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кристаллы платиноидов системы os–Ir–Ru и Pt–fe в шлиховых концентратах из россы-
пей Южного Урала встречаются как зональные по составу, так и сравнительно однородные 
и могут содержать микровключения сульфидов, арсенидов, сульфоарсенидов и антимонидов 
элементов платиновой группы. На кристаллах присутствуют фрагменты идиоморфной, ин-
дукционной и сколовой поверхностей. Индукционная поверхность кристаллов платиноидов 
с индивидами породообразующих минералов указывает на их одновременность и участие в 
эвтектической кристаллизации первичных магм.

Илл. 6. Табл. 2. библ. 6.
Ключевые слова: платиноиды, рутений, осмий, иридий, форма кристаллов, Южный Урал.

Crystals of platinum group minerals (PGMs) of the Os–Ir–Ru and Pt–Fe systems from placer 
deposits of the South Urals are zonal and relatively homogenous in composition and can contain 
inclusions of PGE sulfides, arsenides, sulfarsenides, and antimonides. The crystals are characterized 
by idiomorphic, compromise growth, and shear surfaces. Compromise growth surface of the PGM 
crystals with rock-forming minerals is evidence of their simultaneous crystallization in primary 
magma.

Figures 6. Tables 2. References 6.
Key words: platinum group minerals, ruthenium, osmium, iridium, crystal morphology, South 

Urals.

Введение

Среди платиноидов из россыпей Южного 
Урала встречаются зёрна с сохранившимися кри-
сталлографическими формами. Некоторые из них 
содержат микровключения других минералов. На-
стоящая статья посвящена морфологической ха-
рактеристике и аналитическим данным состава 
кристаллов платиноидов. Материал для исследова-
ний из Миасской и Непряхинской россыпных зон 
в окрестностях городов Миасс и чебаркуль полу-
чен от сотрудников ООО «Миасский прииск» и 
ООО «Ингул». В пробах шлиховых концентратов 
установлены минералы системы os–Ir–Ru и Pt–fe 
с микровключениями  сульфидов, арсенидов, суль-

фоарсенидов и антимонидов ЭпГ. Минералы в 
большинстве случаев представлены зёрнами вели-
чиной 1–3 мм. Среди них выделяются таблитчатые 
и изометричные кристаллы. На основании содер-
жания главных элементов, минералы системы os–
Ir–Ru подразделены на три группы: рутений, осмий 
и иридий (Harris, Cabri, 1991). Состав минералов 
изучен рентгеноспектральным микроанализом в 
Институте минералогии УрО РАН на электронных 
микроскопах Tescan Vega3 sbu (аналитик И.А. бли-
нов) и РЭММА-202М (аналитик В.А. котляров).  
В выборку включены кристаллы, для которых по-
лучены объёмные снимки и состав в сечении или 
на поверхности кристаллов.
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Рис.1. Географическая позиция (А) и схема располо-
жения исследованных россыпей платиноидов (б) в кон-
турах Миасской (М) Непряхнской (Н) россыпных зон и 
ультраосновных массивов на Южном Урале.

1 – россыпи (цифры в кружках): 1 – Нижнекарабаш-
ская, 2 – киалимская, 3 – Среднемиасская, 4 – Мало-
иремельская, 5 – Сулейменовская, 6 – байрамгуловская, 
7 – Ингульская); 2–5 – месторождения и пункты мине-
рализации: 2 – золото-лиственитовые, 3 – золото-ро-
дингитовые, 4 – золото-сульфидные, 5 – платиноидные;  
6 – Ильменогорский комплекс с редкометалльной мине-
рализацией; 7 – контуры городов.

Fig.1. Fig.1. Geographical position (A) and the scheme 
of location of the studied deposits of platinoids (B) contours 
of Miasskaya (M) and Nepryahinskaya (N) of alluvial zones 
and ultrabasic massifs in the Southern Urals.

1 – alluvial deposits (figures in circles): 1 – Nizhnek-
arabashskaya, 2 – Kialimskaya, 3 – Srednemiasskaya,  
4 – Maloiremel′skaya, 5 – Suleimenovskaya, 6 – Bayramgu-
lovskaya, 7 – Ingul’skaya); 2-5 deposits and mineralization 
points: 2 – gold-listvenite, 3 – gold-rodingites, 4 – gold-
sulfide, 5 – platinoid; 6 – Ilmeno complex with rare-metal 
mineralization; 7 – the contours of cities.

Зайков В.В., попов В.А., Зайкова Е.В., блинов И.А. 

краткая характеристика россыпей  
Миасской и Непряхинской  

россыпных зон

Миасская россыпная зона (рис. 1) является 
наиболее богатой на Южном Урале и располагает-
ся на территории челябинской области и Республи-
ки башкортостан (Рожков, 1948). Золотые россыпи 
прослеживаются на 120 км с перерывами, начиная 
от истоков р. Миасс в районе Нуралинских гор на 
юге до г. карабаш. В Миасской россыпной зоне из-
учены кристаллы платиноидов из Малоиремель-
ской, Среднемиасской и Сулейменовской россы-
пей.

Малоиремельская россыпь приурочена к Ну-
ралинскому гипербазитовому массиву, в котором 
выявлены проявления платиноидов. Россыпь отно-
сится к четвертичному возрасту, включает отрезки 
долинного и террасового типа, имеет длину 2500 м 
при ширине 50–400 м. Содержание платиноидов в 
золотоносном концентрате 3–5 мас. % (Савельев и 
др., 2017).

Среднемиасская россыпь – делювиально-аллю-
виальная, четвертичная, её протяжённость 2.5 км, 
ширина до 350 м. Золото слабо окатанное, учтена 
добыча 1400 кг.

Сулейменовская россыпь объединяет четыре 
техногенных остаточно-целиковых и две вновь раз-
веданные россыпи долинного типа (казаков, Сали-
хов, 2006). протяжённость полигона для дражной 
разработки 9 км, ширина 40–190 м. Россыпь содер-
жит зёрна платиновых минералов в количестве ме-
нее 1 мас. % от тяжёлого концентрата.

Непряхинская россыпная зона располагает-
ся в восточном борту Ильменогорской структуры 
и вмещает несколько россыпей. Общая протяжён-
ность зоны около 70 км.

Байрамгуловская россыпь имеет олигоценовый 
возраст и относится к аллювиальному типу. про-
тяжённость её 3.5 км при ширине от 40 до 280 м.

Ингульская россыпь миоценового возраста от-
носится к делювиально-пролювиальному типу. 
Россыпь отрабатывалась ООО «Ингул». протя-
жённость россыпи составляет 6.5 км при ширине 
20–40 м, мощность торфов 3.5 м, мощность песков 
0.5–1.2 м, содержание золота до 1 г/м3 (Иванищев, 
2005ф). В шлиховом концентрате, полученном от 
Н.п. Землянского, содержание платиноидов соста-
вило около 0.5 мас. %.

Результаты исследований кристаллов  
платиноидов

Исследованные кристаллы платиноидов внеш-
не гексагональной формы – рутения, осмия и ири-
дия – имеют таблитчатый или изометричный облик 
и величину 500–750 мкм. На кристаллах наблюда-
ются фрагменты идиоморфной, индукционной и 
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Рис. 2. Однородные кристаллы без микровключе-
ний (пояснения в тексте).

Fig. 2. Homogeneous crystals of platinum group metals 
without micro inclusions (explanation in text).

Рис. 3. Однородные кристаллы платиноидов с ми-
кровключениями сульфидов, арсенидов, сульфоарсени-
дов (пояснения в тексте).

Fig. 3. Homogeneous crystals of platinum group metals 
with micro-inclusions of sulfides, arsenides, sulfoarsenides 
(explanation in text).

Рис. 4. Неоднородные кристаллы платиноидов (по-
яснения в тексте).

Fig. 4. Mixed crystals of platinum group metals 
(explanation in text).

СОСТАВ И фОРМА кРИСТАЛЛОВ пЛАТИНОИдОВ ИЗ РОССЫпЕй

сколовой поверхности (рис. 2–4). по фрагментам 
идиоморфной поверхности определены грани про-
стых форм {0001}, {10 1 0}, {10 1 1}. Сечение в 
препаратах близко пинакоиду {0001}. Состав кри-
сталлов осмий-иридиево-рутениевый (табл. 1, 2).

кристаллы с включениями сульфидов и арсе-
нидов имеют субизометричный облик и размер до 
1650 мкм. На гранях кристаллов, в большинстве 
случаев, развиты индукционные поверхности со-
вместного роста с первичными породообразую-
щими силикатами, хромитом и с акцессорными 
минералами. Микровключения величиной 5– 
50 мкм представлены изоферроплатиной, желези-
стой и медистой платиной, сперрилитом, родар-
сенидом, годлевскитом, хизлевудитом, ирарситом. 
Три кристалла (11-Ир49-11, Ин-пл1-44, Су-кр6) 
относятся к рутению, три (Ир3-3-6, 11-Ир49-9, Су-
кр3) – к осмию (см. табл. 1).
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Таблица 1
Состав (мас. %) кристаллов платиноидов из россыпей Малоиремельской (Ир),

Ингульской (Ин), Среднемиасской (Ми) и Сулейменовской (Су)
Table 1

the composition (wt. %) of crystals of platinum-group metals from placers Little Iremel (Ир),
Ingul (Ин), Middle Miass (Ми) and Suleymenovo (Су)

проба, зерно Анализ os Ir Ru Rh Pt fe cu Сумма
Ир3-2-11 23077a 29.19 66.83 1.39 – 1.94 0.32 – 99.67

Ир49-1 17081a 61.20 38.10 0.70 – – – – 100.00
17081b 57.42 39.85 1.97 – – 0.75 – 100.00

Ир49-2 17054c 78.73 20.47 – – – – – 99.20
17054d 82.05 17.5 0.60 – – – – 100.14

Ир49-11
17082x 88.91 8.29 2.59 – – 0.21 100.00
17082y 89.90 7.29 2.82 – – – – 100.00
17082z 83.23 7.21 9.19 0.36 – – – 100.00

Ир49-46 17085m 59.31 40.20 1.30 – – – – 100.80

Ин-пл-21 23215i 76.32 22.75 0.44 – – – – 99.51
23215j 80.79 17.51 1.35 – – – – 99.64

Ми2-36
17289m 58.00 41.03 0.98 – – – – 100.00
17289n 57.70 40.75 1.41 – – 0.14 – 100.00
17289o 57.46 40.07 1.26 – – 0.24 – 99.03

Ми3-кр22 17345i 54.64 40.73 3.84 – – 0.50 – 99.71
Ир3-3-6 23078a 46.40 37.86 14.55 0.54 0.45 – 99.81
Ир49-9 17068f 70.02 17.06 12.91 – – – – 100.00

Ир49-11 17068a' 33.75 31.32 30.06 1.41 3.47 – – 100.00
17068b' 36.94 32.37 30.19 0.49 – – – 100.00

Ин-пл1-44 23209d 33.75 31.89 26.65 2.84 4.25 0.29 – 99.67
23209h 29.96 28.15 27.21 2.78 10.49 0.43 0.38 99.40

Су-3 23188a 41.77 35.75 19.36 1.72 0.46 0.12 – 99.18
Су-6 23188f 32.26 31.65 29.99 3.61 1.50 0.43 – 99.44

Примечание. прочерк – не обнаружено. Tescan Vega 3, аналитик И.А. блинов.
Note. Dash – not determined. Tescan Vega 3, analyst I. A. Blinov.

Рис. 5. Тройная диаграмма Os-Ru-Ir для однородных 
кристаллов платиноидов (1 –кристаллы с включениями, 
2 – кристаллы без включений; пояснения в тексте).

Fig. 5. Triple diagram Os-Ru-Ir for single crystals of 
platinum group metals (1 – crystals with inclusions, 2 – 
crystals without inclusions; explanation in text).

Рис. 6. Тройная диаграмма Os-Ru-Ir для неоднород-
ных кристаллов платиноидов (1 – центр, 2 – периферия; 
стрелки соединяют анализы в одном зерне).

Fig. 6. Triple diagram Os-Ru-Ir for heterogeneous crys-
tals of platinum group metals (1 – center, 2 – peripherals; 
narrows indicate analyse from the same grain).

Зайков В.В., попов В.А., Зайкова Е.В., блинов И.А. 
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Таблица 2
Состав (мас. %) кристаллов платиноидов из россыпей  Байрамгуловской (Br), 

Ингульской (Ин) и Малоиремельской (Ир)
Table 2

the composition (wt. %) of crystals of platinum-group metals from placers Bayramgulova (Br), 
Ingul (Ин) and Maloiremelskaya (Ир)

проба Анализ os Ir Ru Rh Pt fe Ni Сумма формула

Br3

15392i 36.78 62.21 0.42 – – 0.32 0.15 99.88 Ir0.61os0.37fe0.01Ru0.01
15392j 36.18 62.14 0.95 0.26 – 0.37 – 99.90 Ir0.61os0.36Ru0.02fe0.01
Br3-ц 36.48 62.18 0.69 0.13 – 0.35 0.08 99.89 Ir0.61os0.36Ru0.02fe0.01
Br3-п 56.37 41.58 1.61 – – 0.53 – 100.09 os0.55Ir0.40Ru0.03fe0.02

Br6

24265a 25.82 68.7 0.72 0.16 3.32 0.91 0.17 99.8 Ir0.67os0.25Pt0.03fe0.03Ru0.01Ni0.01
24265b 25.34 69.17 0.49 0.37 3.19 0.90 0.18 99.63 Ir0.67os0.25Pt0.03fe0.03Ru0.01Rh0.01
24265c 25.55 68.85 0.78 0.20 3.16 0.76 0.11 99.42 Ir0.67os0.25Pt0.03fe0.03Ru0.02
Br6-ц 25.57 68.91 0.66 0.24 3.22 0.86 0.15 99.62 Ir0.67os0.25Pt0.03fe0.03Ru0.01Ni0.01
24265d 56.09 42.06 0.8 0.14 – 0.46 – 99.55 os0.55Ir0.41Ru0.02fe0.02
24265e 54.71 42.82 1.32 0.17 – 0.50 – 99.52 os0.54Ir0.42Ru0.02fe0.02
24265f 56.96 41.08 0.63 0.09 – 0.36 – 99.10 os0.57Ir0.41Ru0.02fe0.02
Br6-п 55.92 41.99 0.92 0.13 – 0.44 0.00 99.39 os0.55Ir0.41Ru0.02fe0.02

Ин-к1

17070c 47.68 27.60 24.72 – – – – 100.00 os0.39Ru0.38Ir0.23
17070d 38.94 26.17 34.53 – – – 100.00 Ru0.50os0.30Ir0.20
17070e 55.54 23.45 21.01 – – – – 100.00 os0.47Ru0.33Ir0.20
Ин-к1-3-ц 47.39 25.74 26.75 – – – – 100.00 Ru0.41os0.38Ir0.21
17070f 52.42 39.78 7.29 – – 0.52 – 100.01 os0.49Ir0.37Ru0.13fe0.01
17070g 52.93 40.96 6.10 – – – 99.99 os0.50Ir0.39Ru0.11
Ин-к1-3-п 52.68 40.37 6.70 – – 0.26 – 100.00 os0.50Ir0.37Ru0.12fe0.01

Ир49-2

17081c 56.3 – 35.22 7.31 – 0.30 – 99.13 Ru0.48os0.41Rh0.10fe0.01
17081d 60.86 – 30.75 7.56 0.27 – 99.44 os0.46Ru0.43Rh0.10fe0.01
Ир49-2-ц 58.58 – 32.98 7.44 – 0.28 – 99.285 Ru0.46os0.43Rh0.10fe0.01
17081e 66.58 – 24.97 7.33 – 0.46 – 99.33 os0.52Ru0.36Rh0.11fe0.01
17081f 77.13 – 15.23 7.68 – 0.30 100.34 os0.64Ru0.23Rh0.12fe0.01
17081g 65.95 – 26.55 7.06 – – – 99.56 os0.51Ru0.39Rh0.10
17081h 69.42 – 22.58 8.00 – – – 100.00 os0.55Ru0.33Rh0.12
Ир49-2-п 69.77 – 22.33 7.52 – 0.19 – 99.81 os0.55Ru0.33Rh0.11fe0.01

Примечание. РЭММА-2М, аналитик В.А. котляров.
Note. РЭММА-2M, analyst V.A. Kotlyarov.

СОСТАВ И фОРМА кРИСТАЛЛОВ пЛАТИНОИдОВ ИЗ РОССЫпЕй

В зональных кристаллах выделяется централь-
ная часть, окружённая наружной каймой иного со-
става (см. рис. 3). В зёрнах Br-6 и Br-3 центр сло-
жен иридием, а периферия – осмием. В зёрнах Ир-
49 и Ин-к1 центр сложен рутением, а периферия 
– осмием. Величина таких кристаллов от 450 до 
900 мкм, в изученных сечениях центральная часть 
занимает их треть. 

Среди исследованных зёрен преобладают незо-
нальные («однородные») в сечении кристаллы (см. 
рис. 2, 4). Результаты анализа однородных кристал-
лов и кристаллов с микровключениями показаны 
на диаграмме os-Ru-Ir (рис. 5). Состав однород-
ных зёрен с низкими содержаниями рутения (0– 
10 %) занимает нижнюю часть диаграммы. В эту 
область попали кристаллы из трёх россыпей: Мало-
иремельской, Среднемиасской и Ингульской. Точ-
ки анализов кристаллов с микровключениями из 

Малоиремельской, Сулейменовской и Ингульской 
россыпей находятся в центральной части диаграм-
мы вблизи рутениевого тренда, и в них количество 
рутения 20–50 ат. %. Результаты рентгенофлюорес-
центных анализов платиноидов Ингульской россы-
пи приведены ранее (Рассомахин, Зайков, 2017).

Во вторую диаграмму (рис. 6) включены фигу-
ративные точки состава кристаллов, в которых вы-
деляется центральная часть и периферия. две ниж-
ние точки относятся к кристаллам из байрамгулов-
ской россыпи. В них установлена смена от иридия 
в центральной части зерна к осмию в перифериче-
ской зоне при минимальных содержаниях рутения 
(см. табл. 2). В верхних точках зафиксирована сме-
на рутения в центральной части осмием на перифе-
рии. Такой же тренд изменения состава установлен 
ранее в массивах альпинотипной формации коряк-
ского нагорья (Рудашевский и др., 1999).
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Заключение

по результатам анализов незональных в сече-
нии кристаллов установлено, что фигуративные 
точки состава кристаллов без включений (Ире-
мельская, Среднемиасская и Ингульская россыпи) 
практически не содержат рутения, и чаще всего в 
них преобладает осмий над иридием. Они распола-
гаются вдоль иридий–осмиевого тренда. большин-
ство точек кристаллов с микровключениями (Ире-
мельская, Сулейменовская и Ингульская россыпи) 
находится в центре диаграммы вдоль рутениевого 
тренда.

Зональные кристаллы платиноидов обнаруже-
ны в байрамгуловской, Малоиремельской и Ин-
гульской россыпях. Во всех случаях отмечено уве-
личение от центра к периферии содержание осмия: 
в байрамгуловской – за счёт уменьшения содержа-
ния иридия, а в Малоиремельской и Ингульской – 
за счёт уменьшения содержания рутения. Возмож-
но, это указывает на особенность изменения соста-
ва кристаллизационной жидкости.

широкое присутствие индукционных поверх-
ностей у платиноидов с первичными породообра-
зующими и акцессорными минералами ультра-
мафитов указывает на синхронную или частично 
синхронную их кристаллизацию и на участие в 
кристаллизации эвтектических жидкостей (магм).
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