализы составов амфибола участка Амфиболитовый (мас. %)

№ обр. SiО2 TiО2 Al2О3 FeОtot MnO MgO CaO Na2O K2O

19/949* 43.66 0.98 12.28 19.33 0.28 8.72 11.99 1.22 0.51

19/805* 45.12 0.45 12.05 18.06 0.43 9.78 11.81 1.27 0.39

19/1029* 43.60 0.63 10.96 16.60 0.28 9.48 9.72 1.70 0.27

18/475* 48.22 0.62 8.77 14.62 0.36 12.87 11.89 1.06 0.29

18/99** 46.27 1.38 8.44 16.00 0.33 11.64 12.10 1.12 0.45

18/475** 48.69 0.52 8.58 15.30 0.40 12.66 11.89 1.11 0.27

19/949** 47.43 0.79 8.49 19.00 0.33 9.55 12.06 0.72 0.31

18/475** 48.97 0.49 7.98 14.39 0.43 13.32 11.86 1.08 0.26

19/949** 54.49 0.05 1.48 16.60 0.39 13.36 12.64 0.11 0.02

22/1379** 54.90 0.09 1.40 11.88 0.39 16.26 12.14 0.23 0.05
*Центральные зоны зерен амфибола, **краевые зоны зерен амфибола.
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с ростом магнезиальности. При снижении тем-
пературы снижается активность алюминия, ко-
торый замещается в тетраэдрической позиции 
на  кремний, а  в октаэдрической  – на  железо 
и магний; при снижении температуры будет воз-
растать магнезиальность с падением общего со-
держания алюминия.

Cодержание анортитовой молекулы во вкра-
пленниках плагиоклаза варьирует в  пределах 
#An = 30–50 (табл. 2), повышенное содержание 
в плагиоклазах калия, вероятно, объясняется раз-
витием вторичных минералов по трещинам. Ре-
акционные коронарные плагиоклазы попадают 
в поля составов альбита и олигоклаза с вариаци-
ями содержания анортитовой молекулы #An 18–5.

Эпидоты образуют твердый раствор между 
эпидотом и цоизитом, содержание железа может 

достигать Fe2O3 ~14  мас. % (табл.  3). Вторич-
ные эпидоты, развивающиеся по вкрапленни-
кам плагиоклаза, характеризуются зональным 
строением: ядра существенно более глиноземи-
стые (CAl2O3 = 31–33 мас. %), чем краевые зоны 
(CAl2O3

 до 24 мас. %). Эпидот из эпидот-кварце-
вых срастаний, которые развиваются по амфи-
болу, показывает меньшие вариации состава, 
и его зерна в среднем наименее глиноземистые 
(вариации CAl2O3 = 23–25 мас. %). 

Хлориты представлены рядом клинохлор-ша-
мозит. Железистость хлоритов варьирует в ши-
роком диапазоне: XFe = 0.65–0.38 (табл. 4). Круп-
ные зерна хлорита, формирующие прожилки, 
как правило, более железистые, чем хлорит, 
который развивается по микротрещинам. Ва-
риации глиноземистости Al/(Al+Si) хлоритов 

Таблица 2. Представительные анализы составов плагиоклаза участка Амфиболитовый (мас. %)

№ обр. SiО2 TiО2 Al2О3 FeОtot MnO MgO CaO Na2O K2O #An

18/475* 67.62 0.01 21.34 0.66 0.05 0.44 0.91 10.68 0.04 4

22/1379* 63.08 0.01 20.42 0.18 0.00 0.02 2.64 9.94 0.04 13

18/475** 77.77 0.21 14.43 0.65 0.00 0.34 0.30 7.52 0.03 2

18/91** 58.92 0.00 25.76 0.49 0.00 0.02 7.72 7.24 0.10 37

то же 58.31 0.00 26.35 0.23 0.05 0.00 8.19 7.21 0.07 38

19/805** 58.96 0.01 27.38 0.08 0.00 0.01 7.53 7.19 0.08 36

то же 58.61 0.02 27.74 0.04 0.00 0.01 8.06 6.91 0.06 39

19/1029** 56.54 0.04 27.58 0.22 0.00 0.00 9.81 5.98 0.03 47

то же 57.11 0.00 27.07 0.27 0.00 0.01 9.50 5.77 0.05 47
*Краевые зоны зерен плагиоклазов, **центральные зоны зерен плагиоклазов.

Таблица 3. Представительные анализы клиноцоизита участка Амфиболитовый (мас. %)

№ обр. SiО2 TiО2 Al2О3 FeОtot MnO MgO CaO Na2O K2O

22/1379 38.81 0.00 33.01 0.32 0.00 0.01 24.70 0.16 0.02

то же 38.74 0.00 31.34 2.11 0.03 0.00 24.62 0.09 0.01

 >> 38.75 0.03 32.60 0.44 0.00 0.00 24.45 0.41 0.01

19/949 39.69 0.07 28.31 8.20 0.15 0.07 23.54 0.01 0.00

18/91 38.56 0.06 26.56 10.08 0.15 0.04 23.45 0.04 0.00

19/949 38.78 0.07 23.07 14.13 0.08 0.01 23.39 0.02 0.00

то же 39.08 0.01 23.23 13.87 0.08 0.03 23.12 0.05 0.01

 >> 39.52 0.07 25.34 11.90 0.12 0.04 23.10 0.03 0.11

18/475 39.29 0.03 25.55 11.26 0.13 0.00 23.07 0.05 0.18

22/134.3 38.82 0.01 29.07 7.92 0.31 0.17 23.05 0.03 0.01

18/91 41.68 0.10 24.49 10.49 0.06 0.30 21.66 0.00 0.01
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составляют 0.35–0.51. Содержания кремния ва-
рьируют от 5.3 до 6.9 формульных единиц.

Составы амфибола участка Подгорненский 
представляют силикаты паргасит-чермакитового 
ряда, и здесь его зерна являются более гомоген-
ными по сравнению с участком Амфиболитовый. 
Глинозёмистость Al/(Al+Mg+Fe+Ti+Mn+Si+Cr) 
варьирует от 0.21 до  0.19, кальциевость 
Сa/(Ca+Na+K)  – от 0.81 до  0.79, магнезиаль-
ность Mg/(Mg+Fe) в  среднем составляет 0.5 
(табл. 5). Содержание алюминия в тетраэдриче-
ской координации для большинства анализов 
варьирует от 1.35 до 1.25, а в октаэдрической по-
зиции – от 0.5 до 0.65 (см. фиг. 5б). Судя по дис-
криминационным диаграммам, амфиболы из из-
ученных нами пород обоих участков имеют не-
сколько иные петрохимические характеристики, 
чем описано в работе (Рахимов, Савельев, 2023) – 
из габброидов кэршорского комплекса г. Черной, 

опробованных на контакте с пироксенитами не-
посредственно к югу от массива Рай-Из.

На диаграмме в  координатах Si–Ca+Na+K 
изученные амфиболы из рудопроявления Васи-
линовское располагаются вблизи линии разделе-
ния на магматические и метаморфические соста-
вы, а на диаграмме в координатах AlVI–AlIV они 
в  основном попадают в  область низкобариче-
ских метаморфических амфиболов и лишь отча-
сти – их магматических и высокобарических ме-
таморфических составов. По сравнению с полем 
упомянутых выше составов амфиболов в габбро 
г. Черной, они демонстрируют несколько иной 
тренд, образуя непересекающиеся между собой 
поля значений (фиг.  5). Это может указывать 
на различия в их происхождении и РТХ-условиях 
кристаллизации.

Cодержание анортитовой молекулы в  ре-
ликтовых плагиоклазах участка Подгорненский 

Таблица 4. Представительные анализы составов хлорита участка Амфиболитовый (мас. %)

№ обр. SiО2 TiО2 Al2О3 FeОtot MnO MgO CaO Na2O K2O

18/475 26.53 0.03 22.30 25.14 0.32 14.30 0.06 0.12 0.01

то же 25.75 0.01 22.40 25.72 0.25 13.79 0.07 0.01 0.01

 >> 25.35 0.00 22.61 25.89 0.35 14.25 0.04 0.03 0.01

 >> 29.51 0.06 20.08 23.11 0.28 16.45 0.03 0.03 0.01

19/805 26.92 0.08 21.93 24.87 0.35 15.32 0.09 0.00 0.00

то же 26.87 0.14 22.44 23.83 0.37 15.78 0.05 0.00 0.00

 >> 26.75 0.05 20.85 25.10 0.32 15.52 0.06 0.01 0.00

19/949 25.68 0.01 22.42 30.52 0.45 11.34 0.04 0.01 0.01

то же 25.64 0.05 22.17 29.62 0.42 12.07 0.10 0.03 0.01

 >> 25.58 0.02 21.62 32.96 0.52 10.02 0.01 0.00 0.00

Таблица 5. Представительные анализы составов амфибола участка Подгорненский

№ обр. SiО2 Al2О3 TiО2 FeОtot MnO MgO CaO Na2O K2O

A3-9-19 44.56 10.36 0.75 18.29 0.80 10.61 10.56 1.25 0.37

то же 44.00 10.82 0.71 17.70 0.71 10.54 10.87 1.13 0.46

 >> 44.19 10.48 0.71 18.32 0.68 10.51 10.63 1.27 0.37

 >> 44.31 10.70 0.69 17.68 0.67 10.33 10.98 1.25 0.42

 >> 44.20 10.53 0.66 17.77 0.83 10.15 10.97 1.13 0.37

 >> 44.37 11.31 0.56 17.39 0.77 10.04 11.35 1.32 0.38

 >> 44.19 11.15 0.58 18.02 0.72 9.92 11.14 1.17 0.36

 >> 44.42 10.67 0.74 17.71 0.64 9.29 11.05 1.10 0.41

A3-22 40.88 15.00 0.21 24.12 0.32 4.39 11.89 0.93 0.84
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варьирует в  пределах #An  =  70–80 в  ядрах, 
уменьшаясь до  #An  =  55–40 в  краевых зонах 
(табл.  6); повышенное содержание калия, ве-
роятно, объясняется развитием вторичных ми-
нералов по трещинам. Реакционные плагио-
клазы, которые образуют срастания с эпидотом, 

попадают в поле составов альбита с вариациями 
содержания анортитовой молекулы #An 4–5. 

Эпидоты образуют твердый раствор между 
эпидотом и цоизитом, содержание железа может 
достигать Fe2O3 12.65 мас. % (табл. 7). Вторичные 
эпидоты, развивающиеся по ядрам реликтовых 
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Фиг. 5. Дискриминационные диаграммы для Ca-амфиболов из габброидов и диоритоидов Василиновского рудо-
проявления: (а) Si–Ca+Na+K в ф.к., на основе (Czamanske, Wones, 1973 и Leake, 1971); (б) AlVI–AlIV в ф.к., на ос-
нове (Fleet, Barnett, 1978); (б) цифрами у соответствующих пунктирных линий показаны граничные значения от-
ношения AlIV/AlVI: области метаморфической роговой обманки низкого давления отвечает AlIV/AlVI > 2.0, а области 
метаморфической роговой обманки высокого давления – AlIV/AlVI < 2.0. 
1, 2 – данные авторов для диоритоидов участка Подгорненский (1) и габброидов участка Амфиболитовый (2);  
3 – данные для габбро кэршорского комплекса из южных отрогов массива Рай-Из (Рахимов, Савельев, 2023);  
ф.к. – формульные коэффициенты; 4–6 – составы амфиболов, образованных в результате магматических (4) и ме-
таморфических (5, 6) процессов, на рисунке (б) расчлененных на низко- и высокоградные соответственно.

Таблица 6. Представительные анализы составов плагиоклаза участка Подгорненский

№ обр. SiО2 TiО2 Al2О3 FeОtot MnO MgO CaO Na2O K2O #An

A3-9-19* 68.07 0.00 19.08 0.04 0.01 0.00 0.53 11.21 0.06 3

то же 67.26 0.01 19.81 0.30 0.03 0.08 0.41 10.54 0.68 2

A3-22* 58.69 0.02 26.11 0.19 0.01 0.04 7.30 5.85 1.21 38

A3-9-19** 54.58 0.01 27.90 0.23 0.04 0.00 11.10 5.26 0.05 50

A3-22** 55.08 0.00 27.73 0.08 0.02 0.00 11.45 5.10 0.04 55

A3-22*** 53.76 0.00 28.80 0.06 0.02 0.01 12.59 4.34 0.04 66

A3-9-19*** 50.42 0.00 30.27 0.19 0.00 0.00 13.72 3.81 0.03 71

*Краевые зоны зерен плагиоклаза, **промежуточные зоны зерен плагиоклаза, ***центральные участки зерен плагиоклаза. 
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плагиоклазов, существенно более глинозе-
мистые (содержание Al2O3 23–27  мас. %), чем 
эпидот из эпидот-плагиоклазовых срастаний, 
где этот минерал имеет меньшие вариации со-
става, и его зерна в среднем менее глиноземи-
стые (вариации содержания Al2O3 24–27 мас. %). 
Биотит в  изученных образцах характеризует-
ся вариацией магнезиальности (Мg/Mg+Fe) 
0.29–0.4. Вариации содержания TiO2 состав-
ляют 1.9–2.6 мас. % (табл. 8). Хлориты участка 

Подгорненский представлены рядом клинох-
лор-шамозит (табл. 9). Железистость хлоритов 
варьирует в меньшем диапазоне, чем в амфибо-
литах участка Амфиболитовый: XFe = 0.53–0.41. 
Крупные зерна хлорита, которые формируют 
прожилки – как правило, более железистые, чем 
хлориты, которые развиваются по биотиту. Ва-
риации глиноземистости Al/(Al+Si) хлорита со-
ставляют 0.43–0.49. Содержания кремния варьи-
руют от 5.3 до 6.1 формульных единиц.

Таблица 7. Представительные анализы составов клиноцоизита участка Подгорненский

№ обр. SiО2 TiО2 Al2О3 FeОtot MnO MgO CaO Na2O K2O

A3-22 43.02 0.02 27.99 2.92 0.13 0.03 22.24 1.97 0.01

A3-9-19 38.26 0.06 24.52 10.37 0.18 0.03 23.57 0.01 0.00

то же 38.21 0.04 24.65 9.80 0.10 0.03 23.82 0.04 0.00

 >> 41.84 0.11 26.85 5.59 0.10 0.02 22.02 1.79 0.02

 >> 39.62 0.14 23.76 10.97 0.28 0.01 23.39 0.00 0.00

 >> 40.09 0.04 26.59 5.90 0.06 0.01 24.04 0.95 0.01

A3-22 38.11 0.31 23.80 10.76 0.28 0.00 23.42 0.01 0.00

то же 39.64 0.10 26.52 7.15 0.06 0.00 23.37 0.48 0.00

A3-9-19 37.50 0.03 22.46 12.65 0.07 0.00 23.53 0.06 0.01

Таблица 8. Представительные анализы составов биотита участка Подгорненский

№ обр. SiО2 TiО2 Al2О3 FeОtot MnO MgO CaO Na2O K2O

A3-9-19 36.66 2.63 16.22 18.12 0.21 11.77 0.00 0.14 9.86

то же 36.96 2.61 16.21 17.42 0.24 12.00 0.00 0.09 9.82

 >> 36.52 2.51 16.11 19.54 0.19 10.84 0.00 0.08 9.81

 >> 35.47 2.34 16.46 21.25 0.22 8.70 0.00 0.02 9.80

A3-22 38.28 1.98 16.35 19.55 0.22 10.98 0.03 0.12 9.44

то же 38.32 1.96 15.93 19.02 0.20 10.67 0.08 0.10 9.33

Таблица 9. Представительные анализы составов хлорита участка Подгорненский

№ обр. SiО2 TiО2 Al2О3 FeОtot MnO MgO CaO Na2O K2O

A3-9-19 25.51 0.10 20.30 27.00 0.42 13.97 0.02 0.01 0.01

то же 26.06 0.13 19.86 26.52 0.60 14.23 0.02 0.04 0.02

 >> 25.49 0.06 20.09 27.39 0.56 13.85 0.01 0.02 0.01

A3-22 25.75 0.14 21.01 23.87 0.51 16.12 0.02 0.00 0.09

то же 25.77 0.08 21.41 23.29 0.44 16.55 0.03 0.00 0.00

A3-9-19 25.61 0.05 20.55 27.37 0.58 13.43 0.03 0.04 0.01

то же 25.17 0.13 20.66 27.60 0.47 13.54 0.02 0.00 0.11

A3-22 26.11 0.08 21.21 22.86 0.44 17.01 0.00 0.00 0.00
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тЕРМОБАРОМЕтРИЯ ПРОЦЕССОВ 
МЕтАМОРФИЗМА И ИХ ЭВОЛЮЦИЯ

Для определения PT-параметров ранне-
го позднемагматического/ автометаморфиче-
ского(?) парагенезиса, состоящего из амфибо-
ла и  вкрапленников плагиоклаза, был приме-
нен плагиоклаз-амфиболовый геотермобарометр 
(Holland, Blundy, 1994), основанный на реакци-
ях (1) эденит + кварц = тремолит + альбит и (2) 
эденит + альбит = рихтерит + анортит и позво-
ляющий определять PT-параметры в  диапазо-
не 400–1000 °C и 1–15 кбар. Для высокоградных 
парагенезисов участка Амфиболитовый Васили-
новского рудопроявления (наиболее щелочные 
амфиболы и реликтовые вкрапленники плагио-
клаза андезинового состава) PT-параметры со-
ставляют ~6 кбар и ~700 °С (фиг. 6), но с умень-
шением давления до ~4–5 кбар значения темпе-
ратуры возрастают до ~720 °С (табл. 10, фиг. 6а). 
Для более позднего парагенезиса, состоящего 
из краевых участков амфибола и  соседствую-
щих с ним коронарного плагиоклаза, PT-пара-
метры составляют на  пике ~4 кбар и  ~650 °С, 
снижаясь до 1 кбар и ~550 °С. Для участка Под-
горненский PT-параметры, определяемые по 

амфибол-плагиоклазовому равновесию, состав-
ляют ~6.5 кбар и ~600 °С, но в ряде образцов, 
по которым установлено уменьшение давления 
до ~5–4.5 кбар, значения температуры возраста-
ют до 720–730 °С (табл. 11, фиг. 6а). 

температура образования биотита по эмпи-
рическому термометру “Ti в  биотите” (Henry 
et al., 2005) составляет 610–670 °С. Для оценки 
температур образования хлорита был использо-
ван мономинеральный термометр, основанный 
на распределении кремния и алюминия между 
октаэдрической и  тетраэдрической позицией 
в обменных реакциях идеального раствора хло-
рита (De Caritat et al., 1993). Оценки температур 
образования хлорита участка Амфиболитовый 
находятся в интервале 100–250 °С. Оценки ус-
ловий образования хлорита участка Подгорнен-
ский находятся в более высокотемпературном 
интервале 240–275 °С (фиг. 6б).

ФЛЮИДНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ В КВАРЦЕ 
ВАСИЛИНОВСКОГО РУДОПРОЯВЛЕНИЯ

В гидротермальном кварце гематит-магне-
титовой ассоциации участка Амфиболитовый 
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Фиг. 6. Данные, полученные по результатам термобарометрии габброидов и  диоритоидов Василиновского 
рудопроявления. 
а – по амфибол-плагиоклазовому равновесию: 1 – участок Подгорненский; 2, 3 – участок Амфиболитовый:  
2 – метаморфический “пиковый” парагенезис, 3 – “наложенный” поздний парагенезис; б – по хлоритовому гео-
термометру: 1 – участок Подгорненский; 2 – участок Амфиболитовый. Пунктирной красной линией показан при-
мерный тренд изменения условий метаморфизма.



132 ВИКЕНтьЕВ и др.

 ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ том 67 № 2 2025

Таблица 10. Репрезентативные результаты термобарометрии по плагиоклаз-амфиболовому равновесию 
для участка Амфиболитовый

№ обр. Минерал
Концентрация, мас. % Давление, 

кбар
температура, 

оСSiO2 Na2O FeO K2O Al2O3 MgO MnO CaO TiO2

“пиковый” парагенезис

18/475
Pl 56.54 5.98 0.22 0.03 27.58 0.00 – 9.81 0.04

6.8 697
Amph 44.93 0.96 18.23 0.44 10.64 9.79 0.32 11.94 1.20

то же
Pl 56.61 9.12 0.73 0.02 21.24 1.90 0.08 3.75 0.01

3.3 598
Amp 48.97 1.08 14.39 0.26 7.98 13.32 0.43 11.86 0.49

>>
Pl 77.77 7.52 0.65 0.03 14.43 0.34 – 0.30 0.21

3.7 616
Amp 48.97 1.08 14.39 0.26 7.98 13.32 0.43 11.86 0.49

19/949
Pl 58.61 6.91 0.04 0.06 27.74 0.01 0.00 8.06 0.02

6.7 683
Amph 45.44 1.11 17.18 0.34 10.51 10.84 0.41 11.73 0.47

18/99
Pl 58.92 7.24 0.49 0.10 25.76 0.02 0.00 7.72 0.00

6.6 652
Amph 43.60 1.70 16.60 0.27 10.96 9.48 0.28 9.72 0.63

“наложенный” поздний парагенезис 

19/805
Pl 63.08 9.94 0.18 0.04 20.42 0.02 – 2.64 0.01

1.1 571
Amp 51.43 0.53 14.19 0.12 5.19 14.02 0.36 12.25 0.33

19/805
Pl 62.40 9.82 1.60 0.03 21.50 0.60 0.01 2.44 0.01

1.2 607
Amp 50.85 0.45 13.04 0.08 2.76 14.63 0.31 12.27 0.17

Таблица 11. Репрезентативные результаты термобарометрии по плагиоклаз-амфиболовому равновесию 
для участка Подгорненский

№ обр. Минерал
Концентрация, мас. % Давление, 

кбар
температура, 

оСSiO2 Na2O FeO K2O Al2O3 MgO MnO CaO TiO2

А-3-19
Pl 68.07 11.21 0.04 0.06 19.08 0.00 0.01 0.53 0.00

6.6 644
Amph 44.19 1.17 18.02 0.36 11.15 9.92 0.72 11.14 0.58

то же
Pl 56.34 6.39 0.14 0.07 26.18 0.00 0.00 9.38 0.00

6 678
Amph 44.19 1.27 18.32 0.37 10.48 10.51 0.68 10.63 0.71

>>
Pl 54.58 5.26 0.23 0.05 27.90 0.00 0.04 11.10 0.01

5.6 717
Amph 44.56 1.25 18.29 0.37 10.36 10.61 0.80 10.56 0.75

>>
Pl 55.68 5.55 0.04 0.06 27.21 0.00 0.00 10.54 0.00

5.9 677
Amp 44.19 1.27 18.32 0.37 10.48 10.51 0.68 10.63 0.71

А-3-22
Pl 57.28 5.66 0.09 0.08 26.63 0.01 0.02 10.19 0.02

5.2 680
Amp 44.19 1.17 18.02 0.36 11.15 9.92 0.72 11.14 0.58

то же
Pl 55.68 5.55 0.04 0.06 27.21 0.00 0.00 10.54 0.00

4.8 643
Amp 44.42 1.10 17.71 0.41 10.67 9.29 0.64 11.05 0.74

 >>
Pl 54.51 5.61 0.12 0.06 28.36 0.00 0.01 10.43 0.00

5.8 655
Amp 40.88 0.93 24.12 0.84 15.00 4.39 0.32 11.89 0.21
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рудопроявления Василиновское первичные двух-
фазные флюидные включения (ФВ) содержат 
минералообразующий флюид, состав которого, 
судя по Тэвт (–65.0 … –62.1 °С), характеризуется 
преобладанием среди ионов Сa2+ и других двух-
валентных ионов, а также максимальными сре-
ди изученных ФВ значениями Тгом (300–330 °С) 
и солености (Ссоли = 20–23.1 мас. % экв. NaCl). 
В  кварце магнетит-халькопирит-пиритовой 
ассоциации растворы первичных ФВ имеют 
Na-хлоридный состав (Тэвт = –32.2 … –29.0 °С), 
узкий диапазон Тгом (260–274 °С) и Ссоли от 12.3 
до 14.5 мас. % экв. NaCl. В кварце полисульфид-
ной ассоциации ФВ содержат такие же Na-хло-
ридные (Тэвт = –32.1 … –29.9 °С) довольно кон-
центрированные растворы (12.2–14.7 мас. % экв. 
NaCl), но с более умеренной температурой го-
могенизации (235–252 °С). В кварце полисуль-
фидно-кварцевой ассоциации ФВ свойственны 
аналогичные параметры: Na-хлоридный состав 
(Тэвт =  –31.5 … –25  °С), достаточно узкий ин-
тервал изменения Тгом (234–244  °С), но лишь 

несколько повышенную Ссоли (13.5–16.6 мас. % 
экв. NaCl). Полученные нами Тгом (табл.  12, 
фиг. 7) хорошо соотносятся с температурами ми-
нералообразования, определенными по кобаль-
товому пирит-халькопиритовому геотермометру 
(табл. 13).

В кварце участка Подгорненский обнаруже-
ны двухфазные водно-солевые и  трехфазные 
углекислотно-водные ФВ. Для них характерны: 
хлоридный состав раствора, в  котором глав-
ным компонентом является Mg2+(так как при 
замерзании содержимое ФВ заметно темне-
ет, то в качестве примеси можем предположить 
наличие Fe2+); здесь обычны Тгом в  интервале 
230–280 °С и относительно широкий диапазон 
солености 6.5…16.0 мас. % экв. NaCl. В составе 
флюидов присутствует низкоплотная углекис-
лота, вероятно, с  примесью других компонен-
тов, так как температура плавления ее кристал-
ликов ниже температуры плавления чистой CO2 
(–61.6 … –59.7 °С). Существенно газовых угле-
кислотных ФВ не обнаружено.

Таблица 12. Параметры флюидов для ФВ в кварце различных минеральных ассоциаций Василиновского 
рудопроявления 

№ обр. n тип ФВ Тэвт, °С Тпл.л, °С С, мас. % Тгом, °С Тпл. СО2
, °С Тпл. газг, °С

Участок Амфиболитовый

Гематит-магнетитовая ассоциация

А19-930 9 г+ж –65.0…–62.1 –24.4…–19.1 23.1…20.0 300…330    

Магнетит-халькопиритовая ассоциация

А5-19 12 г+ж –32.2…–29.0 –10.5…–8.5 14.5…12.3 260…274    

Полисульфидная ассоциация

870 8 г+ж –32.1…–30.0 –10.7…–8.4 14.7…12.2 235..250    

869 10 г+ж –32.1…–29.9 –10.3…–8.7 14.3…12.5 235…252    

Полисульфидно-кварцевая ассоциация

А17-19 11 г+ж –28.5…–25.0 –12.5…–8.0 16.4…11.7 234…244    

А-23 10 г+ж –31.5…–26.8 –12.7…–9.6 16.6…13.5 234…241    

Участок Подгорненский

А3-22 
7 г+ж –38.5…–36.0 –8.0…–4.0 11.7…6.5 230…254 –61.6…–60 2.1…3.0

9 г+ж+СО2 –39.3…–34 –7.8…–4.0 11.5…6.5 225…270    

А3-22(2) 9 г+ж+СО2 –38.2…–36.0 –8.3…–4.0 10.2…6.5 220…240 –60…–59.7  

А3-23 8 г+ж –45.0…–38.7 –12.0…–10.0 16.0…13.9 256…280    

А3-1-19 9 г+ж+СО2 –41.9…–39.6 –11.8…–10.0 15.8…13.9 253…264 –59.7…–59.5 2.3
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ИСтОЧНИКИ РУДООБРАЗУЮЩИХ 
КОМПОНЕНтОВ

Изотопный состав серы δ34S (‰) в  пирите 
участка Амфиболитовый Василиновского проявле-
ния изменяется от –4.2 до +6.3, в халькопирите от 

–1.6 до +4.2. В ранних ассоциациях руд (с магне-
титом и  палладием, обр. 1133, 1266-1 и  A-5-19, 
табл. 14) – в сосуществующих пирите и халькопи-
рите более обогащен легким изотопом серы пи-
рит, а в поздних халькопирит-кварцевых жилах – 
халькопирит. Пирит и халькопирит становятся 
здесь изотопно-равновесными (обр. A-17-19), 
и по пирит-халькопиритовому изотопному гео-
термометру можно примерно оценить темпера-
туру минералообразования: t ~270 ºС. В пирите 

участка Подгорненский изотопный состав серы 
(δ34S, ‰) изменяется от –2.02 до +2.72 и единич-
ное значение составляет –16.4‰. В халькопири-
те этого участка δ34S изменяется от –1.74 до +0.29, 
т.е. халькопирит здесь имеет более однородный 
и более изотопно-легкий состав серы (табл. 14, 
фиг. 8). Для обр. А-3-22 по серо-изотопному гео-
термометру t ~650 °С. В целом, сульфиды рудо-
проявления обладают систематически более низ-
кими значениями δ34S по сравнению с сульфида-
ми хондритов (Gao, Thiemens, 1993) и, напротив, 
близки к значениям δ34S в MORB и в деплетиро-
ванном мантийном источнике (Labidi et al., 2012, 
2013), что может свидетельствовать о ее глубин-
ном мантийном происхождении и связи с магма-
тическим источником. 
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Фиг. 7. PTX-параметры флюидов для ФВ в кварце руд Василиновского проявления.

Таблица 13. Минеральные ассоциации руд Василиновского проявления, РТ-условия их кристаллизации и тем-
пературы гомогенизации ФВ в кварце

Минеральная 
ассоциация

тип вторичных 
изменений Рудные минералы Оценки температуры, 

°C P*, кбар

Гематит-
магнетитовая 

Амфиболитизация 
габброидов

Магнетит, гематит, ильменит, 
Ti-магнетит, сфен, рутил с повышенным 
содержанием W и V

tкрист = 205–422**,
tгом =300–330 0.9–1.3

Магнетит-
халькопирит-
пиритовая

Эпидотизация, 
хлоритизация

Пирит, халькопирит, магнетит, 
микровключения теллуридов Pd 
в сульфидах

tкрист = 156–319**,
tгом = 260–274 0.6–0.7

Полисульфидная 
(вкрапленный 
тип)

Полевой шпат + 
хлорит + кварц + 

Пирит, халькопирит, сфалерит 
с Cd, галенит, микровключения 
Au-Ag-теллуридов

tкрист ~250–300***, 
tгом = 235–252 0.6–0.7

Полисульфидно-
карбонат-
кварцевая

Окварцевание, 
локально – 
карбонатизация

Халькопирит, сфалерит, гринокит 
переменного состава, микровключения 
Au-Ag-минералов

tкрист =175–280**, 
tгом = 234–244 0.4–0.5

*Давление примерно оценено по разнице между полученными tкрист и tгом включений в кварце; 
**по кобальтовому пирит-халькопиритовому геотермометру (Викентьев и др., 2024); ***оценки по минеральным 
парагенезисам.



 ПЛАтИНО-ПАЛЛАДИЕВОЕ РУДОПРОЯВЛЕНИЕ ВАСИЛИНОВСКОЕ... 135

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 67 № 2 2025

Таблица 14. Изотопный состав серы пирита и халькопирита Василиновского рудопроявления 

№ обр. Минерал δ34S, ‰ Характеристика образца

Участок Амфиболитовый

A-5-19
Пирит –0.14 Магнетит-халькопирит-пиритовая ассоциация; Пи-Хп структуры распа-

да; теллуриды палладияХалькопирит 0.39

A-9-19 Пирит 6.28 Фрагмент жилы белого кварца брекчиевидного облика с вкрапленностью 
пирита

A-867
Пирит 0.87

Гнезда сульфидов (пирит, халькопирит)
Халькопирит 1.31

A-869 Пирит 2.05 Гнезда сульфидов (пирит)

A-1133
Пирит –1.42

Жила скарноидов с эпидотом
Халькопирит 0.18

A-1266-1
Пирит 2.97

Магнетит-халькопирит-пиритовая ассоциация
Халькопирит 4.15

A-17-01-1 Пирит –0.19 Халькопирит, Au-Ag теллуриды, Cd-сфалерит, гринокит

A-17-01-2 Пирит –2.65 Фрагмент жилы ожелезненного кварца с сульфидной вкрапленностью 
до 2 см, рудная зона

A-17-19
Пирит 0.14

Пирит-халькопирит-кварцевая ассоциация
Халькопирит –1.57

A-17-22 Пирит –4.24 Метасоматит с сульфидами из зоны минерализации

A-18-3 Халькопирит 3.5 Эпидотизированный сульфидно-кварцевый метасоматит

A-18-121
Пирит –1.46

Гнезда сульфидов (пирит, халькопирит)
Халькопирит –1.51

A18-140
Пирит –0.53

то же
Халькопирит –0.15

A-18-302 Пирит 0.23 Халькопирит, теллуриды Ag

A-18-342 Пирит 1.06 Амфиболизированный габброид с сульфидной вкрапленностью

A-18-436 Пирит –1.20 Магнетит, пирит, Хп. Структуры замещения магнетита гематитом. теллу-
риды палладия

A-18-602 Пирит –3.96 Сетчатое сульфидное прожилкование (брекчиевидный облик) в темно-
цветной породе (возможно в пироксените) 

A18-718
Пирит 2.45

Магнетит-халькопирит-пиритовая ассоциация
Халькопирит 3.34

A-19-930 Пирит –0.82 Жила массивного кварца с гнездами пирита

B-198b-21 Пирит –4.0 Сульфидизированный габброид

B-199/21 Пирит –2.04 Окварцованный габброид

B-202-21 Пирит –3.1 Сульфидизированный габброид

B-212-21 Пирит –2.5 то же

A-23 Пирит –1.7 Кварц-сульфидная жила с эпидотом
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ИЗОтОПНЫЙ СОСтАВ СВИНЦА

Особенностью изученной большой серии об-
разцов сульфидов рудной минерализации Поляр-
ного Урала (включая описываемое рудопроявле-
ние) является низкие содержания свинца в них, 
что пока не позволило детально охарактеризовать 
вариации изотопного состава свинца в этих об-
разованиях. Pb-Pb данные были получены только 
для 8 образцов. Измеренные значения изотоп-
ных отношений Pb в сульфидах варьируют слабо, 
в диапазонах, соответственно: для 206Pb/204Pb от 
17.88 до 17.89, для 207Pb/204Pb от 15.537 до 15.540 
и для 208Pb/204Pb от 37.695 до 37.701. 

Измеренные значения изотопных отноше-
ний Pb в  пирите, галените и  сфалерите изме-
няются в регионе в целом чуть шире (табл. 15, 
фиг. 9), но по своему масштабу близки к тако-
вым для палеозойских колчеданных и  золото-
рудных месторождений Среднего и Северного 

№ обр. Минерал δ34S, ‰ Характеристика образца

Участок Подгорненский

A2-8-19 Пирит 2.72 Кварц-карбонатные прожилки, редкие сульфиды (х/п, пирит) 

A2-17-19 Пирит –16.39 Жила массивного ожелезненного кварца с сульфидной вкрапленностью 
(похожа на кварц-халькопиритовые жилы Василиновского)

A3-4-19 Пирит –0.62 Массивный ожелезненный кварц с ксенолитами габброидов

A3-10
Пирит 0.4

Сульфидно-кварцевая ассоциация, с халцедоновидным кварцем
Халькопирит –0.2

A3-10-19b Пирит –2.02 Послойный м.- и с.-зерн. пирит (порода пересечена прож. кварца халце-
доновидн. кварца)

A3-11-19 Пирит –1.28 Массивный ожелезненный кварц в контакте с порфиритами

A3-16-19 Пирит –0.62 Окварцованный габброид

A3-17-19 Халькопирит –1.74 Фрагмент ПШ-кварцевой жилы с вкрапленностью сульфидов

A3-18-19
Пирит –0.91

Халцедоновидный кварц с линейной вкрапленностью сульфидов
Халькопирит –0.88

A3-22
Пирит 0.14

Сульфидно-кварцевые жилы, часто ожелезненные, массивный кварц
Халькопирит –0.46

A3-23-2 Халькопирит –0.93 Гнезда сульфидов

Рай-Из, верховье руч. Нефритовый

RI-1
Пирит 5.18

Массивные пирротин-пирит-сфалеритовые руды
Сфалерит 5.81

Таблица 14. Окончание
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Урала (Vikentyev et al., 2019), и Cu-порфировых 
месторождений Южного Урала (Plotinskaya et al., 
2017), формирование которых связывают с маг-
матическими системами океанических остров-
ных дуг. Величины модельных параметров µ2 
и  ω2, рассчитанные по модели Стейси–Кра-
мерса, показывают, что источник рудного Pb 
изученной минерализации характеризовался 
низкими 238U/204Pb и 232Th/204Pb отношениями: 
µ2 = 9.43–9.55 и ω2 = 35.7–36.1. По этим пара-
метрам данный источник схож с источниками 
мантийного типа. В  свою очередь, Pb-Pb мо-
дельные возрасты (440±20 млн лет) рудной ми-
нерализации Полярного Урала оказались близки 
к ее предполагаемому геологическому возрасту 
(S2-D1). точки Cu- и  Au-порфировых место-
рождений образуют на графике линейный тренд, 
который рассматривается как линия смешения 
мантийного и корового свинца. 

На нижнем продолжении тренда расположено 
поле изотопного состава Pb силурийского кол-
чеданного месторождения Сан-Донато (тагиль-
ская зона, Средний Урал), в генезисе которого 
преобладал мантийный источник (Чернышев 
и др., 2008). В свою очередь, верхняя часть трен-
да ориентирована в направлении поля изотоп-
ного состава Pb раннедевонской золоторудной 
минерализации тагильского прогиба (Север-
ный Урал), а также девонских гранитов и терри-
генных пород, формирующих континентальную 
кору Южного Урала (фиг.  9). Используя пред-
ложенную в работе (Chugaev et al., 2022) модель, 
количественно описывающую смешение в руд-
но-магматических системах Урала свинца ман-
тийного и корового происхождения, можно за-
ключить, что вклад мантийного источника веще-
ства в генезис изученной рудной минерализации 
Полярного Урала составлял ~90%.

Таблица 15. Pb-изотопные данные для сульфидов золоторудной минерализации месторождений и рудопро-
явлений Полярного Урала

Рудопроявление № обр. Минерал 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb Характеристика образцов

Нефритовый 
водопад, Рай-Из RI-1 Сфалерит 18.1323 15.5430 37.5841

Фрагмент окварцованного 
метавулканита с колчеданоподобной 
густовкрапленной полисульфидной 
ассоциацией (Co-пирротин + 
халькопирит + сфалерит)

М-ние 
Новогоднее-
Монто

НМ-34 Галенит 17.8354 15.5289 37.6378

Фрагмент кварцевой жилы 
с вкрапленностью сульфидов. 
Золото-полисульфидная ассоциация 
с теллуридами золота и серебра; 
самородное золото локализуется по 
микротрещинкам в сульфидах

Карьерное

14-20а Пирит 17.7904 15.5081 37.6008 Вулканогенно-терригенная порода 
с врапленностью Py и линзами кварца

14-43 Пирит 17.8505 15.5210 37.6432

туф с сетчатым кварцевым 
прожилкованием и сульфидной 
вкрапленностю и в прожилках, 
и в осн. массе туфа основного состава

Подгорненский

АЗ-10-19б Пирит 17.8813 15.5367 37.6957

Фрагмент жилы халцедоновидного 
кварца полосчатого строения 
с линейной локализацией сульфидов 
вдоль контакта

АЗ-12-19 Пирит 17.8854 15.5396 37.7008 то же

АЗ-18-19 Пирит 17.8792 15.5384 37.6951 то же
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ОБСУЖДЕНИЕ

Урал  – крупнейший источник платиноидов 
на планете, именно в его рудах был установлен 
рутений (от Ruthenia – Русь по латыни) – один 
из этой группы химических элементов. В течение 
100 лет, вплоть до начала 20-х годов XX в., здесь 
добывалась львиная доля мировой платины  – 
в  основном из россыпей Исовского (Средний 
Урал) и Кытлымского (Северный Урал) районов. 
Россыпи связаны с Платиноносным Поясом Ура-
ла – 14 концентрически-зональными дунит-кли-
нопироксенитовыми массивами, цепью протя-
нувшимися более чем на  900  км вдоль осевой 

части Среднего и Северного Урала (Заварицкий, 
1932; Иванов, 1997; Пушкарев и др., 2007). тяго-
тея к шлировым скоплениям хромита в дунитах 
(Бетехтин, 1935; Генкин, 1997; Золоев и др., 2001), 
выделения платиноидов с преобладанием мине-
ралов платины в основном входят в состав позд-
них ассоциаций. Главными являются природные 
сплавы Pt-Fe-Cu-Ni: тетраферроплатина PtFe 
(преобладает), изоферроплатина Pt3Fe, тулами-
нит Pt2FeCu, тетраникельплатина Pt2FeNi и др., 
и основной этап платинового рудообразования 
проходил в  интервале 800–500  °C (Пушкарев 
и др., 2007; Zaccarini et al., 2018).
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Фиг. 9. Pb-Pb диаграмма в координатах 206Pb/204Pb– 207Pb/204Pb для сульфидов золоторудной минерализации место-
рождений и рудопроявлений Полярного Урала. На диаграмме показаны кривые эволюции изотопного состава Pb 
в мантийном, “орогенном” и верхнекоровом глобальных геохимических резервуарах Земли по (Doe, Zartman, 1979). 
Для сравнения приведены поля изотопного состава свинца в галените колчеданных месторождений тагильской зоны 
Среднего и Северного Урала (Vikentyev et al., 2019), пирите порфировых месторождений Среднего и Южного Урала, 
палеозойских гранитоидов и осадочных пород Южного Урала, а также габброидов Платиноносного пояса (Plotinskaya 
et al., 2017; Чугаев, Знаменский, 2018; Chugaev et al., 2022).
1–4 – Au (±Pd, Cu) проявления Полярного Урала: 1, 2 – пирит: Василиновское рудопроявление (участок Подгорнен-
ский), 2 – Карьерное рудопроявление, 3 – галенит, Au-Fu-скарновое месторождение Новогоднее-Монто; 4 – сфа-
лерит, у Водопада Нефритового, северные отроги г. Рай-Из; 5 – Cu(±Mo)-порфировые месторождения (S-D) Урала; 
6 – Au-порфировое месторождение Юбилейное (D3) Юж. Урал; 7 – габброиды (O3-S1) Платиноносного Пояса; 8 – 
граниты и терригенные осадки (PZ2) Ю Урала; 9 – колчеданные месторождения (O3-S1) тагильской зоны, Ср. и Сев. 
Урал. Голубая линия отвечает тренду смешения корового и мантийного свинца в месторождениях Уральского региона.
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Рудовмещающие габброиды и  их изменения
По сравнению с основной частью Платино-

носного Пояса Урала, в нашем случае Pt-Pd ми-
нерализация развита в габброидах, а не в ультра-
мафитах, напоминая геологическую ситуацию 
Волковского месторождения, Средний Урал (Зо-
лоев и др., 2001; Полтавец и др., 2006). Оно при-
урочено к габброидам северного окончания та-
гило-Баранчинского массива, входящего в Пла-
тиноносный Пояс. 

Рудовмещающие габброиды Василиновского 
проявления по данным геолого-съемочных работ 
(Шишкин и др., 2007; Зылева и др., 2014; Пря-
моносов и др., 2013) относятся к кэршорскому 
комплексу (О3). Они заметно метаморфизованы 
с развитием как интесивной амфиболизации, так 
и  динамометаморфизма, обусловленного бли-
зостью к Главной Уральской сутуре (см. фиг. 1). 
В то же время есть признаки незавершенности 
процесса формирования метаморфического па-
рагенезиса. В системе произошли перекристал-
лизация и нарушение равновесия, что привело 
к изменению химических составов плагиокла-
за и амфибола. Виртуальный тренд, связанный 
с  декомпрессией и  разогревом (от 6–6.5 кбар 
и  600–700  °С до  ~5 кбар и  ~720–730  °С), от-
ражает перекристаллизацию пород, но нельзя 
определить, какое геодинамическое событие она 
фиксирует. Для более позднего метаморфическо-
го парагенезиса (проявлен в габброидах участка 
Амфиболитовый), состоящего из краевых участ-
ков амфибола и  соседствующего с  ним коро-
нарного плагиоклаза, характерен тренд деком-
прессии и остывания (от ~4 кбар и ~600–650 °С 
до 1 кбар и ~550 °С). Оценки температур образо-
вания хлорита, развитого в габброидах, находят-
ся в интервале 275–100 °С (см. фиг. 6 б). 

Золото-палладиевая минерализации и  ее  природа 
При переходе от высоко- к среднетемператур-

ным процессам (~420–300 °С) амфиболизация 
габброидов сопровождалась железооксидной 
минерализацией (+Ti, V). При снижении темпе-
ратуры (~320–250 °С) развиваются эпидотиза-
ция и хлоритизация, в рудной нагрузке домини-
рующей становится магнетит-халькопирит-пи-
ритовая ассоциация, для которой характерно 
устойчивое присутствие минералов палладия 
и некоторых других минералов ЭПГ в виде зон 
малосульфидной (1–3 об. %) минерализации от 
первых см до 50 м, описанных в Сообщении 1 
(Викентьев и др., 2024). При близких темпера-
турах (~300–250  °С) на  фоне полевошпатиза-
ции, хлоритизации, окварцевания образуется 

вкрапленная и  прожилковая полисульфидная 
минерализация, развитая в основном на южном 
фланге проявления, где наряду с пиритом, халь-
копиритом, сфалеритом изредка встречаются га-
ленит, молибденит и Au-Ag теллуриды. Оценки 
поздних низкотемпературных карбонат-квар-
цевых преобразований дают 280–175 °С по CCo 
в сульфидных парах (см. табл. 13). Эта, в основ-
ном жильная, полисульфидно-карбонат-кварце-
вая ассоциация включает халькопирит, сфалерит, 
гринокит, микровключения Au-Ag-минералов.

Рудная минерализация Василиновского про-
явления (участок Амфиболитовый) характери-
зуется Pt-Au-Pd-Co специализацией с  второ-
степенной ролью Ti, V, Ni, Cu и Ag. тогда как 
на Подгорненском участке вскрыта карьерами, 
вероятно, верхняя часть скарново-порфировой 
гидротермальной системы с халцедоновидным 
кварцем и выраженной медной геохимической 
специализацией (Fe-Cu-Au-Ag ±W, Bi, Sn, Mo, 
Re). такой геохимический спектр, обилие халь-
копирита, повышение, наряду с Au и Ag, среди 
элементов-примесей в Cu-Fe сульфидах участка 
Mo (до 51ppm) и сопутствующего Re (0.3 ppm), 
подтвержденное находками микровключений 
молибденита (Викентьев и др., 2024), указыва-
ют на  скарново-порфировую природу данной 
минерализации.

В рудах Волковского Fe-Ti-V-P-Cu место-
рождения (Аникина и др., 2004; Мурзин и др., 
2021), сопоставляемого с Василиновским, вкра-
пленное и  гнездово-вкрапленное халькопи-
рит-борнит-титаномагнетитовое оруденение со-
провождается благороднометальной минерали-
зацией – теллуридами палладия (меренскитом, 
котульскитом и кейтконнитом) и самородным 
золотом. Развитая в метагаббро Василиновско-
го проявления платиноидная минерализация, 
представленная теллуридами палладия (мерен-
скиит, темагамит, котульскит), антимонидами 
палладия (стибиопалладинит, садбериит), а так-
же иными минералами благородных металлов – 
мончеитом, изомертиитом, самородным осмием 
и некоторыми другими (Викентьев и др., 2024) – 
вероятно также имеет мантийную природу. 

По данным изучения газожидких включений, 
ранняя гематит-магнетитовая ассоциация была 
отложена при участии флюидов, содержащих двух-
валентные катионы (Ca, Mg, Fe и др.) и обладав-
ших высокими температурой (Тгом = 300–330 °С) 
и соленостью (Ссоли = 20–23 мас. % экв. NaCl). 
Поздние полисульфидные ассоциации фор-
мировались Na-хлоридными относительно 
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низкотемпературными (235–252 °С), довольно 
концентрированными (12–17 мас. % экв. NaCl) 
растворами. Давление при этом снижалось от 

~0.9–1.3 до ~0.4–0.5 кбар. По минеральным ассо-
циациям (см. табл. 13), параметрам флюидов Ва-
силиновского проявления и изотопному составу 
серы и свинца его сульфидов просматривается ча-
стичная аналогия с Новогодненским рудным по-
лем (Викентьев и др., 2017) – скарново-порфиро-
вой золотоносной системой. 

Перспективы поисков платиноидов 
на  Полярном  Урале

Дунит-гарцбургитовый массив Рай-Из, как 
и во многом подобные ему иные массивы По-
лярного Урала (Войкаро-Сыньинский, Харче-
рузь и Сыум-Кеу), а также ряд прочих массивов 
Урала, входят в состав офиолитовых серий, и их 
ультраосновные комплексы не содержат место-
рождений платины, но они несут промышлен-
но-значимые, до крупных, хромитовые залежи, 
локализованные в дунитах. ЭПГ представлены 
микронными выделениями минералов тугоплав-
ких, редких платиноидов – Os, Ir и Ru. В нашем 
случае Pt-Pd (±Au, Cu, Fe, Ti) минерализация 
развита в основном в габброидах, а не в ультра-
мафитах. Этим и объясняются отрицательные 
результаты поисков платиноидов в 1925 г. в рай-
оне Рай-Иза, поскольку А.Н. Заварицкий и быв-
ший у него тогда помощником (начальником по-
исковой партии) А.Г. Бетехтин свои работы в ос-
новном сконцентрировали на выходах дунитов 
и хромитов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассеянная Pt-Pd (± Au) малосульфидная 
минерализация рудопроявления Василиновское 
развита в габбро и амфиболитах краевой части 
офиолитовых массивов, где они контактируют 
с  Собским батолитом. Некоторые петрологи-
ческие признаки рудовмещающих габброидов 
указывают на их заметный метаморфизм. В них 
образовались ряд последовательных генераций 
амфиболов и плагиоклазов; затем по ним раз-
вились эпидот, хлорит и некоторые другие. Со-
гласно минеральным геотермометрам, PT-па-
раметры пика метаморфизма достигали ~6 кбар 
и  ~700  °С; для более позднего парагенезиса  – 

~4 кбар и ~650 °С, снижаясь до 1 кбар и ~550 °С, 
таким образом можно говорить о заметной де-
компрессии. В дальнейшем, при ~420–300  °С 
амфиболизация габброидов сопровождалась 
железооксидной минерализацией (+Ti, V). При 

снижении температуры (~320–250 °С) преобла-
дают эпидотизация и хлоритизация; отлагается 
магнетит-халькопирит-пиритовая ассоциация, 
для которой характерно устойчивое присутствие 
минералов палладия – его теллуридов (преобла-
дают), антимонидов и арсеноантимонидов и не-
которых других минералов ЭПГ  – в  виде зон 
малосульфидной (1–3 об. %) минерализации 
от первых см до 50 м. При близких температу-
рах (~300–250 °С) на фоне полевошпатизации, 
хлоритизации, окварцевания образуется вкра-
пленная полисульфидная минерализация, раз-
витая в основном на южном фланге, где наряду 
с пиритом, халькопиритом, сфалеритом изредка 
встречаются галенит, молибденит и Au-Ag теллу-
риды. Поздняя, в основном жильная, полисуль-
фидно-карбонат-кварцевая ассоциация вклю-
чает халькопирит, сфалерит, гринокит, микров-
ключения Au-Ag-минералов (280–175 °С). 

Описанная гидротермальная минерализа-
ция была отложена при участии флюидов: ран-
них, содержащих двухвалентные катионы (Ca, 
Mg, Fe и др.) и обладавших относительно высо-
кими температурой (Тгом = 300–330 °С) и соле-
ностью (Ссоли = 20–23 мас. % экв. NaCl), вплоть 
до поздних полисульфидных ассоциаций, кото-
рые формировались Na-хлоридными флюидами 
с умеренными параметрами: Тгом = 235–252 °С 
и Ссоли = 12–17 мас. % экв. NaCl. Изотопный со-
став серы δ34S (‰) в пирите проявления варьиру-
ет от –4.2 до +6.3, в халькопирите от –1.74 до +4.2. 
Образование парагенезисов благородных метал-
лов связано с позднемагматическими процесса-
ми, а также с перераспределением последующими 
магматогенными гидротермальными флюидами, 
на фоне падения температуры и снижения давле-
ния от ~0.9–1.3 до ~0.4–0.5 кбар. 

По Pb-Th-U изотопным характеристикам 
и изотопному составу серы сульфидов источник 
рудного вещества рудопроявления Василинов-
ское может быть соотнесен с источниками ман-
тийного типа. таким образом, А.Н. Заварицкий 
был прав, интуитивно предсказывая обнаруже-
ние платиноидов на  Полярном Урале в  связи 
с базит-ультрабазитовыми массивами. В общем 
и целом его ожидания начинают оправдываться 
спустя столетие. Насущным является прослежи-
вание по простиранию зон рассеянной Pt-Au-Pd 
минерализации, которая ассоциирует с  мало-
сульфидными зонами пирит-халькопиритовой 
вкрапленности и среднетемпературных гидро-
термальных изменений в габброидах и пироксе-
нитах юго-восточного обрамления офиолитовых 
массивов арктической части Урала.
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A  NEW  TYPE OF MINERALIZATION IN THE OPHIOLITES 

OF  THE POLAR URALS. COMMUNICATION 2. METAMORPHISM, 
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In this paper, ore-containing amphibolized gabbroids from the new low–sulfide ore occurrence of noble 
metals (Pt–Au-Pd) Vasilinovskoe, located near the  Kharp town in the Yamalo-Nenets Autonomous 
okrug, are studied in detail. These rocks presumably belong to the Kershorsky complex, which is dated 
mainly to the Late Ordovician. Due to metamorphism, up to the appearance of amphibolites, a number 
of generations of amphiboles and plagioclases occurred; then epidote, chlorite, and some other minerals 
crystallized. Peak PT parameters probably reached ~6 kbar and ~700 °C; for later paragenesis, ~4 kbar 
and ~650  °C, decreasing to 1  kbar and ~550  °C, thus decompression occurred. For the late low-
temperature transformations, chlorite geothermometer estimations reveal t = 275–100 °C. Mineralization 
zones are developed in these rocks (from the first cm to 50 m, sulfides 1–3 vol.%). The platinum 
group elements in them are represented by micron–sized palladium minerals – tellurides (merenskiite, 
temagamite, kotulskite, sopcheite), antimonides (stibiopalladinite, sadberite) and arsenoantimonides 
(arsenic stibiopalladinite, isomerthite), as well as others – moncheite, native osmium and others. The 
formation of noble-metal parageneses was associated with late-magmatic processes, as well as with 
subsequent redistribution by magmatogenic hydrothermal fluids, at temperature decreasing down to 

~250 °C; pressure decreased from ~0.9–1.3 to ~0.4–0.5 kbar. The sulfur isotopic composition δ34S (‰) 
in pyrite varies from -4.2 to +6.3, in chalcopyrite from –1.6 to +4.2. In pyrite of southern flank of the 
occurrence, δ34S = –2.02 ... +2.72 %; in chalcopyrite, δ34S = –1.74 ... +0.29. According to the Pb-Th-U 
isotopic parameters and the sulfur isotopic composition of sulfides, the sources of the studied low-sulfide 
mineralization are similar to mantle-type sources.
Keywords: gabbro, amphibolites, palladium tellurides, metamorphism, fluids, PTX conditions, sulfur 
and lead isotopic compositions, ore matter sources, Polar Urals


