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Дан краткий информационно-аналитический обзор золото-платиноносности различных по формационной и про-
мышленно-генетической принадлежности, ресурсам и запасам железорудных месторождений, включая магматические, 
контактово-метасоматические, кор выветривания и метаморфические. Наиболее полно рассмотрена проблема золото-
платиноносности крупных и уникальных месторождений железистых кварцитов, обеспечивающих свыше 60% мировой до-
бычи железа и содержащих собственные минеральные фазы Au, Pt, Pd, Os, Ru, Ir. В совокупности с техногенными продук-
тами их переработки они выступают в качестве нового уникального по ресурсам нетрадиционного источника благородных 
металлов XXI века.  
 

Общеизвестно, что железорудные месторож-
дения являются одним из важнейших потенциаль-
ных нетрадиционных источников благородных ме-
таллов [1,2,3]. По далеко неполным данным сум-
марная попутная добыча лишь золота из железоруд-
ных формаций в зарубежных странах составила в 
конце ХХ столетия свыше 930 тонн. 

В предлагаемом информационно-аналитичес-
ком обзоре приводятся данные о золото-платино-
носности разнообразных по формационной и про-
мышленно-генетической принадлежности, ресурсам 
и запасам железорудных месторождений. При этом 
наиболее полно освещена проблема золото-
платиноносности крупных и уникальных месторож-
дений железистых кварцитов, обеспечивающих свы-
ше 60% мировой добычи железа и которые в 
совокупности с техногенными продуктами их пере-
работки (хвостоотвалами) выступают в качестве 
нового крупномасштабного нетрадиционного ис-
точника золото-платинодобычи XXI столетия. 

 
1. Геолого-генетическая типизация желе-
зорудных формаций с попутным золото-
платинометалльным оруденением, глав-
ные эпохи их формирования и поведение 
платиноидов и золота в железорудообра-

зующих процессах 
 

В соответствии с разработанной под редакци-
ей В. И. Смирнова [4] классификацией среди желе-
зорудных месторождений выделяются 7 генетиче-
ских групп (магматические, контактово-
метасоматические, гидротермальные, осадочные 

морские слабометаморфизованные, осадочные кон-
тинентальные, кор выветривания, метаморфические) 
и 25 их формационных типов (табл. 1). Ведущими 
минеральными типами являются железооксидные и 
гидрооксидные, карбонатно-силикатнооксидные и 
карбонатные. 

Наиболее продуктивными эпохами формиро-
вания железорудных месторождений являются ар-
хейско-нижнепротерозойская (AR1-2  - PR1), средне-
палеозойская (S - D1), верхнепалеозойская (D2 - P1), 
позднемеловая-палеогеновая (K2-Pg), неоген-четвер-
тичная (N - Q). 

Архейско-нижнепротерозойская эпоха харак-
теризуется мощным общепланетарным накоплением 
железисто-кремнистых формаций, представленных 
пластовыми телами железистых кварцитов в преде-
лах докембрийских щитов и платформ (в России – 
месторождения КМА, Балтийского и Алданского 
щитов, на Украине - Криворожья, Приазовья; за ру-
бежом – железорудные месторождения Бразилии, 
Индии, Западно-Австралийского и Канадского щи-
тов). 

В среднепалеозойскую эпоху произошло об-
разование ряда магматических (Качканарское, Пер-
воуральское, Ковдорское и др.), скарновых и мета-
соматических (Высокогорское, Горноблагодатское – 
Урал; Тейское, Ирбинское, Краснокаменское – Ал-
тае-Саянская область) месторождений, связанных с 
магматизмом заключительной фазы каледонского 
тектоногенеза. 

Позднепалеозойская эпоха ознаменовалась 
максимальным развитием скарново-магнетитовых 
месторождений, связанных с магматизмом герцин-
ского   тектоногенеза   (Соколовское,   Сарбайское –  
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Таблица 1 
Классификация железорудных месторождений (по В.И. Смирнову с дополнениями) 

 

Генети-
ческая 
группа 

Класс (формация) Месторождения* 

Магнетитовые малотитанистые в интрузи-
вах габбро-пироксенит-дунитовой формации 

Качканарское, Гусевогорское, Первоуральское (Урал); 
Лысанское (Восточный Саян)  

Титаномагнетит-ильменитовые в габбровых 
интрузивах Кусинское, Копанское (Южный Урал) 

Титаномагнетитовые высокотитанистые в 
габбровых и габбро-диабазовых интрузивах 

Пудожгорское, Койкарское (Карелия); Харловское (Ал-
тай); Таберг (Швеция) 

М
аг
ма
ти
че
ск
ие

 

Перовскит-титаномагнетитовые и апатит-
магнетитовые в щёлочно-ультраосновных 
интрузивах с карбонатитами 

Африканда, Ковдорское (Кольский п-ов); Сукулу (Уган-
да); Палабор, Люлекоп (ЮАР); Дорова (Южная Родезия) 

Магнетитовые известково-скарновые 

Магнитогорское, Высокогорское, Гороблагодатское и др. 
(Урал); Адаевское (Тургайская железорудная провин-
ция); Дашкесанское (Азербайджан); Атансорское (Казах-
стан); Белорецкое (Горный Алтай); Таштагольское, Крас-
нокаменское и др. (Алтае-Саянская обл.); Чокадам-
Булакское (Таджикистан); месторождения Калифорнии, 
Нью-Мехико (США); Китая и др.  

Магнетитовые магнезиально-скарновые, 
магнезиально-известково-скарновые 

Тейское (Кузнецкий Алатау), Казское, Шерегешевское 
(Горная Шория), Тарданское (Тува); Железный Кряж 
(Восточное Забайкалье); Таёжное, Пионерское (Южная 
Якутия); Адифондак, Айрон Хэд, Кей-Каньён и др. 
(США), Малко-Тырново (Болгария); Окна-де фер (Румы-
ния)  

Скаполит-альбитовые и скаполит-альбит-
скарновые магнетитовые 

Качарское, Сарбайское, Соколовское (Тургайская про-
винция); Гороблагодатское (Урал); Анзасское (Западный 
Саян) 

К
он
та
кт
ов
о-
ме
та
со
ма
ти
че
ск
ие

 

Магнетитовые и гематитовые, водно-
силикатные 

Западное Сарбайское (Тургайская провинция); Абакан-
ское (Хакассия);  отдельные участки месторождений 
предыдущих классов  

Магномагнетитовые, связанные с траппами Коршуновское, Рудногорское, Тагарское, Нерюндинское 
и др. (Восточная Сибирь) 

Магнетитовые и железнослюдковые, жиль-
но-метасоматические 

Паладаурское (Грузия); Кутимское (западный склон Се-
верного Урала)   

Ги
др
от
ер
ма
ль
ны
е 

Железокарбонатные жильно-
метасоматические 

Бакальское (Южный Урал); Абаильское (Южный Казах-
стан); Бильбао (Испания); Эрцберг (Австрия); Зигерлянд 
(Германия);  Любия (Югославия); Гелар и Телюк (Румы-
ния); Кремиковцы (Болгария); Уэнза (Алжир); Джерисса 
(Тунис) и ряд других 

Сидеритовые (в зоне окисления бурожелез-
няковые) пластовые в морских терригенно-
карбонатных отложениях 
Гематитовые в морских карбонатно-
терригенных отложениях 
Гематитовые и магнетит-гематитовые в эф-
фузивно-осадочных толщах 

Комарово-Зигазинская, Катав-Ивановская и др. группы 
(Южный Урал); Нижне-Ангарское (Восточная Сибирь); 
Атасуйская группа (Центральный Казахстан); Холзун-
ское (Горный Алтай); Канада (тип Альгома) м-ние Ма-
чипиротен и др. 

Сидерит-лептохлорит-гидрогётитовые бобо-
во-оолитовые в морских карбонатно-
терригенных отложениях 

Керченское (Крым); Аятское (Тургайская провинция); 
Бакчарское (Западная Сибирь) 

О
са
до
чн
ы
е 
мо
рс
ки
е 

(с
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Магнетитовые, часто титанистые морские 
россыпи 

Современные "чёрные" пляжи побережий Чёрного, Кас-
пийского, Японского морей; ископаемые морские россы-
пи в Азербайджане и др. 

Гидрогётитовые бобово-оолитовые озёрно-
болотные 

Большое число мелких месторождений на Русской плат-
форме (Липецкие, Тульские и др.) 

Сидерит-лептохлорит-гидрогётитовые бобо-
во-оолитовые, природно легированные хро-
мом и никелем, озёрно-болотные, связанные 
с корой выветривания ультрабазитов 

Орско-Халиловская группа (Южный Урал); Серовская 
(Северный Урал); Малкинское (Северный Кавказ) 

О
са
до
чн
ы
е 
ко
нт
ин
ен

-
та
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е 

Сидеритовые (в зоне окисления бурожелез-
няковые) гипергенно-метасоматические в 
прибрежно-озёрных грубообломочных, пре-
обладающе карбонатных отложениях 

Березовское (Восточное Забайкалье) 



Генети-
ческая 
группа 

Класс (формация) Месторождения* 

Сидерит-лептохлорит-гидрогётитовые в 
древних речных отложениях 

Лисаковское (Тургайская провинция); Талды-Эспе и др. 
(Северное Приаралье) 

 

Преобладающе мартитовые элювиально-
делювиальные (валунчатые) Высокогорское (Средний Урал) 

Гётит-гидрогётитовые (бурожелезняковые), 
мартит-гидрогётитовые зоны окисления 
месторождений сидеритовых и скарново-
магнетитовых руд 

Бакальская и др. (Южный Урал); Березовское (Восточное 
Забайкалье); Высокогорское (Средний Урал) 

Гётит-гидрогётитовые охристые, природно-
легированные хромом и никелем, в коре 
выветривания ультрабазитов 

Елизаветинское (Средний Урал); месторождения Кубы, 
Филиппин, Гвианы и др. 

Гидрогётитовые в элювиально-
делювиальных отложениях на закарстован-
ных известняках 

Алапаевское (восточный склон Урала) 

К
ор
ы
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ы
ве
тр
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ан
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 (о
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е 
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Мартитовые и гидрогематитовые в желези-
стых кварцитах 

Яковлевское, Михайловское, Лебединское, Стойленское 
и др. (КМА); Саксаганская группа (Кривой Рог); м-ние 
оз. Верхнего (США); Бразилии (Штат Минас-Жерайс и 
др.); Индии, Либерии, Западной Австралии 

Железистые кварциты докембрия, железо-
кремнистые марганценосные джеспилито-
вые 

Криворожские, Кременчугские, Белозерские, Мариу-
польское (Украина); Михайловское, Лебединское, Стой-
ленское, Коробковское (КМА, Россия); Оленегорское 
(Кольский п-ов); Костамукшское (Карелия); Карсакпай-
ское (Центральный Казахстан); Пояс Лабрадора (Кана-
да); Верхнее озеро (США); штат Минас-Жерайс (Брази-
лия); Индия, Западная Австралия; Аньшайская группа 
месторождений (Китай).  

М
ет
ам
ор
фи
че
ск
ие

 (м
ет
ам
ор
фи
зо

-
ва
нн
ы
е)

 

Магнетитовые и магнетит-
железнослюдковые контактово-
метаморфизованные осадочные  (с реликта-
ми осадочных железных руд) 

Холзунское (Горный Алтай) 

* В этой графе названы почти все значительные месторождения, обладающие учтёнными запасами свыше 100 
млн. т. Более мелкие месторождения приведены в тех случаях, когда для соответствующей группы неизвестно зна-
чительных месторождений. 
 
Тургайская провинция, Магнитогорское – Урал и 
ряд месторождений Горной Шории и юга Краснояр-
ского края). 

Позднемеловая-палеогеновая эпоха характе-
ризуется преимущественным образованием осадоч-
ных железорудных месторождений морских и кон-
тинентальных бассейнов (Аятское, Лисаковское, 
Приаральское и др.). 

Неоген-четвертичная эпоха ознаменовалась 
формированием крупного Керченско-Таманского 
железорудного бассейна с морскими осадочными 
месторождениями бобово-оолитовых руд. 

Главнейшими железорудными провинциями 
России являются: Белгородско-Курская и Карело-
Кольская докембрийских метаморфических руд 
Восточно-Европейской платформы, Уральская и 
Южно-Уральская (палеозойские скарновые и мело-
вые осадочные), Тургайская (верхне-палеозойские 
скарновые), Алтае-Саянская (средне-позднепалео-
зойские, преимущественно скарново-магнетитовые), 
Керчь-Таманская (позднетретичные осадочные ру-
ды). 

Анализ отечественных и зарубежных иссле-
дований [1,5,6,7,8,9-11,12,2,3,13-18] по выявлению 
закономерностей геохимических связей золота, пла-

тиноидов и железа в рудообразующих процессах 
достаточно полно освещает природу исключительно 
широкого присутствия в железорудных месторож-
дениях мира попутного золото- и золото-
платинометалльного оруденения. 

Золото обладает обширным спектром геохи-
мических связей, обеспечивающих «всюдность» его 
присутствия от ультрамалых концентраций до весь-
ма высоких содержаний. Оно обладает нейтральным 
(самородным), халькофильным, сидерофильным, 
биофильным, олеофильным свойствами, каждое из 
которых проявляется в конкретной геохимической 
обстановке рудогенеза. 

Важным для геохимии золота является сиде-
рофильное свойство, позволяющее ассоциировать с 
элементами семейства железа. Впервые на сидеро-
фильные свойства золота указал В.М. Гольдшмидт. 
Анализируя химический состав метеоритов и разра-
батывая на этой основе гипотезу о сходстве общего 
химического состава Земли со средним составом 
метеоритов, В.М. Гольдшмидт впервые установил 
присутствие золота и платины в железной фазе не-
которых из них. В геохимической классификации 
В.М. Гольдшмидта золото отнесено к сидерофиль-
ным элементам. 



Сидерофильные свойства золота рассмотрены 
в трудах многих отечественных и зарубежных ис-
следователей, к числу которых относится фунда-
ментальное исследование Р.В. Бойля [8]. По данным 
Р.В. Бойля, в железных метеоритах и хондритах са-
мое высокое содержание золота и платиноидов фик-
сируется в металлической фазе, менее – сульфидной 
(троилитной) и самое низкое – в силикатной фазе. 
Присутствие золота в различных природных метал-
лах и полуметаллах, таких как железо, медь, мышь-
як в земных условиях, по Р.В. Бойлю, также свиде-
тельствует о сильном сидерофильном характере зо-
лота. Анализируя положение золота в периодиче-
ской системе элементов Д.И. Менделеева, Р.В. 
Бойль подчёркивает частую ассоциацию золота с 
сидерофильными элементами восьмой группы – 
никелем, палладием, платиной и соответствующими 
элементами группы IБ: медью, серебром. Это сход-
ство особенно заметно между золотом и платиной, 
атомы которых разнятся всего лишь на один элек-
трон. Оба этих элемента почти всегда имеют при-
месь элементов группы IБ и VIII или образуют с 
ними минеральные соединения. Имеются данные, 
показывающие идентичность диаграмм плавления 
пар элементов: золото-железо и золото-платина. 
Присутствие золота и платины в метеоритах, и, 
прежде всего, в их железо-никелевой фазе, а также 
сходство химического поведения золота и платины 
свидетельствуют о мантийном происхождении этих 
элементов; при этом платина играет роль своеобраз-
ного мостика между золотом и железом. 

В железных рудах позднемагматической ти-
таномагнетитовой формации наблюдается общеиз-
вестная тесная ассоциация золота и платины, обу-
словленная единством их материнского источника. 
В скарнах их пути расходятся: золото частично про-
являет свои халькофильные свойства. Однако, еди-
ный базальтоидный магматизм определяет встре-
чаемость небольшого его количества, а в ряде слу-
чаев до промышленных значений совместно с пла-
тиной и палладием. В гидротермальных и осадоч-
ных железных рудах платина встречается споради-
чески, а золото в том или ином количестве присут-
ствует почти повсеместно.  

Некоторые исследователи ряд элементов 
(включая золото, серебро, медь, цинк и другие), час-
тично связанных с базальтоидной магмой, объясня-
ют близостью их физико-химических свойств с 
двухвалентным железом и магнием, которая обу-
словлена их атомными объёмами, величинами элек-
троотрицательности и ионных потенциалов. В про-
цессе магматической дифференциации золото, се-
ребро и некоторые другие элементы (традиционно 
считающиеся халькофильными) обогащают относи-
тельно тяжёлые железо-магнезиальные расплавы. 

Согласно представлениям А.А. Маракушева с 
соавторами [19], магмы, обогащённые закисным 
железом, сравнительно легко окисляются, давая на-
чало разнообразным типам магнетитовых руд, в ко-
торых магнетит и сопутствующие ему темноцвет-

ные минералы и сульфиды концентрируют золото. 
Количество золота в магнетитах может составлять 
0,07 г/т и более. Этот элемент, очевидно, заменяет 
железо в решётке магнетита. Не исключается также 
абсорбционная роль магнетита, особенно в момент 
образования как осадителя свободного золота на 
поверхности кристаллов, в межзерновых промежут-
ках и микротрещинах. Этот эффект усиливается при 
наличии деффектов роста кристаллов и зёрен. Сле-
дует учитывать также особенность магнетита, по-
добно сульфидам, играть роль электрода-осадителя 
золота.  

Причинную связь золота и железа в золото-
магнетитовой формации контактово-метасомати-
ческого типа некоторые исследователи видят также 
в способности железа давать широкий спектр твёр-
дых растворов с хромом, никелем, кобальтом, мо-
либденом, титаном, марганцем, ванадием, вольфра-
мом, ниобием. Способность железа образовывать 
твёрдые растворы с названными элементами влечёт 
за собой изменение параметров решётки минералов 
железа, что создаёт условия для замещения и вне-
дрения в их решётку атомов золота. Такой процесс 
может способствовать образованию рассеянной син-
генетической золотоносности в эндогенных железо-
рудных месторождениях.  

На формировании собственно-магматических 
железорудных месторождений эволюция железо-
магнезиальных магм не завершается. На последую-
щих этапах происходит их сульфидизация или юве-
нильными сероводородными растворами, или в ре-
зультате внедрения магмы в стратифицированные 
толщи, содержащие серу в виде сульфидов или 
сульфатов. При этом происходит накопление эле-
ментов с высоким относительным сродством к сере, 
к которым, помимо меди, никеля, кобальта, свинца, 
цинка, ртути и других, относятся также золото, се-
ребро, платина, палладий. В новых условиях на-
званные элементы с разной степенью интенсивности 
проявляют свои халькофильные свойства, давая ши-
рокий спектр сульфидных минералов. Следует учи-
тывать при этом, что между хорошо известными 
крайними положениями двух- и шестивалентной 
серы (S-2 ,S+6) существуют другие высокоактивные 
сернистые соединения, которые обеспечивают ми-
грацию золота в виде комплексных соединений: 
тиосульфатных, сульфатных, сульфоксидных и дру-
гих. Но и в новых условиях геохимическим барье-
ром, способствующим восстановлению золота и 
выпадению его из растворов, является, в первую 
очередь, железо и другие металлы.  

Р.В. Бойль подчёркивает, что наибольший 
интерес в этом отношении в природной среде пред-
ставляют ионы двухвалентного железа (Fe2+) и двух-
валентного марганца (Mn2+), а также различные 
органические соединения, например, битумоиды 
чёрных сланцев. Так образуется собственно суль-
фидная золоторудная и золото-платинометалльная 
минерализация, которая в определённых условиях 
сопутствует оксидному железорудному оруденению 



в виде комплексных сульфидных золото- и золото-
платиноносных рудных тел в пределах железоруд-
ных полей и месторождений. Важная роль при этом 
принадлежит разрывным нарушениям, зонам рас-
сланцевания и иным неоднородностям пород, спо-
собствующим миграции гидротермальных раство-
ров. 

В пределах докембрийских щитов и плат-
форм ведущая роль в формировании благородноме-
талльного и железного оруденения принадлежит 
мафитам и ультрамафитам раннего докембрия. При 
гранитизации и метаморфизме этих формаций золо-
то и платиноиды высвобождались, мигрировали и 
накапливались в благоприятных для осаждения по-
родах и локальных структурах. Так объясняется су-
ществование многочисленных эндогенных золото-
рудных месторождений в пределах архейских зеле-
нокаменных поясов. К этим же поясам приурочены 
и осадочно-метаморфогенные стратиформные желе-
зорудные формации, участками содержащие синге-
нетическую и наложенную эндогенную золотонос-
ность в ассоциации с металлами платиновой группы 
(МПГ). 

Возможный механизм образования обога-
щённых благородными металлами железорудных 
горизонтов мог состоять в привносе их в древние 
бассейны седиментации гидрооксидами железа и 
гелеобразными соединениями кремния, образовав-
шимися за счёт материала зрелых площадных кор 
выветривания архейского протосубстрата, представ-
ляющего собой в раннем докембрии обширные поля 
вулканитов основного и ультраосновного состава. 
Известно, что гидрооксид трёхвалентного железа 
является хорошим носителем золота, так как его 
коллоид несёт положительный заряд, что ведёт к 
соосаждению отрицательных комплексов золота и 
отрицательно заряженных его коллоидов. В среде с 
пониженной кислотностью и относительно высоким 
Еh, железо, присутствующее в двухвалентном со-
стоянии, становится осадителем золота. Такую же 
роль осадителя золота играют соединения двухва-
лентного марганца. Известна также сорбционная 
ёмкость коллоидной двуокиси кремния – непремен-
ного компонента слоистых железорудных форма-
ций, которая, как и железо, в определённых услови-
ях способствует или миграции, или осаждению зо-
лота. 

Существенная роль в качестве источника зо-
лота, МПГ и железа принадлежала подводным из-
лияниям и газовым эманациям. Последующие про-
цессы седиментации, диагенеза и метаморфизма 
(регионального и контактового) приводили к укруп-
нению и перераспределению благородных металлов 
с образованием промышленно значимых объектов. 

 

2. Особенности распределения золота и 
платиноидов в разнотипных железоруд-
ных формациях с оценкой степени их по-

тенциальной продуктивности 
 

Анализ литературных данных свидетельству-
ет о присутствии благородных металлов в железо-

рудных месторождениях практически всех главней-
ших промышленно-генетических типов: магматиче-
ских, контактово-метасоматических, осадочно-
метаморфогенных и в их корах выветривания. Пла-
тиноносность железорудных формаций изучена 
крайне недостаточно.  

 

2.1 Магматические месторождения 
 

Среди собственно магматических месторож-
дений железных руд выделяются: а) магнетитовые 
малотитанистые; б) титаномагнетит-ильменитовые; 
в) титаномагнетитовые (с ванадием) высокотитани-
стые; г) перовскит-титаномагнетитовые и апатит-
магнетитовые (см. табл.1). Детальная характеристи-
ка платиноносности ряда месторождений этого 
класса, выступающих в качестве источника титано-
вых руд (Кусинское, Копанское на Ю. Урале, Пу-
дожгорское, Койкарское в Карелии, Таберг в Шве-
ции), приведена в известных монографических ра-
ботах (Додин Д.А., Чернышов Н.М., Яцкевич Б.А. 
"Платинометалльные месторождения России".- 
С.Пб.: "Наука", 2000.-755с.; Додин Д.А., Чернышов 
Н.М., Чередникова О.И. "Металлогения платинои-
дов крупных регионов России"- М.: Геоинформ-
марк, 2001.- 302с.; Золоев К.К., Волченко Ю.А., Ко-
ротеев В.А. и др."Платинометалльное оруденение 
геологических комплексов Урала".- Екатеринбург, 
2001.- 199с. и др.).  

В данном обзоре приводятся сведения о пла-
тиноносности малотитанистых существенно желе-
зорудных месторождений двух формационных ти-
пов: а) магнетитовые малотитанистые в габбро-
пироксенит-дунитовых интрузивах и б) апатит-
магнетитовые в щелочно-ультраосновных интрузи-
вах с карбонатитами. 

 

2.1.1 Платиносодержащая магнетитовая 
малотитанистая формация 

 
Месторождения магнетитовой малотитани-

стой формации в бывшем СССР обеспечивали около 
9% суммарной добычи железных руд. Рудные тела 
выделяются среди интрузивных массивов в виде зон 
повышенной вкрапленности магнетита и титаномаг-
нетита со шлировыми и жило-линзообразными обо-
соблениями. Платиноиды и золото в рудах данного 
типа установлены на Гусевогорском, Качканарском, 
Велиховском (Урал), Тебинбулакском (Узбекистан) 
и других месторождениях. Основной рудообразую-
щий продуктивный минерал – титаномагнетит – 
содержит примесь ванадия. Сопутствующими мине-
ралами являются пирит, пирротин, халькопирит, 
пентландит, борнит, золото, платиноиды. Содержа-
ние золота и платиноидов, ассоциирующих с магне-
титом и темноцветными минералами, а так же суль-
фидами [20]  от десятых долей до первых единиц 
граммов на тонну. 

 

2.1.2 Платиносодержащая апатит-
магнетитовая формация в карбонатитах 

 

Палаборское месторождение (ЮАР) про-
странственно  и  генетически  связано  с интрузивом 



 
Рис.1. Геологическая карта (а) и геологический разрез (б) месторождения Палабора (по Дж.К Гербер-
ту, 1967): 1- долеритовые дайки; 2- рудоносные карбонатиты; 3- полосчатые карбонатиты; 4- фоскорит; 5- слюди-
стый пироксенит. 
 
ультраосновных щелочных пород [1]. Месторожде-
ние комплексное (медь, фосфатное сырье и магне-
тит) и  представлено рядом трубообразных тел, диа-
метром 0,5-0,7 м в древнем основании архейских 
гранитоидов (рис.1). 

Центральная часть тела сложена карбонати-
тами, периферия – магнетит-оливин-апатитовыми 
породами. Медная минерализация приурочена к 
карбонатитам и сосредоточена в прожилках и зонах 
вкрапленности. Этапы образования медного оруде-
нения соответствовали двум фазам формирования 
карбонатитов. В первом этапе главным медным ми-
нералом является борнит, а во втором - халькопи-
рит; более редки халькозин, валлериит и кубанит. 
Среднее содержание меди в рудах 0,68%, постоянно 
присутствует магнетит (до 27%). Рудное тело про-
слежено до глубины 900 м. Его форма, состав вме-
щающих пород и руд, содержание полезных компо-
нентов руды с глубиной практически не меняются 
[21]. 

Палаборское месторождение (ЮАР) успешно 
отрабатывается комбинатом компании «Палабор 
майнинг компани, ЛТД» совместно с иностранными 
компаниями США и Испании с попутным извлече-
нием МПГ, Au, Ag при добыче меди из руд, связан-
ных с ийолит-карбонатитовым массивом. 

Ковдорское платиносодержащее апатит-
магнетитовое месторождение (Балтийский 
щит, Россия) связано с одноименным ийолит-
карбонатитовым массивом, в строении которого 
участвуют оливинит-мелилитовые породы, мельтей-
гиты, ийолит-фоскориты и карбонатиты [1]. В пре-
делах месторождения выделяются форстеритовые, 
апатит-форстерит-магнетитовые, кальцит-форсте-
рит-магнетитовые руды с флогопитом, кальцит-
магнетитовые, апатит–кальцит-магнетитовые, кар-
бонатитовые, кальцит–форстерит-магнетитовые с 
тетраферрифлогопитом (редкометалльные), доло-
мит-форстерит-магнетитовые, доломит-тремолит-
магнетитовые руды [1]. Они содержат незначитель-
ное (0.5—2.0 %) количество сульфидов. Максимум 

(5 %) их установлен в редкометалльных рудах. 
Сульфиды представлены кубанитом, борнитом, 
халькопиритом, пирротином, пиритом, джерфише-
ритом, молибденитом, галенитом. 

В.В. Иванников, Н.И. Краснова и др. [1] уста-
новили в сульфидсодержащих кальцит-тетрафер-
рифлогопит-магнетитовых (редкометалльных доло-
мит-магнетитовых фоскоритах (карбонатитоидах) 
до 1,775 г/т палладия, 0,44 платины, 0,045 золота и 
16 г/т серебра (атомно-абсорбционный анализ; 
ЦНИГРИ). 

При магнитной сепарации комплексных руд 
Ковдорского месторождения выделяют магнетито-
вый (при флотации - апатитовый) концентрат; по-
следующая гравитационная сепарация приводит к 
получению чернового – бадделеитового концентра-
та. При доводке последнего выделяется сульфидный 
продукт, содержащий 0,22 г/т платины, 0,22 палла-
дия, 0,04 родия, <0,012 иридия и 0,005 г/т рутения 
(АО "Механобр-Аналит"). Эти результаты  анали-
зов, выполненные в АО "Механобр-Аналит", пред-
ставляются нам заниженными. В халькопиритовом 
концентрате из карбонатитов и руд Ковдора Ю.А. 
Капустин [1] обнаружил до 100 г/т Au. Н.С. Руда-
шевским и др. [1] в концентрате, выделенном из 
сульфидного продукта, установлены изоферропла-
тина, платина самородная, куперит, брэггит, спер-
рилит, мончеит, рустенбургит, мартиит-1, мартиит-
II, атокит, акантит [22], изомертиит, соболевскит, 
арсенопалладинит, звягинцевит, плюмбопалладинит 
и минерал-(Pd1.86Ag0.18)2.04(Те0.56Pb0.16Sb0.13 Sn0.13)0.96, 
а также самородное золото, электрум, гессит и ар-
гентопентландит. Размеры зерен достигают 175 мкм. 
Авторы [1] делают вывод о первоначальной концен-
трации МПГ, Au и Ag в газовой фазе с последую-
щим  переходом в сульфидную фракцию  в интен-
сивно флюидизированной остаточной магме, фор-
мирующей камафорит-карбонатитовые породы [1]. 

Содержание Au и МПГ в руде Ковдорского 
комбината   0,05-0,07   г/т.   При   доводке   продукта 



Таблица 2 
Концентрат Os Ir Ru Rh Pt Pd Au Ag 

Пирротиновый (6) 0,006 0,015 0,008 2,11 0,24 0,84 4,99 196 
Пиритовый (1) 0,005 0,023 0,005 0,41 0,10 0,57 1,06 19 
Халькопиритовый (8) 0,005 0,027 0,007 1,86 0,12 0,48 8,70 323 
Среднее взвешенное 0,005 0,022 0,007 1,6 0,2 0,7 5,0 250 

 
Таблица 3 

Перспективы попутного производства благородных металлов из железных руд магматических и кон-
тактово-метасоматических (скарновых) месторождений. 

 

Предприятия Промышленный тип Производительность 
по руде, млн. тонн 

Содержание Au 
в руде, г/т 

Количество Au 
в руде, кг/год 

Ковдорский ГОК КАРБ 10 0,05-0,07 500-700* 

Абаканское РУ СК 1,5 0,07-0,12 105-180 
Казское РУ СК 1,5 0,5-0,7 750-1050 
Высокогорский ГОК СК 1,5 0,06-0,11 90-160 

Примечание: Типы месторождений: КАРБ – карбонатитовые; СК – скарновые. * Для Ковдорского ГОКа приведено 
суммарное содержание золота и платиноидов; **РУ – рудоуправление. 
 
магнетит-апатит-бадделеитового концентрата в нем 
установлено (г/т): Pt – 0,22; Rh – 0,005; Ru – 0,04; Ir 
– 0,012. В сульфидсодержащих кальцит-тетрафло-
гопит-магнетитовых и доломит-магнетитовых фос-
коритах (г/т): Pd до 1,775; Pt – 0,44; Au – 16,0;  [1]. 
Содержание благородных металлов в сульфидных 
концентратах – продуктах переработки бадделеит-
апатит-магнетитовых руд месторождения Ковдор 
(г/т) приведены в таблице 2 [22]. 

Перспективы попутного производства суммы 
золота и платиноидов из железных руд (табл.3) оце-
ниваются [1] в 500-700 кг в год. 

 
2.2. Контактово-метасоматические 

(скарновые)  месторождения 
 
Контактово-метасоматические (скарновые) 

магнетитовые и гематитовые месторождения широ-
ко распространены в мире и обеспечивают около 
17% добычи железных руд России. Сопутствующая 
золото-платиносность месторождений этого типа 
особенно важна, так как они пространственно тяго-
теют к золотодобывающим регионам, в которых 
сырьевая база благородных металлов истощена. Для 
руд характерно наличие элементов-примесей: ко-
бальта, никеля, бора, молибдена, меди, серебра, 
германия и платиноидов. Рудная ассоциация место-
рождений включает обширный набор минералов: 
магнетит, гематит, мушкетовит, пирит, пирротин, 
халькопирит, сфалерит, арсенопирит, арсениды ни-
келя и кобальта, бораты, самородное золото и се-
ребро и их соединения с теллуром, селеном, висму-
том, платиноиды. 

Содержание благородных металлов в место-
рождениях колеблется в широких пределах: от не-
значительных содержаний до промышленных (по 
золоту). Высокую ценность могут представлять со-
бой коры выветривания и зоны окисления месторо-
ждений с сульфидно-магнетитовыми рудами, а так-
же собственно сульфидные руды, сопутствующие 
магнетитовым рудным телам. Наиболее продуктив-
ны на благородные металлы скарны, генетически 
связанные с габбро-диоритовыми и диорит-

сиенитовыми сложно дифференцированными ком-
плексами. Золотосодержащие и золото-платиноид-
ные контактово-метасоматические месторождения 
железных руд известны на Урале, Кавказе, в Сред-
ней Азии и Казахстане, в Алтае-Саянской складча-
той области, Забайкалье, на Алданском щите, а за 
рубежом – на Филиппинах, в Австралии, США и 
других странах.  

В США золото-платиноносные магнетитовые 
тела месторождений горно-рудного района Биг Кот-
тонвуд в округе Солт Лейк штата Юта и в округе 
Оурей штата Колорадо  обеспечили суммарную до-
бычу лишь золота в несколько десятков тонн. Руда 
сложена магнетитом, содержащим пирит, халькопи-
рит, самородное золото, гранат, эпидот, кварц, и 
характеризуется равномерным, довольно высоким 
содержанием золота и отчасти МПГ. По данным 
зарубежных исследователей положительным при-
знаком золото-платиноносности железных руд явля-
ется наличие висмутовой, теллуристой и селеновой 
минерализации. 

 

2.2.1.  Золото-платиноидные железоруд-
ные скарновые месторождения России 

 
Известно, что на собственно скарновой ста-

дии рудообразующего процесса золото и платинои-
ды накапливаются в незначительных масштабах. 
Однако, скарны являются благоприятной средой для 
концентрации руд благородных металлов при по-
следующем гидротермальном преобразовании пород 
и руд. Наблюдается прямая зависимость интенсив-
ности накопления благородных металлов от степени 
сульфидизации скарнов. Ранние гидротермальные 
сульфидные ассоциации (пирит + пирротин) бедны 
золотом и платиноидами. Последующие пирит-
арсенопиритовая, пирит-халькопиритовая и особен-
но полисульфидная ассоциации содержат повышен-
ные, а часто и промышленно значимые концентра-
ции благородных металлов. В зависимости от глу-
бины гидротермальной проработки скарнов меняет-
ся геолого-промышленный тип месторождений. 

Минералогические критерии благородноме-
талльного оруденения определяются наличием про-



дуктивных парагенетических минеральных ассоциа-
ций, минералов-спутников и минералов-носителей 
золота и платины. 

Золото и платиновые металлы в комплексных 
месторождениях выявляются в ранних скарновых 
(5-30 г/т Au; 1-7,2 г/т Pt), альбит-калишпатовых (1-5 
г/т Au; 0,1-1,3 г/т Pt),  в поздних грейзеновых, бере-
зит-лиственитовых, аргиллитизированных (1-3 г/т 
Аu; 1-9,3 г/т Pt) метасоматитах и особенно в мышья-
ково-сульфидных, висмут-теллуридных ассоциаци-
ях [23]. 

Индикаторами комплексных руд являются 
[23]: а) для золоторудных тел с сопутствующей Bi-
Te-Mo-Pt-Pd минерализацией – арсенопирит, теллу-
ровисмутит, молибденит, Pd минералы; элементы 
примеси Cu, Pb, Zn, As, Sb, Bi, Re, Se, Cd, Mo, W, Pt, 
Pd, Rh в скарнах, альбититах, березитах, листвени-
тах, пропилитах, аргиллизитах; б) для золоторудных 
тел с сопутствующей  W-Mo-Sn минерализацией – 
шеелит, вольфрамит, молибденит, станнин, кассите-
рит, золото, серебро; элементы-примеси W, Sn, Mo, 
Pd, Pt, Sb в скарнах, лиственитах, аргиллизитах, 
пропилитах; в) для скарново-магнетитовых с сопут-
ствующей Au-Ag ± Pt, Pd, Mo минерализацией – 
золото, серебро, пирит, пирротин, халькопирит, мо-
либденит, галенит (Казское рудное поле); элементы-
примеси Ti, Ni, Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, Au, Bi, As, Sb, 
Sn, W. 

Наиболее продуктивное благороднометалль-
ное оруденение в России отмечено на ряде место-
рождений Абаканской группы, в частности на Каз-
ском месторождении. В пределах Тувы и Горного 
Алтая к железорудным скарновым месторождениям 
с повышенной золотоносностью относятся - Шере-
гешевское (0,2-0,7 г/т), Тейское (0,05-0,15 г/т), Аба-
канское (0,07-0,2 до 3,2 г/т), Таштагольское (0,12-0,3 
г/т), Сухаринское (Карьер Аргыштаг – 0,06-0,5 до 
17,5 г/т), Тарданское (0,1-0,23 г/т). Месторождения с 
установленной промышленной концентрацией пла-
тиноидов [1] рассмотрены ниже. На Урале к этой 
группе принадлежат месторождения Высокогорское 
и Гороблагодатское.  

Перспективы попутного производства благо-
родных металлов из скарновых железорудных ме-
сторождений приведены в таблице 2. Для Абакан-
ского, Казского и Высокогорского предприятий при 
их производительности по руде  1,5 млн. т на каж-
дом руднике и содержании золота в руде (г/т) – 0,07-
0,12; 0,5-0,7; 0,06-0,11 (соответственно) прогнозиру-
ется [7] ежегодная добыча золота (кг/год) – Абакан-
ским РУ – 105-180; Казским РУ – 750-1050; Высоко-
горским ГОКом – 99-160. С учетом присутствую-
щих в рудах этих месторождений платиноидов, 
суммарная ежегодная добыча благородных металлов 
может быть увеличена не менее чем на 25-30%. 

Ниже рассмотрены типовые примеры и осо-
бенности благороднометалльного оруденения Каз-
ского [7] и Тарданского [24] месторождений из 
группы железорудных скарновых. 

Казское месторождение. Здесь выделено 
более 30 золотоносных залежей с содержаниями 

золота от 1,3 до 19,3 г/т и серебра от 5 до 45 г/т в 
среднем составляя 2,6 г/т и около 20 г/т, соответст-
венно [1,7,23,24]. Сведения о распределении МПГ 
ограничиваются лишь единичными анализами. 

В Казском рудном поле рудные тела место-
рождений сосредоточены в двух почти параллель-
ных относительно выдержанных скарново-рудных 
зонах, имеющих субширотное простирание. Север-
ная скарново-рудная зона расположена в 1 км от 
южной и приурочена к северной ветви разлома, 
вдоль которого сконцентрированы основные массы 
интрузивных пород габбро-сиенитового комплекса. 
Протяженность рудной зоны по простиранию более 
2 км при ширине 200 м. К этой зоне относятся руд-
ные тела магнезиальных скарнов Леспромхозного 
месторождения и ряд рудопроявлений.   

Южная зона (собственно Казское месторож-
дение) структурно приурочена к прерывистой цепи 
ксенолитов кембрийских известняков и карбонатно-
го флиша ордовика среди диоритов Казского интру-
зива, с которыми связываются образование скарнов 
и руд. Прослеженная протяженность зоны составля-
ет более 4 км, средняя ширина её 200 м. 

Магнетит является главным рудным и про-
мышленным минералом всех природных типов руд. 
Представлен он несколькими генерациями и морфо-
логическими разновидностями и тесно ассоциирует 
со всеми нерудными и другими рудными минерала-
ми. Ранние разновидности минерала представлены 
зернистыми агрегатами с мелкими реликтами не-
рудных минералов и включениями сульфидов. Этот 
магнетит не содержит повышенных концентраций 
примесей. Более поздние генерации магнетита ассо-
циируют с сульфидами железа – пиритом и пирро-
тином, а наиболее поздние – с сульфидами цветных 
металлов – галенитом, халькопиритом и сфалери-
том. Характерными признаками поздних генераций 
магнетита является увеличение размеров его кри-
сталлов и появление в составе минерала марганца 
(до 6,5%) и магния (до 1,6%). В составе ассоции-
рующих с ним минералов постоянно фиксируется 
марганец (пирофанит, родохрозит, спессартин), по-
являются крупные выделения самородного золота 
(кюстелита). 

Самые крупные выделения самородного зо-
лота встречаются в скарнах с наложенной гидротер-
мальной полиметаллической и марганцевой минера-
лизацией в ассоциации с галенитом, сфалеритом, 
пиритом, халькопиритом и пирофанитом. Характер-
но, что эти сложные сростки золота с сульфидами в 
свою очередь включены внутрь более крупнозерни-
стых агрегатов магнетита. Однако нередко кюстелит 
образует разнообразные формы выделения (мелкие 
редкие включения, прожилки) непосредственно в 
магнетите и силикатах (гранате) без видимой взаи-
мосвязи с указанными сульфидами. 

Распределение платиноидов в железных 
скарновых рудах Казского месторождения детально 
не исследованы. Первые результаты пробирных оп-
ределений дали противоречивые результаты. Так, 



наиболее богатыми платиноидами оказались желез-
ные руды, обеднённые сульфидами (г/т): Pt - <0,02-
0,1; Pd - <0,05-0,22. Платина и палладий нередко 
появляются в рудах наиболее обогащённых золотом. 
Для этих руд характерен большой разброс значений 
(г/т): Pt - <0,02-0,05; Pd - <0,05-0,82, при содержании 
золота и максимуме палладия – 8,9 г/т. В процессе 
исследования закономерностей распределения пла-
тиноидов в скарновых рудах не обнаружено чётких 
корреляционных связей, присущих рудам прочих 
генетических типов. 

Как отмечалось, при среднем содержании в 
руде 0,5-0,7 г/т Au ежегодная попутная добыча это-
го металла может составить 750-1050 кг. В перспек-
тиве количество попутных благородных металлов 
может значительно увеличиться при извлечении 
МПГ. 

Тарданское золото-платиноидное место-
рождение (Тува) в железорудных скарнах [24].  В 
процессе магматического замещения рудовмещаю-
щих доломитов гранитоидами установлено 1,3-115 
кратное возрастание содержания золота в минералах 
магнезиальных скарнов. Носителями золота явились 
фассаит и форстерит (710,7 мг/т), а концентратора-
ми МПГ - шпинель (435 мг/т). Существенное накоп-
ление Au установлено в минералах послескарновых 
метасоматитов: в магнетитах до 344 мг/т; в эпидотах 
и калишпатах – 19,6 и 13,7 мг/т. Самые высокие со-
держания металла характерны для лиственитизиро-
ванных скарнов, березитизированных плагиограни-
тов: 300-5050 мг/т; Кн Au = 43-840. При этом макси-
мальное накопление золота выявлено в разновозра-
стных халькопиритах (9151 мг/т); в пиритах – 278 
мг/т. Установлено накопление золота в контактовых 
метасоматитах и тенденция концентрации его к 
концу метасоматического процесса. Выделены три 
периода накопления благородных металлов [24]: 

I – высокотемпературный (800-630оС); II – 
среднетемпературный (480-430оС) в магнетитовых 
залежах послескарновых метасоматитов и III – 
средне-низкотемпературный (320-120оС) кварц-
карбонатно-сульфидный (в период лиственитизации 
скарнов). Лиственитизированные скарны с пиритом, 
халькопиритом, борнитом, галенитом и теллурида-
ми отличаются промышленными содержаниями 
платины и палладия – от 0,15 до 33 г/т Pt и 0,1-0,25 
Pd. Отношение Pt/Pd возрастает до 39-943. Шпи-
нель-фассаитовый скарн, содержащий до 10% маг-
нетита, несёт до 0,64 г/т Pt при фоновых содержани-
ях этого элемента (Pt – 0,005-0,010 г/т) в обычных 
магнезиальных скарнах.  

В минералах преобразованных магнезиаль-
ных и известковых скарнов выявлено Pt – 0,004-2,4 
г/т и Pd – 0,003-5 г/т. В шпинель-магнетитовом кон-
центрате с примесью пирита и халькопирита уста-
новлено Pt – 0,083 г/т и Pd – 0,53 г/т. Магнетиты 
несут (г/т): Pt – 2,4-0,01 и Pd – 0,042-0,003 г/т; пи-
рит, халькопирит, галенит этих же зон содержат со-
ответственно: Pt – 0,046; 0,007; 0,004 г/т и Pd – 
0,002; 5,0; 0,51 г/т. При этом максимальное содер-
жание Pt (0,577 г/т) имеют преобразованные магне-

зиальные и известковые скарны. Повышенные кон-
центрации Pd установлены лишь в сульфидизиро-
ванных скарнах (0,1-0,25 г/т Pd) и особенно в халь-
копиритах (0,53-5 г/т Pd). Промышленно высокие 
концентрации золота, платины, палладия выявлены 
в лиственитизированных скарнах, обогащённых 
сульфидно-теллуридной минерализацией (Pt до 1-33 
г/т и Pd – 0,25 г/т). 

 
2.3. Гидротермальные месторождения 

 
Этот тип железорудных месторождений игра-

ет подчинённую роль в добыче железных руд (не 
более 1-3%). Проявления золотоносности известны 
в магнезиоферритовых метасоматических, жильных 
кварцево-гематитовых и железо-карбонатных ме-
сторождениях в Ангаро-Катском, Ангаро-
Илимском, Ангаро-Чуйском железорудных районах 
Иркутской области, в Закарпатье, на Урале; за ру-
бежом – в Болгарии (месторождение Кремникови-
цы). В железных рудах фиксируются секущие квар-
цевые золотоносные (иногда с палладием) жилы и 
штокверки, зоны сульфидизации или рассеянная 
вкрапленность самородного золота в гематите и 
магнетите. Рудными минералами кварцевых жил и 
штокверков являются: магнетит, гематит, халькопи-
рит, арсенопирит, висмутин, тетрадимит. Золото 
овальной, угловатой, пластинчатой формы размером 
0,1-1,2 до 2-3 мм, ассоциирует с магнетитом, суль-
фидами, актинолитом, кварцем. Железо-
карбонатные месторождения характеризуются ком-
плексностью сидеритового и свинец-медь-
цинкового оруденения с сопутствующим золотом и 
серебром. Исчерпывающие сведения об их платино-
носности отсутствуют. 

 
2.4. Метаморфические и метаморфоген-

ные месторождения 
 
Среди выделенных типов в перспективном 

развитии минерально-сырьевой базы благородных 
металлов представляют крупные и уникальные в 
различной мере метаморфизованные железорудные 
месторождения железистых кварцитов, связанные с 
докембрийской железисто-кремнистой (ЖКФ) и 
кремнисто-метабазитовой формациями древних 
платформ и щитов на всех континентах мира (рис. 
2), обеспечивающих 57% зарубежной и 58% - отече-
ственной добычи железа. 

Выделяются две докембрийские железоруд-
ные формации: Альгома-тип и тип озера Верхнего, 
локализованные, соответственно, в архейских и 
нижнепротерозойских структурно-формационных 
комплексах. Проявления золото-платиноносности 
свойственны обеим формациям, однако, наиболь-
шие перспективы связаны с Альгома-типом.  

Внутренняя структура, состав, особенности 
размещения железных руд и их масштабность ил-
люстрируется сводными типовыми разрезами желе-
зорудных формаций мира (рис. 3). 



 
Рис.2. Распространение железорудных месторождений, связанных с ЖКФ докембрия континентов [20]: 1 
- архей: 2 - нижне- и среднепротерозойские складчатые системы; 3 — нижнепротерозойские складчатые системы; 4 — 
границы щитов и плит; 5 — верхнепротерозойские складчатые системы; 6 — эпикаледонские, эпигерцинские и эпимезозой-
ские геосинклинальные складчатые пояса; 7— кайнозойские геосинклинальные складчатые пояса; 8 —железорудные месторо-
ждения; 9 — железорудные бассейны;  Железорудные районы и месторождения: Гренландия и Северная Америка - Исуа, Хелен, 
Лабрадорский трог, бассейн оз.Анимики, Баттернат-Кановер, Блэк-Ривер-Фолз, Барабу, Албанел-Темисками. Кэмп-Смит, о-
ва Белчер и Настопока, Саттон-Лейк, Бэртут, Грейвли, Руби и Тобакко-Рут, Блэк-Хилс, Хартвилл, Ларами, Семино, Оул-Крик 
и Уинд-Ривер, Явапай, Рио-Ариба. Южная Америка  - Куадрилатеро-Ферриферо, Серра-ду-Эспиньясу, Серра-дус-Каражас, Уа-
вал, Амапа, месторождения Венесуэлы, Мутун и Урукум, Валентинес, Релун. Африка - Тазадит и Ф.Дерик. Фалеме, Марампа, 
Тонколили, Симанду и Нимба, Вологизи, Мано-Ривер-Майн, Боли-Хиллс-Майн, Бонг-Рейндж, Шиени, Итакпе-Хилл, Джабель-Абу-
Тулу, Криби, Банги, Тина, Амии, Зани-Кодо, Бур-Галан и Даймир, Мекамбо, Чибанга, Чилессо и Касинга, Каоковелд и Калкфелд, 
Уолфиш-Бей, Кве-Кве, Бухва, Барбертон,   Мароранготра-Амбатолаона, Фасинтеара и Бекисопа, Трансваальский бассейн. 
Австралия - бассейн Хамерсли, бассейн Набберу, Голдсуорси, Шей-Гэп, Маунт-Голд, Маунт-Хейл, Уэлд-Рейндж, Таллеринг, Кула-
нука, Маунт-Джибсон, Уиндарлинг, Бангалбин, Кульяноббинг, Уилджена Хилл, Миддлбэк-Рейндж, Ямпи-Саунд. Азия — Сингхбхум, 
Бонаи и Кеонджхар, Паламау, Гоа, Ратнагири и Бичолим, Беллари, Чанга-Драг, Бастер, Адйлабад, Салем, Карнул, Бабабудан, 
Нарнаул, Манди, Шанси, Хэбей, Шань-дун, Ляоян-Инкоу и другие Ляодунские, Мусан, Карсакпайские, Ангаро-Питские, Яма-
тинское, Абчадские и Тыйские, Чаро-Токкинские, Чарские, Олекминские, Мало-Хинганское. Европа — Гренгесберг, Кируна, 
Сидваранге, Оленегорское, Кировогорское, Костомукшское, Околовское, Побужские, месторождения Среднеприднепровско-
го блока, Белозерские, Приазовские, Тараташские, Криворожско-Кременчугский бассейн, Курский бассейн (КМА). 
 

Типовые модели коренных месторождений 
золота и золото-платиноносных докембрийских же-
лезистых кварцитов в главнейших регионах мира (с 
примерами различных рудовмещающих и рудогене-
рирующих формаций) приведены в табл. 4. 

Железистые кварциты, слагающие в пределах 
всех континентов Земли крупные и уникальные ме-
сторождения, включают около 5% общего числа 
промышленных золоторудных объектов [2,3]. За 
рубежом около 25% годовой добычи золота обеспе-
чивают стратиформные месторождения полосчатых 
железистых кварцитов [25].  

Разнообразные по геолого-структурному по-
ложению, составу и масштабам докембрийские же-
лезорудные формации особенно широко развиты в 

докембрийском фундаменте Восточно-Европейской 
платформы, где выделяются 2 класса, 4 подкласса и 
14 их типов (табл. 5). 

Важнейшим, но мало исследованным компо-
нентом золотоносных железистых кварцитов явля-
ются элементы платиновой группы, содержание ко-
торых в ряде случаев достигает промышленных 
концентраций как в самих рудах, так и в продуктах 
их обогащения [5,25,20,6,7]. В частности, в метасо-
матически изменённых породах кремнисто-
железистой формации Среднего Приднепровья 
(УЩ) сумма благородных металлов (Pt, Pd, Au) со-
ставляет 8-16 г/т при содержаниях Au=0,2-0,8 г/т и 
отношении Pd/Pt=6-10 [26,7,27]. Высокие концен-
трации золота (до 12,5 г/т) установлены [26,7] в зна- 



 
Рис. 3. Сводные типовые разрезы докембрийских толщ главнейших железорудных провинций земного шара 
(по [41]): I - Курская магнитная аномалия. II - Родезийский и Трансваальский шиты. III – Индийский щит. IV – Китайско-
Корейский щит. V – западная часть Австралийской платформы. VI - Канадский щит. VII - Восточно-Бразильский и Гвианский 
щиты. 1 – кристаллические известняки, мраморизованные доломиты; 2 – сланцы; 3 - метапесчаники, метаалевролиты, слан-
цы; 4 - конгломераты, гравелиты; 5 - конгломераты, гравелиты и осадочная брекчия с угловатыми и округлыми обломками 
железистых пород; 6 - лавы, туфы, брекчии вулканические; 7 – железорудные образования; 8 – кислые вулканиты (кварце-
вые порфиры, кератофиры и их туфы); 9 - основные и средние эффузивы и пирокласты с пластами терригенно-осадочных 
пород (метапесчаники, сланцы); 10 – основные и ультраосновные вулканиты (амфиболиты, метабазиты, базальты); 11 - ам-
фиболиты; 12 - сланцы и гнейсы; 13 – гнейсы, гранитогнейсы, мигматиты; 14 – мраморы, известковистые гранулиты, каль-
цифиры; 15 - несогласное региональное залегание. 
 
чительной по мощности (около 6 м) и протяжённо-
сти (600-800 м) сульфидизированной зоне цемента-
ции вторичной рудной залежи коры выветривания 
железистых кварцитов Ингулецкого участка Крив-
басса (УЩ). Повышенные содержания благородных 
металлов (Au=0,3-1,0 г/т, иногда до 4,5-7 г/т; Pt=0,05 
г/т; Pd=0,2 г/т) выявлены в линзах сплошных суль-
фидных пирротин-халькопирит-пиритовых залежей, 
приуроченных к лежачему боку железных руд, и в 
сульфидизированных милонитах Костамукшского 
месторождения, в Оленегорской группе железоруд-
ных месторождений (Балтийский щит), в которых 
содержания Pt (0,05-0,08 г/т) и Pd (до 0,3 г/т) прямо 
коррелируются с концентрацией золота (Au от 0,02-
0,3 г/т, иногда до 12 г/т), а так же в уникальных по 
ресурсам и запасам месторождениях КМА [1,26, 
25,28,21,29,30,10,31-38,39 и др.]. 

Ниже приводится анализ ведущих законо-
мерностей размещения золото-платиноносных же-
лезистых кварцитов ряда типовых железорудных 
месторождений России и УЩ, сосредоточенных в 
докембрийском фундаменте Восточно-Европейской 
платформы. 
 

2.4.1. Месторождения золото-
платиноносных железистых кварцитов 

Карело-Кольского региона 
 

Костомукшское месторождение. В рудах 
Костомукшского железорудного месторождения 

(Карелия) установлена повышенная золотоносность 
(Au 0,03-0,05 г/т, до 0,1-0,4 г/т) биотит-
магнетитовых, куммингтонит-магнетитовых, щё-
лочно-амфибол-магнетитовых, амфибол-магнети-
товых, грюнерит-магнетитовых разновидностей же-
лезистых кварцитов (содержание Au не превышает 
0,07 г/т, Pt – 0,05, Pd – 0,02 г/т). В линзах сплошных 
сульфидных (пирротин-халькопирит-пиритовых) 
руд, залегающих в лежачем боку рудного тела, а 
также в милонитах с наложенной сульфидной мине-
рализацией содержание золота 0,3-1 г/т, а иногда 
достигает 4,5-7 г/т (по данным штуфного опробова-
ния). Прочие разновидности кварцитов и горных 
пород содержат менее 0,01 г/т золота. Количество 
платины и палладия ниже пределов обнаружения 
элементов пробирным анализом. Только в единич-
ной пробе милонитов концентрация этих элементов 
достигла значимых величин (г/т): Pt – 0,05; Pd – 0,2 
и Au – 4,5.  

Изучение распределения золота и платинои-
дов в пределах месторождения показывает, что оно 
крайне неравномерно и контролируется зонами ме-
тасоматических изменений с наложенной сульфид-
ной минерализацией. Наиболее обогащён золотом 
Южный участок месторождения, где установленно 
несколько зон, простирающихся на 100 – 200 м, при 
мощности 2 – 9 м. Среди этих зон выделяются про-
явления  пластового  типа, согласные сланцеватости 



Таблица 4 
Типовые модели коренных месторождений золото и золото-платиноносных докембрийских желези-

стых кварцитов главнейших регионов мира [по 24 с дополнениями авторов] 
 

Характеристика типовых 
объектов Субконфорные рудные тела Секущие и  стратифициро-

ванные месторождения 
Комбинированные ме-
сторождения 

Рудовмещающая  формация Джеспилит - базальтовая Джеспилит - базальтовая Джеспилит - базальто-
вая 

Рудогенерирующая формация Джеспилит – базальтовая 
Коматиит-базальтовая 

Джеспилит – базальтовая 
Железо-кремнисто-сланцевая 

Джеспилит – базальто-
вая 

Рудовмещающий фациальный 
комплекс Сульфидный, карбонатный и смешанный сульфидно-карбонатный 

Возраст рудовмещающих 
образований Архейский Раннепротерозойский Архейский, раннепро-

терозойский 

Рудовмещающая структура 

Пласты, линзы железистых 
(магнетитовых) кварцитов, 
метаультрабазитов, амфибо-
литов и ассоциированных 
углеродистых гнейсов 

Пласты железистых (магнетитовых и гематит-
магнетитовых) кварцитов, участки пересечения раз-
рывных нарушений и пластов железистых кварцитов 

Метасоматиты не установлены Сульфидизация, окварцевание, серицитизация, хлори-
тизация, гематитизация 

Рудная формация Золото и золото-платиносодержащая в железистых кварцитах 

Морфология рудных тел Пластообразные, линзовид-
ные тела 

Жилы кварц-золото-
сульфидные, золото-
кварцевые, скопления суль-
фидно-кварцевых прожилков, 
минерализованные сегменты 
пластов железистых кварци-
тов 

Сочетание пластооб-
разных, линзовидных 
тел, жил, сульфидно-
кварцевых прожилков, 
минерализованных 
сегментов пластов же-
лезистых кварцитов, 
реже рудные столбы 

Рудные компоненты: главные 
второстепенные 

Fe, Au, МПГ 
Ag, As 

Fe, Au, МПГ 
Ag, Cu 

Fe, Au, МПГ 
Ag, (Cu, Te, Se, Bi) 

Рудные минералы: 
 
 
 

Нерудные минералы: 

Магнетит, гематит, Au, МПГ 
 
 
Кварц, амфиболы, хлорит, 
эпидот, пироксены, карбона-
ты 

Магнетит, гематит, халькопи-
рит, сфен, Au, МПГ 
 
 
Кварц, амфиболы, хлорит, 
эпидот, пироксены, карбона-
ты, рибекит, турмалин 

Магнетит, гематит, 
халькопирит, сфалерит, 
теллуриды, Au, МПГ, 
селениды, Ag 
Кварц, амфиболы, хло-
рит, слюды, эпидот, 
пироксены, карбонаты 

Масштаб месторождений 
(по ресурсам Au и МПГ) Мелкие – средние до крупных Средние до крупных Мелкие – средние  

Предполагаемая модель Вулканогенно-осадочная Метаморфогенная секреци-
онно-метасоматическая 

Сочетание вулканоген-
но-осадочной и мета-
морфогенной секреци-
онно- и контактово 
метасоматической 

Примеры месторождений, 
рудопроявлений 

Хилл-50 (или Маунт-Магнет), 
Ленкфильд, Айрон-Кинг, 
Йилгарн, Калгурли (Западная 
Австралия); Морру-Велью, 
Сао-Бенто (Бразилия); Кам-
фло, Агнико-Игл, Лупин (Ка-
нада); Оленегорское, Косто-
мукшское, Бесединское (Рос-
сия); Околовское (Белорус-
сия)  

Рапозос, Пассажем, Гонго-
Соко, Кауе, Консейгао, Сьер-
ра-Пелада, Озера Сьюпериор, 
Брукуту, Байя и др. (Брази-
лия); Ривера (Уругвай); Мор-
нин-Стар, Гладиатор, Ватер-
Танк-Хилл (Австралия) Юин-
ди (Заир); Сентрал-Патрикиа, 
Пикл-Кроу, Мак-Лид-
Кокшатт (Канада); Михай-
ловское, Лебединское, Стой-
ленское, Коробковское (КМА, 
Россия); Криворожская груп-
па (Украина) 

Гейта (Танзания); Кул-
латон (Канада); Ванде-
рер, Шервуд Стар, Са-
вива (Южная Родезия); 
Копрерхед, Уэстрелия, 
Невория (Австралия) 

 
кварцитов, и наложенного типа, имеющие секущее 
положение и представленные кварц-сульфидными 
прожилками. 

Результаты электронномикроскопического 
исследования золотин, извлечённых из руд и вме-

щающих пород, обогащённых сульфидами, выявили 
три различные разновидности золота [7]: 

1. низкопробное медистое золото с пробно-
стью 730-735 при содержании меди – около 13%. 
Соотношение  атомных количеств металлов показы- 
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вает, что минерал соответствует серебросодержа-
щему тетрааурикуприду – AuCu – 
Au1,056(Cu0,590Ag0,354)0,944. Минерал встречен в пробе 
секущих кварц – сульфидных прожилков в ассоциа-
циях с пирротином, пиритом, халькопиритом и ар-
сенопиритом; размеры выделений самородного зо-
лота 0,025-0,04 мм; 

2. наиболее характерное для этих руд высо-
копробное золото с пробностью 865-890. Среди 
примесей в нём отмечается только серебро. Мине-
рал встречается в рудах и сульфидизированных 
вмещающих породах в виде пластинчатых или вы-
тянутых зёрен размером не более 0,08-0,2 мм. 

3. практически чистое золото (пробность 995-
997) представлено наиболее крупными зёрнами, 
достигающими 1-1,2 мм и отличающимися весьма 
характерным внутренним строением. Одни зёрна 
насыщены мельчайшими порами (0,002-0,004 мм), а 
другие представлены губчатым агрегатом, в порах 
которого идентифицированы сульфат свинца (це-
руссит) и хлорид серебра (хлораргирит). 

Оленегорская группа месторождений. Эта 
группа месторождений (Кольский регион) характе-
ризуется в целом повышенными концентрациями 
благородных металлов. Самородное золото содер-
жится в железистых кварцитах Оленегорской груп-
пы месторождений в количестве 0,01-0,02 г/т (реже 
до 0,1-0,3 г/т, иногда до 12 г/т [22,7]. Наиболее бога-
ты самородным золотом руды Оленегорского и Ки-
ровогорского месторождений, золотоносность кото-
рых на один-два порядка выше, чем на остальных 
месторождениях рудного района. 

Содержание платины и палладия прямо кор-
релируется с концентрацией золота в рудах. В мак-
симально обогащённых золотом штуфах обнаруже-
ны содержания платины до 0,05-0,08 г/т и палладия 
до 0,3 г/т. Отношение Pd/Pt в магнетит-гематитовых 
рудах месторождения близко к 0,31. Самородное 
золото встречается в кварцевых прожилках в ассо-
циации с сульфидами (включения и сростки с пири-
том, халькопиритом, галенитом, борнитом, висму-
тинсодержащими  минералами и свинцово-
серебряными сульфосолями в тяжёлых фракциях) и 
силикатами (диопсидом, актинолитом, эпидотом и 
кварцем), реже с гематитом. Среди минералов в не-
магнитных фракциях гравитационных концентратов 
наиболее часто встречаются галенит и пирит; второ-
степенные минералы – халькопирит, самородная 
медь, борнит, ковеллин и халькозин. Значительно 
реже наблюдаются:  самородный висмут, шеелит, 
вольфрамит, циркон, касситерит, уранинит (содер-
жит значительное количество радиогенного свинца). 

Химический состав самородного золота ха-
рактеризуется постоянством – пробность колеблется 
в узких пределах 950-995. Зёрна самородного золота 
содержат включения, чаще всего галенита до 20-30 

                                                           
1 Среднее содержание платиноидов в железных 

рудах рассчитано по результатам анализов гравитацион-
ных концентратов и хвостов. 

мкм или образуют сростки с этим минералом, реже 
встречаются единичные включения халькопирита и 
пирита. Минерал с включениями галенита обладает 
максимальной пробностью. Кроме самородного зо-
лота в рудах встречены ещё два минерала золота – 
аурикуприд и тетракупроаурид. Эти минералы на-
ходятся в тесных срастаниях между собой и ассо-
циируют только с халькопиритом. 

В немагнитной фракции гравитационного 
концентрата установлено зерно размером 50 мкм 
существенно осмиевого состава – рутениридосмин 
(мас %): Os – 64,4; Ru – 10,5; Rh – 2,0; Pt – 2,0; Pd – 
< 0,5; Fe – 1,3; Ni – 0,8. 

В пяти пробах гематитового концентрата от-
садки из продуктов обогащения железистых кварци-
тов Оленегорского месторождения было зафиксиро-
вано содержание золота (г/т): 1,4-2,4-3,5-10->>10. 
По оценке Гавриленко Б.В. [22] запасы потенциаль-
но золотоносных пород на месторождениях Олене-
горской группы составляют 100-150 млн. тонн или в 
пересчете на Au – не менее 10 тонн. 

 
2.4.2. Месторождения золото-

платиносодержащих железистых 
кварцитов КМА  

(Центральная Россия) 
 
В геологическом разрезе мегаблока КМА вы-

делено [40,24] четыре последовательно сменяющие-
ся во времени железорудные формации (раннеар-
хейская железисто-кремнисто-гнейсовая в составе 
обоянского стратифицированного комплекса, позд-
неархейская железисто-кремнисто-метабазитовая в 
михайловской серии, протерозойские железисто-
кремнисто-сланцевая и железисто-кремнисто-
кластогенная). Одной из ведущих, обеспечивающих 
около 53% добываемой в России железной руды, 
является железисто-кремнисто-сланцевая формация 
нижнего карелия (в объёме курской серии). С этой 
формацией связано около 60 рудных объектов, в том 
числе ряд уникальных и крупных месторождений 
железистых кварцитов и сформировавшихся за счёт 
их богатых железистых руд доверхневизейской ко-
ры выветривания с сопутствующим золото-
платинометалльным оруденением [5,6,27]. Общий 
потенциал железистых кварцитов и богатых желез-
ных руд (71,8 трлн. т) определяют ведущее положе-
ние в мире минерально-сырьевой базы Центральной 
России. 

Отрабатываемые карьерами и шахтами же-
лезные руды пяти месторождений (Михайловское, 
Лебединское, Стойленское, Стойло-Лебединское, 
Коробковское) перерабатываются тремя ГОКами и 
комбинатом "КМА-руда" с формированием в про-
цессе обогащения огромной массы хвостоотвалов, в 
которых концентрируются значительные ресурсы 
попутных благородных металлов [5, 29, 30, 10, 31, 
32, 38, 39], при этом наиболее высокими содержа-
ниями золота и платиноидов характеризуются же-



лезные руды и их техногенные продукты Михайлов-
ского месторождения. 

Месторождения Старооскольского рудного 
района. В Старооскольском железорудном районе 
КМА (Белгородская область) отрабатываются карь-
ерами Лебединское, Стойленское, Стойло-Лебедин-
ское месторождения, шахтным способом ведётся 
добыча железных руд на Коробковском месторож-
дении. Наибольший интерес в части попутного из-
влечения Au и МПГ из железистых кварцитов и бо-
гатых руд зон гипергенеза представляют Лебедин-
ское и Коробковское месторождения и Панковское 
рудопроявление в пределах рудного поля шахты им. 
Губкина (рис 4). 

На Панковском участке буровыми скважина-
ми вскрыт разлом северо-восточного простирания, 
прослеженный на 2,5 км, в котором кварциты брек-
чированы, катаклазированы и содержат прожилко-
во-вкрапленную золото-платиносодержащую суль-
фидную минерализацию на интервале 100-250 м. 
Ниже по разрезу скважины прослежена зона дроб-
ления и гипергенного выщелачивания кварцитов. 
Содержание золота в зонах от 0,3 до 0,4-0,6 г/т на 
интервале от 11 до 50 м. В единичных пробах оно 
достигает 2-10 г/т. Золото присутствует в свободном 
виде размером 3-6 мкм и в связи с пиритом. В пири-
те оно установлено от 0,2 до 1,55 г/т. В зоне фикси-
руются ореолы рассеяния свинца, цинка, бария, 
мышьяка (в %): 0,08-1,0; 0,01-0,05; 0,1-1,0; 0,01-0,04 
соответственно, а так же наличие МПГ. 

На Коробковском участке также выделяется 
зона дробления с наложенной сульфидизацией 
мощностью 250-500 м и протяжённостью 1,5 км. 
Содержание золота в зоне 0,2-0,4 г/т, в отдельных 
интервалах протяжённостью 10-15 м – 1-2 г/т, а в 
некоторых, менее протяжённых интервалах, (0,5-1 
м) – до 1-4 г/т. Содержание платиноидов варьирует 
от 0,019 до 0,3 г/т [1]. 

По высокой интенсивности гипергенных про-
цессов оруденение Панковского участка отнесено 
[39] к формации золотоносных железистых “шляп”. 
По представлениям других исследователей 
[25,28,29,37] благороднометалльное оруденение в 
пределах Западного блока Старооскольского рудно-
го узла (Панковское, Южно-Коробковское рудопро-
явления), а также Восточного блока (Западно-
Лебединское, Юго-Восточно-Лебединское, Южно-
Лебединское рудопроявления; Лебединское и Стой-
ленское месторождения) имеет эндогенную приро-
ду, несёт признаки связи со структурно-
тектоническими факторами и влиянием флюидно-
магматических систем гранитоидов (гранодиоритов, 
плагиогранитов, субщелочных гранитов, их дайко-
вых фаций в составе стойло-николаевского, атаман-
ского и малиновского комплексов). Оруденение не-
равномерное (Au – 0,01-1,0 г/т до 33,9 г/т; Лебедин-
ское проявление). В Западно-Лебединской субмери-
дианальной зоне разлома (мощностью до 450 м и 
протяжённостью не менее 7,5 км) минерализованная 
зона мощностью до  40 м  представлена проявления- 

 
Рис. 4. Схема золото-платинометалльных рудопроявлений в Старооскольском железорудном районе 
КМА: 1 - Обоянский плутоно-метаморфический комплекс. (AR2ob) Плагиогнейсы-гнейсы интенсивно мигматизирован-
ные; 2 - Михайловская свита. (AR2mh) Нерасчлененная. Эффузивы основного, среднего состава, сланцы, метапесчани-



ки, кварциты, метакоматииты (?), часто мигматизированы; 3 - Стойленская свита. (К1st) Сланцы различного состава, 
метаалевролиты, метапесчаники, кварциты, метагравелиты, конгломераты кварцевые олигомиктовые; 4 - Коробков-
ская свита. (К1kr) Железистые кварциты, сланцы; 5 - Роговская свита. (К1rg) Карбонатные, карбонатно-терригенные 
сланцы, в основании  конгломераты с обломками железистых кварцитов; 6 - Тимская свита. (К1tm1) Нижняя подсвита. 
Ортосланцы по ультраосновным, основным и средним эффузивам - 1); терригенно-карбонатные сланцы - 2); 7 - Ата-
манский комплекс. (εγAR2a) Граниты умеренно-щелочные плагиоклаз-микроклиновые, биотитовые, биотит-
амфиболовые; 8 - Стойло-николаевский комплекс. (γδ,δК1sn1) Гранодиориты, диориты; 9 - Малиновский комплекс. (εγК2ml) 
Существенно калиевые, умеренно-щелочные, биотитовые, порфировидные пегматоидные; 10 - Разрывные нарушения; 
11 - Оси аномалий проводимости (низких сопротивлений по методу ВЭЗ) менее 200 Ом/м; 12 - Участки рудопроявлений 
золота и платиноидов: 1 - Панковский; 2 - Коробковский; 3 - Лебединский; 4 - Стойленский. 
 
ми рудных кварцевых жил и штокверковых участ-
ков окварцевания с содержанием золота от 0,5 до 
1,5-2,2 г/т. В зонах сульфидной минерализации в 
контакте железистых кварцитов и михайловской 
серии верхнего архея с дайками гранодиоритов и 
диорит-порфиров устанавливаются гнёзда и линзы 
(до 0,7 м) сплошных сульфидов - пирита, пирротина 
и халькопирита с которыми ассоциирует галенит, 
содержащий серебро (615 г/т), золото 1,25 г/т. В 
этой ассоциации установлены электрум и теллуриды 
висмута. 

Аналогичные зоны (мощностью до 40 м и 
протяжённостью до 1000 м) с прожилковым оквар-
цеванием и сульфидизацией амфибол-магнетитовых 
кварцитов с обилием даек гранодиоритов,  диоритов 
и отдельными маломощными (до 0,5 м) рудными 
телами (Au – до 5,5 г/т)  характерны и для Стоило-
Лебединского участка. 

В рудах Лебединского месторождения само-
родное золото обнаружено в хлорит-серицит-
кварцевых породах в зоне разлома мощностью око-
ло 130 м, проходящего по контакту железистых 
кварцитов средней свиты курской серии с кварцито-
песчаниками нижней свиты. Кварцевые жилки, се-
кущие кварциты и сланцы, содержат вкрапленность 
сульфидов. Золото ассоциирует с сульфидами пири-
том и халькопиритом. В последнем оно присутству-
ет в виде каплеобразных (0,005-0,008 мм) включе-
ний. Размеры золотин – 0,005-0,1 мм, очень редко до 
0,4 мм. Содержание золота в пробах 0,01-0,2, редко 
до 3,5 г/т, в сульфидных концентратах 0-85 г/т 
(среднее 12 г/т). 

Непосредственно в железистых кварцитах 
самородное золото приурочено к выделениям суль-
фидов в кварцевых прожилках, зонах дробления и 
др., где его содержания обычно менее 0,1 г/т, очень 
редко до 0,5-1,15 г/т, в мономинеральных фракциях 
сульфидов до 12 г/т. Самородное золото представ-
лено мелкими чешуйками размером 0,02-0,07 мм в 
срастаниях с пиритом. Содержания МПГ в рудах 
невысокие (г/т): платины <0,02 до 0,20; палладия – 
от 0,02-0,04 до 0,6; Ru и Ir – по 0,02; Rh < 0,004. 
Наибольшие концентрации золота наблюдаются в 
немагнитном продукте гравитационного концентра-
та (до 15 г/т). В целом, практически всё золото 
сконцентрировано в гравитационном концентрате 
класса крупности менее 0,315 мм. Содержание золо-
та в хвостах обогащения железных руд колеблется 
от 0,01 до 0,12 г/т. 

Исследование вещественного состава техно-
логических продуктов Лебединского ГОКа показало 

[28,7,31], что благородные металлы концентрируют-
ся в хвостах обогащения, в которых накапливается и 
основная масса сульфидов (пирит, халькопирит, 
пирротин, арсенопирит, галенит и другие). Само-
родное золото представлено мелкими чешуйками 
размером 0,02 х 0,03 и 0,05 х 0,07 мм, иногда в сра-
станиях с пиритом. Наибольшие концентрации зо-
лота наблюдаются в немагнитном продукте грави-
тационного концентрата из хвостов обогащения 
фабрики (15 г/т при извлечении 59%). Практически 
всё золото сконцентрировано в мелкой части грави-
тационного концентрата, в классе крупности менее 
0,3 мм. Содержание золота в хвостах обогащения 
железных руд колеблется от 0,03 до 0,12 г/т. 

Платина и палладий на 40-50% сконцентри-
рованы в гравитационном концентрате. Содержания 
этих металлов в магнитных продуктах близки (0,05-
0,09 г/т). Следует отметить некоторую обогащен-
ность платиной магнитного продукта, а слабомаг-
нитного – палладием. В немагнитной фракции со-
держания платиноидов увеличиваются до 0,6 г/т (Pt 
+Pd). По-видимому, основная часть платиноидов 
рассеяна в виде эмульсионной вкрапленности в си-
ликатах и магнетите. Общее содержание платинои-
дов в пробе хвостов обогащения очень низкое: пла-
тины – 0,019, а палладия – 0,029 г/т [38]. 

Михайловское месторождение. Рассматри-
ваемое месторождение расположено в Курской об-
ласти и приурочено к западному борту Михайлов-
ской структуры, к участку ее флексурообразного 
изгиба, осложненному продольными и поперечными 
разломами, дополнительной складчатостью 
[40,29,39]. В составе продуктивной коробковской 
свиты курской серии КМА выделены [40,41] две 
железорудные и две сланцевые подсвиты. Нижняя 
железорудная подсвита на месторождении имеет 
значительно большее развитие по сравнению с 
верхней, полностью слагая Веретенинскую залежь. 
В основании нижней железорудной подсвиты зале-
гают безрудные и малорудные карбонат-магнетит-
гематитовые кварциты мощностью 3-48 м. 

В пределах Михайловского месторождения в 
метасоматически измененных [1] гематит-
магнетитовых и краснополосчатых (железослюдко-
вых) кварцитах по материалам А.Н.Шелехова, 
В.А.Лючкина и др. [39], дополнительными новыми 
аналитическими данными [5], оконтурены два ори-
ентированных в северо-западном направлении орео-
ла золота и палладия [25]. Первый протяженностью 
57,5 м с содержанием золота более 0,01 г/т и сред-
ним содержанием палладия – 0,55 г/т размещается 



среди железистых кварцитов. Второй ореол (500 х 
300 м) с повышенными концентрациями Au (0,1 г/т) 
и пониженными Pd (0,2 г/т) приурочен к зонам пи-
ритизации в интенсивно окисленных железистых 
кварцитах. В северной части ореола выделяются две 
неоконтуренные точечные аномалии золота с со-
держанием 4,17 и 0,9 г/т, приуроченные к мало-
сульфидным жильно-прожилковым зонам кварца с 
адуляром и видимым золотом. Золотоносность и 
платиноносность разреза карьера Михайловского 
месторождения изучены недостаточно. Наиболее 
высокие содержания золота обнаружены в пробах 
краснополосчатых гематитовых кварцитов (до 5,5 
г/т). Постоянное присутствие золота и МПГ отмече-
но в кварцевых жилах  [5]. 

В пределах Михайловского железорудного 
района наиболее перспективной является Хальзев-
ско-Михайловская палладисто-золоторудная зона, 
которая прослеживается непосредственно от карьера 
на север и северо-запад на протяжении 17 км при 
ширине 800-1000 м и отчетливо трассируется элек-
троразведкой. Под острым углом она пересекает 
границу пород курской серии с плагиогранитами 
салтыковского комплекса, в которых размещаются 
жилы и прожилки кварц-сульфидного (пирит, халь-
копирит, галенит) оруденения с содержанием золота 
от 0,11 г/т до 10 г/т [21]. 

В карьере месторождения выявлены до 20 
мелких линейных зон благороднометалльного ору-
денения двух типов [25]: а) сульфидное золото-
палладиевое в краснополосчатых (железослюдко-
вых) кварцитах и б) малосульфидное золото-
кварцевое, которое контролируется согласными и 
субсогласными Хальзевско-Михайловской рудонос-
ной структуре разрывными нарушениями. 

Оруденение золото-палладиевого типа отли-
чается низкими концентрациями золота – 0,1-0,2 г/т 
и повышенными содержаниями палладия (до 0,96 
г/т). Золото-кварцевая минерализация характеризу-
ется содержаниями золота от 1,0 до 7 г/т (отдельные 
пробы до 21 г/т). Подавляющая часть золота нахо-
дится в свободном состоянии и имеет размеры ме-
нее 50 мкм, но встречаются зерна 0,1-1,0 мм. Про-
гнозные ресурсы золота в самостоятельных рудных 
телах в контуре карьера оцениваются величиной 
среднего месторождения [39]. 

Анализ лабораторно-технологической пробы 
Т-9 весом 200 кг, отобранной в западном борту Ми-
хайловского карьера и состоящий из 8 автономных 
проб, показал достаточно высокие концентрации 
МПГ и Au (Au=0,050-4,83 г/т; Pd=0,61-0,77 г/т; 
Pt=0,12-0,30 г/т; см. рис.5; [38]). 

Золотоносность железистых кварцитов Ми-
хайловского месторождения несколько выше, чем в 
аналогичных месторождениях России. Сравнение 
средних содержаний благородных металлов [7,38], 
нормализованных к углистому хондриту (рис.6), в 
железистых кварцитах и их гравитационных кон-
центратов  Михайловского и Оленегорского место-
рождений  показывает  тождественность  характеров 

 
Рис. 5. Схематический план западного фланга 
Михайловского месторождения с результатами 
опробования горных выработок на благородно-
металльное оруденение: 1- коробковская свита, ниж-
няя железорудная подсвита, вторая пачка (магнетит-
гематитовые кварциты);  2 - коробковская свита, нижняя 
железорудная подсвита, первая пачка (карбонатно-
магнетитовые, гематит-магнетитовые и малорудные 
кварциты); 3-стойленская свита, верхняя подсвита (чер-
ные углеродистые кварц-хлорит-серицитовые сланцы); 4 
- геологические границы; 5 - а) зоны минерализации золо-
та с содержаниями от 0,1г/т до 1,0 г/т, б) геологические 
границы карбонатно-магнетитовых кварцитов; 6 - под-
земные горные выработки; 7 - благороднометалльные 
проявления: а) – (в г/т): 1- (Au=0,84; Pd=0,77; Pt=0,13); 2 - 
(Au=0,50; Pd=0,63; Pt=0,12); 3 - (Au=2,87; Pd=0,58; 
Pt=0,30);4 - (Au=4,83; Pd=0,60; Pt=0,21); 5 - (Au=2,99; 
Pd=0,65); 6 - (Au=0,86; Pd=0,61); б) - золота с содержанием 
не менее 0,5 г/т; 8 - разрывные нарушения; 9 - контур 
карьера на 01.01.01г 
 

распределения. Однако, уровень концентрации эле-
ментов в рудах Михайловского месторождения в 
несколько раз выше. 

В пробах краснополосчатых гематитовых 
кварцитов содержание золота достигает 1-2 г/т, а в 
кварцевых жилах – 0,2-0,6 г/т [30]. Анализ содержа-
ния благородных металлов в аглоруде показал сле-
дующие значения (мг/т): Ru <5; Rh <20; Pd – 25; Os 
<10; Ir <5; Pt – 30; Au – 60 и Ag <2 г/т. В пробе сла-
бо минерализованных окисленных кварцитов со-
держание платиновых металлов на уровне предела  



 
 

 
Рис. 6. Нормализованные относительно хондрита 
Cl содержание благородных металлов в рудах (а) 
и в гравитационных концентратах из руд (б) Ми-
хайловского – 1 и Оленегорского – 2 месторожде-
ний 
 

обнаружения пробирным анализом, концентрация 
золота 50-120 мг/т. Гравитационное концентрирова-
ние не приводит к повышению содержания метал-
лов в концентрате. 

Самородное золото, вследствие своих техно-
логических свойств, накапливается в немагнитных 
фракциях гравитационных концентратов. Практиче-
ски во всех гравитационных концентратах из техно-
логических продуктов Михайловского ГОКа обна-
ружено самородное золото. Минимальный размер 
золотин составил – 26 мкм, а максимальный – 175 
мкм, среднеарифметическое – 59 мкм. Распределе-
ние частиц самородного золота по размерам доволь-
но однородное. Основная масса зёрен сосредоточена 
в промежутке между 30 и 70 мкм. Частиц крупнее 
100 мкм содержится всего около 5% от общего ко-
личества. По форме золотины разделяются на два 
типа: большая часть представлена тонкими дефор-
мированными пластинками толщиной до 5-10 мкм,  

 
Рис. 7. Гипергенно-гипогенно  измененные мало-
рудные железистые кварциты нижней пачки ко-
робковской свиты курской серии (западный борт 
Михайловского месторождения) из минералого-
технологической пробы Т-9 на благородные ме-
таллы: 1. черное – существенно гематитовые прослои 
с реликтами мартитизированного магнетита и гипер-
генными гидроокислами железа; 2. темно-серое – кварце-
вые, кварц-карбонатсодержащие прослои с примесью 
мартитизированного магнетита и лимонитизированного 
гематита; 3. светло-серое – линзовидные участки и пре-
рывистые прослои кремнисто-карбонатных метасома-
титов по малорудным железистым кварцитам с релик-
тами мартитизированного магнетита, гематитовых 
(«теневых» прослоев), замещающихся гидроокислами 
железа. (1/2 натуральной величины) 
 

другая – палочкообразные, крючковатые и, реже 
комковатые выделения. По химическому составу 
самородное золото высокопробное (890-925).   

В разработке технологических схем ком-
плексного освоения уникальных месторождений 
железистых кварцитов особое значение имеет, пре-
жде всего, установление минеральных форм нахож-
дения не только золота, но и платиноидов. Как от-
мечалось, среди благородных металлов количест-
венно преобладающее золото находится преимуще-
ственно в самородном состоянии, а также в виде 
сплавов [39,35]. Сведения о наличии собственных 
минеральных фаз МПГ в железистых кварцитах 
крайне ограничены. Достоверно установлены [28, 
21, 42] самородный палладий, палладистое золото 
(Pd от 1 до 50%), а так же арсенид-антимониды и 
селениды палладия (палладсеит – Pd17Se15, арсено-
палладинит – Pd5(As,Sb)2, атенеит – (Pd,Hg)3As, 
изометриит – PdAsSb, стибиопалладинит – Pd5Sb3) в 
золоторудном месторождении Итабира (Бразилия), 
связанном с железисто-кремнистой формацией, а 
так же соединения состава  PdAg (Pd=49,28-49,70%; 
Ag=49,19-49,43%; Cu=0,09-0,13%) в гипергенных 
железных рудах. Как отмечалось, единичные зерна 
(до 50 мкм) существенно осмиевого состава – руте-
ниридосмин выявлены в немагнитной фракции гра-
витационного концентрата Оленегорского месторо-
ждения. 

Выполненные специальные исследования же-
лезистых кварцитов Михайловского месторождения 



позволили существенно расширить сведения о ми-
нералогии МПГ и Au железных руд [37,38]. 

Объектом исследования форм нахождения 
благородных металлов (прежде всего МПГ)  явля-
лись окисленные малорудные железистые кварциты 
(рис.7) одного из участков западного фланга Ми-
хайловского месторождения, где по результатам 
ранее проведенного бороздового опробования забоя 
горной выработки шахтного дренажного комплекса 
месторождения были установлены повышенные 
содержания Au=0,20-4,83 г/т; Pd =0,250-0,600 г/т; 
Pt=0,041-0,214 г/т. По результатам аналитических 
исследований, выполненных в лаборатории ЗАО 
«Механобр-Инжиниринг» (С-Пб) содержание бла-
городных металлов (Au=0,12 г/т; Pd <0,02 г/т; 
Pt<0,02 г/т) оказалось значительно ниже тех значе-
ний, которые были получены в ЦНИГРИ. Лишь в 
гравитационном концентрате окисленных малоруд-
ных карбонат-магнетитовых железистых кварцитов 
из последней секции бороздовой пробы (9/8) содер-
жание благородных металлов составило Au=0,22 г/т; 
Pd =0,04 г/т; Pt=0,05 г/т. 

По данным локальных микрозондовых рент-
геноспектральных исследований пробы, в её "тяжё-
лом" концентрате установлены сперрилит, осмий 
самородный, рутениридосмин, платиносодержащий 
рутениридосмин, платосмиридий, золото самород-
ное [37,38].  

Сперрилит (PtAs2) слагает мелкие оскольча-
тые зерна (5-20 мкм). Обнаружено 4 зерна минерала, 
химический состав которых одинаков и полностью 

соответствует стехиометрическому. Рутениридос-
мин (Os0.44Ru0.39Ir0.1Ni0.03Cu0.02Pt0.01) установлен в 
виде мелких (10 мкм) зерен. Единичные зерна ос-
мия самородного (Os0.92Ru0.06) незначительно обо-
гащены Ru=3,3 мас.%, Rh=0,3 мас.%, Pd=0,3 мас.%, 
Ir=0,5 мас.%. Платиносодержащий рутениридос-
мин (Ru0.5Ir0.21Os0.19Pt0.08 Rh0.01) установлен в еди-
ничном зерне. Одно сравнительно крупное выделе-
ние и несколько мельчайших зерен (менее 1 мкм) 
представлены платосмиридием (Pt0.34Ru0.32Os0.17 
Ir0.17). Золото самородное, которое обнаружено в 
восьми зернах размером от нескольких микрон до 
40-50 мкм, характеризуется высокой пробностью – 
993-989 (примесь палладия – 0,4 мас.%). Следует 
отметить, что в сульфидизированных кварцитах и 
кварц-адуляровых жилах присутствует и видимое 
(>1,0 мм) самородное золото. Кроме того, в различ-
ных количествах золото отмечается в составе ртуть-
мышьякосодержащего пирита (Hg=117,9 г/т; 
As=9709 г/т; Au=5,11 г/т) из щелочных метасомати-
тов и слюдистых железистых кварцитов (Au=1,43 
г/т), селеносодержащего (Se=1556,3 г/т) пирита 
(Au=0,05 г/т) кварцевых жил. 

Повышенные концентрации благородных ме-
таллов в сульфидизированных железистых кварци-
тах и их окисленных разновидностях [5, 22, 1, 25, 
28, 21,7,29,31,36,37,38], а также  в гематитизирован-
ных рудах [38,39] выступают в качестве важнейшей 
предпосылки  нахождения  в них известных и новых 

Таблица 6 
Перспективы попутного производства благородных металлов из железистых кварцитов 

 

Предприятия Производительность  
по руде, млн. тонн 

Содержание Au  
в руде, г/т 

Количество Au  
в руде, кг/год 

Михайловский ГОК 5-8 0,04-0,07 200-560 
Лебединский ГОК 20-22 0,01-0,015 200-330 
Стойленский ГОК 20-22 0,01-0,02 200-440 
Костомукшский ГОК 18-20 0,012-0,016 215-320 
Оленегорский ГОК 8-9 0,02-0,03 180-300 

 
минеральных фаз золота и платиноидов. Широкое 
развитие и повышенные концентрации не только 
золота, но и платиноидов в богатых железных рудах 
кор выветривания, в самих железистых кварцитах, 
кварцевых, кварц-сульфидных и сульфидных (пи-
рит-пирротиновых) зонах и метасоматитах, а так же 
в гигантских по масштабам техногенных продуктах 
(хвостоотвалах) трёх действующих ГОКов КМА и 
двух в пределах Карело-Кольского региона, опреде-
ляют в совокупности наличие в Центрально-
Европейской России нового, нетрадиционного уни-
кального по ресурсам источника благородных ме-
таллов, образующих ряд собственных минеральных 
фаз (сперрилит, рутениридосмин, платиносодержа-
щий рутениридосмин, осмий самородный, платос-
миридий, высокопробное самородное золото). 

Полученные новые данные о закономерно-
стях распространения и формам нахождения МПГ и 
Au [35,38], позволяют использовать выбор реальных 
технологий  комплексного освоения месторождений 

золото-платиновых железистых кварцитов. Пер-
спективы попутного производства лишь золота из 
оксидных руд ГОКов в Центрально-Европейской 
части России приведены в табл.6. 

Полученные новые данные по распределению 
МПГ позволяют увеличить приводимые в табл. 6 
цифры перспективного производства на 25-35% 
[1,31,34]. 

 
2.5. Месторождения кор выветривания 

 
Данная группа охватывает проявления золота 

и платиноидов в различных формационных типах 
железорудных месторождений, включая: а) окис-
ленные железистые кварциты; б) богатые железные 
руды кор выветривания железистых кварцитов; в) 
железные шляпы, зоны окисления и продукты вы-
ветривания месторождений слоистых комплексов 
типа Фритаун [1], изменённых гипергенезом мета-
морфизованных кремнисто-железистых руд итаби-



ритовой формации Бразилии с благороднометалль-
ным оруденением [15-18]. 

В зоне гипергенеза золото способно 
как мигрировать под влиянием различных 
химических факторов, так и соосаждаться с 
определёнными вторичными продуктами, в 
особенности с гидроокислами железа, геля-
ми кремнезёма, органическим детритом. 
Содержание золота до 0,1 г/т свойственно 
богатым железным рудам кор выветривания 
КМА и Кривбасса. Известны находки золо-
та в красковых сланцах второго Саксаган-
ского пласта в Кривбассе, где золото фик-
сировалось в виде мельчайших разобщён-
ных чешуек. Имеются также данные о со-
держании золота до 0,7 г/т в мартитовых 
рудах этого же бассейна. Содержание пла-
тины в богатых криворожских мартитовых 
рудах колеблется от следов до 0,47 г/т, пал-
ладия от следов до 0,5 г/т, отношение Pd/Pt 
для мартитовых руд близко к 0,5 [12]. Ус-
тановлена золотоносность сульфидизиро-
ванных линейных кор выветривания Ингу-
лецкого месторождения на Украине, где 
золото свободное, мелкое и пылеватое, 
жилковидно-пластинчатое, комковидное и 
крючковатое. Пробность 760-860. 

В Бразилии ранее отрабатывалось палладий-
содержащее золото из коры выветривания гидро-
термально изменённых итабиритов, получившие 
местное название «руды Якутинга». Эти глинистые 
образования с гидроокислами железа и марганца, а 
также с гематитом и каолином характеризовались 
неравномерным распределением золота при средних 
содержаниях 13-23 г/т. За шесть лет старатели до-
были здесь более 30 т золота [17]. Некоторые гнёзда 
содержали ураганное количество золота (до 100-
114,5 кг/т) и палладия (до 7,65 кг/т). В ряде случаев 
образуются платиноиды сложного состава, пред-
ставляющие собой интерметаллические соединения 
[10]. Например, в модуле гидроокислов железа из 
латеритов коры выветривания месторождения Байя 
(Бразилия), обнаружено соединение состава PdAg 
[18]. Оно имеет явно гипергенное происхождение и 
ассоциирует с гётитом и гематитом в верхней части 
железной коры выветривания. 

Характер платинометалльного оруденения 
контролируется формационным типом коренных 
месторождений. Так для титано-магнетитовых кли-
нопироксенитов Качканара это – платино-палла-
диевые руды. Во всех аллювиальных и элювиальных 
месторождениях мира платиноиды образуют два 
основных ряда: 1) Pt c Fe (изоферроплатина, тетра-
ферроплатина и т. д.); 2) Pt c Os и Ir (осмистая пла-
тина, осмирид, иридиевая платина и т. д.). 

Отношение (Os+Ir)/Pt является критерием, 
указывающим на тип пород и солёность среды ми-
нералообразования. Высокая степень зрелости кор 
выветривания сопровождается повышенным содер-
жанием Os и Ir, усложнённым химическим составом 

и высокой степенью структурной неоднородности 
(периферийным обогащением мышьяком богатых 

иридием фаз, появлением особых фаз внутри зёрен 
платиноидов, обогащённых иридием [17]). 

Высокая золотоносность свойственна «же-
лезным шляпам» сульфидных и сульфидно-магнети- 
 

Таблица 7 
Состав палладийсодержащего золота (мас.%) 

из залежи Кауе,месторождение 
Итабира (Бразилия; по [17]) 

 

 Au Pd Cu Ag Сум-
ма 

 1 97,36 1,92 0,06 0,27 99,61 
2 90,33 4,54 2,75 0,51 98,13 
3 90,39 4,61 2,98 0,59 98,6 
4 84,37 5,24 8,28 0,14 98,03 
5 92,43 1,83 4,07 0,52 98,85 
6 94,37 1,02 3,1 1,12 99,61 
7 96,11 1,97 0,37 0,69 98,14 
8 99,12 1,16 0,04 0,09 100,41 
9 97,93 1,2 0,31 0,1 99,54 

10 97,39 1,45 0,11 0,24 99,19 
11 97,76 1,47 0,35 0,38 99,96 
12 97,35 1,4 0,3 0,31 99,36 
13 97,06 1,23 0,58 0,47 99,34 
14 93,35 1,14 3,81 0,79 99,09 
15 97,52 1,26 0,17 0,37 99,32 
16 98 1,25 0,1 0,19 99,54 
Сред-
нее 

95,05 2,04 1,71 0,42 99,17 

мин. 84,37 1,02 0,04 0,09 98,03 
макс. 99,12 5,24 8,28 1,12 100,41 
ст. 
откл. 

3,97 1,40 2,30 0,28 0,67 

 
Рис.8. Схематическая геологическая карта месторождения Кауе 
(Итабира, штат Минас Жерайс, Бразилия) с размещением золо-
торудных тел (С-Центральное; L-Аба Лесте, N-Аба Норд, X-
Корпо Х, Y-Корпо Y); по [17]: 1-кварциты; 2-гематититы; 3-
итабириты; 4-вулканогенно-осадочные отложения; 5-золоторудные тела; 
6-тектонический меланж; 7-интрузивы; 8-опрокинутые складки  



товых руд скарновой формации. Так, например, ли-
монитовая сыпучка на месторождении 
Рудный Каскад в Алтае-Саянской про-
винции содержит золота до 100 г/т и бо-
лее. С корами выветривания сульфидно-
магнетитовых руд названного региона 
связаны россыпи золота. 

Ниже приводится краткий обзор 
золото-платиноносности некоторых наи-
более крупных и потенциально весьма 
перспективных железорудных месторо-
ждений кор выветривания. 

Месторождение Кауе (Восточ-
ная Бразилия). Моноэлементные плати-
ноиды, кроме платины, в этом месторо-
ждении (рис.8) встречаются сравнитель-
но редко [17]. Палладийсодержащее зо-
лото установлено в гидротермально из-
менённом горизонте железистой залежи 
Кауе месторождения Озера Сьюпериор 
[15-18]. 

Кора выветривания железистой 
формации итабиритов имеет местное 
название "якутингит". Измененные ме-
таморфизованные кремнисто-
железистые руды Бразилии, представ-
ленные чередующимися прослоями 
кварца, гематита и магнетита, содержат 
самородное золото и Au-Cu сплавы с 
включениями палладия (табл.7). 

Подобный характер нахождения 
золота и состав установлены в Бразилии 
на месторождениях Сьерра-Пелада, в 
штате Пара, Гонго-Соко (залежь Мак-
вин), обнажениях Такьюрил и Порлез, в 
залежи Кауе и Консейгао в штате Минас 
Жерайс. 

 Месторождение Кауе было от-
крыто в 18 веке, но состав и строение 
палладийсодержащего золота не были 
детально изучены. Большинство таких залежей сей-
час не отрабатываются, но Pt и Pd добывают в Кауе 
и из железных руд Консейгао, которые простирают-
ся на 7 км в пределах месторождения Итабира.  

Для структуры месторождения Кауе характе-
рен будинаж, изоклинальная складчатость с пере-
вёрнутыми складками и надвигами с хорошо разви-
той милонитовой пластинчатой зоной (см. рис.8). В 
Кауе отработаны 5 золоторудных пластов, ассоции-
рующих с кварц-гематитсодержащими слоями в 
милонитовой зоне. Палладийсодержащее золото 
приурочено к якутингиту, состоящему из тонких (до 
сантиметра) слойков с различными содержаниями 
кварца (+фельдшпатоиды), гематита (+гётит), фер-
росиликатов с небольшим количеством турмалина, 
апатита,  монацита, карбонатов. Палладийсодержа-
щее (Pd от 1-5 до 20 мас.%) золото (обычно меньше 
10 микрон) встречается в виде отдельных мелких 
зёрен и включений, совместно с турмалином в гема-
титовых слоях и  кварцитовых слоях будинажа. 

Наибольшее количество палладия (Pd>20%) содер-

жится в золоте с включениями оксидов Pd-Cu. Ус-
тановлен скородит, указывающий на наличие в пер-
вичных рудах арсенопирита.  

В Кауе и Гонго Соко при глубине отработки 
до 140 м якутингитов – рыхлых железных руд при 
среднем содержании 13-25 г/т золота добыты тыся-
чи тонн благородного металла. 

Месторождение Рапозос с палладийсодер-
жащим золотом расположено в 70 км  от группы ме- 
 
сторождений Итабира [3]. Месторождение страти-
формное (рис.9), подвергшееся последующему ме-
таморфизму. Продуктивный слой железистых квар-
цитов прослежен на 15 км при мощности 5 м.  

Рудоносная жила, располагающаяся в контак-
те железистых кварцитов (итабиритов) и слюдяных 
сланцев, содержит турмалин, арсенопирит, пирит и 
пирротин. Содержание золота до 150-200 г/т. Мощ-
ность продуктивного слоя от 3-5 до 30 м. Золото 
приурочено к замещённым прослоям сидерит-
кварцевых пород с подчинённым количеством маг-

 
Рис. 9. Геологический план главного горизонта штольни месторожде-
ния Рапозос. (по Ж. Э. Толберту, 1967) [2]: 1 - горизонты пород железистой 
формации; 2 - сланцы нерасчлененные; 3 –Au-рудные тела; 4 - дайки диабазов; 5 -
тектонические нарушения  
 

Рис.10. Месторождение рудника Гонго Соко в общей структуре раз-
мещения железистой формации Итабира (показана черным; по [2])  



нетита и пирита в толще хлоритовых сланцев и 
филлитов в контакте с итабиритами. Золото тяготеет 
к мелкозернистому агрегату прослоев существенно 
сидеритовых и кварцевых пород. Выделяются две 
золотоносных ассоциации: пиритовая и арсенопи-
рит-пирротиновая. Золото мелкое и слагает отдель-
ные зерна и тонкие прожилки в сульфидах. Особен-
ностью месторождения является обилие новообра-
зований фуксита в рудных прослоях. 

Рудник Гонго Соко относится к палеопроте-
розойской железистой формации Итабира штата 
Минас Восточной Бразилии (рис.10; [43]). Породы 
метаморфизованы от зеленосланцевой до альман-
дин-амфиболитовой фации. Золото-палладиевое 
оруденение сосредоточено в пределах рыхлых гема-
тититов, известных как "якутингиты" [15]. Послед-
ние представляют собой гидротермально-изме-
ненные карбонат-содержащие породы окисленной 
фации железистой формации. Якутингит состоит из 
рыхлого гематита с каолином, тальком, оксидом 
марганца, гетитом и незначительным количеством 
турмалина, рутила и кварца, редко встречается кас-
ситерит. 

Золото имеет форму зерен, чешуек и прожил-
ков, типичны сплавы с палладием. Палладий не 
только типичный компонент "ouro preto" (черного 
золота), но также и характерный элемент якутинги-
та. Палладий, выделенный из золота Гонго Соко, 
использован в отливке медали Волластона, Геологи-
ческого общества Лондона. Гонго Соко был первым 
наиболее крупным рудником в Бразилии, где в 1826-
1857 гг. добыто 12887 кг золота. Состав Pd-
содержащего Au в рудах ранее, вплоть до конца XX 
века, не был достаточно изучен. 

Pd представлен разнообразными формами. 
Фазы оксида палладия постоянно устанавливаются в 
виде ободков вокруг арсенопалладинита – 
Pd5(As,Sb)3. Pd образует срастания и соединения с 
содержанием (мас.%): Pd-72,5; Sb-25,0; As-3,0; Sn-
0,1; Cu не превышает 0,1 мас.%, Fe может достигать 
0,8 мас.%. Кроме того в рудах итаберитового типа 
установлены [15]: атенеит – (Pd,Hg)3As, изомертиит 
– Pd3(As,Sb), палладсеит – Pd17S15, самородный пал-
ладий, а так же неназванный минерал состава (Pd6,36 
Cu1,11 Fe0,31 Mn0,10 Hg0,17)7,95 O5,05 и кубическая разно-
видность Pd2O.  

Мартиит II образует оторочки, реже включе-
ния, примыкающие к краям золота. Предполагается, 
что он образовался позднее Ag-содержащего золота. 
Аномальное содержание Au составляет 30,6 мас.%. 
Палладий сосредоточен вокруг мартиита II. Золото 
представлено меньшими количествами, чем Cu при 
пониженных содержаниях Fe и Mn. Зерна оксидов 
палладия в железных рудах в микрофракциях раз-
мещаются в параллельных срезах рудной жилы 
слоистого итабирита. Ртуть встречается в незначи-
тельных количествах, но может достигать 2,9 мас.%. 
Считается (Olivo, Gauthier,1994), что палладисто-
медистые оксиды не образуются при выветривании, 
а связаны со сдвигами и гидротермальными раство-
рами. В результате последних исследований счита-
ется возможным определить существование соеди-

нений гидроксидов палладия или гидратов паллади-
нита и Pd-Mn-Au-Cu-Cl-содержащих железистых 
оксид-гидроксидов. Хлор в основном присутствует 
в галите и предполагают участие Cl-содержащих 
комплексов в транспортировке металлов. По край-
ней мере, одна стадия образования Pd-Cu-Fe-Hg-Mn-
оксидов – это результат гидротермального измене-
ния мартиита II, которое вызвало выщелачивание Sb 
и As при малой подвижности Pd, и привнос Cu, Hg, 
и Mn. Данное обстоятельство усиливает сходство 
между якутингитовыми месторождениями Итабиры 
и Гонго Соко, хотя в Итабире более высокие РТ – 
условия метаморфизма, чем в Гонго Соко. Обе сис-
темы создавались в обстановках хрупких деформа-
ций со сложным воздействием низкотемпературных 
гидротермальных флюидов. На месторождении Гон-
го Соко оксиды палладия описаны в разнообразии 
видов [15], встречающихся всегда в ассоциации с 
Cu, Fe, Mn, с включениями Pd(OH2) или PdO ⋅ H2O. 
Разновидности с избытком оксидов металлов интер-
претируются как метастабильные.   

Криворожский бассейн (Украина). Для Кри-
ворожской структуры характерно интенсивное раз-
витие линейных кор выветривания в железистых 
кварцитах криворожской осадочно-метаморфичес-
кой серии нижнего протерозоя. Они формировались 
с верхнего протерозоя (?) до третичного периода. 
Повышенная золотоносность в Криворожском бас-
сейне установлена [11] в сульфидизированной зоне 
цементации линейной коры выветривания в желез-
ных рудах Ингулецкого рудника. 

Зоны сульфидизации, несущие золото, раз-
мещаются в дезинтегрированных мартитизирован-
ных рудах в области выклинивания зон обохривания 
и прослеживаются сверху вниз по контакту линей-
ной коры выветривания с вмещающими породами 
(рис.11). Вторичная сульфидная минерализация 
вкрапленного и прожилково-вкрапленного типа 
представлена пиритом двух генераций с единичны-
ми выделениями марказита. Гипергенная сульфид-
ная минерализация отличается от гипогенной соста-
вом сульфидов (отсутствуют халькопирит и пирро-
тин), повышенным содержанием Au, As, Cu, в то 
время как для гипогенных характерны Mn и Mo. В 
линейной коре выветривания золото мигрирует из 
зон выщелачивания и обохривания в зону вторичной 
сульфидизации.  

Выявленное золотопроявление на Ингулец-
ком руднике ниже отработанных горизонтов (гори-
зонт 350 м) прослежено по простиранию на 300 м; 
по падению его выклинивание установлено между 
горизонтами 550-600 м. Содержание золота в зоне 
сульфидизации Ингулецкого участка резко падает 
на глубине 550 м, хотя процессы сульфидизации 



 
Рис. 11. Схематический профиль линейной ко-
ры выветривания на породах железорудной 
формации Криворожского бассейна и поведение 
золота в зоне вторичной сульфидизации [11]: 
породы железорудной формации средней свиты криво-
рожской серии: 1 — джеспилиты, 2 — магнетитовые 
руды; зоны коры выветривания железистых пород: 3 — 
мартитизация (магнетит-мартитовые, мартитовые и 
мартит-гематитовые руды), 4 — обохривания (гема-
титовые, гематит-гетитовые руды), 5 — выщелачива-
ния (гетит-гидрогетитовые руды), 6 — окремнения 
(кремнистые, кремнисто-железистые образования), 7 — 
вторичной сульфидизации; 8 — метаморфические слан-
цы верхней свиты криворожской серии; зоны коры вы-
ветривания сланцев: 9 — каолинита и охр, 10 — гидро-
слюдистая, 11 — гидрохлоритовая; 12 — распределение 
золота в зоне сульфидизации; 13 — тектонические на-
рушения 
 

 затухают ниже. Предполагается, что на участке оп-
робования наиболее обогащенный горизонт (220-
260 м) уже отработан. Средняя мощность золото-
носной зоны около 1 м (при максимальной 3,8 м), 
содержание золота в среднем 1 г/т (до 7,1 г/т). Золо-
то в зонах сульфидизации присутствует в свободном 
состоянии (очень мелкое – обычно сотые доли мил-
лиметра) и в связанном – в сульфидах и продуктах 
их окисления. Свободное золото имеет низкую про-
бу (700-715), характерную для этого металла, отло-
жившегося в условиях его переноса сульфатными 
растворами в корах выветривания [11]. Основными 
носителями золота в данной руде оказываются пи-
рит и продукты его окисления. В золотоносных зо-
нах намечается прямая корреляционная связь золота 
с медью и мышьяком; достоверные сведения о пла-
тиноносности отсутствуют. 

Месторождения бассейна КМА. В пределах 
КМА выявлен ряд участков золото-платиноносных 
гипогенно-гипергенных и гипергенных железных 
руд. В частности, установлен ряд минералов плати-
новой группы в зоне окисленных малорудных желе-
зистых кварцитов западного фланга Михайловского 
месторождения на КМА [35,38]. Прожилково-
вкрапленная сульфидная  минерализация в гипер-
генно выщелоченных железистых кварцитах (Au от 
0,3-0,6 г/т до 2-10 г/т) выявлена на Панковском уча-
стке Старооскольского рудного узла сравнительно 

мощной (до 150 м) зоны разлома протяженностью 
2,5 км с брекчированными, катаклазированными 
кварцитами. Здесь присутствует свободное золото 
размером 3-6 мкм в ассоциации с пиритом. Оруде-
нение сопровождается ореолом (в %): Pb-0,08-1,0; 
Zn-0,01-0,05; Ba-0,1-1,0; As-0,01-0,04. 

В корах выветривания железистых кварцитов 
золото установлено в сидеритово-гематитовых, си-
дерито-гидрогетитово-мартитовых рудах, в марти-
тизированных кварцитах с пиритовой минерализа-
цией с содержанием золота от 0,3 г/т до 5,4-10,9 г/т 
(Панковский участок, Олимпийский, Чернянский 
участки). По характеру размещения кор выветрива-
ния и особенностям вещественного состава эти уча-
стки несут ряд общих черт с  месторождениями зо-
лота Рапозос, Мору-Велью и особого типа «якутин-
гитов» Восточной Бразилии (Кауе, Гонго Соко). 

В северной части Михайловского месторож-
дения в залеже богатых мартитовых руд установле-
но присутствие в (г/т): Au-0,017; Pt-0,02; Pd-0,031; 
Rh-0,004; Ru-0,02; Ir-0,02; Ag-0,10. В подстилающих 
окисленных железистых кварцитах установлено в 
(г/т): Au-0,010; Pt-0,02; Pd-0,036; Rh-0,004; Ru-0,02; 
Ir-0,02; Ag-0,056. Следует отметить, что в базальном 
горизонте пород осадочного чехла в юрских песках 
с прослоями сульфидов (марказит+пирит), а так же 
сульфидизированных бурых углях того же возраста 
установлены аномальные содержания благородных 
металлов в (г/т): Au-0,007-0,0011; Pt-0,02; Pd-0,023-
0,040; Rh-0,004; Ru-0,02; Ir-0,02; Ag-0,33-0,91. В 
южной части Михайловского месторождения в 
фосфоритовой "плите" мощностью 0,4-1,0 м из де-
вонских отложений, перекрывающих богатые мар-
титовые руды, присутствуют (мг/т): Pd=230-1700; 
Pt=20-70; Au=17-60; Ag=530-540. 

Таким образом, приведенные данные о веду-
щих закономерностях размещения и формирования 
золото-платиносодержащих железорудных место-
рождений свидетельствуют о больших потенциаль-
ных возможностях железорудных формаций как 
нового для России нетрадиционного, уникального 
по ресурсам и запасам источника благородных ме-
таллов. И создания на этой основе в XXI столетии 
крупных горнорудных предприятий попутной золо-
то-платинодобычи.  
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