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Аннотация. Получены новые данные о формах развития металлов платиновой группы в рудах "пласта-330". Суммарное содержание МПГ в руде составляет 1-2 г/т. Установлены собственные минеральные фазы МПГ: меренскит, интерметаллические соединения типа (Рd, Pb) и (Рd, Rh, Сu) и ряд фаз, включенных в виде мелких зерен (размером до 5 мкм) в главные сульфидные минералы: пирротин, пентландит и халькопирит. Примеси МПГ установлены в пирротине (600 г/т Рd), халькозине (600 г/т Рd), пентландите (1400 г/т Ir) и хизлевудите (1700 г/т Os). Примеси Рt в минералах не обнаружено. Обращается внимание на то, что сульфидное оруденение в рудном теле "пласта-330" непостоянно по составу и связано составом вмещающих пород. В восточном направлении породы становятся более основными, уменьшается содержание оливина, в связи с этим предполагается снижение доли силикатного никеля в рудах "пласта-330" и улучшение качества.

Abstract. The new data on the forms of platinum metals' evolution in the "horizon-330" ores have been obtained. The total PGE content is 1-2 ppm. The following PGE mineral phases have been established: merenskite, intermetallic compounds of the (Pd, Pb) and (Pd, Rh, Cu) types and a number of phases incorporated as fine grains in the main sulphide minerals: pyrrhotine, pentlandite and chalkopyrite. The PGE admixtures have been founded in pyrrhotite, chalcosine, pentlandite and heazlewoodite. There are no Pt admixtures in the minerals. It has been noticed that sulphide mineralization in the "horizon-330" ore body is not constant in composition and is linked by the adjacent ore composition. Eastwards ores have become more basic, the olivine content has being decreased, and that leads to the drop of silicate nickel in the "horizon-330" ores and improving of the ore quality.



1. Введение

"Пласт-330" (рис.1) является крупным месторождением вкрапленных сульфидных медно-никелевых руд в породах массива г. Сопча (рис. 2) Мончегорского плутона. Геологическое строение "пласта-330" подробно рассмотрено в литературе (Козлов, 1949; 1973; Иванова, Козлов, 1958; Елисеев и др., 1956; Глотов и др., 1995; Шарков, 1994 и др.). Низкое качество руд, слагающих "пласт-330", не позволяет использовать их промышленности. В настоящее время акцент ставится на платиноносность оруденения. Как показали результаты оценки общей платиноносности сульфидных руд Мончегорского плутона (Яковлев, Докучаева, 1994) и результаты переоценки потенциала месторождения (Климентьев, 1998), "пласт-330" заслуживает пристального внимания, поскольку руды данного объекта характеризуются относительно высокой концентрацией металлов платиновой группы (МПГ) среди других месторождений Мончегорского плутона, а вмещающие породы содержат повышенные их фоновые содержания, что позволяет выделить тела самостоятельных платинометальных руд. Это дало основание рассматривать "пласт-330" как первоочередной объект при освоении платинометальных руд Кольской платинометальной провинции (Додин и др., 1994; Митрофанов и др., 1994).

В процессе проведения дополнительных геологоразведочных работ по переоценке запасов руд "пласта-330" были проведены специальные минералого-геохимические исследования, позволяющие дополнить представление о его платиноносности. 

��

1 ( пироксениты; 2 ( "пласт-330"; 3 ( слои с повышенным содержанием сульфидов и МПГ; 4 ( положение разведочных скважин; 5 ( нижняя граница распространения зон с повышенным содержанием МПГ (из материалов ОАО ЦКЭ)��Рис. 1. Форма "пласта-330" в меридиональном сечении в западной части г. Сопча.

�

Рис. 2. Схематическая геологическая карта Мончегорского плутона (Медно-никелевые…, 1985).�1 ( сульфидные медно-никелевые жилы; 

2 ( дайки диабазов и лампрофиров; 

3 ( породы "критического" горизонта; 

4 ( рудные пласты Сопчи; 

5 ( лейко-мезократовые нориты; 

6 ( меланократовые нориты; 

7 (оливиновые нориты; 

8 ( плагиоклазовые пироксениты; 

9 – пироксениты (бронзититы); 

10 ( зона чередования пироксенитов, оливиновых пироксенитов и перидотитов; 

11 ( перидотиты (гарцбургиты); 

12 ( зона чередования пироксенитов, перидотитов, норитов, рассеченная многочисленными жилами основных и кислых пород; 

13 ( оливиниты; 

14 ( метаморфизованные нориты и габбронориты предгорий Выручуайвенч; 

15 ( кварцевые габбро и диориты; 

16 ( андезиты, дациты и их туфы; 

17 ( метадиабазы и метамандельштейны серии имандра-варзуга; 

18 ( массивные габбронориты и габбро Главного хребта; 

19 ( те же породы, но метаморфизованные и рассланцованные; 

20 ( гнейсы кольско-беломорского комплекса; 

21 ( иориты, гранодиориты; 

22 ( тектонические нарушения; 

23 ( контакты плутона (а ( установленные, �б ( предполагаемые); 

24 ( границы распространения пород����Рис. 3 (слева). Распределение рудных компонентов �в разрезе "пласта-330" по скв. 1402. 

1 ( оливинит (оливиновый кумулат); 2 ( гарцбургиты (оливин-бронзитовый кумулат); 3 ( оливиновые пироксениты (оливин-бронзитовый кумулат); 4 ( пироксениты и пегматоидные пироксениты (бронзитовый кумулат); 5 ( зоны тектонических нарушений (а) и содержание вторичных минералов в породах (б); 6 ( слои сульфидной вкрапленности (а) с содержанием более 3 %) и точки отбора проб на анализы (б); 7 ( плагиоклаз-амфиболовая мелкозернистая порода; 8 ( зоны рассланцевания пород; 9 ( границы рудного пласта (жирно) и пород
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Рис. 4. Разрезы "пласта-330" в обнажениях по Е.К. Козлову (1) и Э.Г. Конникову (2) и по нашим данным в скважинах 1421,1401 и 1402. Условные обозначения те же, что на рис. 3��2. Геологическое строение

Как известно, "пласт-330" находится в субширотной ветви Мончегорского плутона в верхней части разреза г. Сопчи и в меридиональном сечении западной части представляет собой "висячую" рудную залежь (рис. 1), приуроченную к прослоям оливинсодержащих пород. "Пласт-330" во многих местах выходит на поверхность и имеет тонкослоистое строение. Вкрапленность сульфидов мелкая и практически не видна. По данным минералогических исследований и опробования она неравномерна (рис. 3) и развита в среднем в интервале около 4-5 м. Строение рудного пласта, содержащего сульфидное оруденение, подчинено структуре массива. Форма рудного пласта представляется в виде мульды, длинная ось которой согласна с осью широтной ветви Сопча – Нюд – Поаз и слабо ундулирует в северо-восточном направлении. Края мульды наклонены к центру под углами 20-30(, так же, как и дно массива.

�

Рис. 5. Схематический геологический разрез г. Сопча. Составлен по материалам �В.С. Ланева, Е.К. Козлова, В.С. Докучаевой и В.В. Шолохнева. 
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Рис. 6. Распределение первичных и вторичных породообразующих минералов и сульфидов в разрезах "пласта-330" по скв. 1421. Усл. обозн. на рис. 3

1 ( "пласт-330" и линзы тонкой перемежаемости пироксенитов, оливиновых пироксенитов, перидотитов и сульфидной вкрапленности; 2 ( линзы тонкой перемежаемости пироксенитов, оливиновых пироксенитов и плагиопироксенитов; 3 ( перидотиты; 4 ( породы зоны перемежаемости (перидотиты, оливиновые пироксениты, пироксениты); 5 ( пироксениты; 6 ( переслаивание плагиопироксенитов с меланократовыми норитами; 7 ( переслаивание оливиновых норитов с плагиоклазовыми оливиновыми пироксенитами; 8 ( меланократовые нориты; 9 ( ксенолиты различных пород (нориты, габбро-нориты, оливиниты, пойкилитовые перидотиты); 10 ( дайки диабазов и лампрфиров; 11 ( границы распространения пород и зоны контакта массива; 12 ( места расположения скважин; 13 ( гнейсы и кристаллические сланцы; 14 ( гранодиорито-гнейсы; 15 ( места пересечения разреза с меридиональными разрезами (I-VIII) и положение разреза (Х-Х) "пласта 330" на рис. 7; 16 ( габбро

В разрезах рудного пласта в его западной части (Козлов, 1973; Конников, Орсоев, 1991), приуроченных к наиболее мощным частям пластов перидотитов, выделяются характерные черты: хорошо выраженная тонкая расслоенность (рис. 4), трахитоидность и линейность в оливиновых пироксенитах и ортопироксенитах, эруптивная брекчия в основании слоя перидотитов, развитие пегматоидных пироксенитов и другие признаки, указывающие на процесс магматического течения расплава. 

В восточном направлении в разрезе рудного пласта устойчиво возрастает пироксенитовая составляющая (рис. 5), происходит выклинивание оливинитовых и перидотитовых пластов, увеличение мощности и разлинзование зоны оруденения. В связи с этим меняется представление о подошве рудного пласта, которая фактически исчезает с началом разлинзования. 

 В средней части г. Сопча пласт дробится и смещается по крупным пострудным нарушениям близмеридионального направления. Восточнее нарушений пласт разделяется на серию отдельных линз, каждая из которых является фрагментом рудоносной зоны. Контролирующим фактором данного изменения является, вероятно, изменение петрографического состава пород: переход пироксенитов в плагиопироксениты и меланократовые нориты. Изменение состава пород по простиранию близко соответствует фациальному изменению по латерали всей ветви Сопча-Нюд-Поаз, т.е. характеризуется постепенным снижением содержания оливина и обогащением плагиоклазом, в ряду: полевошпатовые пироксениты – меланократовые нориты – нориты – габбронориты (Козлов, 1973). 

Во всех породах, слагающих рудный пласт, наблюдается развитие поздних гидротермальных минералов: талька, хлорита и амфибола из группы актинолита-тремолита, замещающих оливин и пироксен. Изменение носит неравномерный характер, составляет обычно 5-10 % в объеме пород, возрастает в перидотитовой части разреза (рис. 6). Среди слабоизмененных пород наблюдаются зоны мощностью до 1.5 м, в которых вторичные минералы составляют 30-50 %, и маломощные зоны до 0.2 м, где изменение составляет более 70 % (рис. 7). Состав минеральных ассоциаций в зонах интенсивных изменений варьирует от почти мономи�неральных серпентинитов до хлорито-карбонатно-тальковых и карбонатно-тальковых пород. Характерно развитие интенсивной серпентинизации в основании оливинитового прослоя в подошве перидотитового пласта, прослеженной во всех изученных разрезах. Изменение состава пород в тектонических зонах свидетельствует о проявлении локального гидротерма�ль�ного метаморфизма, связанного, вероятно, с горизонтальными тектоническими нарушениями пострудного характера. Такие зоны хорошо видны и в выходах пласта на поверхность.

Медно-никелевое оруденение развито в виде вкрапленности сульфидов с содержанием до 10 % объема пород в разных частях разреза "пласта-330" (рис. 3, 4). Сульфидная вкрапленность имеет сингенетический облик, реакционные взаимоотношения с первичными силикатами отсутствуют, вместе с тем наблюдается отчетливая резорбция сульфидов поздними минералами( серпентином, хлоритом, карбонатами, пиритом, магнетитом и др. – в зонах интенсивных гидротермальных изменений. Мощность оруденелых участков с интенсивной вкрапленностью составляет от 10 см до 1.5 м, они прослеживаются по простиранию на десятки и сотни метров и представляют собой плоские линзовидные тела (рис. 2). В восто��ч�ной части г. Сопча сульфидное оруденение разделяется на ряд разрозненных линз, располагающихся на разных уровнях, т.е. как и оливинсодержащие пироксениты (рис. 5), причем некоторые линзы располагаются в плагиопи�роксенитах и меланократовых норитах. Морфология оруденения в восточной части "пласта-330" недостаточно изучена.



�

Рис. 7. Соотношение концентрации сульфидной вкрапленности с зонами гидротермального изменения в разрезе "пласта-330" по скв. 1402. Усл. обозн. на рис. 3

3. Минеральный и химический состав оруденения

Минеральный состав вкрапленного оруденения сложный, присутствует более 23 рудных минералов. Главными являются: пентландит, халькопирит, пирротин, пирит. В качестве примесей отмечаются: хизлевудит, макинавит, виоларит, борнит, халькозин, аргентопентла�н�дит, сфалерит, кубанит, миллерит, марказит, ковеллин, куприт, самородная медь, валлериит, магнетит, меренскит, интерметаллические соединения (Pd, Pb) и (Pd, Rh, Cu). Во всех типах пород "пласта-330" присутствует примесь акцессорного хромита, но он нигде не является главным. 

Исследование оруденения в различных породах показало значительную изменчивость состава в связи с составом вмещающих пород и гидротермальным метаморфизмом. Оливиниты и перидотиты имеют существенно пентлан�дитовый малосернистый парагенезис: пентландит – халькопирит – миллерит – самородная медь – пирит. Оливино�вые пироксениты, имеют в основном медный малосернистый парагенезис: халькопирит – пентландит – пирротин – ковеллин – дигенит – аргентопент�ландит. Ортопироксениты (бронзититы) характеризуются преимущест�венно пирротиновым высокосернистым парагенезисом: пирротин – пентландит – халькопирит – макинавит. В зонах гидротермального изменения наблю�дается преобразование первичного сингенетического оруденения в условиях мало�сернистых парагенезисов в оруденение вторичного метасоматического облика. В сильно измененных бронзититах и с повышенным содержанием сульфидной вкрапленности встречается беспирротиновое: халькопирит – пентландит – пиритовое оруденение. 

Зависимость между типом сульфидного оруденения и составом пород приводит к тому, что в западной части "пласта-330" преобладают беспирротиновые руды, а в восточной – существенно пирротиновые руды. Это, на наш взгляд, очень важно, поскольку при этом происходит резкая смена технологических особенностей руд и, по-видимому, содержания металлов платиновой группы.

Платинометальное оруденение является составной частью сульфидного Cu-Ni оруденения "пласта-330" и всей вмещающей толщи оливиновых пород. Оно присутствует как в самом рудном пласте, так и за его пределами в ортопироксенитах (рис. 2), но везде ассоциирует с сульфидами. Содержание МПГ приведено в табл. 1. 

Распределение МПГ в "пласте-330" четко связано прежде всего с распре�делением сульфидов никеля, что подтверждается корреляционными связями Pt, Pd и Rh между собой и с Ni (табл. 2). В то же время никель имеет слабую связь с серой, поскольку около 30 % его связано в силикатной форме в виде изоморфной примеси в оливине (Елисеев и др., 1956).

Таблица 1. Содержание элементов в руде "пласта-330" по данным атомно-абсорбционного анализа

Элемент�Pt�Pd�Rh�Au�Ni�Cu�Co�S���от�0.000 г/т�0.072 г/т�0.019 г/т�0.007 г/т�0.100 %�0.023 %�0.013 %�0.100 %��Содержание:�до�0.250 г/т�1.630 г/т�0.100 г/т�0.048 г/т�0.770 %�0.350 %�0.020 %�1.560 %���среднее�0.091 г/т�0.616 г/т�0.059 г/т�0.016 г/т�0.463 %�0.162 %�0.016 %�0.561 %��Всего проб�27�27�27�27�27�27�27�27��Количественный атомно-абсорбционный анализ выполнен в ГИ КНЦ РАН.

Таблица 2. Корреляционная матрица между основными полезными компонентами "пласта-330"

�S�Co�Ni�Cu�Au�Rh�Pd�Pt��S�1.00�0.58�0.46�0.57�0.17�0.28�0.31�0.21��Co�0.58�1.00�0.73�0.58�0.32�0.45�0.62�0.49��Ni�0.46�0.73�1.00�0.54�0.18�0.56�0.68�0.66��Cu�0.57�0.58�0.54�1.00�0.53�0.60�0.44�0.41��Au�0.17�0.32�0.18�0.53�1.00�0.59�0.54�0.16��Rh�0.28�0.45�0.56�0.60�0.59�1.00�0.71�0.77��Pd�0.31�0.62�0.68�0.44�0.54�0.71�1.00�0.64��Pt�0.21�0.49�0.66�0.41�0.16�0.77�0.64�1.00��Таблица 3. Содержание химических элементов в минералах из руд "пласта-330", %

№ обр�401042�1402/123.8�1402/146.0�1401/061�1402/123.6��Мине-рал�Пирро-тин�Мерен-скит�Пирро-тин�Пент-ландит�Халько-пирит�Пент-ландит�Пирит�Фаза�х-1�Пент-ландит�Фаза �х-2�Хизле-вудит�Халь-козин��S�38.36�0.00�38.45�32.24�35.01�34.33�53.42�0.00�33.19�0.00�26.71�21.78��Fe�57.56�0.00�61.36�32.58�30.17�30.23�45.68�0.00�23.12�0.00�0.33�0.37��Ni�3.72�0.00�0.38�33.94�0.00�34.26�0.27�0.00�42.96�0.00�71.47�1.18��Cu�-�-�0.00�0.23�34.53�-�-�0.00�0.34�55.41�0.00�77.23��Co�-�-�0.05�0.56�0.00�1.02�0.98�0.00�0.96�0.00�0.04�0.07��Pt�0.00�14.93�0.00�0.00�0.00�0.00�0.00�0.00�0.00�-�-�-��Pd�0.00�12.63�0.06�0.00�0.00�0.00�0.00�25.47�0.00�14.72�0.00�0.06��Rh�0.00�0.00�0.00�0.00�0.00�0.00�0.00�0.00�0.00�2.14�0.00�0.00��Ir�0.00�0.00�-�-�-�0.14�0.00�0.24�0.00�0.06�0.00�0.00��Os�0.00�0.00�-�-�-�0.00�0.00�0.00�0.00�0.00�0.17�0.00��Bi�0.00�9.64�-�-�-�0.00�0.00�0.00�0.00�-�-�-��Ag�0.00�-�0.12�0.00�0.00�0.00�0.00�0.00�0.00�0.23�0.00�0.00��Te�-�54.06�-�-�-�0.00�0.00�0.00�0.00�-�-�-��Pb�0.00�-�-�-�-�-�-�15.16�0.00�-�-�-��Сумма�99.64�91.06*�100.42�99.55�99.71�100.35�99.98�40.87*�100.57�72.61*�98.71�100.69��Примечание: Анализы выполнены на микрозондовом анализаторе MS-46 Kameka, аналитик Е.Э. Савченко. Звездочкой обозначены качественные анализы мелких фаз.

Наиболее высокие концентрации МПГ наблюдаются в пироксенитах с пегматоидной структурой (рис. 3).  В некоторых скважинах более высокое содержание МПГ установлено в верхних частях разреза "пласта-330" и отмечена тенденция увеличения содержания МПГ в породах по мере снижения количества оливина (рис. 4). Вместе с этим в составе МПГ изменяется отношение Pt/Pd от 1:1 в перидотитах до 1:10 в пироксенитах.

Данные геологоразведочных работ показали (рис. 2), что выше и ниже "пласта-330" развито еще несколько горизонтов бедного сульфидного оруденения с повышенным фоном платиновых металлов. Зоны с повышен�ным фоном МПГ увязываются в пласты и линзы подобно сульфидоносным. 

Металлы платиновой группы присутст�вуют как в виде собственных фаз, так и в форме изоморфных примесей в различных минералах. По нашим данным, собственные минеральные фазы представлены меренскитом, интерметаллическими соединениями типа (Pd, Pb) и (Pd, Rh, Cu) и другими неопределенными фазами, включенными в виде мелких зерен (размером до 5 мкм) в главные сульфидные минералы: пирротин, пентландит и халькопирит. Формы зерен минералов МПГ простые, в основном изометрические, округлые. В пирротине наблюдались наиболее крупные частицы. Нужно отметить, что собственных минеральных фаз в "пласте-330" обнаружено относительно мало, в сравнении с известным общим количеством их в богатых жильных рудах Мончегорского плутона, и встречаются они крайне редко. Это позволяет предположить, что платиноиды частично находятся в виде примеси в главных минералах. И действительно, примеси МПГ установлены в 50 % проанализированных зерен в различных минералах (табл. 3). При этом характерно, что Pt не обнаружена ни в одном образце. Примесь Pd установлена в пир�ротине (600 г/т) и в халькозине (600 г/т), примесь Ir – в пентландите (1400 г/т) и примесь Os – в хизлевудите (1700 г/т). Таким образом, видно, что основные сульфидные фазы концентрируют значительное количество МПГ в растворенном состоянии, но точное соотношение распределения МПГ в минеральном и растворенном виде еще следует уточнить. 

Примечательно, что кроме металлов платиновой группы в сульфидах установлены также высокие концентрации Co, Ni и Ag: в пирротине содержание примеси Ni достигает 3.72 %, Co – 0.05 % и Ag – 0.12 %, в пирите Ni – 0.27 %, Co – 0.98 %, в пентландите Co – 1.02 %. Примесь Ni и Co также обнаружена и во второстепенных минералах: хизлевудите и халькозине. 



4. Заключение

Полученные результаты показали, что "пласт-330" неоднороден по строению и платиноносности. Петрографический состав пласта изменяется в соответствии с общей закономерной латеральной расслоенностью Мончеплутона в субширотной ветви Сопча – Нюд – Поаз. Изменение состава пород согласуется с гипотезой кристаллизационно-кинетической дифференциации вещества, предложенной ранее Н.А. Елисеевым (1953) и Е.К. Козловым (1973). 

Вместе с изменением состава пород изменяется состав сульфидной вкрапленности, качественный состав МПГ. В общем виде это представляется так, что с изменением состава пород пласта от ультраосновных к основным состав сульфидных парагенезисов в них становится более простым, существенно пирротиновым, уровень содержания МПГ возрастает. Это имеет важное значение, поскольку указывает на изменение типов руд в центральной и восточной частях месторождения "пласт-330" по сравнению с западной частью. 

Уменьшение содержания перидотитов в рудном теле несомненно снизит содержание неизвлекаемой формы силикатного никеля и улучшит технологические показатели руд.

Латеральная изменчивость состава оруденения "пласта-330" дает основание рекомендовать проведение технологического опробования руд с учетом этого фактора, а не только на основе руд в перидотитах, как это было сделано ранее.
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