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Исследованы морфология и состав минералов платиновой группы (МпГ) из рыхлых от-
ложений элювиально-делювиальной платиноносной россыпи Светлоборского клинопирок-
сенит-дунитового массива. Установлено совпадение контуров россыпной минерализации и 
площади развития коренных платиноносных хромититов. Исходя из особенностей составов 
МпГ, россыпь была отнесена к иридисто-платиновому минералого-геохимическому типу. 
показано, что россыпные МпГ наследуют морфологические признаки минералов коренного 
источника, а составы россыпной и коренной ассоциаций платиноидов идентичны.

Илл. 7. Табл. 2. библ. 34.
Ключевые слова: платина, элювиально-делювиальная россыпь, Светлоборский массив, 

изоферроплатина, иридий, лаурит.

Morphology and composition of platinum group minerals (PGMs) from loose sediments of 
eluvial-deluvial placer of the Svetly Bor clinopyroxenite-dunite massif are studied. The contours of 
placer mineralization and area of occurrence of primary Pt-bearing chromitites are similar. Based on 
the features of PGM composition, the placer belongs to Ir–Pt mineralogical-geochemical type. It is 
shown that placer PGMs inherit primary morphological features and the composition of placer and 
primary PGM assemblages are identical. 

Figures 7. Tables 2. References 34.
Key words: platinum, eluvial-deluvial placer, Svetly Bor massif, isoferroplatinum, iridium, 

laurite.

Введение

Уральский платиноносный пояс с уникальны-
ми россыпями платиноидов до начала XX века был 
единственным источником платиноидов в нашей 

стране. почти за 200 лет истории освоения ураль-
ских платиновых россыпей (Мосин, 2000) было 
открыто единственное коренное месторождение 
платины на горе Соловьевой Нижнетагильского 
массива (Заварицкий, 1928), запасы для которо-
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го были подсчитаны в 1951 г. С.А. Махановым (в 
рукописном отчёте). С начала XX века после фун-
даментальных исследований А.М. Зайцева (1898), 
Н.к. Высоцкого (1923), А.Г. бетехтина (1935) и бо-
лее поздних работ (Лазаренков и др., 1992; Иванов, 
1997; Малич, баданина, 2015; Степанов и др., 2015; 
и др.) однозначно установлено, что коренными ис-
точниками для формирования уникальных ураль-
ских платиновых россыпей служили дунитовые 
тела из комплексов дунит-клинопироксенит-габ-
бровой формации. Однако, несмотря на такую дли-
тельную историю исследования объектов Ураль-
ского платиноносного пояса, значительное количе-
ство россыпей изучены недостаточно. Например, 
за последние два десятилетия лишь единичные ра-
боты были посвящены минералам из платинонос-
ных россыпей, связанных с дунитовыми массивами 
Урала, при этом изучался преимущественно мате-
риал из аллювиальных и ложковых россыпей (Ген-
кин, 1997; Auge et al., 2005; баранников, Осовец-
кий, 2014; Степанов и др., 2015; Малич, баданина, 
2015). Настоящая статья направлена на описание 
морфологических особенностей и состава минера-
лов платиновой группы (МпГ) элювиально-делю-
виальной россыпи, а также на анализ изменения 
этих характеристик при переходе минералов от ко-
ренного хромит-платинового оруденения в элюви-
ально-делювиальную россыпь. В качестве примера 
такой системы выбрана элювиально-делювиальная 
россыпь разведочного участка «Вершинный», не-
посредственно связанная с одноимённой коренной 
хромит-платиновой рудной зоной Светлоборского 
клинопироксенит-дунитового массива, впервые 
описанной в 2014 году (Степанов, 2014).

Методы исследования

В 2013 году в процессе разведочных работ ЗАО 
«Урал-МпГ» по коренной платине на Светлобор-
ском клинопироксенит-дунитовом массиве была 
проведена шлиховая съёмка по сетке 40×20 м. Ото-
бранные пробы объёмом 20 л, представленные гли-
нисто-гравийно-песчаной смесью, были промыты 
до чёрного шлиха и, при необходимости, обогаще-
ны с помощью центробежного концентратора. по-
сле необходимых для проведения геологоразведоч-
ных работ исследований, шлиховые пробы были 
переданы нам главным геологом ЗАО «Урал-МпГ» 
А.В. корнеевым для дальнейшего изучения. Из по-
лученного шлиха зёрна МпГ извлекались методом 
«отдувки».

Морфологические особенности МпГ изучены 
с помощью методов растровой электронной микро-
скопии с использованием сканирующего электрон-
ного микроскопа (СЭМ) CamScan MX2500 (фГбУ 
«ВСЕГЕИ», аналитик А.В. Антонов) с энерго-
дисперсионным спектрометром Link Pentafet при 
ускоряющем напряжении 20 кВ и силе тока зонда  
0.5 нА. химический состав платиноидов опреде-
лён на рентгеноспектральном микроанализаторе 
Camebax SX50 (кафедра минералогии Геологичес-
кого факультета МГУ, аналитик д.А. ханин) при 
ускоряющем напряжении 20 кВ и силе тока зонда 
30 нА. В качестве эталонов использовались метал-
лы Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt, CuSbS2 (Sb, Cu), CoAsS 
(Co), NiS (Ni), FeS (Fe, S).

Согласно классификации, Л. кабри и к. фезе-
ра (Cabri, Feather, 1975), в системе Pt-Fe известны 
четыре минерала: самородная платина, желези-
стая платина, изоферроплатина и тетраферропла-
тина, отличающиеся по составу и структуре. Од-
нако Pt-Fe твёрдый раствор, близкий по составу к 
Pt3Fe, может быть, как железистой платиной, так 
и изоферроплатиной. для однозначного опреде-
ления минерала с формулой близкой к Pt3Fe, нами 
проведён рентгенофазовый качественный анализ 
методом Гандольфи с использованием монокри-
стального дифрактометра Rigaku R-AXIS RAPID II 
(СoKα-излучение) с последующей обработкой дан-
ных в программном комплексе PDXL-2 (ресурсный 
центр РдМИ Научного парка СпбГУ, аналитик 
А.А. Золотарёв).

Геологическое строение территории

Светлоборский массив расположен в Сверд-
ловской области на Среднем Урале. Он относится 
к позднеордовикскому качканарскому дунит-кли-
нопироксенит-габбровому комплексу (Государ-
ственная.., 2001). как и другие объекты дунит-
клинопироксенит-габбровой формации на Урале, 
Светлоборский массив расположен в Тагило-Маг-
нитогорской мегазоне (рис. 1а), в 15 км к востоку 
от Главного Уральского разлома. Массив является 
тектоническим отторженцем, залегающим в силу-
рийских метабазальтах выйской свиты (Государ-
ственная.., 2001).

Геологическое строение Светлоборского мас-
сива является типовым для зональных клинопи-
роксенит-дунитовых массивов (см. рис. 1б): выде-
ляется дунитовое ядро, сложенное тонко-, мелко- и 
среднезернистыми дунитами, а также непостоян-
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ная по мощности клинопироксенитовая кайма. по-
роды массива дренированы р. Ис на севере и при-
токами р. косья на юге. Все лога и долины рек в 
разной степени платиноносны.

В юго-западной части массива располагает-
ся разведочный участок «Вершинный» (рис. 2а). 
первоначально он был оконтурен по литогеохими-
ческой аномалии, полученной в результате поиско-
вых работ под руководством Ю.М. Телегина (Теле-
гин и др., 2009). Участок представляет собой воз-
вышенность с двумя вершинами, длинной осью, 
ориентированной на северо-восток, с её склонами, 
спускающимися соответственно на северо-запад, 
север, восток и юго-восток. Вершины расположе-
ны в центральной и юго-западной частях террито-
рии, с небольшим логом между ними. Амплитуда 
высот в пределах разведочного участка не превы-
шает 50 м.

В качестве коренных пород в пределах рассма-
триваемой территории развиты преимущественно 
среднезернистые и мелкозернистые дуниты (см. 
рис. 2б). Область перехода от среднезернистых к 
мелкозернистым дунитам, представляющая собой 
фациальный контакт, ориентирована в меридио-
нальном направлении. Обе разновидности дунитов 
серпентинизированы и в значительной степени вы-
ветрены. В области перехода между дунитами, от-
личающимися по зернистости, выделены зоны раз-
вития прожилково-вкрапленных и массивных хро-
мититов (Степанов и др., 2017). присутствие этих 
зон позволяет связать платиновую минерализацию 
элювиально-делювиальной россыпи с коренным 
хромит-платиновым оруденением. коренные поро-
ды перекрыты современными отложениями мощ-
ностью до 2 м.

Рис. 1. Местонахождение Светлоборского клинопироксенит-дунитового массива (а) (по: Гурская, 1997) и схема 
его строения (б) (по: Иванов, 1997, с упрощением).

1 – центральное Уральское поднятие; 2 – палеозойские образования Уральской складчатой системы; 3 – осадочный 
чехол Западно-Сибирской платформы; 4 – массивы платиноносного пояса Урала; 5 – офиолитовые массивы Урала; 
6 – положение Светлоборского массива; 7 – клинопироксенитовая кайма; 8, 9 – дуниты (8 – тонкозернистые, 9 – 
мелкозернистые); 10 – речные отложения; 11 – положение разведочного участка «Вершинный»; 12 – гидросеть;  
13 – изогипсы рельефа.

Fig. 1. Location of the Svetly Bor clinopyroxenite-dunite massif (а) (after Gurskaya, 1997) and scheme of its structure 
(б) (after Ivanov, 1997).

1 – Central Uralian Uplift; 2 – Paleozoic rocks of the Uralian fold belt; 3 – sedimentary cover of the West Siberian 
Platform; 4 – massifs of Uralian Platinum Belt; 5 – ophiolite massifs; 6 – position of the Svetly Bor massif; 7 – clinopyroxenite 
rim; 8, 9 – dunites (8 – fine-grained, 9 – small-grained); 10 – alluvial; 11 – position of Vershinny exploration area; 12 – rivers; 
13 – relief isohypses.
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Современные нелитифицированные осадки, 
образующиеся при разрушении коренных пород 
– элювиальные, делювиальные и пролювиальные 
отложения. Элювиальные отложения представ-
лены несортированными гравийно-песчаными 
смесями с относительно небольшим количеством 
глинистой составляющей. В таких отложениях зёр-
на МпГ распределены неравномерно. В процессе 
плоскостного смыва количество глинистой фрак-
ции увеличивается, размерность обломков дунита 
уменьшается, происходит слабая сортировка ма-
териала – образуются делювиальные отложения. 
МпГ в таких отложениях стремятся к нижней ча-
сти разреза, однако в целом сортировка отложений 

остается слабой. Граница между элювиальными и 
делювиальными отложениями нечёткая, опреде-
лялась по существенному содержанию глинистой 
составляющей в составе осадков. Это обусловило 
необходимость выделения промежуточной зоны, 
сложенной элювиально-делювиальными отложе-
ниями (см. рис. 2в). В ходе дальнейшего перено-
са материала, гравийно-песчано-глинистые смеси  
сортируются с образованием типовых разрезов 
ложковых россыпей (сверху–вниз): почвы (мощно-
стью до 1м); глинистые отложения (до 1 м); неболь-
шой прослой галечников; слой песков (20 см), в ко-
тором обычно концентрируются основное количе-
ство МпГ. Аналогичные разрезы были построены 

Рис. 2. Расположение участка «Вершинный» (а), его геологическая карта со схемой шлихового опробования (б), 
карта четвертичных отложений (в) и обобщённый разрез (г) (по материалам ЗАО «Урал-МпГ»).

1 – дуниты; 2 – пироксениты; 3 – вмещающие породы; 4 – участок «Вершинный»; 5–6 – дуниты: 5 – средне-
мелкозернистые; 6 – мелко-тонкозернистые; 7, 8 – зоны развития хромититов: 7 – массивных, 8 – прожилково-
вкрапленных; 9 – шлиховая аномалия платины (более 0.2 г/м3); 10 – профили шлиховой съёмки с точками отбора 
проб; 11–14 – отложения: 11 – элювиальные, 12 – элювиально-делювиальные, 13 – склоновые делювиальные, 14 – 
отложения временных потоков; 15–16 – дуниты: 15 – умеренно серпентинизированные, 16 – серпентенизированные, 
ожелезнённые, выветрелые; 17 – выветрелые серпентиниты с блоками дунитов; 18 – разведочные шурфы.

Fig. 2. Position of Vershinny exploration area (а), the geological map with scheme of heavy mineral sampling (б), map 
of Quaternary sediments (в) and cross-section (г) after ZAO «Ural-PGM».

1 – dunites; 2 – clinopyroxenites; 3 – host rocks; 4 – Vershinny area; 5, 6 – dunites: 5 – medium- and small-grained; 
6 – small- and fine-grained; 7, 8 – chromitite zones: 7 – massive, 8 – veined-disseminated; 9 – heavy mineral anomaly 
with Pt content of >0.2 g/m3; 10 – profiles of heavy mineral survey with sampling points; 11–14 – sediments: 11 – eluvial,  
12 – eluvial-deluvial, 13 – deluvial, 14 – proluvial; 15, 16 – dunites: 15 – weakly serpentinized; 16 – serpentinized, oxidized, 
weathered; 17 – weathered serpentinites with dunite blocks; 18 – exploration shafts.
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для Нижнетагильских россыпей в начале прошлого 
века Н.к. Высоцким (1923). В качестве плотика во 
всех типах разрезов россыпей выступает выветре-
лый дунит.

шлиховая съёмка на участке «Вершинный» 
была проведена в пределах выявленной ранее в 
элювиальных отложениях литохимической ано-
малии, повторяющей контуры хромит-платино-
вых рудных зон, с незначительным смещением по 
склону горы. по результатам шлиховой съёмки на 
разведочном участке была выделена шлиховая ано-
малия платины, оконтуренная по бортовому содер-
жанию 0.2 г/м3.

шлиховая аномалия обладает вытянутой 
U-образной формой (см. рис. 2в), где замкнутая 
часть ориентирована почти строго на юг. Общая 
меридиональная протяжённость аномалии почти 
400 м при средней ширине 80 м. Восточная ветвь 
аномалии располагается почти строго над зоной 
распространения массивных хромититов, соответ-
ствуя долине между вершинами и огибая одну из 
них. В целом, граница площади аномалии повторя-
ет контуры зоны с коренным хромит-платиновым 
оруденением, что позволяет предполагать концен-
трирование МпГ в этой части аномалии в ходе про-
цессов выветривания хромититов. Западная ветвь 
аномалии и её замкнутая часть незначительно сме-
щены (до 50 м по горизонтали) относительно поло-
жения зоны развития массивных хромититов вниз 
по склону. Эта ветвь проходит по 370 горизонтали 
и затем прослеживается на юг. Около 60 % общей 
площади аномалии располагается в элювиальных 
отложениях, 35 % – в элювиально-делювиальных, 
и лишь около 5 % площади аномалии приурочены 
к делювиальным отложениям. повышенные кон-
центрации МпГ в этой части шлиховой аномалии 
могут быть объяснены процессами концентрирова-
ния, связанными с началом сортировки обломоч-
ного материала. часть шлиховой аномалии распо-
лагается выше закартированной зоны массивных 
хромититов, что даёт основания прогнозировать 
продолжение этой зоны на юго-запад.

к западу от разведочного участка «Вершин-
ный» в краевой части дунитового ядра массива 
возле контакта с пироксенитами обрамления рас-
полагается участок «Высоцкого». Эта зона пред-
ставляет собой линейный штокверк с интенсивно 
серпентинизированным дунитовым субстратом с 
многочисленными дайками, линзовидными тела-
ми, жилами пироксенитов, горнблендитов, иситов 

и интенсивно проявленными пневматолито-гидро-
термальными образованиями. хромитовая вкра-
пленность убогая, без значительных скоплений. 
платина локализуется непосредственно в оливин-
серпентиновой матрице без пространственной свя-
зи с хромшпинелидами (Толстых и др., 2011).

Морфологические особенности МпГ

большинство зёрен МпГ, отобранных в ос-
новном из элювиальных отложений (см. рис. 2в) 
имеют средний размер около 0.35 мм и обладают 
изометричным (см. рис. 3а) и, реже, удлинённым 
обликом (см. рис. 3б). Зёрна обычно угловатые, 
скруглённые их вершины и рёбра редки, на них 
преобладают ростовые поверхности – ростовая 
штриховка и плоскогранные поверхности, реже – 
зёрна частично окатаны (см. рис. 3в). Некоторые 
Pt-Fe минералы находятся в срастании с единичны-
ми зёрнами хромшпинелидов (см. рис. 3г). часто 
наблюдаемая штриховка в большинстве случаев 
диагностируется нами как индукционная (см. рис. 
3д, е), возникшая в процессе совместного роста Pt-
Fe минералов и хромшпинелидов.

В индивидах и агрегатах Pt-Fe твёрдых раство-
ров встречаются включения минералов Os-Ir-(Ru) 
состава, а также сульфиды элементов платиновой 
группы (ЭпГ) изоморфных рядов лаурит-эрлик-
манит и кашинит-боуит. Среди включений преоб-
ладают близкие к идиоморфным гексагональные 
пластинки осмия (рис. 4а) с характерными удли-
нёнными сечениями в плоском срезе. Сульфиды 
ЭпГ встречаются достаточно широко (см. рис. 4б, 
в). Они образуют включения сложной формы, ча-
сто зональные в сечении. В качестве самостоятель-
ных агрегатов в срастаниях с иридистой платиной 
присутствуют относительно крупные (до 0.3 мм) 
индивиды иридия, обладающие сложной формой с 
чередованием индукционных и ксеноморфных по-
верхностей (см. рис. 4г).

Pt-Fe минералы из хромититов участка «Вер-
шинный» Светлоборского массива образуют как 
отдельные индивиды с хорошо развитыми пло-
скогранными поверхностями, вплоть до находок 
кубических кристаллов, так и зернистые агрегаты, 
«цементирующие» зёрна хромшпинелида (Степа-
нов и др., 2017). В большинстве случаев контакт 
Pt-Fe минералов и хромшпинелидов представлен 
поверхностями совместного роста. Типичными 
являются идиоморфные гексагональные включе-
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ния Os-Ir сплавов, а также минералов изоморфных 
рядов лаурит-эрликманит и кашинит-боуит. Анало-
гичные морфологические особенности отмечают-
ся и для МпГ разведочного участка «Высоцкий» 
(Толстых и др., 2011).

Из изложенного следует, что при разрушении 
коренных пород и переносе обломочного матери-
ала на незначительное расстояние зёрна платинои-
дов сохраняют свою первичную форму. В процессе 
образования элювиально-делювиальной россыпи 
агрегаты МпГ «освобождаются» от зёрен хром-
шпинелида.

химический состав МпГ

по аналогии с характеристикой коренного хро-
мит-платинового оруденения Светлоборского мас-
сива (Толстых и др., 2011; Tolstykh et al., 2015; Сте-
панов и др., 2017), Pt-Fe минералы из исследуемой 
россыпи разделены на минералы ранней магмати-
ческой ассоциации, включающей в себя изоферро-
платину Pt3Fe или самородную платину с форму-
лой Pt2Fe, и минералы поздней постмагматической 
ассоциации с минералами изоморфного ряда те-
траферроплатина (PtFe) – туламинит (Pt2cufe) – 
никельферроплатина (Pt2FeNi). В ранних Pt-Fe ми-
нералах есть многочисленные включения твёрдых 

Рис. 4. Минеральные включения в Pt-Fe твёрдых 
растворах (серое).

а – гексагональная пластинка осмия (Os); б, в – 
включения зонального лаурита (Lau); г – иридий (Ir) в 
срастании с иридистой ферроплатиной (Pt,Fe, Ir). BSE-
фото.

Fig. 4. Mineral inclusions of Pt-Fe solid solutions 
(gray).

a – hexagonal osmium (Os); б, в – zonal laurite (Lau); 
г – iridium (Ir) intergrown with Ir ferroplatinum (Pt,Fe, Ir). 
BSE-photo.

паламарчук Р.С., Степанов С.Ю., ханин д.А., Антонов А.В., Золотарёв А.А.

Рис. 3. Морфология зёрен изоферроплатины (серое).
а, б – индивиды с плоскогранными и индукционными поверхностями; в, г – сростки: в – с хромшпинелидом 

(Crsp) и лауритом  (Lau), г – с хромшпинелидом; д, е – вид индукционных поверхностей (д – фрагмент образца 3а). 
BSE-фото.

Fig. 3. Morphology of isoferroplatinum grains (gray).
а, б – individuals with flat and compromise growth surfaces; в, г – intergrowth: в – with chromites (Crsp) and laurite 

(Lau); г – with chromite; д, е – view of the compromise growth surface (д – detail of sample 3а). BSE-photo.
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растворов Os-Ir-Ru и сульфидов ЭпГ изоморфных 
рядов лаурит–эрликманит (RuS2–osS2) и кашинит–
боуит (Ir2S3–Rh2S3). при исследовании получены 
данные химического состава для более 100 точек 
минералов платиновой группы.

Ранняя ассоциация Pt-Fe минералов. Абсо-
лютное большинство Pt-Fe минералов ранней ас-
социации представлены изоферроплатиной Pt3fe 
(рис. 5), за исключением одного анализа с составом 
железистой платины, которая образует мелкое обо-
собление в центре зерна изоферроплатины (рис. 
6а).

С целью точной диагностики Pt-Fe сплавов, 
для трёх образцов состава Pt3Fe проведён рентге-
ноструктурный анализ. В результате были получе-
ны наиболее интенсивные отражения от плоских 
сеток (110), (111), (220), (200), (222), соответству-
ющие изоферроплатине Pt3Fe, менее интенсивные 
отражения самородной платины (111), (220), (200) 
и, только в одном образце, – отражения тетрафер-
роплатины PtFe. Исходя из этого, далее минералы 
с составом Pt3Fe в элювиально-делювиальных от-
ложениях Светлоборского массива мы относим к 
изоферроплатине.

Изоферроплатина обладает выдержанным со-
ставом с колебанием содержания Pt в пределах 
87.8–90.6 мас. % (табл. 1). Содержание Fe более 

стабильно (7.3–8.2 мас. %). для исследованных 
образцов характерна постоянная примесь Сu в 
количестве 0.5–1.0 мас. %, а также примесь Ir до  
4.9 мас. %. примеси Rh и Pd отмечаются не во всех 
анализах, и их содержание составляет первые про-
центы. примесь Os до 1.5 мас. % встречается в еди-
ничных анализах. Содержание Ru в основном ниже 
предела обнаружения. Иногда в индивидах изофер-
роплатины присутствуют структуры распада твёр-
дого раствора с тонкопластинчатыми выделениями 
более иридистой разновидности Pt-Fe минерала, 
ориентированными по спайности (см. рис. 6б), 
при этом в различных точках состав большинства 
Pt-Fe индивидов отличается слабо. Аналогичные 
пластинчатые структуры распада Pt-Ir-Fe твёрдых 
растворов описаны для МпГ из платиноносных ду-
нитов и аллювиальных россыпей Нижнетагильско-
го (Рамдор, 1962) и Инаглинского массивов (Разин, 
1968).

Поздняя ассоциация Pt-Fe минералов. для 
ассоциации МпГ элювиально-делювиальной рос-
сыпи присутствие минералов изоморфного ряда 
тетраферроплатина-туламинит-никельферроплати-
на нехарактерно. Обнаружено единственное зерно, 
в котором по изоферроплатине развита каёмка те-
траферроплатины (см. рис. 6в), и несколько зёрен 
с мелкими обособлениями тетраферроплатины, 
расположенными в их краевых частях (см. рис. 6г, 
участки 13, 14). примеси Os, Ir, Rh, Ru и Pd в тетра-
ферроплатине до 1 мас. %, за исключением одного 
анализа (см. рис. 6г, участок 13) с содержанием Pd 
1.66 мас. %.

для ассоциации МпГ из хромититов разведоч-
ного участка «Вершинный» Светлоборского мас-
сива характерно абсолютное преобладание изофер-
роплатины с однородным внутренним строением 
(Малич и др., 2017; Степанов и др., 2017), при этом 
отмечается малое количество поздних минералов 
изоморфного ряда тетраферроплатина–туламинит 
(Степанов и др., 2017). В отличие от исследуе-
мой россыпи, в коренном залегании установлены 
единичные зёрна с каёмками туламинита, а не те-
траферроплатины. Таким образом, россыпная и 
коренная ассоциации  МпГ разведочного участка 
«Вершинный» по составу и распределению Pt-Fe 
минералов являются идентичными.

Ассоциация Pt-Fe минералов из дунитов участ-
ка «Высоцкого» значительно отличается по степе-
ни распространённости минералов поздней ассо-
циации, причём в ранней ассоциации также пре-
обладает изоферроплатина, а каймы замещения и 

Рис. 5. Вариативные диаграммы состава Pt-Fe мине-
ралов Светлоборского массива.

1–3 – минералы из: 1 – элювиально-делювиальной 
россыпи, 2 – хромититов (Степанов и др., 2017), 3 – ду-
нитов (Толстых и др., 2011); 4 – положение «идеальных» 
составов Pt-Fe минералов. N – количество анализов из 
ранней и поздней фссоциации, соответственно.

Fig. 5. Composition of Pt-Fe minerals from the Svetly 
Bor massif.

1–3 – minerals from: 1 – eluvial-deluvial placer, 2 – 
chromitites (Stepanov et al., 2017), 3 – dunites (Tolstykh et 
al., 2011); 4 – position of theoretic compositions of Pt-Fe 
minerals. N – number of analyses of PGMs from early and 
late association, respectively.
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полные псевдоморфозы тетраферроплатины и ту-
ламинита были выявлены в половине исследуемых 
зёрен (Толстых и др., 2011; Tolstykh et al., 2015).

Включения в Pt-Fe минералах. Включения 
в Pt-Fe минералах из элювиально-делювиальной 
россыпи распространены достаточно широко. Во 
многих образцах можно встретить пинакоидаль-
ные кристаллы осмия (см. рис. 6а, в–д). В соста-
ве таких включений в основном содержится около  
67 мас. % Os, реже – до 86.8 мас. % (табл. 2). Ос-

новными примесями в минералов Os-Ir твёрдого 
раствора являются Pt и, в меньшей степени, прочие 
ЭпГ до 3 мас. %; остальное приходится на Ir.

Со слов геологов, работающих на приисках, 
россыпи, связанные со Светлоборским массивом, 
характеризуются находками самородков иридия 
до 12 граммов. Среди МпГ из элювиально-делю-
виальной россыпи было найдено одно такое зерно 
(см. рис. 4г) в виде сростка иридия с иридистой 
платиной (см. рис. 6з, участок 15). Состав само-

Рис. 6. Сечения зёрен Pt-Fe минералов и участки анализов (цифры – номера анализов в табл. 1 и 2).
а – изоферроплатина (2) с железистой платиной (1; Pt,Fe) и включением иридистого осмия (Os, Ir); б – изофер-

роплатина (3; Pt3Fe) со структурой распада твёрдого раствора и включением эрликманита (21; Erl); в – зёрна изо-
ферроплатины (4–6) с каёмкой тетраферроплатины (PtFe) и включениями эрликманита (22–24) и иридистого осмия 
(16); г – пинакоидальное включение иридистого осмия и тетраферроплатина (13, 14) в краевой части зерна изо-
ферроплатины (7); д – агрегат МпГ; е – крупное включение агрегата кашинита (28–29), купроиридсита (30; CuIrst), 
купрородсита (31; CuRhst) и Os-Ir минералов в зерне изоферроплатины (9); ж – изоферроплатина (10) с включе-
ниями лаурита (32; Lau) и кашинита (33; Ksh), з – крупное зерно платинистого иридия (18–20; Ir, Pt) в срастании с 
иридистой платиной (15; (Pt, Fe, Ir); и – срастание изоферроплатины (11, 12) и хромшпинелида (Crsp). BSE-фото.

Fig. 6. Cross-sections of grains of Pt-Fe minerals and areas of analyses (numbers correspond to those of analyses in 
Tables 1 and 2).

а – isoferroplatinum (2) with ferroplatinum (1; Pt,Fe) and inclusion of Ir-rich osmium (Os, Ir); б – isoferroplatinum (3; 
Pt3Fe) with exsolution structure and inclusion of erlichmanite (21; Erl); в – grains of isoferroplatinum (4–6) with tetrafer-
roplatinum (PtFe), inclusion of erlichmanite (22–24) and Ir-rich osmium (16); г – pinacoidal inclusion of Ir-rich osmium 
and tetraferroplatinum (13, 14) in the peryphery of isoferroplatinum grain (7); д – aggregate of PGM of complex structure; 
е – large inclusion aggregates of kashinite (28–30), cuprorhodsite (31; CuRhst)) and Os-Ir minerals in the isoferroplatinum 
grain (9); ж – isoferroplatinum (10) with inclusion of laurite (32; Lau) and kashinite (33; Ksh); з – large grain of platinum 
iridium (18–20; Ir, Pt) intergrown with Ir platinum (15; (Pt, Fe, Ir); и – intergrowth of isoferroplatinum (11, 12) and chromite 
(Crsp). BSE-photo.

паламарчук Р.С., Степанов С.Ю., ханин д.А., Антонов А.В., Золотарёв А.А.
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Таблица 1
Составы pt-fe минералов, мас. %

Table 1
composition of pt-fe minerals, wt. %

№ ан. fe Ni cu Ru Rh Pd os Ir Pt Сумма формула
1 10.90 0.19 0.83 0.07 0.86 0.97 0.19 1.36 87.81 103.20 Pt1.98Rh0.04Pd0.04Ir0.03(fe0.86cu0.06)0.92
2 7.83 0.09 0.73 0.02 0.83 1.03 0.09 1.18 89.07 100.86 Pt2.89Pd0.06Rh0.05Ir0.04(fe0.89cu0.07)0.96
3 8.22 – 0.28 0.09 0.14 0.71 1.56 0.75 88.90 100.65 Pt2.91os0.05Rh0.04Ir0.02(fe0.94cu0.03)0.97
4 8.12 0.07 0.66 – 0.29 0.34 – 0.70 90.68 100.87 Pt2.96Ir0.02Pd0.02(fe0.93cu0.07)1.00
5 7.91 0.11 0.45 0.04 0.89 0.14 – 0.51 89.72 99.77 Pt2.97Rh0.06Pd0.01 (fe0.92cu0.05)0.97
6 7.92 0.07 0.48 – 0.90 0.27 – 0.80 90.23 100.67 Pt2.95Ir0.03Rho.o6Pd0.02 (fe0.91cu0.05)0.96
7 7.41 – 1.03 – 0.17 0.47 0.10 1.95 89.58 100.71 Pt2.95Ir0.07Rh0.03(fe0.85cu0.10)0.95
8 7.55 0.03 0.49 0.07 0.11 0.29 – 2.05 88.99 99.59 Pt2.99os0.07(fe0.89cu0.05)0.94
9 7.31 0.08 0.64 0.09 0.16 0.37 0.64 2.74 88.35 100.39 Pt2.94Ir0.09Pd0.02 (fe0.85cu0.07)0.92
10 7.60 0.05 0.47 0.04 0.15 0.46 0.15 4.93 84.91 98.75 Pt2.85Ir0.17Pd0.03Rh0.01(fe0.89cu0.05)0.94
11 7.16 – 0.78 – 0.21 0.24 0.20 1.69 87.91 98.20 Pt3.00Ir0.06(fe0.86cu0.08)0.94
12 8.12 – 0.75 – 0.17 0.33 – 1.33 90.24 100.94 Pt2.95Ir0.04(fe0.93cu0.08)1.01
13 17.28 0.09 1.17 – 0.02 0.31 0.12 0.39 78.82 98.20 Pt1.10 (fe0.85cu0.05)0.90
14 16.29 0.10 2.23 – 0.33 1.66 0.09 0.06 75.51 96.26 Pt1.06Pd0.04 (fe0.80cu0.10)0.90
15 10.41 0.57 0.23 0.04 1.09 0.65 0.02 16.11 72.38 101.50 Pt1.66Ir0.37Rh0.05Pd0.03(fe0.83Ni0.04cu0.02)0.89

Примечание. Минералы: 1 – железистая платина, 2–12 – изоферроплатина, 13, 14 – тетраферроплатина, 15 – 
иридистая платина. Расчёт ан. 1, 15 на 3 атома в формуле, ан. 2–12 – на 4 атома, ан. 13, 14 – на 2 атома. прочерк – не 
обнаружено. Микрозонд Camebax SX50,  аналитик д.А. ханин.

Note. Minerals: 1 – ferroplatinum, 2–12 – isoferroplatinum, 13, 14 – tetraferroplatinum; 15 – iridium platinum. 
Formulas are recalculated for 3 (an. 1 and 15), 4 (an. 2–12) and 2 (an. 13, 14) atoms. Dash – not detected. Camebax SX50 
microprobe, analyst D.A. Khanin.

Таблица 2
Составы минералов твёрдого раствора os-Ir-(Ru) и сульфидов ЭпГ изоморфных рядов  

лаурит-эрликманит и кашинит-боуит, мас. %
Table 2

composition of os-Ir-(Ru) minerals and pGE sulfides of isomorphic series  
of laurite-erlichmanite and kashinite-bowieite, wt. %

№ ан. fe Cu (Ni) Ru Rh Pd os Ir Pt S Сумма формула
16 0.03 0.16 0.80 0.44 – 86.87 6.35 2.70 – 97.34 os0.88Pt0.27Ir0.06Ru0.02Rh0.01
17 0.04 0.35 0.17 0.68 – 67.41 30.86 0.55 0.38 100.45 os0.68Ir0.30Ru0.01
18 2.89 (0.18) 2.74 2.44 0.83 2.86 80.43 8.84 – 100.65 Ir0.71Pt0.08fe0.09 Ru0.05Rh0.04os0.03Pd0.01
19 2.56 (0.15) 2.41 2.05 0.70 1.85 74.73 17.06 – 100.87 Ir0.66Pt0.15fe0.08Ru0.04Rh0.03os0.02Pd0.01
20 2.79 (0.14) 1.25 1.77 0.70 3.00 74.88 17.78 – 102.32 Ir0.67Pt0.16fe0.09Rh0.03os0.03Ru0.02Pd0.01
21 1.25 0.22 0.04 4.84 – 48.74 13.40 4.83 23.12 96.45 (os0.71Rh0.13Ir0.19fe0.06Pt0.07)1.16S2.00
22 0.04 – 0.78 2.82 – 64.31 4.55 0.63 25.68 98.81 (os0.84Rh0.07Ir0.06Ru0.02Pt0.01)1.00S2.00
23 1.87 – 1.45 2.73 – 64.72 2.75 0.28 22.37 96.17 (os0.98Rh0.08Ir0.04Ru0.04)0.93S2.00
24 0.05 0.04 0.85 2.66 – 66.11 2.36 0.04 27.03 99.14 (os0.82Rh0.06Ir0.03Ru0.02)0.93S2.00
25 6.89 1.27 – 16.15 – 0.12 56.01 0.34 17.71 98.49 –
26 0.07 0.11 13.17 1.84 – 47.71 5.73 – 28.07 96.71 (os0.57Ru0.30Ir0.07Rh0.04)0.98S2.00
27 0.07 0.19 18.24 1.28 – 40.72 5.94 0.30 30.31 97.05 (os0.45Ru0.38Ir0.07Rh0.03cu0.01)0.94S2.00
28 0.82 0.62 – 20.33 – – 53.24 0.37 22.90 98.28 (Ir1.16Rh0.83fe0.06cu0.04Pt0.01)2.08S3.00
29 0.99 – – 22.20 – – 52.63 0.29 23.66 99.76 (Ir1.11Rh0.88fe0.07Pt0.01)2.07S3.00
30 5.23 6.06 0.11 13.64 – 0.19 50.73 – 25.60 101.55 (Ir0.99Rh0.50cu0.36fe0.35)2.20S3.00
31 5.56 5.18 – 30.46 – – 34.86 – 25.74 101.80 (Rh1.10Ir0.68fe0.37cu0.30)2.45S3.00
32 – 0.03 39.83 1.58 1.76 17.68 5.14 0.27 34.88 101.17 (Ru0.72os0.17Ir0.05Rh0.03Pd0.03)2.00S2.00
33 0.03 0.42 0.04 22.63 – 0.17 50.80 0.34 22.89 97.32 (Ir1.11Rh0.92cu0.03Pt0.01)2.07S3.00

Примечание. Минералы: 16–20 – твёрдые растворы Os-Ir-(Ru), 21–33 – сульфиды ЭпГ (21–27 – эрликманит, 
28–30, 33 – кашинит, 31 – боуит, 32 – лаурит). Расчёт ан. 16-20 – на 1 атом в формуле, ан.  21-27, 32 – на 3 атома S, 
ан. 28–31, 33 на 2 атома S.  В ан. 25 захвачена матрица Pt-Fe. прочерк – не обнаружено. Микрозонд Camebax SX50, 
аналитик д.А. ханин.

Note. Minerals: 16-20 – minerals of Os-Ir-(Ru) solid solutions, 21-33 – PGE sulfides (21–27 – erlichmanite, 28–30, 33 – 
kashinite, 31 – bowieite, 32 - laurite). Chemical formulas are recalculated for 3 (an. 21–27) and 2 (an. 28–31, 33) sulfur atoms. 
Analysis 25 is characterized by the presence of Pt-Fe matrix. Dash – not detected. Camebax SX50 microprobe, analyst D.A. Khanin.
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родного иридия в разных точках индивида меняется 
незначительно: основной примесью является Pt, а 
содержание остальных ЭпГ около 2 мас. % для каж-
дого, за исключением Pd, которого менее 1 мас. %.

Среди сульфидов ЭпГ изоморфных рядов ла-
урит–эрликманит и кашинит–боуит незначительно 
преобладает эрликманит OsS2 (рис. 7), состав ко-
торого меняется от почти идеальной формулы до 
крайнего члена изоморфного ряда – лаурита с со-
ставом, близким RuS2. Главными примесями явля-
ются остальные ЭпГ с содержанием до 6 мас. %, 
при этом обычно отмечается незначительная при-
месь Pt (менее 0.6 мас. %), а содержание Pd ниже 
предела обнаружения.

Состав минералов изоморфного ряда каши-
нит–боуит меняется в меньших пределах (от 53 до  
34 мас. % Ir). при этом характер распределения при-
месных компонентов отличается от минералов ряда 
лаурит–эрликманит: сумма ЭпГ редко превышает 
0.5 мас. %; характерна незначительная примесь Pt 
(нередко ниже предела обнаружения) и аналогич-
ные содержания Pd. Исключение составляет боуит 
с содержанием Pd 1.7 мас. % (см. табл. 2, ан. 32).

В единичном количестве присутствуют зёрна 
тиошпинелей ряда купроиридсит-купрородсит (см. 
табл. 2, ан. 30-31). Они образуют идиоморфные 
индивиды в срастании с различными сульфидами 
ЭпГ, преимущественно с кашинитом (см. рис. 6е, 
участки 28-32).

В Pt-Fe сплавах из хромититов Светлоборского 
массива также широко распространены минералы 
Os–Ir твёрдого раствора (Малич и др., 2017; Степа-
нов и др., 2017). Они образуют идиоморфные гек-
сагональные индивиды, аналогичные по форме и 
составу осмию из россыпей. присутствуют и инди-
виды иридия. характерной особенностью для хро-

мититов Светлоборского массива является также 
широкое развитие промежуточных разновидностей 
сульфидов ЭпГ изоморфных рядов лаурит–эрлик-
манит и кашинит–боуит, а также Ir–Rh тиошпине-
лей ряда купроиридсит–купрородсит–феррородсит 
(Малич и др., 2017; Степанов и др., 2017). Анало-
гичные находки отмечаются среди МпГ участка 
«Высоцкий» (Толстых и др., 2011), при этом встре-
чаются мелкие зёрна спериллита, сульфоарсенидов 
ЭпГ (холлингвортит, ирарсит) и других минера-
лов, относящихся к низкотемпературной наложен-
ной минерализации и не отмеченных среди МпГ 
изучаемой россыпи.

Дискуссия

Вопросу поведения МпГ при процессах фор-
мирования россыпей уделено существенное вни-
мание. для Уральского региона детально рас-
смотрены особенности перехода МпГ в аллюви-
альные и ложковые россыпи (Высоцкий, 1923; 
Степанов и др., 2015). В пределах корякско-кам-
чатского пояса особенности формирования пла-
тиновых россыпей охарактеризованы с высокой 
детальностью (Tolstykh et al., 2005; Вильданова 
и др., 2002; Сидоров и др., 2012). поскольку про-
мышленное значение имеют преимущественно 
ложковые и аллювиальные россыпи, то закономер-
ностям концентрирования платиновых минералов 
в элювиально-делювиальных россыпях, залега-
ющих непосредственно на оруденелых породах в 
пределах клинопироксенит-дунитовых массивов, 
было уделено существенно меньшее внимание. 
Однако, именно изучение особенностей формиро-
вания надрудных шлиховых ореолов, в том числе 
в пределах платиноносных интрузивов иной фор-

Рис. 7. Точки составов тугоплавких включений на тройных диаграммах в координатах Ru – (Ir + Pt) – Os (а),  
S – I r – Rh (б) и (Ir + Rh) – Ru – Os (в).

1 – область несмесимости; 2 – точки составов минералов.
Fig. 7. Composition of PGE sulfides on Ru – (Ir + Pt) – Os (а), S – Ir – Rh (б), and (Ir + Rh) – Ru – Os (в) diagrams.
1 – immiscibility gap; 2 – data points of PGM composition.

паламарчук Р.С., Степанов С.Ю., ханин д.А., Антонов А.В., Золотарёв А.А.
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мационной принадлежности, позволяет понять 
основные закономерности зарождения россыпей 
(Толстых, подлипский, 2010; и др.). Результаты 
нашего исследования на примере Светлоборского 
клинопироксенит-дунитового массива демонстри-
руют идентичность платиноидной минерализации 
в элювиально-делювиальных россыпях и корен-
ных хромититах, что позволяет считать шлиховую 
съёмку одним из основополагающих методов на 
ранних стадиях поисковых работ, направленных 
на выявление коренного хромит-платинового ору-
денения. Совокупность данных о геологическом 
строении коренных хромит-платиновых рудных 
зон и о характере развития нелитифицированных 
осадков с оценкой распределения в них МпГ по-
зволяет проанализировать процессы, происходив-
шие на наиболее важном – начальном этапе раз-
вития россыпных платиновых систем, связанных с 
клинопироксенит-дунитовыми массивами.

Состав Pt-Fe минералов и включений в них из 
коренных хромититов и надрудных элювиально-
делювиальных отложений Светлоборского массива 
характеризуется Ir-Pt специализацией (Степанов, 
2014; Степанов и др., 2017), отличающейся от Os-Pt 
геохимической специфики дунитового оруденения 
в пределах рудопроявления «Высоцкого» (Толстых 
и др., 2011; Tolstykh et al., 2015) в пределах этого же 
массива. Исходя из преобладания среди МпГ Pt-Fe 
минералов, нередко со структурами распада ири-
дия и включениями сульфидов ЭпГ (лаурита, эр-
ликманита, кашинита, боуита, Ir-Rh тиошпинели), 
можно сделать вывод, что россыпная ассоциация 
элювиально-делювиальной россыпи участка Вер-
шинный аналогична платиноидному оруденению 
хромититов большинства клинопироксенит-дуни-
товых массивов как Уральского региона (бетехтин, 
1935; пушкарёв и др., 2007; Толстых и др., 2011; 
и др.), так и корякско-камчатского пояса (кутыев 
и др., 1991; Tolstykh et al., 2005; Вильданова и др., 
2002; Сидоров и др., 2012), а также массивов Инаг-
ли и кондёр (Рудашевский, жданов, 1983; Малич, 
баданина, 2015).

Основные выводы

контуры шлиховой аномалии платины (элюви-
ально-делювиальной россыпи) в целом совпадают 
с площадью развития коренных массивных хроми-
титов, что характерно и для элювиальных россы-
пей других минералов (билибин, 1955; корчугано-
ва, 2010).

Среди МпГ элювиально-делювиальной россы-
пи разведочного участка «Вершинный» Светлобор-
ского массива абсолютно преобладают Pt-Fe мине-
ралы со стехиометрией изоферроплатины с вклю-
чениями минералов состава Os-Ir-(Ru), а также 
сульфидов ЭпГ изоморфных рядов лаурит–эрлик-
манит и кашинит–боуит. В целом такая специфика 
минерализации соответствует иридисто-платино-
вому минералого-геохимическому типу россыпей 
(платина…, 1995).

Особенностью россыпей, связанных с порода-
ми Светлоборского массива, по сравнению с рос-
сыпями в клинопироксенит-дунитовых массивах 
Урала, являются находки относительно крупных 
самородков иридия.

Установлено, что коренная хромит-платиновая 
и россыпная минерализация МпГ участка «Вер-
шинный» практически идентичны: это преоблада-
ние минерала со стехиометрией изоферроплатины, 
присутствие идиоморфных пластинок осмия и ин-
дивидов иридия, обилие сульфидов ЭпГ. В процес-
се россыпеобразования агрегаты МпГ «освобож-
даются» от зёрен хромшпинелида и слабо подвер-
гаются механическому износу. при этом они насле-
дуют первичные морфологические признаки мине-
ралов коренного хромит-платинового оруденения. 
Составы Pt-Fe твёрдых растворов и минеральных 
включений в обеих ассоциациях МпГ идентичны. 
Следовательно, шлиховую съёмку можно считать 
одним из основополагающих методов на ранних 
стадиях поисковых работ, направленных на выяв-
ление коренного хромит-платинового оруденения.

Авторы благодарны за предоставление ма-
териалов для исследований ЗАО «Урал-МПГ» и 
главному геологу ЗАО «Урал-МПГ» А.В. Корнееву, 
а также А.В. Козлову и Л.Н. Шарпёнок за прове-
денные консультации.
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