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Аннотация. С применением технологии совмещения традиционного пробирного анализа благород-
ных металлов в геологических пробах и быстро развивающегося метода анализа растворов на атом-
но-эмиссионном спектрометре с индуктивно связанной плазмой (ICP-спектрометрия) впервые пред-
принята попытка определить содержания Pt и Pd в коренных гипербазитах и продуктах их экзогенного 
разрушения некоторых массивов Северного Кавказа. Всего отобрано и изучено 538 проб из наиболее 
крупных – беденского и Малкинского – гипербазитовых массивов бечасынской зоны и относительно 
небольших гипербазитовых даек восточной части зоны Передового хребта. Установленные содержания 
Pt и Pd в коренных гипербазитах соответствуют средним содержаниям этих элементов в гарцбургитах 
офиолитовых комплексов. При этом аномально повышенные значения обнаруживаются в количестве 
от 4 до 12 % выборки. Содержания Pt и Pd в продуктах экзогенного разрушения гипербазитов в основ-
ном соответствуют их концентрациям в коренных породах, что подтверждает возможность использова-
ния результатов химико-аналитических определений Pt и Pd во вторичных ореолах рассеяния для оцен-
ки платиноносности коренных пород. Наиболее важным результатом исследований, имеющих значение 
для целевого прогнозирования платиноносности гипербазитовых массивов, стало химико-аналитиче-
ское определение в коренных гипербазитах и продуктах их экзогенного разрушения субпромышленных 
содержаний Pt и Pd, а также обнаружение с помощью микроскопии частиц самородной платины. Повы-
шенные содержания Pt и Pd, установленные в коренных породах, надежно отражаются повышенными 
содержаниями этих элементов во вторичных ореолах рассеяния. Наиболее перспективные геохими-
ческие аномалии приурочены к участкам развития аподунитов. Построены петрологические модели 
изученных гипербазитов восточной части зоны Передового хребта и Малкинского гипербазитового 
массива и осуществлено их сопоставление с эталонными петрологическими моделями платиноносных 
массивов мира. Вариации химизма пород Малкинского массива соответствуют данным о его расслоен-
ной природе и дают основания сопоставлять рассматриваемый массив с расслоенным бушвельдским 
плутоном Южной Африки. Исходя из этой модели, можно ожидать платино-хромитовый и платиноид-
но-титано-магнетитовый типы возможных месторождений, связанных с гипербазитами Малкинского 
массива. Вариации химизма пород гипербазитовых массивов зоны Передового хребта более всего со-
ответствуют петрологической модели Садберийского массива с его платиноидно-медно-никелевыми 
месторождениями сульфидного типа.

Ключевые слова: гипербазиты, серпентиниты, платина, палладий, пробирный анализ, ICP-
спектроскопия, геохимическая аномалия, петрологическая модель.

BaCKGROuNd aNd ChaRaCtERiStiCS Of Pt POtENtial 
ultRaBaSiC MaSSifS Of thE NORth CauCaSuS

S.G. Parada1

abstract. The article drew attention to the emergence of a new available method of mass analysis of 
rocks and ores on the platinum group elements, based on the technology of combining the traditional assay 
analysis of precious metals in geological samples and rapidly developing method of analysis of solutions by 
atomic emission spectrometer with inductively coupled plasma (ICP spectrometry), which allows to increase 
the sensitivity of detection of each of the elements (Pt and Pd) to 0.002 ppm (2 mg/t). With the use of this 
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technology, for the first time an attempt was made to define the content of Pt and Pd in indigenous ultrabasites 
and products of their exogenous destruction at some massifs of the North Caucasus. In all, 538 samples from 
the largest Bedenski and Malka ultrabasic massifs of the Bechasinsky area and relatively small ultrabasic dikes 
of the Eastern part of the zone of Foremost range were selected and studied. Established contents of Pt and 
Pd in indigenous ultrabasites correspond to average contents of these elements in harzburgites of ophiolite 
complexes. For all that, abnormally elevated values are found in quantity from 4 to 12 % of the sample. The 
content of Pt and Pd in the products of exogenous destruction of ultrabasites mainly corresponds to their 
concentrations in the bedrock, which confirms the possibility of using the results of the chemical-analytical 
definitions of Pt and Pd in the secondary dispersion halos for assessment of Pt potential of indigenous rocks. The 
most important result of the research, relevant to target prediction of Pt potential of ultrabasic massifs became 
a chemical-analytical determination in indigenous ultrabasites and products of their exogenous destruction 
of subcommercial contents of Pt and Pd, as well as the detection under the microscope of particles of native 
platinum. It was also found that elevated contents of Pt and Pd determined in the bedrock, are reliably reflected 
in higher contents of these elements in the secondary halos. For all that, the most promising geochemical 
anomalies are attached to areas of apodunites development. The petrological models of the studied ultrabasites 
of Eastern part of Foremost ridge and Malka ultrabasic massif zone were constructed, and their comparison 
with a standard petrological models of platiniferous massifs of the world was carried out. It is shown that the 
variation of chemical composition of the Malka massif rocks match the data on its stratified nature and give 
reason to associate the massif with a layered Bushveld Pluton of South Africa. On the basis of this model, 
we can expect platinum-chromite and platinoid-titanium-magnetite types of possible deposits associated with 
ultrabasitic Malka massif. The chemical composition variations of ultrabasic massifs rocks of the Foremost 
range area are the most corresponding to petrological models of the Sudbury massif with its platinoid-copper-
Nickel deposits of the sulphide type.

Keywords: ultrabasites, serpentinites, platinum, palladium, assay analysis, ICP spectroscopy, geochemical 
anomaly, petrologic model.

ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия сильно расшири-
лось использование металлов платиновой группы 
(МПГ) в промышленности и цены на них устойчиво 
возрастают. В связи с этим еще в 90-х гг. прошло-
го столетия была осуществлена целевая програм-
ма «Платина России». К сожалению, территории 
южного макрорегиона России не вошли в число 
исследуемых. В рамках работ по программе были 
выявлены новые типы платинометальной минера-
лизации и открыты новые объекты традиционных 
геолого-промышленных типов платиноидных ме-
сторождений (Федоро-Панское на Кольском полу-
острове, Гальмоэнамское на Камчатке, Зун-холба 
в бурятии и др.). Проведенные работы резко уве-
личили количество потенциально платиноносных 
геологических формаций и значительно расширили 
круг перспективных площадей [1]. 

Анализ результатов этих работ показывает, что 
и Северный Кавказ может представлять собой по-
тенциально платиноносную минерагеническую 
провинцию, в пределах которой возможно выявле-
ние объектов платинометального и платиноидного 
оруденения, в первую очередь традиционных, свя-
занных с расслоенными массивами основных маг-

матических пород бушвельдского и норильско-тал-
нахского типов [2].

По данным работы [3], на Северном Кавказе 
имеется не менее 50 массивов гипербазитов. боль-
шинство из них сосредоточено в бечасынской зоне 
и в зоне Передового хребта (рис. 1). По данным ра-
боты [4], гипербазиты бечасынской зоны представ-
лены субсогласными пластообразными интрузиями 
мощностью около 0,5 км. Частично обнаженные 
Малкинский и беденский массивы залегают со-
гласно со слоистостью палеозойских осадочных и 
метаморфических пород. Считается [4], что во вме-
щающих гипербазиты породах отсутствуют при-
знаки термального воздействия. Сами гипербазиты 
практически полностью серпентинизированы.

Вторая группа гипербазитов развита в тектони-
чески активной зоне Передового хребта и включа-
ет, по данным работ [4; 5], реликты палеозойских 
офиолитовых покровов и систему более молодых 
дайковых ассоциаций. 

Все эти массивы могут нести платиновое и 
платиноидное оруденение, так как минералы пла-
тиновой группы (МПГ) являются типоморфными 
минералами гипербазитов. Однако представление 
об офиолитовой природе гипербазитов Северно-
го Кавказа не способствовало постановке вопроса 
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о перспективах их платиноносности. Широкому 
исследованию платиноносности гипербазитов Се-
верного Кавказа также препятствовало отсутствие 
высокочувствительных, достаточно надежных и 
относительно дешевых массовых методов опреде-
ления элементов платиновой группы (ЭПГ) в гор-
ных породах и рудах. Лишь в последние годы такие 
методы стали доступны для внедрения в практику 
геологопоисковых работ, в том числе на Северном 
Кавказе [6–8]. Кроме того, стали появляться дан-
ные, которые не согласуются с офиолитовой при-
родой некоторых обсуждаемых гипербазитовых 
массивов [9; 10].

МЕТОДИКА

Признаки платиноносности гипербазитовых 
массивов определяли в ходе полевых работ и хими-
ко-аналитических исследований, которые заключа-
лись в исследовании коренных обнажений и отборе 
штуфных проб. В связи с плохой обнаженностью 
изучали и опробовали также рыхлые отложения – 
донные осадки по водотокам, дренирующим гипер-
базитовые массивы, и элювиально-делювиальные 

отложения по водоразделам и склонам речных до-
лин. Отобранные пробы донных осадков и склоно-
вых отложений высушивали, пропускали через сито 
0,5 мм, затем истирали. Штуфные пробы коренных 
пород перед истиранием дробили до 1,0 мм. Все 
пробы проанализированы на Pt и Pd в лаборато-
рии ООО «Stewart Geochemical and Assay» (г. Мо-
сква) по современной технологии, основанной на 
совмещении традиционного пробирного анализа 
благородных металлов в геологических пробах и 
быстро развивающегося метода анализа растворов 
на атомно-эмиссионном спектрометре с индук-
тивно связанной плазмой (ICP-спектрометрия), в 
соответствии с которым полученный в результате 
пробирной плавки «королек», содержащий благо-
родные металлы, растворяют в «царской водке»; 
полученный раствор анализируют на ICP-спектро-
метре. В результате чувствительность определения 
каждого из элементов (Pt и Pd) составила 0,002 г/т 
Предпосылки платиноносности гипербазитовых 
массивов оценивали на основе петрологического 
моделирования и сопоставления полученных дан-
ных с эталонными петрологическими моделями 
платиноносных массивов мира. Для построения пе-
трологических моделей использованы химические 
анализы пород, приведенные в отчетах о геологи-
ческом доизучении площадей масштаба 1 : 200000.

РЕЗУЛьТАТы И ОбСУЖДЕНИЕ

На основе изложенной выше технологии нами 
впервые проведена оценка платиноносности бе-
денского и Малкинского гипербазитовых массивов 
бечасынской зоны и некоторых гипербазитовых тел 
восточной части зоны Передового хребта.

Беденский гипербазитовый массив. Среди 
многочисленных потенциально платиноносных 
гипербазитовых массивов Северного Кавказа бе-
денский массив является одним из наиболее изу-
ченных в минерагеническом отношении. Массив 
прорезан долиной р. большая Лаба на глубину до 
200 м. Площадь выхода его на поверхность состав-
ляет 6,5 км2. На севере он граничит с кристалличе-
ской толщей докембрия – нижнего палеозоя, на юге 
имеет тектонический контакт с вулканогенно-оса-
дочной толщей девона. Западное и восточное его 
ограничения скрыты под трансгрессивно налегаю-
щей толщей терригенных пород юры. В гипербази-
тах встречаются небольшие жилообразные и гнез-
дообразные тела хромититов. Здесь же отмечаются 
одиночные жилы поперечно-волокнистого асбеста 

рис. 1. Схема размещения гипербазитовых массивов Се-
верного Кавказа (по [3]). Тектонические зоны: 1 – бечасын-
ская, 2 – Передового хребта, 3 – Главного Кавказского хребта; 
4 – крупные массивы серпентинитов: Даховский (1), Тхачский 
(2), Маркопиджский (3), Загеданский (4), Кяфарские (5), Те-
бердинские (6 и 7), Восточной части зоны Передового хребта 
(8), беденский (9), Урупский (10), Кубанские и худесские (11), 
Малкинский (12); 5 – разломы, прослеженные (а) и предпола-
гаемые по геофизическим данным (б): Срединный (I), Север-
ный (II), Пшекиш-Тырныаузские (III)

fig. 1. Sketch of placement of the ultrabasite massifs of the 
North Caucasus by [3]. Tectonic zones: 1 – Bechasynskaya, 2 – 
Foremost Ridge, 3 – Main Ridge; 4 – large serpentinite massifs: 
Dakhovskiy (1), Tkhachskiy (2), Markopidzhskiy (3), Zagedanskiy 
(4), Kiafarskie (5), Teberdinskie (6 and 7), Eastern part of Foremost 
Ridge zone (8), Bedenskiy (9), Urupskiy (10), Kubanskie and 
Khudesskie (11) Malkinskiy (12); 5 – faults, traced (a) and 
supposed by geophysical data (b): Sredinnyi (I), Severnyi (II), 
Pshekish-Tyrnyauzskie (III)
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и кварц-карбонатные жилы с арсенидами никеля. 
Гипербазитовый массив полностью серпентинизи-
рован. Серпентиниты представлены антигоритовы-
ми, хризотиловыми и переходными разностями. По 
реликтам первичных структур и минералов (оли-
вин и ромбический пироксен) была установлена их 
перидотитовая природа [11]. Позже были выявлены 
аподуниты [2; 12]. 

Этот массив серпентинизированных гипербази-
тов давно привлекает внимание исследователей как 
возможный платиноносный объект. Прямые при-
знаки платиноносности района известны с 1934 г., 
когда Урупской поисковой партией № 1 в резуль-
тате валового шлихового опробования в аллювии 
рек большая Лаба, Уруп, Власинчиха была обнару-
жена самородная платина в количестве до 780 мг/м3. 
Недавно состав минералов платиновой группы 
из аллювия рек большая Лаба и Уруп изучен под 
микроскопом и на рентгеновском микроанализато-

ре, в результате чего кроме самородной платины в 
шлихах установлено присутствие других МПГ, в 
том числе рутениридосмина [13–15]. Однако коли-
чественные данные о содержаниях элементов пла-
тиновой группы (ЭПГ) в беденских серпентинитах, 
необходимые для решения актуальной задачи целе-
вого минерагенического прогнозирования, до сих 
пор отсутствовали.

Нами впервые определены содержания Pt и Pd в 
коренных породах и вторичных ореолах рассеяния 
беденского массива по указанной выше техноло-
гии. Всего отобрано и проанализировано 318 проб. 
Результаты анализов отображены на рисунке 2. 
Статистические характеристики Pt и Pd приведены 
в таблице 1.

В целом по результатам геологических маршру-
тов и изучения прозрачных шлифов установлено 
наличие среди апогарцбургитовых серпентинитов 
ранее не известных малых тел потенциально пла-

рис. 2. Распределение Pt и Pd в коренных породах и вторичных ореолах рассеяния беденского серпентинитового массива: 
1–3 – фоновые содержания в пробах: 1 – коренных пород, 2 – элювиально-делювиальных отложений, 3 – донных осадков водото-
ков; 4–6 – аномальные содержания в пробах: 4 –  коренных пород, 5 – элювиально-делювиальных отложений, 6 – донных осадков 
водотоков; 7–8 – субпромышленные содержания (0,1 г/т и более) в пробах: 7 –  элювиально-делювиальных отложений, 8 – донных 
осадков водотоков; 9 – установленные в 2011 г. коренные выходы аподунитов; 10 – контур выхода беденского серпентинитового 
массива

fig. 2. Distribution of Pt and Pd in indigenous rocks and secondary dispersion halos of the Bedenskiy serpentinite massif: 1–3 – 
background contents in samples: 1 – of indigenous rocks, 2 – eluvial-deluvial deposits, 3 – benthic sediments of water flows; 
4–6 – anomalous contents in samples: 4 – of indigenous rocks, 5 – eluvial-deluvial deposits, 6 – benthic sediments of water flows; 7–8 – 
subcommercial contents (0.1 g/t and more) in samples: 7 – eluvial-deluvial deposits, 8 – benthic sediments of water flows; 9 – determined 
in 2011 indigenous outcrops of apodunites; 10 – outline of the Bedenskiy serpentinite massif
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тиноносных аподунитов. В полевых условиях они 
практически не отличаются от апогарцбургитовых 
серпентинитов, но иногда выделяются по специфи-
ческой для дунитов шаровидноподобной отдель-
ности и охряным корочкам выветривания, а также 
по наличию вкрапленников, нодулей и прожилков 
хромшпинелида. Под микроскопом в таких сер-
пентинитах устанавливаются реликты мономине-
ральной оливиновой породы с примесью пикотита. 
Именно с такими телами в пределах бушвельдского 
комплекса базит-гипербазитовых пород, известны-
ми под названием «дунитовые трубки» (Онвервахт, 
Дрикоп, Мойхук), связаны богатые платиновые 
руды.

Установленные содержания Pt и Pd в коренных 
гипербазитах беденского массива соответствуют 
средним содержаниям этих элементов в гарцбур-
гитах офиолитовых комплексов [16] (8,7 и 6,0 мг/т 
соответственно). При этом аномально повышенные 
значения Pt обнаружены в 4 пробах, что составляет 
12,1 % выборки, а Pd – в 3 пробах (7,8 % выборки).

Содержания Pt и Pd в рыхлых отложениях, пе-
рекрывающих гипербазиты беденского массива, 
имеют значительно больший разброс значений, что 
связано с наличием в них субпромышленных кон-
центраций Pt и Pd. Поэтому медианные значения в 
большей степени, чем среднеарифметические, от-
ражают фон Pt и Pd в них. Оказалось, что фоновые 

(медианные) значения Pt для экзогенных продук-
тов разрушения серпентинитов в 2 раза ниже, чем 
для коренных пород. Вероятно, с этим связано и 
то, что пробы из рыхлых отложений с аномально 
повышенными содержаниями Pt встречаются реже 
(9,8 %), чем такие пробы из коренных серпентини-
тов (12,1 %). Это касается как элювиально-делюви-
альных отложений, так и донных осадков.

Для Pd картина несколько отличается тем, что 
фон (медиана) Pd в элювиально-делювиальных от-
ложениях выше, а в донных осадках такой же, как 
в коренных серпентинитах. В связи с этим количе-
ство проб из элювиально-делювиальных отложе-
ний с аномально повышенными содержаниями Pd 
заметно меньше (7,8 %), чем из коренных серпен-
тинитов (9,0 %), а из донных осадков их количество 
(9,0 %) одинаково с таковым из коренных пород.

Таким образом, приведенный анализ под-
тверждает возможность использования результатов 
химико-аналитических определений Pt и Pd во вто-
ричных ореолах рассеяния для оценки платинонос-
ности коренных пород гипербазитовых массивов.

Наиболее важным результатом химико-аналити-
ческих исследований, имеющих значение для целе-
вого прогнозирования платиноносности беденско-
го массива, стало обнаружение в трех подряд про-
бах элювиально-делювиальных отложений субпро-
мышленных содержаний Pt (от 0,11 до 0,27 г/т) и 

Основа выборки
Sampling frame

Количество проб
The number 
of samples

Содержание элемента в выборке (мг/т)
The content of element in sample (mg/t)

Pt Pd

Коренные породы 
(серпентиниты) 
Bedrock (serpentinite)

33

минимальное / minimum 3 <2
максимальное / maximum 16 14

среднее / average value 9 4
медианное / median 9 3

верхнее аномальное / upper abnormal 14 7

Элювиально-делювиальные
отложения 
Eluvial-diluvial deposits

153

минимальное / minimum <2 <2
максимальное / maximum 272 116

Среднее / average value 10 7
медианное / median 5 5

верхнее аномальное / upper abnormal 14 9

Донные отложения водотоков 
Sediment watercourses

132

минимальное / minimum <2 <2
максимальное / maximum 106 16

среднее / average value 5 4
медианное / median 4 3

верхнее аномальное / upper abnormal 9 7

Таблица 1. Статистические характеристики Pt и Pd в коренных породах и вторичных ореолах рассеяния беденского 
серпентинитового массива

table 1. Statistical characteristics of Pt and Pd in indigenous rocks and secondary halos of dispersion of the Bedenskiy ultrabasite 
massif
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Pd (от 0,04 до 0,11 г/т). Эти пробы отражают наи-
более перспективную геохимическую аномалию на 
правобережье балки Медвежья, приуроченную к 
участку выхода дунита с хромшпинелидовой мине-
рализацией.

малкинский гипербазитовый массив. Мал-
кинский массив является самым крупным на Се-
верном Кавказе. Площадь выхода около 50 км2 
(рис. 3). По геофизическим данным, он продолжа-
ется далеко на север под юрско-меловые отложения 
Северо-Кавказской моноклинали. Этот массив, как 
и беденский, располагается в бечасынской зоне. По 
представлениям из работы [4], Малкинский мас-
сив является перемещенным реликтом раннепа-
леозойской океанической коры и представляет со-
бой бескорневое пластообразное тело мощностью 
около 0,5 км. Считается, что в зоне контакта следы 
горячего воздействия на окружающие породы от-

сутствуют, но присутствуют зоны милонитов [17]. 
Однако по результатам геологической съемки уста-
новлены признаки интрузивного контакта гипер-
базитов с верхнесилурийскими сланцами [6]. Мал-
кинский массив трансгрессивно перекрыт средне-
юрско-нижнемеловым карбонатно-терригенным 
комплексом Северо-Кавказской моноклинали. 
С ультраосновными породами массива связаны ру-
допроявления хрома, с процессами выветривания 
серпентинитов связаны киммерийские железные 
руды остаточного и осадочного происхождения.

Оценка возможной платиноносности гипербази-
тов Малкинского массива выполнена нами по пото-
кам рассеяния Pt и Pd способом опробования дон-
ных осадков водотоков. Отбор проб осуществляли 
из песчано-илистых отложений аллювия через 
каждые 50 м вдоль русла. Всего отобрано 62 пробы 

рис. 3. Геологическая карта обнаженной части Малкинского гипербазитового массива с данными по результатам опробования 
донных осадков на Pt и Pd: 1 – нижне-среднепалеозойские осадочные породы, 2 – юрские и меловые осадочные породы Севе-
ро-Кавказской моноклинали, 3 – границы стратиграфических подразделений юрских и меловых пород, 4 – аполерцолитовые и 
апогарцбургитовые серпентиниты Малкинского массива, 5 – аподунитовые трубки, 6 – железные руды, 7 – места отбора донных 
проб и содержания Pt: а – до 10 мг/т, б – свыше 10 мг/т

fig. 3. Geological map of the exposed part of the Malkinskiy hyperbasite massif with data on results of benthic sediments sampling 
on Pt and Pd. 1 – Lower-Middle-Paleozoic sedimentary rocks, 2 – Jurassic and Cretaceous sedimentary rocks of the North-Caucasian 
monocline, 3 – boundaries of stratigraphic subdivisions of Jurassic and Cretaceous rocks, 4 – apolherzolite and apoharzburgite serpentinites 
of the Malkinskiy massif, 5 – apodunite pipes, 6 – iron ores, 7 – places of benthic sampling and contents of Pt: a – up to 10 mg/t, б – over 
10 mg/t
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по ручьям Лахран и Таз-Кол, дренирующим аподу-
нитовые трубки, а также Кызыл-Кол и Рхы-Кол, в 
которых дуниты не установлены. Все пробы про-
анализированы на содержание Pt и Pd по изложен-
ной выше технологии. Результаты статистической 
обработки анализов приведены в таблице 2.

Установленные содержания Pt в пробах донных 
осадков ручьев Лахран и Таза-Кол соответствуют 
средним содержаниям этого элемента в гарцбурги-
тах офиолитовых комплексов [16] (8,7 мг/т). При 
этом аномально повышенные значения Pt обнару-
жены в 6 пробах, что составляет 12,5 % выборки. 
То же самое отмечается и для проб донных осадков 
ручьев Кызыл-Кол и Рых-Кол. Здесь среднее содер-
жание Pt (7,0 мг/т) ниже, чем в выборке для ручьев 
Лахран и Таза-Кол, дренирующих аподунитовые 
трубки.

Для Pd картина несколько отличается тем, 
что его средние содержания в донных осадках 
(3,0 и 1,15 мг/т) крайне низкие. Это может быть 
связано с изменением соотношения Pt и Pd в коре 
интенсивного химического выветривания гиперба-
зитов Малкинского массива. 

гипербазиты восточной части зоны Передо-
вого хребта. В восточной части зоны Передового 
хребта расположено Тырныаузское рудное поле с 
вольфрам-молибденовым, золотым и сурьмяным 
оруденением. В пределах Северного фланга рудно-
го поля в 2010–2015 гг. силами ООО «Каббалкгео-
логия» (г. Нальчик) проводились поисковые работы 
на золото. В ходе этих работ были выявлены и опро-
бованы отдельные тела гипербазитов. Они вскрыты 
во многих горных выработках и представлены дай-
ками, силлами и штоками, хорошо выделяемыми 

по геофизическим данным [18; 19], несмотря на то, 
что они часто преобразованы гидротермальными 
процессами в листвениты и кварц-карбонатные ме-
тасоматиты. Области развития гипербазитов в зоне 
Передового хребта хорошо выделяются по ано-
мально повышенным содержаниям хрома и никеля 
во вторичных ореолах рассеяния [20]. Всего на Pt и 
Pd проанализированы 116 дубликатов бороздовых 
проб, отобранных ранее на золото из серпентинизи-
рованных и гидротермально измененных гиперба-
зитов. Результаты приведены в таблицах 3 и 4. 

Наиболее высокие содержания платины и пал-
ладия получены в бороздовых пробах из поиско-
вой канавы 18, где сумма массы этих элементов 
превысила 0,1 г/т, что является субпромышленной 
концентрацией. Таких проб оказалось 4. Учитывая, 
что для анализа пробы отбирались «через одну», то 
можно говорить о платиноносном интервале не ме-

Ручьи (дренируемые апопороды)
Streams (drainage primary rocks)

Количество проб
The number 
of samples

Содержание элемента в выборке (мг/т)
The content of element in sample (mg/t) Pt Pd

Лахран, Таза-Кол 
(дуниты, гарцбургиты)
Lakhran, Taza-Kol 
(dunites, harzburgites)

48

минимальное / minimum <2 <2
максимальное / maximum 25 10

среднее / average value 8,2 3
медианное / median 8 2,6

верхнее аномальное / upper abnormal 13,8 6,9

Кызыл-Кол и Рхы-Кол 
(гарцбургиты, железные руды)
Kyzyl-Kol and Rhy-Kol 
(harzburgites, iron ore)

14

минимальное / minimum <2 <2
максимальное / maximum 13 2

среднее / average value 7,0 1,15
медианное / median 7 1

верхнее аномальное / upper abnormal 12,3 –

Таблица 2. Статистические характеристики Pt и Pd в потоках рассеяния Малкинского гипербазитового массива
table 2. Statistical characteristics of Pt and Pd in the dispersion flows of the Malkinskiy ultrabasite massif

Интервалы содержаний, мг/т
The ranges of contents, mg/t Pt Pd

<2 24 19
2–4 48 58
5–9 33 24
10–39 12 6
40–103 4 4
Всего / Total 116 116

Таблица 3. Количество проб с содержанием Pt и Pd в 
дубликатах бороздовых проб из серпентинитов восточной 
части зоны Передового хребта

table 3. Number of samples with contents of Pt and Pd in du-
plicates of channel samples from serpentinites of the Eastern part 
of Foremost Ridge
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нее 7 м. Весь этот интервал представлен листвени-
тами с реликтами менее измененных серпентинизи-
рованных гипербазитов темно-серого цвета. С юга 
и с севера эта дайка контактирует с гидротермаль-
но измененными андезитами среднепалеозойского 

вулканогенного комплекса. бороздовая проба, ото-
бранная с зоны северного контакта дайки и захваты-
вающая материал гипербазита и андезита, показала 
отсутствие повышенных содержаний Pd и Pt. Таким 
образом, именно дайка гипербазитов является пла-
тиноносной по всей своей мощности. Отношение 
Pt / Pd в пробах близко к единице, что соответствует 
платиноидно-медно-никелевым месторождениям 
норильско-талнахского и садберийского типов.

При использовании микроскопии видно, что в 
прозрачных шлифах слагающая дайку порода пред-
ставляет собой кварц-карбонатную массу с релик-
тами тальк-серпентиновых агрегатов, включающих 
редкие зерна хромшпинелида (пикотита) – минера-
ла-спутника платины. 

По результатам изучения аншлифов под микро-
скопом установлены самородная платина, пирит, 
хромит, хромшпинелиды, оксиды железа. Самород-

Содержание элемента в выборке (мг/т)
The content of element in sample (mg/t) Pt Pd

Минимальное / Minimum <2 <2
Максимальное / Maximum 79 103
Среднее / Average value 6,9 6,3
Медианное / Median 4,0 3,0
Верхнее аномальное / Upper abnormal 38,7 46,2

Таблица 4. Статистические характеристики Pt и Pd в 
гипербазитах восточной части зоны Передового хребта

table 4.  Statistical characteristics of Pt and Pd in ultrabasite of 
the Eastern part of Foremost Ridge

рис. 4. Выделения самородной платины (белое) в дайке лиственитизированного гипербазита из поисковой канавы 18: а, б – 
ширина кадра 0,48 мм; в, г – ширина кадра 0,24 мм

fig. 4. Excretion of native platinum (light) in the dyke of listvenitized ultrabasite from the search trench: а, б – frame width 0.48 mm; 
в, г – frame width 0.24 mm
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ная платина встречена в виде гнезд светло-серого 
цвета с металлическим блеском размером до 1,1 мм 
по длинной оси и 0,1–0,2 мм по короткой (рис. 4а). 
Форма зерна неправильная, контакты зазубренные, 
извилистые. Иногда зерна самородной платины 
приурочены к секущим трещинам по полосчатости 
лиственита (рис. 4б), где они обладают округлой 
формой, а также представлены в виде весьма ред-
ких мелких (≤0,08 мм) единичных зерен (рис. 4в, г). 
цвет платины в этом случае светло-серый, почти 
белый, отражательная способность высокая. Кон-
такты с вмещающей породой четкие. 

Повышенные содержания Pt и Pd, установлен-
ные в коренных породах, надежно отражаются по-
вышенными содержаниями этих элементов во вто-
ричных ореолах рассеяния (рис. 5). Отобранные в 
районе канавы 18 из элювиально-делювиальных 
отложений пробы показали также повышенные 
концентрации Pt и Pd, суммарное содержание кото-
рых достигает 0,3 г/т. Пробы с повышенным содер-
жанием Pt и Pd располагаются как раз в районе вы-
хода на поверхность платиноносной дайки листве-
нитизированных гипербазитов. Пробы, отобранные 
из элювиально-делювиальных отложений севернее 
и южнее этой дайки, содержат Pt и Pd в тысячных 

долях г/т, за исключение 3 проб, в которых содер-
жания Pd несколько повышенные и составляют со-
тые доли г/т. Эти 3 пробы укладываются в одну ли-
нию длиной 250 м северо-восточного простирания, 
расположенную севернее платиноносной дайки.

Повышенные до сотых долей г/т содержания Pt и 
Pd отмечаются в пробах из поисковых расчисток 3, 
6, 13 и канавы 29. Наибольший интерес представ-
ляют данные по расчистке 3, так как она располага-
ется в 300 м юго-восточнее канавы 18 по простира-
нию платиноносной дайки (рис. 5). Максимальные 
содержания Pt 0,014 г/т и Pd 0,025 г/т установлены 
в первой (крайней юго-западной) пробе. В следую-
щей к северо-востоку пробе содержания повышен-
ные, но меньше, чем в первой. Возможно, что уча-
сток с более высокими содержаниями платиноидов 
расположен юго-западнее первой пробы и остался 
не вскрытым.

Петрологические предпосылки платинонос-
ности гипербазитовых массивов. Таким образом, 
установлены прямые признаки платиноносности 
всех изученных гипербазитовых массивов Север-
ного Кавказа. В этом нет ничего удивительного, так 
как МПГ являются типоморфными породообразую-
щими минералами гипербазитов. Однако не во всех 
типах гипербазитов они могут достигать промыш-

рис. 5. Фрагмент геологической карты восточной части зоны Передового хребта с результатами анализа на Pt элювиаль-
но-делювиальных отложений: 1–5 – геологические комплексы: 1 – вулканогенный (D2), 2 – морской терригенный (D3); 3 – гипер-
базитовый (PZ3), 4 – диорит-гранодиоритовый (P-T), 5 – лейкогранитовый (N); 6 – поисковые канавы и расчистки и их номера, 
7 – скалистый ледниковый хребет

fig. 5. Fragment of geological map of the Eastern part of Foremost Ridge with results of analysis on Pt of the alluvial-deluvial deposits: 
1–5 – geological complexes: 1 – volcanic (D2), 2 – marine terrigenous (D3), 3 – hyperbasite (PZ3), 4 – diorite-granodioritic (P-T), 5 – 
leucogranitic (N); 6 – search trenches and strippings and their numbers, 7 – rocky glacial ridge
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ленных значений. Известно, что платинометальные 
месторождения магматического генезиса связаны с 
тремя формационными комплексами [1; 16]: 1) рас-
слоенных массивов основных и ультраосновных 
магматических пород бушвельдского и нориль-
ско-талнахского типов, 2) зональных дунит-клино-
пироксенитовых массивов уральско-аляскинского 
типа и 3) метаморфических перидотитов и полосча-
тых офиолитов. Из них важнейшее экономическое 

значение имеет группа месторождений, связанных 
с расслоенными массивами. В платинометальных 
рудах расслоенных массивов бушвелда и Нориль-
ска заключено более 95 % разведанных мировых 
запасов МПГ. По своему генезису это ликвацион-
но-метасоматические образования, в которых МПГ 
могут концентрироваться в ходе магматического 
расслоения и кристаллизационной дифференциа-
ции магмы.

рис. 6. Петрологическая модель Малкинского гипербазитового массива: I – тренд вниутрикамерного расслоения; II – оли-
вин-пироксеновый тренд; III – пироксенит-габбро-анартозитовый тренд; IIIa – дуниты; IV – гранофир-габбро-гарцбургит-титано-
магнетитовый тренд; V – хромитовые руды; VI – тренд, характеризующий постмагматические процессы; овалом в «кремниевом 
углу» обведены точки гипергенной силицификации. Нормативный состав минералов: Px – пироксена, Ol – оливина, Mt – магне-
тита, Chm – хромита, Sp – шпинели, Ne – нефелина, An – анортита, Lc – лейцита, Or – ортоклаза, Ab – альбита, Q – кварца

fig. 6. Petrological model of the Malkinskiy ultrabasite massif: I – trend of intrachamber stratification; II – olivine-pyroxene trend; III – 
pyroxenite-gabbro-anorthosite trend; IIIa – dunites; IV – granophyre-gabbro-harzburgite-titanium magnetite trend; V – chromite ores; VI – 
trend, characterizing postmagmatic processes: points of hypergene silicification are enclosed in an oval in the silicium corner. Normative 
composition of the minerals: Px – pyroxene, Ol – olivine, Mt – magnetite, Chr – chromite, Sp – spinel, Ne – nepheline, An – anorthite, 
Lc – leucite, Or – orthoclase, Al – albite, Q – quartz

68                                                                          С.Г. ПАРАДА



НАУКА ЮГА РОССИИ     2017     Том 13     № 1

Зональные дунит-клинопироксенитовые мас-
сивы уральско-аляскинского типа являются источ-
ником крупных россыпей, образующихся при их 
разрушении. Считается, что значительных по запа-
сам коренных месторождений они не содержат. Из-
вестны лишь небольшие коренные рудопроявления 
платины в дунитах Нижне-Тагильского и Кондер-
ского массивов. Тем не менее опыт работы автора 
в пределах Кондерского массива (Дальний Восток) 
показал возможность обнаружения в них крупных 
месторождений платины [21].

С офиолитовыми массивами пространственно 
и генетически связаны небольшие месторожде-
ния, главным образом иридосмина и осмирида на 
Урале, в Южно-Африканской Республике, на севе-
ро-востоке России, на Камчатке, на о. хоккайдо и 
др. С офиолитовыми массивами также ассоцииру-
ют мелкие осмиево-иридиевые россыпи Урала и 
Сибири.

Для каждого из типов платинометальных ме-
сторождений, связанных с перечисленными выше 
формационными комплексами, разработаны пе-
трологические модели [1; 22]. Они позволяют вы-
явить петрогенетические тренды, характеризую-
щие конкретные природные процессы формирова-
ния базит-гипербазитовых массивов или их частей, 
характер и направленность ликвационной и кри-
сталлизационной дифференциации и определить 
значимость выявленных трендов как критериев по-
тенциальной рудоносности.

Нами построены петрологические модели изу-
ченных гипербазитов восточной части зоны Пере-
дового хребта и Малкинского массива и проведено 
их сопоставление с эталонными петрологическими 
моделями платиноносных массивов мира, пред-
ставленных в работах [1; 22]. Для построения пе-
трологических моделей химические анализы пород 
персчитаны на соответствующие показатели, ко-
торые нанесены в виде точек на треугольные диа-
граммы (рис. 6, 7). 

Сравнительный анализ нанесенных на диаграм-
мы точек составов пород Малкинского массива 
(рис. 6) показывает, что все вариации их химизма 
укладываются в 4 тренда, два из которых характе-
ризуют магматическую дифференциацию, отлича-
ясь полярной ассоциацией фемафилов и элемен-
тов группы кремнезема, калия, натрия, алюминия, 
а также рудообразующих элементов. Размещение 
фигуративных точек составов пород Малкинского 
массива вдоль оливин-пироксенового, пироксен-а-
нортитового, гранофир-габбро-титаномагнетитово-

го трендов и тренда отщепления рудных магм хро-
митового состава дает основание сопоставлять рас-
сматриваемый массив с бушвельдским плутоном 
Южной Африки, с которым связаны крупнейшие 
платиновые месторождения мира. Исходя из этой 
модели, можно ожидать платино-хромитовый и 
платиноидно-титано-магнетитовый типы возмож-
ных месторождений платины, связанных с гипер-
базитами Малкинского массива. 

Что касается характера распределения фигура-
тивных точек гипербазитовых массивов зоны Пе-
редового хребта (рис. 7), то положение их резко 
отличается от таковых для подобных пород Мал-
кинского массива и более всего напоминает петро-
логическую модель Садберийского массива с его 
платиноидно-медно-никелевыми месторождения-
ми сульфидного типа, для которых характерно пре-
обладание Pd над Pt, что не противоречит получен-
ным нами данным о соотношении этих элементов в 
гипербазитах восточной части Передового хребта.

Приведенные результаты петрологического мо-
делирования указывают на магматическую приро-
ду всех изученных нами гипербазитовых массивов. 
В тектонически активной зоне Передового хребта 
они, скорее всего, являются фрагментами одно-
го или нескольких крупных расслоенных масси-

рис. 7. Петрологическая модель гипербазитов восточ-
ной части Передового хребта: I – пироксенит-анортозитовый 
тренд; II – оливинит-габбро-гранофировый тренд; III – грано-
фир-габбровый тренд дифференциации бушвельдского масси-
ва. Остальные условные обозначения см. на рис. 6

fig. 7. Petrological model of ultrabasites of Eastern part of the 
Foremost Ridge: I – pyroxenite-anorthosite trend; II – olivinite-
gabbro-granophyre trend; III – granophyre-gabbro differentiation 
trend of the Bushveld massif. The rest of legend see Fig. 6
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вов. Их расслоенная природа обоснована в работе 
В.С. Исаева и Т.А. бабенко [9] с помощью специ-
ального комплекса полевых геологических, петро-
графических и геохимических исследований. 

Расслоенная природа Малкинского массива обо-
снована нами по результатам оцифровки и переин-
терпретации аналоговой аэромагнитной съемки, 
дистанционных спутниковых данных, петрографи-
ческих и геохимических исследований [10; 23–25]. 
В результате выявлены и закартированы четыре 
типа слагающих его апопород: лерцолиты, гарцбур-
гиты, железистые гарцбургиты и дуниты, – а также 
тела габброидов.

Установлено, что выделенные разности апопо-
род имеют определенную закономерность в своем 
относительном расположении. Так, выходы аполер-
цолитов обнаружены только на самом крайнем юге 
распространения обнаженной части массива по ру-
чьям Гедмыш и Мозекей. Оба выхода ограничены 
по площади, что связано с их позицией в русловых 
врезах рек. По геофизическим данным, видимые 
фрагменты лерцолитов объединяются и залегают 
по периферии массива, образуя дугообразное в пла-
не тело, западная часть которого срезана надвигом. 
большая часть видимой области массива представ-
лена апогарцбургитами. При картировании и по-
строении геологических разрезов с учетом рельефа 
земной поверхности оказалось, что апогарцбурги-
ты подстилаются аполерцолитами, что доказывает 
расслоенную природу массива. Железистые апо-
гарцбургиты выделяются повышенными значения-
ми интенсивности магнитного поля. Они отмечены 
в виде обширных пятен неправильной формы, пре-
имущественно по левобережью р. Малки, а также 
слагают самое крупное удлиненное тело в лежачем 
боку пограничного надвига на западной оконечно-
сти массива. Железистые апогарцбургиты отмече-
ны и на правом берегу р. Малки, и даже в истоках 
р. Гедмыш на юге. Переход между нормальными 
и железистыми апогарцбургитами постепенный, 
происходящий на расстоянии до 100 и более ме-
тров. В целом пространственное положение желе-
зистых апогарцбургитов связано прежде всего с их 
гипсометрически более высокой позицией в рас-
слоенной структуре массива. 

Аподуниты достаточно надежно выделяются по 
комплексу признаков при дистанционном изуче-
нии площади. Выходам аподунитов соответствуют 
локальные положительные магнитные аномалии и 
дуговые и кольцевые разломы малого радиуса. Все 

выделенные по этим признакам аподунитовые тела 
были подтверждены при наземных геологических 
исследованиях и петрографическими данными. 
Они залегают среди апогарцбургитов, обладают 
почти круглой или слегка вытянутой в плане фор-
мой и крутыми границами. Контакты аподунитов 
с вмещающими породами имеют интрузивный ха-
рактер. Таким образом, можно говорить о штоках 
аподунитов. Если же учесть крайне малую площадь 
выходов, то эти тела можно называть трубками, что 
более принято в петрологии ультраосновных пород 
и что подчеркивает их эксплозивный характер. Сле-
дует отметить, что аподунитовые трубки приуроче-
ны к центральной зоне видимой части массива. Од-
нако масштабы этой центральной зоны оценить не 
представляется возможным, так как далее на север 
массив перекрыт юрско-меловыми отложениями 
Северо-Кавказской моноклинали. 

Закартированные тела габброидов секут ультра-
основные породы. Наиболее крупное из них вы-
явлено в приустьевой части р. Улу-Тазы-Кол. Оно 
приурочено к контакту нормальных и железистых 
апогарцбургитов. 

Таким образом, закономерное распределение 
апопород в пределах Малкинского массива отража-
ет первичную магматическую расслоенность, свой-
ственную максимально продуктивным на МПГ ба-
зит-гипербазитовым комплексам, что соответству-
ет результатам петрологического моделирования и 
химико-аналитического определения содержаний 
Pt и Pd в гипербазитах и продуктах их экзогенного 
разрушения. 

ВыВОДы

1. Установлены прямые признаки платиноносно-
сти гипербазитовых массивов Северного Кавказа. 
Это стало возможным в результате применения вы-
сокочувствительного инновационного метода опре-
деления содержаний элементов платиновой группы 
в коренных породах и продуктах их экзогенного 
разрушения. Метод основан на объединении тех-
нологий пробирной плавки и ICP-спектроскопии. 
В результате выявлены аномально повышенные 
содержания Pt и Pd, в том числе до субпромышлен-
ных концентраций. При исследованиях таких ги-
пербазитов с помощью микроскопии обнаружены 
минералы платины.

2. Показано, что содержания Pt и Pd в продуктах 
экзогенного разрушения гипербазитов в основном 
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отражают их концентрации в коренных породах, 
что подтверждает возможность использования ре-
зультатов геохимических поисков Pt и Pd по вто-
ричным ореолам рассеяния для оценки платино-
носности гипербазитовых массивов. 

3. Основными предпосылками платиноносности 
гипербазитовых массивов Северного Кавказа явля-
ются состав апопород, признаки первичномагмати-
ческой расслоенности и характер трендов петрохи-
мической дифференциации. При этом состав апо-
пород и признаки расслоенности выявлены нами 
ранее для Малкинского массива по геолого-геофи-
зическим и петрографическим данным. характер 
трендов петрохимической дифференциации уста-
новлен путем петрологического моделирования.

4. характер трендов петрохимической диффе-
ренциации в петрологической модели Малкинского 
массива более всего сопоставим с таковыми в пе-
трологической модели бушвельдского расслоенно-
го плутона Южной Африки. Это, в совокупности с 
геолого-геофизическими данными о его расслоен-
ной природе и полученными нами химико-анали-
тическими данными о концентрациях Pt и Pd, дает 
основание ожидать платино-хромитовый и пла-
тиноидно-титано-магнетитовый типы возможных 
месторождений. Петрологическая модель гиперба-
зитовых массивов зоны Передового хребта более 
всего соответствуют петрологической модели Сад-
берийского массива с его платиноидно-медно-нике-
левыми месторождениями сульфидного типа.
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