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Аннотация. В статье впервые приведены результаты комплексного исследования 
ассоциации минералов платиновой группы (МПГ) в дунитах и хромититах клинопироксенит-
дунитового массива Жёлтая Сопка на Северном Урале. Специфической особенностью этого 
массива является небольшое количество тел хромититов, что в совокупности с особенностями 
составов хромшпинелидов указывает на слабое проявление процессов рудообразования в 
массиве. Впервые в пределах Платиноносного Пояса Урала (ППУ) обнаружены минералы 
минакавит и чендеит. Проведен сравнительный анализ особенностей ассоциаций МПГ Жёлтой 
Сопки с Иовским, Юдинским и Сосновским дунитовыми телами, входящими в северную 
часть ППУ. В результате установлена идентичность ассоциаций МПГ при преобладании в 
дунитах Жёлтой Сопки минералов наложенного парагенезиса. Состав хромшпинелидов 
характеризуется отсутствием хромит-магнетитового тренда и выделяется существенно 
повышенными содержаниями Cr2O3 и Al2O3 по сравнению с другими массивами ППУ.

Ключевые слова: Платиноносный Пояс Урала, Жёлтая Сопка, минакаваит, чендеит, 
хромшпинелиды, минералы платиновой группы.

Abstract. The paper presents the new data on platinum group minerals (PGM) and chromite 
from the Zheltaya Sopka massif, North Urals. Few chromite bodies along with specific composition 
of chromite indicate weak ore-forming processes developed in this massif. Minakawaite (RhSb) and 
chengdeite (Ir3Fe) are found for the first time in the Uralian Platinum Belt. The PGM assemblage 
of the Zheltaya Sopka massif is compared with that of the Iov, Yuda, and Sosnovsky dunite massifs  
of the northern part of the Uralian Platinum Belt. As a result, similar PGM assemblages with domi-
nant minerals of late assemblages are established in dunites of the Zheltaya Sopka massif. Chromites 
of the massif show no evident chromite-magnetite trend typical of clinopyroxenite-dunite massifs of 
the Urals and are relatively enriched in Cr2O3 and Al2O3 in comparison with chromite of other UPB 
massifs.

Key words: Uralian Platinum Belt, Zheltaya Sopka, minakawaite, chenhdeite, chromites, plati-
num group minerals.



47

MINERALOGY 6(4) 2020

Введение

Платиноносный Пояс Урала (ППУ) включает 
в себя ряд зональных клинопироксенит-дунито-
вых массивов, с большинством из которых (Вере-
совоборский, Светлоборский, Нижнетагильский и 
др.) связаны промышленные платиновые россыпи. 
Самым северным из массивов, с которыми связа-
ны промышленные платиновые россыпи, является 
массив Жёлтая Сопка. За время эксплуатации свя-
занных с ним россыпей, полностью отработанных 
к настоящему времени, было извлечено около 4 т 
Pt (Мосин, 2000). Несмотря на давно установлен-
ную взаимосвязь платиновых россыпей с зонами 
хромитовой минерализации в дунитах зональных 
массивов (Высоцкий, 1913; Заварицкий, 1928; Бе-
техтин, 1935; Лазаренков и др., 1992), коренное 
хромит-платиновое оруденение Жёлтой Сопки изу-
чено крайне слабо. Скорее всего, это связано с тем, 
что по сравнению с другими клинопироксенит-ду-
нитовыми массивами Урала массив Жёлтая Сопка 
содержит мало хромититовых тел.

Целью работы является характеристика корен-
ной хромит-платиновой минерализации массива 
Жёлтая Сопка. Для этого изучены морфологиче-
ские особенности и определен состав отдельных 
минеральных индивидов и сегрегаций хромшпине-
лидов, проанализирован состав, морфологические 
особенности и взаимоотношения различных инди-
видов и агрегатов минералов платиновой группы 
(МПГ). Полученные результаты сопоставлены с 
ассоциациями МПГ в наиболее изученных плати-
ноносных клинопироксенит-дунитовых массивах 
Среднего и Северного Урала.

Методика исследований

В ходе экспедиционных работ летом 2018 г., 
проведенных по согласованию с администрацией 
государственного геологического заповедника Де-
нежкин Камень, в западной части массива Жёлтая 
Сопка (рис. 1а) были отобраны пробы прожилко-
во-вкрапленных хромититов весом 50–70 кг. Они 
были частично раздроблены до крупности менее  
1 мм и обогащены методом последовательного 
гравитационного концентрирования с дальней-
шим выделением зерен МПГ методом «отдувки». 
Зерна хромшпинелидов и МПГ были вмонтирова-
ны в шашки из эпоксидной смолы. Из оставшихся 
хромититов были изготовлены аншлифы. Микро-
скопические исследования препаратов проведе-
ны на СЭМ MIRA 3 LMU (Tescan Orsay Holding), 

оборудованном системой микроанализа IncaEnergy 
450+ X-Max 80 (Oxford Instruments Nano Analysis) 
при ускоряющем напряжении 20 кВ и живом вре-
мени набора спектров 20 с (Институт геологии и 
минералогии СО РАН, г. Новосибирск, аналитик  
М.В. Хлестов), CamScan MV2300 с детектором 
INCA Energy 350 (Институт эксперименталь-
ной минералогии РАН, г. Черноголовка, аналитик 
Д.А. Варламов) и VEGA 3 со спектрометром ЭДС 
X-MAX (Институт вулканологии и сейсмологии  
ДВО РАН, г. Петропавловск-Камчатский, аналитик 
В.М. Чубаров). Формулы хромшпинелидов рассчи-
тывались на четыре атома кислорода. Формулы Pt-
Fe интерметаллидов и Os-Ir-Ru интерметаллидов,  
а также минералов Ir-Fe состава рассчитывались на 
сумму металлов. Формулы сульфидов и сульфоар-
сенидов ЭПГ рассчитывались на количество анио-
нов серы и сумму As + S, соответственно.

Краткая геологическая  
характеристика массива Жёлтая Сопка

Массив Жёлтая Сопка является составной ча-
стью полифазного интрузивного комплекса Денеж-
кин Камень, расположенного в 25 км к северо-запа-
ду от г. Североуральска. Согласно государственной 
геологической карте массив сложен ультрамафита-
ми и мафитами качканарского комплекса, габбро-
норитами тагило-кытлымского комплекса, а также 
гранодиоритами волковского комплекса (Петров и 
др., 2008). В составе массива преобладают дуни-
ты первой фазы качканарского комплекса, кото-
рые образуют ядро 5.5 × 2 км, обрамленное кли-
нопироксенит-верлитовой оторочкой шириной до  
800 м (Иванов, 1997). Структуры дунитов меняют-
ся от тонкозернистых до крупнозернистых и даже 
до пегматоидных ближе к центральным частям ду-
нитового ядра (рис. 1б). Отмечаются повышенные 
содержания Pt в порфировидных разновидностях 
в зонах фациального перехода от мелкозернистых 
к крупнозернистым дунитам и существенно по-
ниженные концентрации – в пегматоидных дуни-
тах (Кузьмин и др., 2020). Закономерность между 
пространственным расположением хромититовых 
шлиров и содержанием в них зерен МПГ не наблю-
дается.

Морфологические особенности и состав  
хромшпинелидов массива Жёлтая Сопка

В дунитах массива Жёлтая Сопка, как и в дру-
гих клинопироксенит-дунитовых массивах, ши-
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Рис. 1. Географическая позиция 
массива Жёлтая Сопка (а) и геологическая 
схема его западной части по (Иванов, 
1997) с дополнениями (б). 

1–4 – дуниты: 1 – тонкозернистые,  
2 – мелкозернистые, 3 – среднезернистые, 
4 – гигантозернистые; 5 – габбро;  
6 – клинопироксениты; 7 – верлиты;  
8 – вмещающие породы амфиболиты;  
9 – аллювиальные отложения; 10 – места 
обнаружения хромититовых шлиров.

Fig. 1. Geographical position of 
Zheltaya Sopka massif (a) and geological 
map of its western part,  modified after 
(Ivanov, 1997) (б). 

1–4 – dunite: 1 – fine-grained, 2 – small-
grained, 3 – medium-grained, 4 – giant-
grained; 5 – gabbro; 6 – clinopyroxenite;  
7 – wehrlite; 8 – host amphibolite; 9 – 
alluvial sediments; 10 – places of finding of 
chromite schlieren. 

Рис. 2. Сегрегации хромшпинелидов в дунитах массива Жёлтая Сопка:
а, б, в – прожилково-вкрапленный хромшпинелид; г – хромитовая сегрегация.

Fig.2. Chromite segregations in dunites of the Zheltaya Sopka massif: 
а, б, в – stringer-disseminated chromite; г – chromite segregation.

Кузьмин И.А., Паламарчук Р.С., Калугин В.М. и др.
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роко распространен акцессорный хромшпинелид, 
содержание которого находится в пределах первых 
процентов. Он образует изометричные зерна, часто 
в виде идиоморфных октаэдрических кристаллов, 
которые отчетливо выделяются на поверхности 
выветривания дунитов. Существенно реже встре-
чаются компактные скопления хромшпинелидов. 
Они представлены небольшими прожилково-вкра-
пленными сегрегациями (рис. 2а–в) либо шлиро-
выми скоплениями с максимальным размером до 
полуметра (рис. 2г). 

По химическому составу большинство хромш-
пинелидов по классификации (Павлов и др., 1979) 
соответствует субферрихромиту и субферриалю-
мохромиту (рис. 3). Реже встречаются кристал-
лы ферриалюмохромита и совсем редко – зерна 
хромшпинелидов, периферические зоны которых 
обогащены Fe и по составу приближаются к су-
балюмоферрихромиту, феррихромиту и хроммаг-
нетиту. Акцессорные хромшпинелиды массива 
Жёлтая Сопка отличаются от хромшпинелидов из 
прожилково-вкрапленных хромититов повышен-
ным содержанием Cr, что отмечалось ранее и для 
других массивов ППУ (Степанов и др., 2018а, б). 
Особенностью хромшпинелидов Жёлтой Сопки 
по сравнению с хромшпинеидами Каменушенско-
го, Светлоборского и Вересовоборского массивов 
является полное отсутствие в их составе Mn и Ni 
(табл. 1).

Рис. 3. Состав хромшпинелидов массива Жёлтая 
Сопка на классификационной диаграмме Al–Fe–Cr. 

I – акцессорный хромшпинелид;  II –  хромшпине-
лид из прожилково-вкрапленных хромититов. Цифрами 
на диаграммах отмечены поля составов: 1 – хромит; 
2 – субферрихромит; 3 – алюмохромит; 4 – субферри-
алюмохромит; 5 – ферриалюмохромит; 6 – субалюмо-
феррихромит; 7 – феррихромит; 8 – хромпикотит; 9 – 
субферрихромпикотит; 10 – субалюмохроммагнетит;  
11 – хроммагнетит; 12 – пикотит; 13 – магнетит. 

Fig. 3. Composition of chromite of the Zheltaya Sopka 
massif on Al–Fe–Cr diagram. 

I – accessory chromite; II – chromite from vein-
disseminated chromitites. Compositional fields of:  
1 – chromite; 2 – subferrichromite; 3 – alumochromite; 
4 – subferrialumochromite; 5 – ferrialumochromite; 6 – 
subalumoferrichromite; 7 – ferrichromite; 8 – chrompicotite; 
9 – subferrichrompiсotite; 10 – subalumochromite; 11 – 
chrommagnetite; 12 – picotite; 13 – magnetite. 

ХРОМИТ-ПЛАТИНОВАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ КЛИНОПИРОКСЕНИТ-ДУНИТОВОГО МАССИВА

Морфологические особенности и состав  
минералов платиновой группы

Практически все обнаруженные зерна МПГ 
являются Pt-Fe интерметаллидами. Среди них по 
общепринятой номенклатуре (Harris, Cabri, 1991; 
Cabri, 2002) преобладает изоферроплатина, обыч-
но образующая изометрические зерна размером до 
100 мкм или иногда формирующая идиоморфные 
кристаллы кубического габитуса с длиной ребра 
около 20–30 мкм. Существенно реже встречается 
железистая платина, также образующая идиоморф-
ные кристаллы (рис. 4а, б).

Подавляющее большинство первичных Pt-Fe 
интерметаллидов замещается минералами, близки-
ми по составу к туламиниту. Этот минерал образует 
каймы замещения толщиной от первых микроме-
тров до 20–30 мкм и более (рис. 4г), реже встре-
чаются почти полные псевдоморфозы туламинита 
по изоферроплатине и крайне редко встречаются 
первичные Pt-Fe интерметаллиды, полностью за-
мещенные тетраферроплатиной.

В первичных Pt-Fe интерметаллидах отно-
сительно часто встречаются включения Os-Ir-Ru 
состава. Они образуют небольшие пластинчатые 
индивиды в железистой платине (рис. 4а), а их попе-
речные сечения длиной до 100 мкм (рис. 4д) можно 
повсеместно наблюдать в изоферроплатине. Един-
ственное крупное изометрическое зерно, сложен-
ное минералами Os-Ir-(Ru) состава, характеризуется 
срастанием пластинок самородного осмия и изоме-
тричных обособлений самородного иридия, в свою 
очередь, срастающегося с зональным идиоморфным 
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кристаллом лаурита (рис. 4е). В виде срастаний с 
первичными Pt-Fe интерметаллидами и минералами 
Os-Ir-(Ru) отмечаются единичные зерна сульфидов 
ЭПГ. Среди них преобладает лаурит, образующий 
изометрические кристаллы (рис. 4е), а также слож-
ные зональные срастания лаурита с эрликмани-
том и ирарситом на границе с изоферроплатиной  
(рис. 4ж). По границам первичных Pt-Fe интерме-
таллидов широко распространены минералы наи-
более позднего парагенезиса: например, чендеит в 
виде удлиненных кристаллов с элементами огранки 
(рис. 4з) или тонкие прожилки на границе с мерку-
ридами ЭПГ сложного строения. В таких зонах ча-
сто встречаются включения сульфидов, арсенидов 
и антимонидов ЭПГ (рис. 4к–м), в том числе – ми-
накаваита, образующего зерна размером до 20 мкм,  
а также идиоморфные кристаллы с ромбическим 
сечением в туламините размером около 10 мкм  
(рис. 4к). 

Состав первичных Pt-Fe интерметаллидов 
варьирует от преобладающей изоферроплатины 
(Pt3Fe), содержащей незначительные примеси Cu, 
Rh и Ir (до 2 мас. %), до железистой платины (Pt2Fe) 
(рис. 5). Железистая платина почти не содержит 
примесей. 

Практически все первичные Pt-Fe интерме-
таллиды частично или полностью замещаются 
минералами ряда тетраферроплатина (PtFe) – ту-
ламинит (Pt2FeCu). Состав минералов этой группы 
изменяется от тетраферроплатины до туламинита 

Кузьмин И.А., Паламарчук Р.С., Калугин В.М. и др.

(табл. 2, ан. 10–12), и далее к никельферроплатине 
с содержанием Ni до 7 мас. % (рис. 5б и табл. 2, 
ан. 9).

Состав минералов Os-Ir-Ru, образующих 
включения в Pt-Fe интерметалидах, варьирует от 
практически чистого осмия до осмия с 37.7 мас. % 
Ir (табл. 3, рис. 6). Содержание Ru в таких зeрнах 
обычно не превышает 7 мас. %, в редких случаях 
достигая 22 мас. % на границах с зернами лаурита 
(рис. 4е). В сложных минеральных срастаниях на-
блюдается отчeтливое разделение минералов этой 
группы на самородный осмий и минерал, близкий 
по составу к самородному иридию (рис. 4е).

В ранний парагенезис входят и сульфиды ЭПГ, 
среди которых преобладает лаурит. Он образует как 
гомогенные зeрна с выдержанным составом так и 
сложные срастания с минералами изоморфного 
ряда ирарсит (IrAsS) – холлингуортит (RhAsS). 

Лаурит характеризуется разным содержанием 
эрликманитового минала (от первых  до 20 и более 
ат. %). Для таких срастаний характерны примеси As 
до 1.6 ат. %. Помимо лаурита-эрликманита отмеча-
ются различные сульфоарсениды ЭПГ (табл. 4).

По первичным Pt-Fe интерметаллидам образу-
ются минералы наиболее позднего парагенезиса. 
Помимо уже рассмотренных тетраферроплатины, 
туламинита и ферроникельплатины в значимых 
количествах обнаруживаются соединения Ir, Rh и 
Pt с железом в различных соотношениях (табл. 5), 
в том числе близкие по составу к чендеиту (Ir3Fe). 

Таблица 1
Состав хромшпинелидов массива Жёлтая Сопка (мас. %)

Table 1
Composition of chromites of the Zheltaya Sopka massif (wt. %)

№ п/п MgO Al2O3 TiO2 Cr2O3 FeOобщ Сумма Кристаллохимическая формула
1 5.51 2.87 – 56.29 35.37 100.04 (Fe0.71Mg0.29)1.00(Cr1.56Fe0.32Al0.12)2.00O4.00

2 6.68 6.79 0.16 39.61 47.23 100.47 (Fe0.65Mg0.34Ti0.01)1.00(Cr1.06Fe0.67Al0.27)2.00O4.00

3 8.49 9.80 – 55.10 26.78 100.17 (Fe0.58Mg0.42)1.00(Cr1.45Fe0.17Al0.38)2.00O4.00

4 8.54 9.78 0.19 55.55 27.85 101.91 (Fe0.58Mg0.41Ti0.01)1.00(Cr1.44Fe0.19Al0.38)2.00O4.00

5 9.98 9.61 0.24 55.20 24.18 99.21 (Fe0.50Mg0.49Ti0.01)1.00(Cr1.45Fe0.18Al0.37)2O4

6 10.39 10.14 0.29 57.66 25.16 103.64 (Fe0.50Mg0.50)1.00(Cr1.45Fe0.17Al0.38)2.00O4.00

7 10.60 9.43 0.41 56.02 24.33 100.79 (Fe0.47Mg0.52Ti0.01)1.00(Cr1.45Fe0.19Al0.36)2.00O4.00

8 11.51 9.69 0.38 57.00 22.86 101.44 (Fe0.43Mg0.56Ti0.01)1.00(Cr1.45Fe0.18Al0.37)2.00O4.00

9 11.91 9.30 0.38 56.96 21.54 100.09 (Fe0.41Mg0.58Ti0.01)1.00(Cr1.47Fe0.18Al0.36)2.00O4.00

10 11.94 9.79 0.37 58.48 21.71 102.29 (Fe0.42Mg0.57Ti0.01)1.00(Cr1.47Fe0.16Al0.47)2.00O4.00

Примечание. СЭМ VEGA 3 (Институт вулканологии и сейсмологии  ДВО РАН, г. Петропавловск-Камчатский, 
аналитик В.М. Чубаров). Здесь и далее, прочерк – не определено.

Note. SEM VEGA (Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS, Petropavlovsk-Kamchatsky, analyst V.M. Chu-
barov). Hereinafter, dash – not determined.
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Рис. 4. Морфологические особенности и внутреннее строение индивидов и агрегатов МПГ:
а, б – кристаллы железистой платины; в – зерно туламинита; г – изоферроплатина, замещающаяся туламини-

том; д – включения самородного осмия в изоферроплатине; е – Os-Ir интерметаллиды в ассоциации с лауритом;  
ж – зональное зерно лаурита-эрликманита в ассоциации с ирарситом; з – кристаллы чендеита в туламините; и – 
включения Cu3Pt и Ir-Fe интерметаллидов в туламините; к – минакаваит в ассоциации с холлингуортитом в тула-
мините; л – включение пентландита в изоферроплатине; м – включение пентландита в матрице никельсодержащей 
тетраферроплатины.

Здесь и на рис. 7, Ifp – изоферроплатина, Tfp – тетраферроплатина, Tul – туламинит, Os – осмий, Ir – иридий, 
Lau – лаурит, Erl – эрликманит, Irs – ирарсит, Mkv – минакаваит, Pn – пентландит, RhSbS, Pt2Fe, Fe(Ir,Pt)2, Cu3Pt, – не-
названные фазы.

Fig. 4. Morphological features and internal structure of the PGM grains: 
а, б – Pt2Fe crystals; в – tulameenite grain; г – isoferroplatinum replaced by tulameenite; д – inclusion of osmium 

in isoferroplatinum; е – Os-Ir alloys associated with laurite; ж – zoned laurite-erlichmanite grain associated with irarsite; 
з – chengdeite crystals in tulameenite; и – inclusions of Сu3Pt and Ir-Fe alloys in tulameenite; к – minakawaite with 
hollingwortite in tulameenite; л – inclusion of pentlandite in isoferroplatinum; м – inclusions of pentlandite in Ni-bearing 
tetraferroplatinum.

Here and in Fig. 7, Ifp – isoferroplatinum, Tfp – tetraferroplatinum, Tul – tulameenite, Os – osmium, Ir – iridium,  
Lau – laurite, Erl – erlichmanite, Irs – irarsite, Mkv – minakawaite, Pn – pentlandite; RhSbS, Pt2Fe, Fe(Ir,Pt)2, Cu3Pt, RhAsS 
– unnamed minerals.

ХРОМИТ-ПЛАТИНОВАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ КЛИНОПИРОКСЕНИТ-ДУНИТОВОГО МАССИВА
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Таблица 2
Состав Pt-Fe интерметаллидов (мас. %)

Table 2
Composition of Pt-Fe alloys (wt. %)

№ п/п Fe Ni Cu Ru Rh Pd Ir Pt Сумма Кристаллохимическая формула
Железистая платина

1 10.81 1.72 0.71 – – – – 84.84 98.09 Pt0.65Fe0.27Ni0.05Cu0.03
2 10.56 1.97 0.82 – 0.49 0.65 – 85.35 99.84 Pt0.64Fe0.3Ni0.04Cu0.02

Изоферроплатина
3 9.34 – 0.18 0.10 0.62 0.50 2.25 88.15 101.14 (Pt2.80Ir0.07Rh0.03Pd0.03Ru0.01)2.94(Fe1.04Cu0.02)1.06
4 9.55 0.06 0.43 0.21 0.80 0.20 2.37 87.13 100.75 (Pt2.75Ir0.08Rh0.05Pd0.01Ru0.02)2.91(Fe1.03Cu0.08)1.11
5 9.90 0.30 0.02 – – 1.83 0.61 87.63 100.29 (Pt2.75Pd0.11 Ir0.02)2.88(Fe1.09Ni0.03)1.12
6 9.81 0.04 0.16 – – 1.19 – 87.91 99.11 (Pt2.8Pd0.09 )2.89(Fe1.09Cu0.02)1.11
7 9.43 – 0.31 – 0.98 0.06 – 87.22 100.76 (Pt2.76Ir0.09Rh0.05)2.90(Fe1.07Cu0.03)1.10

8 10.22 0.30 0.14 0.26 0.58 0.32 1.24 86.69 99.86 (Pt2.79Ir0.03Rh0.02Pd0.01Ru0.02)2.87(Fe1.1Ni0.02
Cu0.01)1.13

Ферроникельплатина
9 14.09 6.1 3.04 – – – – 76.9 100.10 Pt1.96Fe1.28(Cu0.24Ni0.52)0.76

Туламинит
10 10.50 0.08 13.44 – 0.14 – 1.45 73.98 99.59 (Pt1.94Rh0.01Ir0.01 )1.96Fe0.96(Cu1.07Ni0.01)1.08
11 8.87 0.28 14.53 – – 0.33 2.12 73.67 99.80 (Pt1.92Ir0.06Pd0.02)2Fe0.81(Cu1.17Ni0.02)1.19
12 11.38 1.18 11.90 0.50 – – 0.49 72.72 98.17 (Pt1.88Ru0.03Ir0.02)1.93Fe1.03(Cu0.94Ni0.10)1.04

Неназванный Pt-Fe интерметаллид
13 12.82 5.90 5.36 0.41 0.14 – 0.68 74.17 99.48 (Pt1.89Ru0.02Ir0.01Rh0.01)1.93Fe1.15(Ni0.5Cu0.42)0.92
14 12.79 4.42 6.73 – 0.20 0.39 2.29 72.04 98.86 (Pt1.85Ir0.06Pd0.02)1.93Fe1.15 (Cu0.53Ni0.38)0.92

Примечание. Здесь и в таблицах 3–5, анализы получены на приборе MIRA 3 LMU (Институт геологии и 
минералогии СО РАН, г. Новосибирск, аналитик М.В. Хлестов) и заверены на приборе CamScan MV2300 (Институт 
экспериментальной минералогии РАН, г. Черноголовка, аналитик Д.А. Варламов).

Note. Here and in Tables 3–5, the analyses were carried out on a MIRA 3 LMU SEM (Institute of Geolog and Mineralogy 
SB RAS, Novosibirsk, analyst M.V. Khlestov) and verified on a SEM CamScan MV2300 (Institute of Experimental 
Mineralogy RAS, Chernogolovka, analyst D.A. Varlamov).

Рис. 5.   Состав Pt-Fe интерметаллидов из прожилково-вкрапленных хромититов массива Жёлтая Сопка.
Fig. 5. Composition of Pt-Fe alloys from stringer-disseminated chromites of the Zheltaya Sopka massif.

Рис. 6. Состав Os-Ir-Ru интерметаллидов из 
прожилково-вкрапленных хромититов массива Жёлтая 
Сопка.

Fig. 6. Composition of Os-Ir-Ru alloys from stringer-
disseminated chromites of the Zheltaya Sopka massif. 

Кузьмин И.А., Паламарчук Р.С., Калугин В.М. и др.
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В ассоциации с этими минералами повсеместно 
встречается минакаваит (RhSb) (рис. 7б, в), все 
составы которого характеризуются выдержанным 
соотношением главных компонентов при концен-
трации остальных ЭПГ ниже предела обнаружения  
(табл. 4). Он встречается как в виде ксеноморфных 
зерен и зерен с ромбическими сечениями размером 
более 10 мкм. Чендеит обнаружен в каймах заме-
щения, его зерна достигают 10 мкм и частично со-

Таблица 3 
Состав Os-Ir интерметаллидов (мас. %)

Table 3 
Composition of Os-Ir alloys (wt. %)

№ п/п Ru Rh Os Ir Сумма Кристаллохимическая формула
Иридистый осмий

1 2.67 0.91 77.62 17.64 98.84 Os0.76Ir0.17Ru0.05Rh0.02
2 2.89 – 76.36 18.95 98.20 Os0.76Ir0.19Ru0.05
3 3.61 0.64 73.75 20.62 98.62 Os0.72Ir0.2Ru0.07Rh0.01

Иридосмин
4 5.38 0.92 55.87 37.70 99.87 Os0.53Ir0.36Ru0.1Rh0.01

Осмий
5 2.04 – 87.83 8.9 98.77 Os0.87Ir0.09Ru0.04

Рис. 7. Наиболее поздняя минеральная ассоциация МПГ:
а – включения Cu3Pt в туламините с каймой потарита; б, в – кристаллы чендеита в туламините в ассоциации с 

минакаваитом; г – прожилки Ir-Fe интерметаллидов в туламините; д – минакаваит в ассоциации с холлингуортитом; 
е – оксид Ir в ассоциации с изоферроплатиной.

Ir3Fe – чендеит, PdHg – потарит, RhAsS – холлингуортит, Ox – оксид иридия. Цифры соответствуют номерам 
анализов в табл. 5.

Fig. 7. The latest PGM mineral assemblage: 
a – Cu3Pt inclusions in tulameenite with potarite; б, в – chendeite crystals in tulameenite with minakawaite; г – 

inclusions of Ir-Fe alloys in tulameenite; д – minakawaite with hollingwortite; е – Ir oxide in isoferroplatinum.
Ir3Fe – chendeite, PdHg – potarite, RhAsS – hollingworthite, Ox – Ir oxide. The numbers correspond to numbers of 

analyses in Table 5.

ХРОМИТ-ПЛАТИНОВАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ КЛИНОПИРОКСЕНИТ-ДУНИТОВОГО МАССИВА

храняют свою огранку. В ходе исследований была 
обнаружена минеральная фаза промежуточного со-
става между IrFe и Ir3Fe (рис. 8). В ассоциации с 
кристаллами Ir-Fe интерметаллидов обнаружены 
зерна, по составам отвечающие минералам изо-
морфного ряда ирарсит (IrAsS) – холлингуортит 
(RhAsS) и находящимся в ассоциации с удлинен-
ными кристаллами железистого иридия и в слож-
ных срастаниях с лауритом (рис. 4ж). Содержание 
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Таблица 4

Состав сульфидов, сульфоарсенидов и сульфоантимонидов ЭПГ (мас. %)
Table 4

Composition of sulfides, sulfoarsenides and sulfoantimonides PGE (wt. %)

№ S As Ru Rh Pd Sb Os Ir Pt Сумма Кристаллохимическая формула
Лаурит-эрликманит

1 33.03 0.43 33.28 1.25 0.34 – 26.20 4.58 – 98.77 (Ru0.61Os0.4Ir0.04Rh0.02Pd0.001)0.97(S1.98As0.02)2

Неназванный сульфоантимонид Rh, Pt и Ir
2 10.95 1.66 – 33.92 – 40.50 – 4.56 7.09 98.68 (Rh0.80Pt0.09Ir0.06)0.95(Sb0.96S0.98As0.06)2

Холлингуортит
3 13.29 33.24 – 40.27 – 1.77 – 2.21 9.95 100.73 (Rh0.86Pt0.12Ir0.03)1.01(As1.02S0.95Sb0.03)2

Минакаваит
4 – 0.11 – 42.49 0.38 53.14 – 0.03 3.82 99.97 (Rh0.94Pt0.04Pd0.004Ir0.001)0.985(Sb0.99As0.01)1

5 0.05 0.29 – 42.3 – 52.77 0.11 – 3.96 99.48 (Rh0.94Pt0.04Os0.001)0.99(Sb0.99As0.005S0.005)1

Таблица 5
Состав минералов поздней ассоциации (мас. %)

Table 5
Composition of minerals of late mineral assemblage (wt. %)

№ Fe Cu Ru Rh Pd Os Ir Pt Hg Сумма Кристаллохимическая формула
Чендеит

1 6.99 1.26 0.30 0.72 – 1.33 76.00 14.23 – 100.83 (Ir2.52Pt0.46Os0.04Rh0.04Ru0.02)3.08(Fe0.79Cu0.13)0.92

Неназванный минерал
2 21.88 1.03 0.15 41.30 – – 28.69 6.45 – 99.50 (Rh0.81Ir0.3Pt0.09)1.2(Fe0.78Cu0.02)0.80

3 10.76 0.84 0.20 2.08 – – 49.92 36.51 – 100.31 (Ir1.14Pt0.82Rh0.09Ru0.01)2.06(Fe0.87Cu0.08)0.94

4 10.99 0.67 0.21 1.56 – – 38.51 47.21 – 99.15 (Ir0.9Pt1.09Rh0.07Ru0.01)2.07(Fe0.89Cu0.05)0.94

5 10.25 1.16 0.19 1.35 – – 52.18 34.39 – 99.52 (Ir1.2Pt0.8Rh0.09)2.09(Fe0.83Cu0.08)0.91

6 10.37 6.91 0.16 3.57 6.23 – 27.30 35.13 8.45 98.12 Pt0.24Ir0.19Rh0.04Pd0.08Fe0.25Cu0.14Hg0.06

7 12.03 5.36 0.69 4.63 1.62 – 34.77 36.83 2.61 98.54 Pt0.25Ir0.24Rh0.06Pd0.02Ru0.01Fe0.29Cu0.11Hg0.02

Рис. 8. Состав Ir-Fe-Ni интерметаллидов из 
различных ультрамафитовых массивов на диаграмме 
(Cabri, Aiglsperger, 2018) с авторскими дополнениями.

1 – Массив Жёлтая Сопка (авторские данные); 
2 – Бор-Уряхский массив (Malitch, Kogarko, 2011);  
3 – река Джерри (Challis, 1975);  4 – Лома Ля Пегера и 
Лома Ляржа (Мочалов и др., 1998); 5 – Лома Ля Пегера 
(McDonald et al., 2010).

Fig. 8. Composition of Ir-Fe-Ni alloys from various 
ultramafic massifs on diagram, modified after (Cabri, 
Aiglsperger, 2018). 

1 – Zheltaya Sopka massif (original data); 2 – Bor-
Uryakh massif (Malitch, Kogarko, 2011); 3 – Jerry River 
(Challis, 1975); 4 – Loma la Pegera and Loma la Larga 
(Mochalov et al., 1998); 5 – Loma la Pegera (McDonald et 
al., 2010).

Кузьмин И.А., Паламарчук Р.С., Калугин В.М. и др.



55

MINERALOGY 6(4) 2020

Os и Ru в таких зернах обычно ниже предела об-
наружения. В ассоциации с холлингуортитом обна-
руживаются единичные зерна сходного по составу 
минерала (RhSbS) с сурьмой вместо мышьяка, ко-
торый, возможно, является его структурным анало-
гом. Этот минерал формирует небольшие прожил-
ки в туламините (рис. 4д).

В виде включений в туламините распростра-
нены выделения стехиометричного Cu3Pt (рис. 
7а). По границам туламинита в таких зернах раз-
виваются вторичные минералы из сложной смеси 
платиноидов, Fe, Cu и незначительной примеси Hg 
(табл. 5, ан. 6, 7. На границах минеральных зерен 
выделяется тонкая кайма потарита (PdHg) 

В изоферроплатине также широко распро-
странены включения пентландита с повышенным 
содержанием Rh (до 12 мас. %). Помимо вышепе-
речисленных минеральных включений в изоферро-
платине обнаружено единственное зерно сложного 
по составу оксидного соединения Ir, предположи-
тельно образованного по кристаллу Os-Ir интерме-
таллида (рис. 7е).

Обсуждение результатов и выводы

Для хромшпинелидов массива Жёлтая Сопка 
установлено отсутствие выраженного хромит-маг-
нетитового тренда, характерного для большинства 
массивов ППУ (Лазаренков и др., 1992). Хромш-
пинелиды Жёлтой Сопки существенно сильнее 
обеднены трехвалентным железом, чем в других 
массивах Северного и Среднего Урала. Количество 
хромититовых шлиров и различных сегрегаций 
хромшпинелидов в массиве незначительно, что мо-
жет быть обусловлено как эрозионным срезом, так 
и низкой концентрацией Cr и Fe в силикатном рас-
плаве, из которого по ликвационной модели сфор-
мировались хромититовые зоны с повышенной 
концентрацией ЭПГ (Округин, 2004).

Разделение МПГ на ассоциации и парагенези-
сы проведено с учетом результатов предыдущих 
исследований, в ходе которых была доказана по-
следовательность кристаллизации минералов: ири-
дистый осмий → хромшпинелид → лаурит-эрлик-
манит → осмистый иридий → изоферроплатина 
(Толстых, 2004; Зайков и др., 2016; Козлов и др., 
2019). Минеральные индивиды, близкие по соста-
ву к самородному осмию, возможно, образовались 
в процессе охлаждения системы (вероятно, в про-
цессе серпентинизации дунитов) поскольку встре-
чаются в виде структур, напоминающих продукты 
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распада твердого раствора, однако отсутствие за-
кономерной ориентировки осмиевых пластинок в 
изоферроплатине противоречит принципам такого 
механизма формирования, что позволяет предпо-
ложить их кристаллизацию раньше изоферропла-
тины. К позднему парагенезису ряд минералов 
отнесен ввиду их полного отсутствия в Pt-Fe интер-
металлидах. Они встречаются в виде включений в 
туламините и каймах вторичных преобразований 
по Pt-Fe интерметаллидам.

В целом, ассоциация МПГ массива Жёлтая 
Сопка характеризуется абсолютным преобладани-
ем Pt-Fe интерметаллидов, а именно, изоферро-
платины, что характерно для большинства масси-
вов ППУ (Лазаренков и др., 1992; Толстых и др., 
2011; Малич и др., 2017; Паламарчук и др., 2017), 
хотя в Нижнетагильском массиве преобладает 
железистая платина (Auge et al., 2005; Толстых и 
др., 2011). При этом в породах Жёлтой сопки про-
слеживаются почти все промежуточные составы 
между соединениями Pt3Fe и Pt2Fe, что, в целом, не 
характерно для большинства массивов ППУ. Ранее 
ассоциация платиноидов с таким соотношением 
Pt-Fe минералов была установлена только для рос-
сыпи р. Вересовка на Среднем Урале (Степанов и 
др., 2018а). Среди вторичных минералов из группы 
тетраферроплатины установлена Ni-содержащая 
разновидность, близкая по составу к феррони-
кельплатине, ранее выявленной только в хромитах 
Нижнетагильского (Степанов, 2015; Толстых и др., 
2011; Auge et al., 2005) и Иовского (Паламарчук и 
др., 2017) дунитовых массивов.

Набор включений в Pt-Fe интерметаллидах 
массива Жёлтая Сопка с преобладанием Os-Ir-Ru 
интерметаллидов и подчиненным распростране-
нием минералов изоморфного ряда лаурит-эрлик-
манит, в целом, аналогичен ранее установленным 
парагенезисам в коренных хромититах Вересово-
борского (Степанов и др., 2017), Светлоборского, 
Каменушенского (Толстых и др., 2011), Нижнета-
гильского (Tolstykh et al., 2015) и других зональных 
массивов Урала. 

Особенностью коренной платиновой минера-
лизации массива Жёлтая Сопка является широкое 
распространение включений минералов наложен-
ной ассоциации, таких как: фаза Cu3Pt, потарит, 
сульфостибниды ЭПГ и сульфоарсениды ЭПГ ряда 
ирарсит-холлингуортит. Включения фазы Cu3Pt 
ранее были описаны для ассоциаций МПГ Нижне-
тагильского и Вересовоборского массивов (Степа-
нов, 2015). Ирарсит и холлингуортит в виде вклю-
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чений повсеместно встречаются в незначительных 
количествах. В ассоциации с холлингуортитом об-
наружен минерал состава RhSbS, описанный ранее 
в Миасской россыпной зоне (Зайков и др., 2016), 
где авторы связали процессы изменения МПГ с ги-
дротермальным преобразованием клинопироксе-
нит-дунитовых массивов.

Впервые в пределах ППУ обнаружены мина-
каваит (RhSb) и чендеит (Ir3Fe). Минакаваит ранее 
был выявлен в клинопироксенитах на юго-западе 
острова Хонсю в виде ксеноморфных включений 
в изоферроплатине (Nishio-Hamane et al., 2019), 
а чендеит был обнаружен в россыпях р. Луань-
хе (Zuxiang, 1996), генетически связанных с хро-
мит-дунитовыми интрузиями, а также в пределах 
Бор-Уряхского массива в Средней Сибири (Malich, 
Kodar, 2011). 

В составе включений пентландита в изоферро-
платине фиксируются значительные примеси Rh, 
что ранее было отмечено для пентландита Нижне-
тагильского массива (Генкин и др., 1974). Высокое 
содержание Rh тогда объяснялось гидротермаль-
ным метаморфизмом, связанным с серпентиниза-
цией дунитов и изменением первичных Pt-Fe ин-
терметаллидов, в которых, как правило, содержатся 
незначительные примеси Rh и Ru. Было показано, 
что в процессе серпентинизации происходит ло-
кальная миграция ЭПГ вследствие их гидротер-
мальной мобилизации. Некоторые исследователи 
также отмечали небольшое перераспределение 
ЭПГ в процессе серпентинизации дунитов (Козлов 
и др., 2019)

Впервые в хромититах Северного Урала об-
наружены оксиды Ir. Ранее подобные соединения 
были описаны только в россыпных ассоциациях  
ручья Прижимный (Корякское Нагорье)  (Кутырев 
и др., 2018), хромититах Нуралинского массива 
(Garuti et al., 1997) и россыпях Дальнего Востока 
(Мочалов, 2001), где их образование объясняется 
влиянием пожаров, но нахождение оксида Ir в ко-
ренном источнике позволяет подвергнуть эту гипо-
тезу сомнению. Оксид может оказаться срастанием 
Os-Ir с гётитом и лимонитом: такие срастания опи-
саны в хромитах из офиолитового комплекса Вури-
нос (Garuti, Zaccarini 1995, 1997). Окисление Os-Ir 
соединений связывают с десульфарацией лаурита-
эрликманита в ходе метаморфизма на постмагма-
тическом этапе (Garuti et al., 1997), чем может быть 
обусловлено незначительное количество этих ми-
нералов в ассоциации МПГ.

В целом, исследованная ассоциация МПГ из 
хромититов массива Жёлтая Сопка характерна для 
массивов Урало-Аляскинского типа и по минераль-
ному составу наиболее близка к россыпной ассоци-
ации р. Вересовка на Среднем Урале и ассоциации 
Иовского дунитового тела на Северном Урале. Она 
включает в себя широкий спектр минералов: от 
Pt-Fe интерметаллидов и минералов Os-Ir состава 
до сложных сульфоарсенидов, потарита и сульфа-
стибнидов ЭПГ со следами гидротермального пре-
образования.
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