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В  статье  обсуждаются  результаты  онтогенических  исследований  раннего  парагенезиса 
рудных  минералов  в  зональных  клинопироксенит-дунитовых  массивах  Среднего  Урала.  По-
казано,  что  образование  этих минералов происходило  в  следующей последовательности:  ири-
дистый  осмий →  хромшпинель →  лаурит-эрликманит →  осмистый  иридий →  изоферропла-
тина.  Выявленные  онтогенические  признаки  рудных  фаз  хорошо  согласуются  с  моделями, 
предполагающими  концентрирование  металлов  платиновой  группы  на  магматическом  этапе 
эволюции клинопироксенит-дунитовых массивов из расплава, до проявления наложенных про-
цессов высокотемпературной пластической деформации.
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Results of ontogenetic studies of the early paragenesis of ore minerals in zonal clinopyroxe nite-
dunite massifes of the Middle Urals are discussed. It is shown that the formation of these minerals 
occurs  in  the  following  order:  iridosmium  →  chrome-spinel  →  laurite-erlichmanite  →  оsmiridi-
um  →  isoferroplatinum.  Revealed  ontogenic  features  of  ore  phases  are  in  good  agreement  with 

1 Редакционная коллегия журнала считает необходимым выделить содержащиеся в данной 
статье наиболее дискуссионные положения:  1. Авторская  трактовка приведенных в  статье он-
тогенических особенностей минералов в ряде случаев неоднозначна. 2. Вследствие субъектив-
ности выводов, вытекающих из рассмотрения онтогенических особенностей минералов, возни-
кает  вопрос  о  надежности  указанных  причинно-следственных  связей  между  рассмотренными 
явлениями  на  уровне  минеральных  индивидов  и  выводами  значительно  более  крупного  мас-
штаба – в целом о генезисе и поисковых критериях платинометалльного оруденения в зональ-
ных клинопироксенит-дунитовых массивах Урала.
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models  suggesting  the  concentration  of  platinum  group  metals  at  the  magmatic  stage  of  evolution 
of  the  clinopyroxenite-dunite  massif  before  display  of  the  superimposed  high-temperature  plastic 
deformation.

Key words:  ontogenetic  studies,  chrome-spinel,  native  platinum,  osmium,  iridium,  paragenesis, 
clinopyroxenite-dunite massifs,  the Middle Urals.

Первые  находки  коренной  платины  были  сделаны  на  Нижнетагильском 
массиве  в  1824  г.  (Карпинский,  1893).  С  тех  пор  практически  непрерывно 
продолжается изучение коренной платиноносности в зональных клинопирок-
сенит-дунитовых массивах Урала  (Мосин,  2002). Уже  в  ранних  публикациях 
(Высоцкий, 1913; Карпинский, 1926; Заварицкий, 1928; Бетехтин, 1935; и др.) 
были описаны почти все геолого-минералогические особенности ее проявле-
ния,  на  основе чего  возник широкий  спектр  генетических представлений,  от 
ортомагматической модели А. Н. Заварицкого до флюидо-динамической моде-
ли А. П. Карпинского. Следует подчеркнуть,  что, несмотря на диаметрально 
противоположные взгляды этих исследователей на условия образования пла-
тиновой минерализации, А. П. Карпинский не отрицал принципиальной воз-
можности выделения какой-то части платиновой минерализации на магмати-
ческом этапе в более глубинных частях магматических резервуаров (Карпин-
ский, 1926),  а А. Н. Заварицкий, опираясь на наличие флюидных включений 
в хромшпинели, не исключал участия флюидных процессов в формировании 
хромитовой и платиновой минерализации (Заварицкий, 1928).

Хотя  современные  исследования  месторождений  платиновых  металлов 
в зональных клинопироксенит-дунитовых массивах, основанные на использо-
вании высокочувствительных методов локального  анализа минералов, позво-
лили уточнить структурно-вещественные особенности платиновой минерали-
зации (Волченко, 1986; Иванов, 1997; Малич и др., 1997; Johan, 2002; Malitch, 
Thalhammer, 2002; Толстых, 2004; Auge et al., 2005; Пушкарев и др., 2007; Тол-
стых и др., 2011; Иванов, 2011; Малич и др., 2015), так и не было достигнуто 
единство в генетической интерпретации полученных данных.

Из  анализа  результатов  ранее  проведенных  исследований  становится  яс-
ным,  что  существуют  достаточно  убедительные  свидетельства  проявления 
минералообразующих процессов с участием металлов платиновой группы на 
всех этапах формирования клинопироксенит-дунитовых массивов. Важно по-
нять, на каком этапе произошло концентрирование платиноидов, определяю-
щее  промышленную  ценность  их  рудопроявлений.  Для  решения  поставлен-
ной задачи нами было проведено исследование онтогенических особенностей 
минеральных  агрегатов,  содержащих  минералы  металлов  платиной  группы. 
Поскольку не удалось наблюдать взаимоотношения этих минералов с породо-
образующим  оливином,  главное  внимание  было  уделено  детальному  изуче-
нию взаимоотношений минералов рудного парагенезиса.

В  рамках  онтогенического  цикла  минеральные  индивиды  зарождаются, 
растут  и  разрушаются,  оставляя  следы  проявления  этих  процессов  в  своих 
морфологических  и  конституционных  особенностях  (Григорьев,  1961).  При 
этом конвергентность ряда онтогенических признаков, а также частичная или 
полная  их  утрата  в  результате  проявления  наложенных  процессов,  не  всегда 
позволяют  дать  этим  признакам  однозначную  генетическую  интерпретацию. 
Учитывая сказанное, авторы считают генетические выводы, полученные в хо-
де проведенного исследования, открытыми для дискуссии.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В основу исследования  была положена  коллекция минералов платиновой 
группы из хромититов Светлоборского, Вересовоборского и Каменушенского 
клинопироксенит-дунитовых массивов, собранная авторами. Оптическая диа-
гностика  минералов  сопровождалась  изучением  их  химического  состава  ме-
тодом электронно-зондового микроанализа (JEOL-JSM6390LV, ИГГ УрО РАН, 
Екатеринбург; CamScan MX2500, ВСЕГЕИ, Санкт-Петербург и Tescan VEGA, 
Горный  университет,  Санкт-Петербург).  Химический  состав  минералов  пла-
тиновой группы изучался методом рентгеноспектрального микроанализа (ми-
кроанализатор CAMECA SX 100 c пятью волновыми спектрометрами, ИГГ УрО 
РАН, Екатеринбург).

СТРУКТУРНО-ВЕЩЕСТВЕННЫЕ ОСОБЕННОСТИ  
ВЗАИМООТНОШЕНИЯ ХРОМШПИНЕЛИДОВ  

С МИНЕРАЛАМИ МЕТАЛЛОВ ПЛАТИНОВОЙ ГРУППЫ

Большинством  исследователей  платиновой минерализации  уральских ме-
сторождений отмечается ее теснейшая пространственная и генетическая связь 
с  хромшпинелидами,  образующими  сегрегации  в  дунитах.  Рассматриваются 
как магматическая  (Высоцкий,  1913;  Бетехтин,  1935;  Заварицкий,  1928; Тол-
стых  и  др.,  2004;  и  др.),  так  и  эпигенетическая  (Карпинский,  1926;  Иванов, 
1997; Генкин, 1997; Пушкарев и др., 2007, 2015) модели генезиса дунит-хро-
мититовой ассоциации.

С  учетом  длительной  истории  становления  клинопироксенит-дунитовых 
массивов, для понимания генезиса платиноидного оруденения важно выделить 
сингенетичные структуры, которые отражают процессы первичного образова-
ния минералов. Поэтому  именно  на  изучение  раннего  рудного  парагенезиса, 
в который входят хромшпинель, изоферроплатина, твердые растворы осмия—
иридия и  лаурит—эрликманит,  были направлены более  ранние исследования 
(Толстых и др., 2011; Степанов, 2015; Степанов и др., 2017). Изучение плати-
ноносных хромититов привело исследователей к заключению о более высокой 
степени  идиоморфизма  хромшпинели  по  отношению  к  самородной  платине. 
Действительно,  в  подавляющем  большинстве  случаев  можно  наблюдать  це-
ментацию более идиоморфных зерен хромшпинели агрегатами зерен платины 
(рис. 1, а). Можно наблюдать и отдельные идиоморфные индивиды хромшпи-
нели в платине (рис. 1, б).

Существенно  реже  наблюдаются  обратные  взаимоотношения,  когда 
в хромшпинели встречаются более идиоморфные зерна платины. На совмест-
ное нахождение идиоморфных и ксеноморфных зерен платины в хромшпинели 
обратил внимание А. Г. Бетехтин (Бетехтин, 1935). В одном из задокументиро-
ванных случаев (рис. 2) предполагалось, что идиоморфный кристалл платины 
является метакристаллом,  а  не  более  ранним по отношению к  хромшпинели 
выделением.  Так же А.  Г.  Бетехтиным  отмечалась  идентичность  состава  как 
ксеноморфных,  так  и  идиоморфных  выделений  платины  по  данным  доступ-
ных на тот момент методов исследования (травлению, определению твердости 
и другим физическим признакам). Нам также удалось наблюдать «идиоморф-
ное» выделение изоферроплатины в идиоморфном по отношению к окружаю-
щей его изоферроплатине кристалле хромшпинели (рис. 3).
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Рис. 2. Сонахождение идиоморфных и ксеноморфных выделений платины в хромшпинели (фотогра-
фия из монографии А. Г. Бетехтина, 1935).

Fig.  2.  Coexistence  of  idiomorphous  and  xenomorphous  segregations  of  platinum  inside  chrome-spinel 
(after Betekhtin, 1935).

Рис.  1.  Идиоморфизм  хромшпинели  (Chr)  по  отношению  к  изоферроплатине  (Pt3Fe).  Вересовобор-
ский массив.

а —  размещение  изоферроплатины  в  интерстициях  между  кристаллами  хромшпинели,  б —  идиоморфный  кри-
сталл хромшпинели в изоферроплатине.

Fig. 1. Idiomorphism of chrome-spinel (Chr) regarding isoferroplatinum (Pt3Fe). Veresovoborsky massif.

Анализ  морфологических  особенностей  выделений  этих  двух  минера-
лов  показывает,  что  ориентировка  «граней»  идиоморфного  выделения  изо-
ферроплатины  совпадает  с  ориентировкой  граней  кристалла  хромшпинели 
(рис.  3).  Следовательно,  форма  выделения  платины  определяется  огранкой 
полости в зерне хромшпинели и соответствует форме образовавшегося в ней 
отрицательного  кристалла.  Такие  взаимоотношения  можно  интерпретиро-
вать как:

— результат  захвата  растущим  кристаллом  хромшпинели  фрагмента  же-
лезоплатинового расплава с выполнением им полости в виде отрицательного 
кристалла;

— метакристалл  изоферроплатины,  образовавшийся  в  результате  метасо-
матического замещения хромшпинели платиной;
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— выполнение  платиной  ограненного  углубления  в  ранее  образованном 
кристалле хромшпинели;

— футляровидный метакристалл хромшпинели, образовавшийся в резуль-
тате метасоматического замещения платины хромшпинелью;

— эпитаксическое  зарождение хромшпинели на образованном ранее кри-
сталле изоферроплатины.

Первые  три  варианта  реализуются  при  более  раннем  образовании  хром-
шпинели  по  сравнению  с  изоферроплатиной,  а  последние  два — при  обрат-
ных возрастных взаимоотношениях этих минералов.

Встречаются  и  действительно  идиоморфные  по  отношению  к  хромшпи-
нели  кристаллы  платины,  что  хорошо  видно  на  рис.  4.  Для  этого  кристал-
ла  характерно  наличие  закономерно  ориентированных  по  отношению  к  его 

Рис.  3.  Выделение  изоферроплатины,  выполняющее  полость  в  виде  отрицательного  кристалла 
в идиоморфном кристалле хромшпинели. Вересовоборский массив. Пояснения в тексте.

Fig.  3.  Segregation  of  isoferroplatinum filling  the  cavity  shaped  as  a  negative  crystal  inside  the  idiomor-
phous chrome-spinel crystal. Veresovoborsky massif.

Рис. 4. Кристалл осмий-железо-платинового твердого раствора (Pt3Fe) с решетчатой структурой рас-
пада (?) идиоморфный по отношению к хромшпинели. Вересовоборский массив.

Fig. 4. Crystal of osmium-iron-platinum solid solution (Pt3Fe) with  the  lattice-like exsolution structure  (?) 
that is idiomorphous regarding to chrome-spinel. Veresovoborsky massif.
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огранке тончайших пластинок самородного осмия, что напоминает структуру 
распада  твердого  раствора.  Пластинчатые  кристаллы  осмия  ориентированы 
по четырем направлениям, сохраняющимся в пределах всего зерна, что свиде-
тельствует о  его монокристальности. Некоторые из  этих направлений парал-
лельны  фрагментам  огранки  кристалла  (отдельным  граням  или  ступеням  на 
гранях).  Наличие  структуры  распада  твердого  раствора  осмия  в  самородной 
платине свидетельствует о более высокой температуре кристаллизации осми-
стой платины по сравнению с хромшпинелью.

С позиций магматического образования  этого парагенезиса  возможно бо-
лее  раннее  образование  платины  при  наличии  в  ней  примесей  тугоплавких 
платиноидов и более позднее, если она представлена изоферроплатиной. Учи-
тывая переменный состав как хромшпинели,  так и твердых растворов на ос-
нове  платины,  можно  допустить  и  возможность  совместной  кристаллизации 
этих  двух  минералов  из  расплава  в  эвтектической  области  (Округин,  2011). 
Признаками  совместного  роста  могут  являться  индукционные  поверхности 
между индивидами этих минералов (рис. 5).

Таким  образом,  анализ  пространственно-временных  взаимоотношений 
изоферроплатины и хромшпинели позволяет сделать следующие выводы.

1. Выявлены  признаки,  позволяющие  допустить  все  возможные  вариан-
ты последовательности образования изоферроплатины и хромшпинели: более 
раннее образование хромшпинели, ее совместный рост с изоферроплатиной и 
более позднее образование хромшпинели.

2. Установленные  взаимоотношения  изоферроплатины  и  хромшпинели 
можно объяснить их совместной (эвтектической) кристаллизацией.

3. Возможность кристаллизации изоферроплатины из расплава хорошо со-
гласуется с экспериментальными данными (Борисов, 2005).

Характерной особенностью изученных проявлений платиноидной минера-
лизации  является  присутствие  в  изоферроплатине  включений  интерметалли-
ческих соединений, в первую очередь иридий-осмиевого состава. По резуль-
татам  68  рентгеноспектральных  микроанализов  пластинчатые  кристаллы  са-

Рис.  5.  Индукционные  поверхности  (?)  между  индивидами  изоферроплатины  и  хромшпинели.  На 
фотографии  виден  также  идиоморфный  кристалл  хромшпинели  (в  верхнем  правом  углу).  Иовское 

дунитовое тело, Конжаковский массив.
Fig.  5.  Induction  faces  (?)  between  individuals  of  isoferroplatinum  and  chrome-spinel.  Iov  dunite  body, 

Konzakovsky massif.
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мородного осмия имеют переменный состав (мас. %): Os 66.2—93.6 (среднее 
78), Ir 4.4—29.8 (18), тогда как обогащенные иридием интерметаллиды, пред-
ставленные  включениями  в  изоферроплатине,  содержат  в  среднем  (мас.  %): 
Ir  44.3—84.8  (среднее  44.3),  Os  3.8—35.8  (24.6),  Pt  2.2—16.3  (9.4),  Ru  1.8—
11.6 (4.7), Rh 1.1—5.0 (2.5).

Кристаллы  иридистого  осмия  в  виде  идиоморфных  пластинчатых  ин-
дивидов  часто  наблюдаются  в  виде  включений  в  кристаллах  хромшпинели 
(рис. 6, а) или располагаются вблизи границ ее индивидов (рис. 6, б). В то же 
время они не образуют включений в оливине.

Встречаются пластинчатые кристаллы иридистого осмия, одно окончание 
которых  находится  в  хромшпинели,  а  другое —  в  изоферроплатине  (рис.  7). 
При  этом  со  стороны изоферроплатины кристаллы иридистого  осмия имеют 
скелетное строение (рис. 7, б).

Рис. 6. Пластинчатые кристаллы самородного осмия (Os,Ir), образующие включения в идиоморфном 
кристалле  хромшпинели  (а)  и  расположенные между  кристаллами  хромшпинели  (б).  Вересовобор-

ский массив.
Fig. 6. Lamellar native osmium crystals  (Os,Ir)  formed  inclusion  into  idiomorphous chrome-spinel crystal 

(а) and placed between chrome-spinel crystals (б). Veresovoborsky massif.

Рис. 7. Кристаллы самородного осмия, расположенные частично в изоферроплатине (a) и хромшпи-
нели с преобладающим ростом в сторону изоферроплатины (б). Хромититы Вересовоборского (а) и 

Каменушенского массивов (б).
Fig.  7. Native  osmium  crystals  occurring  partly  in  isoferroplatinum  (a)  and  chrome-spinel with  predomi-
nant growth toward isoferroplatinum (б). Chromitites of the Veresovoborsky (а) and Kamenushensky mas-

sifs (б).
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Часто пластинчатые выделения иридистого осмия расположены на грани-
цах выделений платины с хромшпинелью (рис. 8). При наблюдении самород-
ков платины из россыпей с использованием растрового электронного микро-
скопа  выявлено  облекание  выделений  платины  пластинчатыми  кристаллами 
осмия (рис. 8, б).

Кристаллы иридистого осмия, образующие включения в изоферроплатине, 
демонстрируют признаки скелетного роста (рис. 9). В процессе роста скелет-
ных  кристаллов иногда происходит  смыкание  отдельных  ветвей  скелета,  что 
приводит  к  захвату  изолированных  фрагментов  изоферроплатины  в  объеме 
кристаллов  иридистого  осмия.  Захваченные  фрагменты  часто  имеют  форму, 
соответствующую  отрицательным  кристаллам  иридистого  осмия  (рис.  10). 
Такие  взаимоотношения  двух  минералов  могут  возникнуть  или  в  результате 
захвата расплава изоферроплатины растущими кристаллами осмия, или в ре-

Рис.  8.  Расположение  пластинчатых  кристаллов  осмия  на  границе  выделений  изоферроплатины  и 
хромшпинели. Нижнетагильский массив, фотография в отраженном свете  (а), Каменушенский мас-

сив, изображение в обратно-отраженных электронах (б).
Fig. 8. Confinedness of  lamellar osmium crystals  to boundaries between isoferroplatinum and chrome-spi-
nel segregations. Nizhnetagilsky massif, photo in reflected light (а), Kamenushensky massif, BSE image.

Рис.  9.  Скелетные  кристаллы  самородного  осмия  в  изоферроплатине.  Вересовоборский массив  (а), 
Каменушинский массив (б).

Fig.  9.  Skeleton  osmium  crystals  inside  isoferroplatinum.  Veresovoborsky  massif  (а),  Kamenushensky 
massif (б).
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зультате  метасоматического  замещения  изоферроплатины  самородным  осми-
ем. Последний вариант предположить весьма трудно, исходя из многочислен-
ных свидетельств более раннего образования самородного осмия не только по 
отношению к изоферроплатине, но и по отношению к хром шпинели.

В изоферроплатине наблюдаются также выделения осмистого иридия, ко-
торые  содержат  захваченные  фрагменты  платины  (рис.  11,  а)  или  находятся 
в срастании с кристаллами иридистого осмия (рис. 11, б). В последнем случае 
осмистый иридий нарастает на пластинчатые скелетные кристаллы иридисто-
го осмия, заполняя пространство между ветвями скелета.

К  раннему  рудному  парагенезису  относятся  и  сульфиды  высокотемпера-
турных платиноидов ряда лаурит—эрликманит, которые образуют идиоморф-

Рис.  10. Фрагмент  изоферроплатины  в форме  отрицательного  кристалла  в  скелетном  кристалле  са-
мородного осмия.

Fig. 10. Isoferroplatinum fragment shaped as negative crystal into skeleton native osmium crystal.

Рис. 11. Выделения самородного иридия (Ir,Os) в изоферроплатине.
а — фрагменты изоферроплатины в самородном иридии, б — выделения иридия, нарастающие на скелетные кри-

сталлы осмия. Каменушенский массив.

Fig. 11. Segregations of native iridium (Ir,Os) into isoferroplatinum.
а — isoferroplatinum fragments into native iridium, б — iridium segregations overgrowing on skeleton osmium crystals. 

Kamenushensky massif.
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ные кристаллы в изоферроплатине (рис. 12). Отмечается их ксеноморфизм по 
отношению  к  хромшпинели  и  идиоморфизм  по  отношению  к  самородному 
иридию и изоферроплатине (рис. 12, б). Часто они также содержат включения 
изоферроплатины в виде отрицательных кристаллов (рис. 12, а).

Анализ рассмотренных взаимоотношений минералов раннего рудного па-
рагенезиса  позволяет  предполагать  возможность  их  последовательной  кри-
сталлизации из расплава. Менее вероятно образование минералов платиновой 
группы в результате наложенных на хромититы метасоматических процессов. 
Если допустить такую возможность, надо объяснить, куда выносится и в ка-
кой форме концентрируется хром при замещении хромшпинели изоферропла-
тиной. Еще сложнее объяснить замещение хромшпинели и изоферроплатины 
иридистым осмием и осмистым иридием.

В  рамках  магматической  модели  можно  предположить  следующую  по-
следовательность  минералообразования.  В  обособленном  от  силикатной  ча-
сти  хромитовом  расплаве  сначала  происходила  кристаллизация  иридистого 
осмия,  пластинчатые  кристаллы которого  впоследствии  захватывались инди-
видами хромшпинели  (рис.  6). Иридистый осмий кристаллизовался из желе-
зо-платинового расплава, сосуществовавшего с хромитовым расплавом. Часто 
кристаллы  иридистого  осмия  зарождались  и  росли  на  границе  между  двумя 
жидкостями  (рис.  8),  что  отчетливо  видно  на  самородках  изоферроплатины, 
отпрепарированных в процессе формирования россыпи, поверхность которых 
покрыта  пластинчатыми  кристаллами  иридистого  осмия  (рис.  8,  б).  В  ряде 
случаев  отмечается  преимущественный  рост  кристаллов  иридистого  осмия 
в сторону железо-платинового расплава  (рис. 7, б). Последующая кристалли-
зация хромшпинели сопровождалась оттеснением железо-платинового распла-
ва в межзерновое пространство и захватом его фрагментов, с формированием 
включений в виде отрицательных кристаллов  (рис. 1, 3). Из железо-платино-
вого расплава происходила кристаллизация лаурита, кристаллы которого ино-
гда зарождались на индивидах хромшпинели (рис. 12, б), и осмистого иридия, 
кристаллы которого также использовали поверхности ранее образованных ин-
дивидов  хромшпинели  (рис.  12)  и  иридистого  осмия  (рис.  11,  б)  для  своего 

Рис. 12. Кристалл лаурита (Lr) в изоферроплатине с захваченным фрагментом изоферроплатины (а), 
ксеноморфизм кристаллов лаурита по отношению к хромшпинели и их идиоморфизм по отношению 

к самородному иридию (б). Каменушенский массив.
Fig.  12.  Crystal  of  laurite  (Lr)  into  isoferroplatinum  with  its  captured  fragment  (а),  xenomorphism  of 
laurite  crystals  regarding  to  chrome-spinel  and  idiomorphism  of  them  relatively  to  native  iridium  (б). 

Kamenushensky massif.
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зарождения. Характерно, что включения иридистого осмия в хромшпинели не 
содержат наростов осмистого иридия, тогда как на его кристаллах, заключен-
ных  в  изоферроплатине,  они  часто  отмечаются  (рис.  11).  В  кристаллах  всех 
этих  минералов  встречены  включения  изоферроплатины,  повторяющие  по 
форме огранение вмещающих их минералов, что можно интерпретировать как 
захват  ими  фрагментов  железоплатинового  расплава  в  виде  отрицательных 
кристаллов. Образование  рассмотренных минералов  укладывается  в  следую-
щую последовательность: иридистый осмий → хромшпинель → лаурит—эр-
ликманит → осмистый иридий → изоферроплатина.

Рассмотренная  последовательность  хорошо  согласуется  с  магматической 
моделью  образования  платиноидной  минерализации  в  клинопироксенит-ду-
нитовых  массивах  (Толстых,  2004;  Округин,  2004,  2011).  В  соответствии 
с предлагаемой А. В. Округиным моделью, на магматическом этапе происхо-
дит фазовое обособление хромититового расплава, который в процессе пере-
мещения  в  силикатном  расплаве  обогащается  платиноидами  с  образованием 
железо-платинового расплава — концентратора остальных металлов платино-
вой  группы.  Завершение  кристаллизации  хромит-платинового  расплава  про-
исходит  в  эвтектической  области,  что  хорошо  согласуется  с  наблюдаемыми 
пространственно-временными  взаимоотношениями  между  хромшпинелью 
и  изоферроплатиной,  которые  выражаются  в  более  ранней  кристаллизации 
хромшпинели по  отношению к  изоферроплатине  или  в  их  совместном обра-
зовании.

ПОСТРУДНАЯ ДЕФОРМАЦИЯ МИНЕРАЛОВ  
РАННЕГО РУДНОГО ПАРАГЕНЕЗИСА

В  исследованных  образцах  выявлены  отчетливые  признаки  пострудной 
пластической  и  хрупкой  деформаций  минералов  рудного  парагенезиса.  Она 
затрагивает  индивиды  хромшпинели,  выделения  изоферроплатины и  находя-
щиеся в ней кристаллы осмия, которые ведут себя по-разному в деформаци-
онном поле.

В хромшпинели отмечаются преимущественно хрупкие деформации в ви-
де  трещин,  которые выполнены хроммагнетитом,  серпентином или являются 
зияющими. Возможно, имели место и пластические деформации, но изотроп-
ность хромшпинели и сложность ее травления не позволили их выявить.

В выделениях изоферроплатины проявлена как пластическая, так и хруп-
кая  деформации.  Чуткими  индикаторами  пластической  деформации  изофер-
роплатины являются заключенные в ней пластинчатые кристаллы иридистого 
осмия. При  ее  деформации  те из  них,  которые располагаются  одним концом 
в  платине,  а  другим  в  хромшпинели,  частично  извлекаются  из  хромшпине-
ли на расстояние,  соответствующее величине приоткрытия  зияющих трещин 
в хромшпинели  (рис. 13). В случае пластинчатых включений иридистого ос-
мия,  пластическая  деформация  проявляется  как  в  изгибе  его  пластинчатых 
индивидов (рис. 14, а), так и в плавной смене цветов анизотропии, наблюдае-
мой при введенном анализаторе (рис. 14, б). Поскольку включения иридистого 
осмия находятся  в псевдоморфозах  тетраферроплатины по изоферроплатине, 
можно  заключить,  что  пластически  деформированные  индивиды  изофер-
роплатины  легче  подвергаются  вторичным  преобразованиям.  Заключенные 
в изоферроплатине твердые, но достаточно хрупкие кристаллы иридистого ос-
мия подвергаются и хрупкой деформации (рис. 15).
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Рис. 13. Смещение кристаллов самородного осмия в процессе пластической деформации изоферро-
платины. Вересовоборский массив.

Fig. 13. Displacement of osmium crystals in the process of the plastic deformation of isoferroplatinum. 
Veresovoborsky massif.

Рис.  14.  Изогнутый  пластинчатый  кристалл  самородного  осмия  в  тетраферроплатине  (PtFe),  псев-
доморфно  заместившей  изоферроплатину  (а —  без  анализатора,  б —  с  введенным  анализатором). 

Вересовоборский массив.
Fig. 14. Curved lamellar osmium crystal into tetraferroplatinum (PtFe) pseudomorphically replacing isofer-

roplatinum (а — without analyzer, б — with analyzer). Veresovoborsky massif.

Рис. 15. Пластинчатый кристалл самородного осмия, претерпевший хрупкую деформацию в тулами-
ните  (Tul),  псевдоморфно  заместившем  изоферроплатину  (а —  без  анализатора,  б —  с  введенным 

анализатором).
Fig. 15. Lamellar osmium crystal which has suffered  fragile deformation  in  tulameenite  (Tul) pseudomor-

phically replacing isoferroplatinum (а — without analyzer, б — with analyzer).
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Пластические деформации выделений изоферроплатины выражаются так-
же в выдавливании ее фрагментов в трещины хромшпинели, которая в суще-
ствующем поле напряжений испытывает хрупкую деформацию (рис. 16).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование минералов  рудного  парагенезиса  клинопироксенит-дунито-
вых  массивов  выявило  ряд  онтогенических  особенностей,  позволяющих  по-
дойти  к  выбору  генетической модели месторождений платиноидов  в  зональ-
ных клинопироксенит-дунитовых массивах.

1. Анализ  взаимоотношений  двух  ведущих  минералов  рудного  парагене-
зиса  хромшпинели  и  изоферроплатины  свидетельствует  о  возможности  их 
образования во всех вариантах временно́й последовательности: более раннее 
образование хромшпинели, совместный рост двух фаз и более позднее образо-
вание хромшпинели, причем первый вариант наиболее вероятен.

2. Взаимоотношения  индивидов  иридистого  осмия,  осмистого  иридия  и 
лаурита с хромшпинелью и изоферроплатиной указывают на следующую по-
следовательность их образования: иридистый осмий — хромшпинель — лау-
рит — осмистый иридий — изоферроплатина, что близко к ранее полученным 
результатам (Толстых, 2004).

3. Выявленная  совокупность  пространственно-временны́х  взаимоотноше-
ний минералов раннего рудного парагенезиса хорошо согласуется с представ-
лениями об их образовании и концентрировании на магматическом этапе ста-
новления  зональных  клинопироксенит-дунитовых  массивов  (Округин,  2004, 
2011).

4. Процессы замещения изоферроплатины туламинитом и тетраферропла-
тиной,  а  хромшпинели  магнетитом,  связанные  с  поздней  серпентинизацией 
дунитов,  не  приводят  к  существенному  перераспределению металлов  плати-
новой группы.

Рис. 16. Следы выдавливания изоферроплатины в трещины кристаллов хромшпинели.
Fig. 16. Traces of isoferroplatinum squeezing into fractures of chrome-spinel crystals.
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5. Признаки  пострудной  деформации  хромшпинели  и минералов  плати-
новой  группы  позволяют  рассматривать  рудную  минерализацию  как  более 
раннюю  по  отношению  к  деформационным  процессам,  проявленным  в  ду-
нитах.

Выявленные закономерности должны определяться особенностями строе-
ния и эволюции клинопироксенит-дунитовых массивов, что может быть поло-
жено в основу поисков коренной платиновой минерализации.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 18-35-00151\18.
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