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В хромитовых рудах месторождений Центральное и № 214 ультрамафитового мас-
сива Рай-Из, входящего в состав Хадатинского офиолитового пояса Полярного 
Урала, наряду с известными ранее минералами платиновой группы (МПГ) впер-
вые обнаружены и охарактеризованы самородный железистый рутений, само-
родный никель рутенистый (иридисто-рутенистый), самородная платина, новый 
интерметаллид (Rh,Pt)3Zn (с содержанием Rh до 88 мас. %), мышьяксодержащие 
дисульфиды ряда лаурит–эрлихманит (с содержанием As до 4.2 мас. %), а также 
неназванный сульфоарсенид со стехиометрической формулой Ir,Os(S,As). Впервые 
диагностированы зерна самородного рутения с содержанием Ru до 80.5 мас. %,  
против ранее известного с содержанием Ru до 36.8 мас. %. Набор МПГ массива 
расширен с 24 до 31 минеральных разновидностей. Показано, что разнообразие 
МПГ зависит от густоты вкрапленности хромитовых руд, степени их катаклаза 
и метаморфического преобразования. Сплошные (массивные) и заметно метамор-
физованные хромитовые руды обнаруживают в своем составе наиболее широкий 
и разнообразный набор МПГ. В массиве Рай-Из сохранились комплексы МПГ, 
отражающие особенности верхне-мантийного минералообразования. К таким ран-
ним мантийно-магматическим образованиям отнесены самородный осмий, само-
родный Ir-содержащий осмий, самородный иридий и сульфиды (дисульфиды ла-
урит–эрлихманитового ряда, кашинит и купроиридсит). Образование остальных 
самородных минералов и интерметаллидов ЭПГ, сопровождавшееся осаждением 
подвижных металлов  (Ni, Cu, Zn, Mn, As) и частичным выносом сульфидной серы, 
связывается с катаклазом и метаморфическим преобразованием рудных хромшпи-
нелидов и включенных в них первичных МПГ. Выявленные вторичные МПГ сфор-
мировались преимущественно на регионально-метаморфическом (регрессивном) 
этапе [самородный рутений, самородный рутенистый никель, неназванная фаза 
Ru, Ni, Os, Fe, As-содержащие дисульфиды лаурит-эрлихманитового ряда и нена-
званный сульфоарсенид Ir,Os(S,As)], а также, в меньшей степени, на контактово-
метаморфическом (прогрессивном) этапе (самородный железистый рутений, само-
родная платина и новый интерметаллид родия (Rh,Pt)3Zn).
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования особенностей распределения элементов платиновой группы (ЭПГ) 
в породах и рудах массива Рай-Из начались еще в середине 70-х годов XX века. 
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Однако они касались главным образом геохимической специализации пород и руд. 
С появлением новых аналитических методов изучения минералов платиновой груп-
пы (МПГ), характеризующихся мелкими размерами выделений (5–20 мкм) и боль-
шой рассеянностью в породах, направление работ сместилось в сторону исследова-
ния минералогии МПГ.

В 1981 г. Ю.А. Волченко обнаружил в шлихах из аллювиальных отложений вблизи 
западного контакта массива Рай-Из самородный платинистый иридий, рутенири-
досмин, самородный осмий и осмисто-медистый лаурит в виде нескольких зерен 
размером 70–360 мкм (Строение.., 1990). В 1984 г. А.Б. Макеевым с соавторами эти 
данные были дополнены находками рутениридосмина и самородного осмия в аллю-
виальных отложениях р. Кузь-Ты-Вис, стекающей с западного склона данного мас-
сива (Макеев и др., 1984). Позднее, по результатам экспедиционных работ в период 
1988–1991 гг., Е.В. Аникина и В.Ю. Алимов описали в хромитовых рудах массива 
сульфиды, сульфоарсениды и арсениды ЭПГ, выделив два парагенезиса: ранний, 
синхронный с образованием рудного хромшпинелида (лаурит, эрлихманит, купрои-
ридсит, Ir–Rh–Ni–Fe–Cu сульфиды), и поздний, связанный с привносом мышьяка 
и сурьмы (минералы ряда ирарсит–холлингвортит, руарсит, руарсенит, сперрилит) 
(Аникина и др., 1993; Аникина, 1995). 

В 1994 г. А.Б. Макеев выявил постоянное присутствие примеси ЭПГ в акцессор-
ных Fe–Cu–Ni сульфидах из пород и руд данного массива (Макеев, 1994; Макеев, 
Брянчанинова, 1999). В 1999 г. на массиве Рай-Из были отобраны образцы хроми-
товой руды из месторождений Центральное (рудные тела №№ 43, 302, 316, 328), 
Западное (рудное тело № 21) и рудопроявления Полойшорское 2. В результате, на-
ряду с ранее выявленными МПГ, были впервые обнаружены кашинит, черепано-
вит, родиевый пентландит (c содержанием Rh до 8.0 %) и неназванный минерал 
(Rh,Ni)2As (Garuti et al., 1999). 

Наиболее полный обзор по платиноносности массива Рай-Из был сделан 
Л.И. Гурской с соавторами (Гурская и др., 2004). В этом обзоре были обобщены 
данные по платиноносности Полярноуральского региона, полученные на протяже-
нии 1993–2002 гг., а также приведены результаты новых исследований распределе-
ния платиноидов и МПГ в хромитовых рудах центральной и юго-западной частей 
массива (месторождения Центральное и Западное, рудопроявление Юго-Западное) 
(Гурская и др., 2004). В полированных шлифах из хромитовых руд были обнаружены 
и описаны самородный осмий, лаурит, ирарсит, купроиридсит и эрлихманит. Изуче-
ние концентратов тяжелых фракций позволило выявить 11 МПГ: самородные ири-
дий и осмий, рутениридосмин, лаурит, эрлихманит, купроиридсит, кашинит, толов-
кит, ирарсит, холлингвортит и новый неназванный минерал состава Ir2(Ni,Cu,Fe)4S7. 

В 2006 г., в ходе совместной русско-китайской экспедиции на массив Рай-Из, из 
двух крупнообъемных проб хромитовой руды, отобранных на месторождениях Цен-
тральное (~900 кг) и № 214 (~600 кг), было выделено более 60 минералов, включая 
алмаз (кристаллы размером до 0.2 мм), муассанит, платиноиды (выделения разме-
ром до 200 мкм), другие самородные элементы и металлические сплавы (Yang et al., 
2015). По минералам платиновой группы эти результаты были обобщены в обзорной 
работе А.Б. Макеева и Н.И. Брянчаниновой (Макеев, Брянчанинова, 2017). В двух 
последних работах список МПГ из массива Рай-Из дополнился еще 4 фазами: само-
родным рутением, изоферроплатиной Pt3Fe, родистой изоферроплатиной Rh-Pt3Fe 
и медисто-никелистой тетраферроплатиной Pt1.0Fe0.5Cu0.3Ni0.2.

Настоящая работа направлена на изучение особенностей распределения платино-
идов и их минеральных форм в полированных шлифах хромитовых руд из централь-
ной и юго-западных частей массива Рай-Из (месторождения Центральное и № 214 
соответственно), признанных предыдущими работами наиболее платиноносными. 
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Наряду с ранее диагностированными МПГ впервые выявлены и охарактеризова-
ны: самородный железистый рутений, самородный никель рутенистый (иридисто-
рутенистый), самородная платина, неназванный интерметаллид родия (Rh,Pt)3Zn 
с содержанием родия до 88 мас. %, переходные от сульфидов к сульфоарсенидам 
фазы – мышьяксодержащие дисульфиды ряда лаурит–эрлихманит, а также неназван-
ный сульфоарсенид со стехиометрической формулой Ir,Os(S,As). Также впервые об-
наружены зерна самородного рутения с содержанием рутения до 80.5 мас. %, про-
тив ранее выявленного самородного рутения с содержанием рутения до 36.8 мас. %  
(Макеев, Брянчанинова, 2017).

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИчЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Ультрамафитовый массив Рай-Из является фрагментом Хадатинского офиоли-
тового пояса Полярного Урала и расположен между двумя наиболее крупными мас-
сивами Войкаро-Сыньинским и Сыум-Кеу (рис. 1). Массив находится в бассейне 
верхнего течения рек Собь и Бол. Хараматолоу. Он имеет в плане форму полумесяца, 
выпуклой стороной обращенного на северо-запад. Площадь выхода ультрамафитов 
около ~380 км2, при максимальной ширине 16 км и длине – 28 км (Вахрушева и др., 
2017). По геолого-геофизическим данным массив рассматривается как аллохтонная 
пластина мощностью более 1.5 км, надвинутая на миогеосинклинальные и платфор-
менные комплексы западного склона Урала (Гурская и др., 2004). Контакты текто-
нические, северный и южный падают на юго-восток, северный – под углом 35–40˚, 
южный – под углом 75–90˚ (Строение.., 1990). Восточный контакт, скрытый под 
аллювиальными отложениями, также тектонический, на что указывают характер маг-
нитного поля, а также крутые уступы в рельефе, разделяющие ультрамафиты и вме-
щающие метаморфические сланцы, круто падающие под массив. На западе массив 
ограничивается субмеридиональным разломом, который прослеживается далеко на 
юг за пределами массива. Его строение осложнено поперечными разрывными на-
рушениями с амплитудой от первых сотен метров до 1 км. 

Практически на всем протяжении южного контакта массив Рай-Из граничит 
с габброидами, среди которых отмечаются отдельные линзовидные тела верлитов 
и клинопироксенитов. Предполагается, что габброиды, рассчитанная мощность ко-
торых составляет не менее 10 км, не только частично перекрывают, но и подстилают 
массив. Геолого-геофизические данные свидетельствуют о том, что массив Рай-Из 
представляет собой клиновидное бескорневое тело, лежащее частично (северной ча-
стью) на докембрийских и палеозойских породах, а частично – на габброидах офи-
олитовой ассоциации.

Большая часть массива сложена породами дунит-гарцбургитовой серии, среди ко-
торых преобладают гарцбургиты, в различной мере насыщенные жилообразными, 
шлировидными и линзовидными телами дунитов и в меньшей степени – пироксе-
нитов. Лерцолиты встречаются крайне редко, преимущественно в виде обособле-
ний среди гарцбургитов. Гарцбургиты развиты, главным образом, в северо-западной 
и юго-восточной частях массива и характеризуются выдержанным минеральным со-
ставом с высоким содержанием энстатита (20–35 %) и высокоглиноземистым соста-
вом хромшпинелидов. Размеры дунитовых тел сильно варьируют: по мощности –  
от сантиметров до нескольких метров и по протяженности – от долей метра до десят-
ков метров; присутствуют тела дунитов размером до сотен метров. В составе массива 
выделяется два крупных дунитовых тела, имеющих штокообразную форму с крутым 
падением в северо-восточном направлении: Центральное (2 × 4 км), расположенное 
в южной части, и Южное (1.7 × 4 км) – в юго-западном окончании исследуемого 
массива. 
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта массива Рай-Из (Кучерина и др., 1991 г.), с редакцией авторов.
1 – четвертичные отложения; 2 – палеозойские вулканогенно-осадочные комплексы нерасчлененные; 
3 – протерозойские метаморфические комплексы нерасчлененные; 4–11 – Войкаро-Райизский 
офиолитовый комплекс: 4–5 – дунит-верлит-клинопироксенитовый структурно-вещественный 
комплекс (СВК): 4 – дуниты, верлиты, клинопироксениты нерасчлененные; 5 – габбро, метагаббро;  
6–9 – дунит-гарцбургитовый СВК: 6 – истощенные гарцбургиты с дунитовой составляющей <10 %;  
7 – истощенные гарцбургиты с дунитовой составляющей 10–30 %; 8 – истощенные гарцбургиты  
c дунитовой составляющей >30 %; 9 – дуниты с хромистым хромшпинелидом; 10–11 – гарцбургитовый 
СВК: 10 – неистощенные гарцбургиты c дунитовой составляющей <10%; 11 – неистощенные гарцбургиты 
c дунитовой составляющей 10–30 %; 12 – разрывные нарушения; 13 – надвиги; 14 – рудопроявления 
хромовых руд; 15 – месторождения хромовых руд: 15а – открытые, 15б – изученные в настоящей работе. 
На врезке дана схема расположения массива Рай-Из в структуре Полярного Урала. Ультрамафитовые мас-
сивы: I – Сыум-Кеу, II – Харчерузский, III – Рай-Из, IV – Войкаро-Сыньинский.
Fig. 1. Schematic geological map of the Rai-Iz massif (after Kucherina et al., 1991), edited by authors.
1 – Quaternary deposits; 2 – undifferentiated Paleozoic volcanogenic-sedimentary complexes; 3 – undifferentiated 
Proterozoic metamorphic complexes; 4–11 – Voikaro-Rayiz ophiolite complex: 4–5 – dunite-wehrlite-clinopy-
roxenite structural-material complex (SMC): 4 – undifferentiated dunites, wehrlites, clinopyroxenites; 5 – gabbro, 
metagabbro; 6–9 – dunite-harzburgite SMC: 6 – depleted harzburgites with dunite component <10 %; 7 – de-
pleted harzburgites with dunite component of 10–30 %; 8 – depleted harzburgites with dunite component >30 %; 
9 – dunites with chromium chromospinelides; 10–11 – harzburgite SMC: 10 – undepleted harzburgites with dunite 
component <10 %; 11 – undepleted harzburgites with dunite component 10–30 %; 12 – faults; 13 – thrusts; 1 
4 – chromium ore occurrences; 15 – chromium ore deposits: 15a – open, 15b – studied in this work. The inset 
shows diagram of the location of the Rai-Iz massif in structure of the Polar Urals. Ultramafic massifs: I – Syum-
Keu, II – Kharcheruzsky, III – Rai-Iz, IV – Voykar-Syninsky.
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Хромитовое оруденение распределено в пределах массива Рай-Из крайне не-
равномерно. Основная масса хромититов локализована преимущественно вблизи 
крупных дунитовых тел, иногда внутри них в виде линз неправильной формы. В пре-
делах дунит-гарцбургитового комплекса хромитовые руды проявляются в виде мел-
ких залежей, причем как в дунитах, так и гарцбургитах. Оруденение разнообразно 
по масштабности, морфологии рудных тел, структурно-текстурным особенностям 
и составу хромшпинелидов. Согласно классификационной схеме Б.В. Перевозчикова 
(Перевозчиков и др., 2000) большинство значимых рудопроявлений массива отно-
сится к высокохромистому магнезиальному типу. 

В результате поисковых и разведочных работ к настоящему времени на масси-
ве Рай-Из выявлены три месторождения хромитовых руд (Центральное, Западное  
и № 214), более 20 рудопроявлений и свыше 200 точек минерализации (Макеев, Пе-
ревозчиков, Афанасьев, 1985; Перевозчиков и др., 2000; Гурская и др., 2004; Вахру-
шева и др., 2017).

Месторождение Центральное расположено в южной части массива Рай-Из и яв-
ляется самым большим. Оно приурочено к крупному телу дунитов (450×550 м), окру-
женному дунит-гарцбургитовым комплексом с содержанием дунитов от 10 до 70 %. 
Месторождение представляет собой сложно построенную хромитоносную зону про-
тяженностью до 1700 м и шириной 400–450 м (площадь ~ 4.7 км), вытянутую в севе-
ро-восточном направлении согласно с полосчатостью гарцбургитов и вытянутостью 
дунитовых обособлений среди гарцбургитов, разделенную субширотными разрывами 
на четыре блока. Хромитовые руды представлены средне- и густовкрапленными (до 
сплошных) разновидностями, с зонами развития полосчатых и нодулярных. Редков-
крапленные руды встречаются редко. Средне-, густовкрапленные и сплошные разно-
видности хромитовых руд практически не метаморфизованы, что отражается в хоро-
шей корреляции магния и железа. В то же время для убоговкрапленных хромитовых 
руд характерно заметное возрастание содержания железа, что связано с развитием вто-
ричного хроммагнетита по хромовой шпинели. Все рудообразующие хромовые шпи-
нели соответствуют высокохромистому типу (Вахрушева и др., 2017; Garuti et al., 1999).

В настоящей работе Центральное месторождение изучено на примере рудно-
го тела № 9, которое является самым крупным, обладая наибольшей мощностью  
(8.2 м) и длиной по простиранию (65 м). Рудные тела характеризуются достаточно 
однородным внутренним строением и сложены, главным образом, средневкраплен-
ными и густовкрапленными рудами (рис. 2, а–б). Структура руд в основном равно-
мерновкрапленная, равномернозернистая, средне-крупнозернистая.

Силикатная часть руд представлена агрегатом зерен оливина, который частично 
(от 0 до 15–20 %) замещается петельчатым серпентином. частично матрикс руд сло-
жен агрегатами хлорита. Хлорит: в шлифе бесцветен, зачастую имеет аномальную 
индигово-синюю интерференционную окраску, нередко выполняет отрицательные 
кристаллы в крупнозернистой хромовой шпинели.

Изученные в работе образцы показывают высокое качество руды с содержаниями 
Cr2O3 в рудообразующих хромшпинелидах – 59.4–63.2 мас. %. По составу последние 
преимущественно отвечают магнезиальному хромиту, реже – магнезиальному суб-
феррихромиту (табл. 1, рис. 3). 

Месторождение № 214 расположено в 1.5 км к юго-западу от месторождения За-
падное и залегает в дунит-гарцбургитовой зоне с содержанием дунитовой составляю-
щей от 10 до 70 %. Оно состоит из шести уплощенных рудных линз северо-восточно-
го простирания, с раздувами, пережимами и апофизами, длиной от 30–50 до 450 м, 
мощностью от 0.6 до 4.7 м и расстоянием между рудными телами 0.6–6.0 м (Николь-
ская и др., 2021). Контакты тел резкие, руды густовкрапленные и сплошные, реже –  
средневкрапленные. Структура руд от мелко- до крупнозернистой (рис. 2, в–г).
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Рис. 2. Микрофотографии средневкрапленных и сплошных хромитовых руд из Центрального месторож-
дения (а–б, обр. Р-1 и обр. Р-2 соответственно) и месторождения № 214 (в–г, обр. Y-340/7 и обр. Y-325/1 
соответственно) массива Рай-Из без анализатора (слева) и с анализатором (справа). Ol – оливин, Serp – 
серпентин, CrSp – хромшпинель.
Fig. 2. Microphotographs of moderately disseminated and massive chromite ores from the Central deposit  
(a–б, sample P-1 and sample P-2, respectively) and deposit No 214 (в–г, sample Y-340/7 and sample Y-325/1, 
respectively) of the Rai-Iz massif without analyzer (left) and with analyzer (right). Ol – olivine, Serp – serpentine, 
CrSp – chrome spinel.
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В изученных образцах рудообразующий хромшпинелид высокохромистый  
(Cr2O3 – 59.2–63.5 мас. %) и, по сравнению с этим минералом в рудном теле № 9 
Центрального месторождения, характеризуется более высоким содержанием железа 
и степенью его окисленности (табл. 1). По химическому составу он соответствует 
магнезиальным хромиту и субферрихромиту (рис. 3), что хорошо согласуется с ранее 
полученными данными (Вахрушева и др., 2017; Garuti et al., 1999).

часто в руде отмечаются признаки катаклаза: зерна раздроблены, пересечены гу-
стой сетью трещин. Силикатная часть в хромитовых рудах представлена агрегатом 
зерен оливина, который интенсивно (до 40 %) замещается петельчатым серпенти-
ном. Нередко матрикс руд сложен агрегатами хлорита и кеммерерита.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе был использован традиционный подход минераграфического изучения 
рудных минералов. Их химический состав изучался в полированных шлифах на ска-
нирующем электронном микроскопе Tescan Mira 3 LMU с энергодисперсионным ана-
лизатором UltimMax100 (Oxford Instruments). Перед исследованием из каждого образца 
хромитовой руды (1 образец средневкрапленной полосчатой руды, 2 образца сплош-
ных руд из рудного тела № 9 Центрального месторождения, отобранные в штольне 
на горизонте 480 м; 1 образец средневкрапленной руды и 2 образца сплошных руд 
из месторождения № 214, отобранные из разведочной канавы) были изготовлены три 
плоскопараллельных аншлифа толщиной 4–5 мм. Аншлифы напылялись углеродом 
(слой углерода имел толщину 25–30 нм). Измерения проводились при ускоряющем 
напряжении 20 кВ, силе тока пучка электронов 4.5 нА и времени накопления спек-
тра в точке 60 секунд в режиме Point&ID (2 000 000 импульсов). Диаметр пучка зонда 
1–2 мкм. В качестве стандартов для Ru, Os, Ir, Re, Rh, Pt, Ni, Co, Cu, Fe, Mn и Sb 
были применены чистые металлы, для S – пирит, для As – сперрилит. Использованы 

Рис. 3. Состав рудных хромшпинелидов из месторождений Центрального (рудное тело № 9) и № 214 мас-
сива Рай-Из на тернарной классификационной диаграмме Н.В. Павлова (Павлов, 1949).
1 – хромит, 2 – субферрихромит, 3 – алюмохромит, 4 – субферриалюмохромит, 5 – ферриалюмохромит, 
6 – субалюмоферрихромит, 7 – феррихромит, 8 – хромпикотит, 9 – субферрихромпикотит, 10 – субалю-
мохроммагнетит, 11 – хроммагнетит, 12 – пикотит, 13 – магнетит.
Fig. 3. Composition of ore chrom spinels from the Central (ore body No 9) and No 214 deposits of the Rai-Iz mas-
sif on ternary classification diagram by N.V. Pavlov (Pavlov, 1949). 1 – chromite, 2 – subferrichromite, 3 – alu-
minochromite, 4 – subferrialumochromite, 5 – ferrialumochromite, 6 – subaluminoferrichromite, 7 – ferrichro-
mite, 8 – chromopicotite, 9 – subferrichromopicotite, 10 – subalumochromomagnetite, 11 – chromomagnetites,  
12 – picotite, 13 – magnetite.
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аналитические линии: Lα для Ru, Ir, Re, Rh, Pt, Sb; Kα для S, Fe, Mn, Ni, Co, Cu, As; 
Mα для Os. Обработка спектров проводилась автоматически при помощи программно-
го пакета AzTec One с использованием методики TrueQ.

Все исследования были выполнены на оборудовании Томского регионально-
го центра коллективного пользования Национального исследовательского Том-
ского государственного университета. Центр поддержан грантом Министер-
ства науки и высшего образования Российской Федерации №  075-15-2021-693  
(№ 13.ЦКП.21.0012). Проанализировано более 100 самостоятельных микровклю-
чений МПГ.

Полученные результаты подвергались статистической обработке, данные анали-
зов пересчитывались на кристаллохимические формулы.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МПГ В ХРОМОВЫХ РУДАХ МАССИВА

 Объектами исследования являлись образцы средневкрапленных и сплошных хро-
митовых руд из Центрального месторождения (рудное тело № 9) и месторождения  
№ 214. МПГ в этих рудах наблюдаются преимущественно в виде обособленных 
идиоморфных и гипидиоморфных включений размером до 10 мкм, главным об-
разом, внутри зерен хромшпинелидов, значительно реже – в интерстициях меж-
ду этими зернами. В средневкрапленных рудах Центрального месторождении были 
диагностированы лаурит и неназванный интерметаллид родия (Rh,Pt)3Zn с вариаци-
ями состава от (Rh,Pt)4Zn до (Rh,Pt)2Zn. Минералогия МПГ из сплошных хромито-
вых руд более разнообразна. МПГ представлены самородным рутенистым никелем, 
дисульфидами лаурит-эрлихманитового ряда и их мышьяксодержащими разновид-
ностями, купроиридситом и, отмеченным выше, новым интерметаллидом родия.

Средневкрапленные хромовые руды месторождении № 214 в отличие от Цен-
трального месторождения не обнаруживают в своем составе сульфидов ЭПГ и вклю-
чают только самородные рутений, железистый рутений, осмий, металлические твер-
дые растворы (МТР) Ru-Os специализации с Ni и Fe, неназванный интерметаллид 
родия (Rh,Pt)3Zn. В сплошных рудах этого месторождения диагностированы само-
родный рутений и его железистая разновидность, самородные осмий, иридий, пла-
тина, лаурит и его мышьяксодержащая разновидность, кашинит, купроиридсит, не-
названные фаза Ir,Os(S,As) и интерметаллид (Rh,Pt)3Zn. 

Отмечено, что новый интерметаллид родия (Rh,Pt)3Zn является самым распро-
страненным и «сквозным» МПГ, найденным во всех изученных образцах обоих ме-
сторождений массива Рай-Из.

РАЗНОВИДНОСТИ МПГ И ОСОБЕННОСТИ ИХ ХИМИчЕСКОГО СОСТАВА

Минералы самородных элементов. Эта группа распространена наиболее широко 
и представлена самородными рутением, железистым рутением, осмием, иридием, 
никелем рутенистым, платиной, МТР с никелем и железом, неназванным интерме-
таллидом родия (Rh,Pt)3Zn. 

Самородный рутений выявлен только в хромитовой руде из месторождения  
№ 214. Он наблюдается в виде неправильных по форме губчатых включений разме-
ром до 8 мкм, расположенных внутри катаклазированных зерен хромшпинелидов 
либо в интерстициях, в непосредственной близости от таких зерен (рис. 4, а–д). В его 
химическом составе постоянно отмечаются примеси осмия (до 32.5 мас. %), иридия 
(до 24.0 мас. %), никеля (до 6.6 мас. %) и железа (до 7.0 мас. %), эпизодически –  
примеси мышьяка (до 2.9 мас. %), сурьмы (до 1.4 мас. %), родия (до 4.8 мас. %), ко-
бальта (до 1.4 мас. %), меди (до 0.5 мас. %) и марганца (до 6.0 мас. %) (табл. 2). 
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Обр. Y-4/3 Обр. Y-4/3 Обр. Y-4/3

Обр. Y-325/1

Обр. Y-325/1

Обр. Y-340/7 Обр. Y-325/1

Обр. Y-325/1Обр. Y-340/7 Обр. Y-325/1

Обр. Y-325/1 Обр. Y-325/1
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Рис. 4. Микровключения самородных элементов и их сульфидов в средневкрапленных (обр. Y-340/7) 
и сплошных (обр. Y-4/3, обр. Y-325/1) хромитовых рудах месторождения № 214 массива Рай-Из. Изо-
бражения в режиме обратно-рассеянных электронов.
а – неправильное зерно вторичного рутения (ан. 1, табл. 2) на краю зерна хромшпинелида (ан. 15, табл. 1);  
б – неправильное включение вторичного рутения (ан. 1, табл. 2) с пористой структурой в зерне хромшпи-
нелида (ан. 15, табл. 1); в – округлое зерно рутения (ан. 12, табл. 2) с губчатой структурой в серпентиновом 
цементе, замещаемое железистым рутением (ан. 25, табл. 2); г – зерно рутения (ан. 15, табл. 2) в хромшпи-
нелиде, интенсивно замещенное железистым рутением (ан. 22, табл. 2); д – зерно рутения (ан. 18, табл. 2),  
интенсивно замещенное железистым рутением (ан. 28, табл. 2) и формирующее псевдоморфозу по ис-
ходному лауриту; е – зерно железистого рутения (ан. 20, табл. 2) в хромшпинелиде (ан. 16, табл. 1);  
ж–и – идиоморфные включения самородного осмия (ан. 33, 38, 55, табл. 2) в хромшпинелиде (ан. 1, 3,  
табл. 1), к–л – полифазные включения лаурита (ан. 14, 18, табл. 4), самородного иридия (ан. 46, 48,  
табл. 2) и купроиридсита (ан. 33, 36, табл. 4) в хромшпинелиде (ан. 7, табл. 1); м – полифазное срастание 
осмистого лаурита (ан. 25, табл. 4) и самородного иридия (ан. 51, табл. 2) на границе зерна хромшпинелида 
и серпентина. CrSp – хромшпинелид; Serp – серпентин.
Fig. 4. Microinclusions of minerals of native elements and laurite in moderately disseminated (sample Y-340/7) and 
massive (sample Y-4/3, sample Y-325/1) chrome ores of deposit No 214, Rai-Iz massif. BSE images.
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Разновидность самородного рутения с повышенным содержанием железа  
(до 24.2 мас. %) отнесена авторами к самородному железистому рутению. Послед-
ний характеризуется меньшими содержаниями осмия (до 17.8 мас. %), иридия  
(до 16.3 мас. %) и никеля (до 4.5 мас. %), отсутствием примеси мышьяка и сурьмы 
(табл. 2). Он развивается по зернам самородного рутения в виде губчатых, преиму-
щественно дезинтегрированных на ряд сегментов выделений (рис. 4, в–е).

Самородный осмий, также как и самородный рутений, диагностирован только 
в хромитовой руде из месторождения № 214. Он отмечен в виде идиоморфных ше-
стиугольных зерен размером до 6 мкм внутри зерен хромшпинелидов (рис. 4, ж–и). 
В составе минерала постоянно отмечается примесь иридия (до 44.5 мас. %), иногда –   
примеси рутения (до 3.2 мас. %) и железа (до 0.1 мас. %) (табл. 2). 

Самородный иридий обнаружен внутри зерен хромшпинелидов только в сплош-
ных рудах месторождения № 214. Он образует кубические зерна с высокой степе-
нью идиоморфизма размером до 5 мкм, ассоциирующие с выделениями лаурита, 
купроиридсита и неназванной фазы Ir,Os(S,As) (рис. 4, к–м; рис. 5, а). В химиче-
ском составе минерала постоянно отмечается примесь осмия (до 32.1 мас. %), реже –  
незначительные примеси родия (до 0.9 мас. %), платины (до 2.5 мас. %), железа  
(до 0.2 мас. %) и рутения (до 3.3 мас. %) (табл. 2).

Самородный никель рутенистый (содержание Ru до 25.6 мас. %) распространен огра-
ничено, выявлен только в сплошных хромовых рудах месторождения Центральное. Он 
образует очень мелкие (размером до 1 мкм) гипидиоморфные включения в халькозине, 
который, в свою очередь, включен в зерна хромшпинелида (рис. 5, б; табл. 2). 

Самородная платина распространена крайне ограничено. Она выявлена единож-
ды в сплошной руде месторождения № 214 в виде неправильного дендритоподобного 
включения размером около 6 мкм (рис. 5, г). Из примесей в составе минерала обна-
ружено только железо (до 2.0 мас. %). 

МТР (Ru,Ni,Os,Fe) распространены ограничено, выявлены только в средневкра-
пленных хромовых рудах месторождения № 214 в виде гипидиоморфных включений 
размером до 8 мкм внутри зерен хромшпинелидов (рис. 5, в). В химическом составе 
минералов наряду с тугоплавкой триадой постоянно отмечаются примеси никеля  
(до 51.8 мас. %) и железа (до 9.5 мас. %), иногда – примеси кобальта (до 0.4 мас. %), 
меди (до 1.4 мас. %) и мышьяка (до 0.5 мас. %) (табл. 2).

Неназванный интерметаллид родия (Rh,Pt)3Zn с вариациями состава от 
(Rh,Pt)4Zn до (Rh,Pt)2Zn, как отмечалось выше, является самым распространен-
ным и «сквозным» МПГ, выявленным во всех изученных образцах руды обоих ме-
сторождений. Минерал наблюдается как в виде включений в зернах хромшпинели-
дов (каверны, брекчированные участки), так и в интерстициях между ними. Он об-
разует гипидиоморфные зерна размером до 10 мкм, со своеобразной полосчатой, 
пористой поверхностью (рис. 5, д–м). В состав минерала входят примеси железа  
(до 2.5 мас. %), меди (до 0.3 мас. %) и никеля (до 0.3 мас. %) (табл. 3). 

Сульфиды ЭПГ. Их распространены ограничено по сравнению с первой груп-
пой. Они представлены обычной для хромитовых руд ассоциацией дисульфидов 
ряда лаурит (RuS2) – эрлихманит (OsS2) и, реже, кашинитом (Ir,Rh)2S3 и купрои-
ридситом CuIr2S4.

Минералы ряда лаурит–эрлихманит отмечены во всех образцах изученных хро-
митовых руд за исключением средневкрапленных руд месторождения № 214. Отдель-
ные зерна достигают размера 10 мкм и часто характеризуются высокой степенью идио- 
морфизма с хорошо выраженными гранями. Они наблюдаются, главным образом, 
в виде включений в зернах хромшпинелидов, иногда в тесной ассоциации с само-
родным иридием и купроиридситом (рис. 4, к–м; рис. 6, а–г).
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Рис. 5. Микровключения минералов самородных элементов и их сплавов в средневкрапленных (обр. Р-1) 
и сплошных (обр. Р-2) хромовых рудах Центрального месторождения, в средневкрапленных (обр. Y-340/7) 
и сплошных (обр. Y-325/1) хромовых рудах месторождения № 214, массив Рай-Из. Изображения в режиме 
обратно-рассеянных электронов.
а – замещение неназванным сульфоарсенидом Me (S,As) (ан. 9, табл. 5) самородного иридия (ан. 55, табл. 2)  
в трещинке зерна хромшпинелида (ан. 4, табл. 1); б – включения лаурита (ан. 7, табл. 4) и рутенистого 
никеля (ан. 58, табл. 2) в халькозине на границе зерна хромшпинелида (ан. 29, табл. 1); в – псевдоморфо-
за МТР (Ru,Ni,Os,Fe) (ан. 60, табл. 2) по осмистому лауриту; г – дендритоподобное включение платины 
(химический состав приведен в тексте) в зерне хромшпинелида (ан. 18, табл. 1); д–м – включения нена-
званного интреметаллида родия (Rh,Pt)3 Zn (ан. 1, 3, 5, 8, 10, 18, 25, 33, табл. 3 соответственно) в хромш-
пинелиде (ан. 21–24, табл. 1) и серпентиновом цементе. Chl – халькозин; Ol – оливин.
Fig. 5. Microinclusions of minerals of native elements and their alloys in moderately disseminated (sample R-1) 
and massive (sample R-2) chrome ores of the Central deposit, in moderately disseminated (sample Y-340/7) and 
massive (sample Y-325/1) chrome ores of deposit № 214, Rai-Iz massif. BSE images.
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Дисульфиды образуют практически непрерывный изоморфный ряд. При этом 
если в средневкрапленных рудах Центрального месторождения лаурит представ-
лен почти чистой рутениевой разновидностью (табл. 4, ан. 1–3) и переходны-
ми фазами (табл. 4, ан. 4–6), то в сплошных хромитовых рудах отмечены проме-
жуточные разновидности (табл. 4, ан. 7–11) и чисто осмиевый конечный член 
изоморфного ряда – эрлихманит (табл. 4, ан. 12–13). В качестве непостоянной 

Таблица 3. Химический состав нового интерметаллида родия (Rh,Pt)3Zn (мас. %) из 
хромитовых руд массива Рай-Из
Table 3. Chemical composition of new rhodium intermetallic compound (Rh,Pt)3Zn (wt %) from 
chromite ores of the Rai-Iz massif 

№
 п

/п

М
ес

то
-

ро
ж

де
ни

е

Образец Rh Zn Pt Ni Cu Fe Сумма Формула

1

Ц
ен

тр
ал

ьн
ое

Р-1-167 78.89 15.16 5.80 – 0.22 – 100.07 Rh0.74Zn0.23Pt0.03

2 Р-1-168 84.45 13.30 1.86 – 0.16 – 99.77 Rh0.79Zn0.20Pt0.01

3 Р-1-173 79.34 18.32 2.52 – – – 100.18 Rh0.73Zn0.26Pt0.01

4 Р-1-176 70.55 16.69 12.82 – – – 100.06 Rh0.68Zn0.25Pt0.07

5 Р-2-124 67.79 17.01 14.48 – – 0.02 99.3 Rh0.66Zn0.26Pt0.08

6 Р-2-122 67.61 17.27 15.09 – – 0.08 100.06 Rh0.66Zn0.26Pt0.08

7 Р-2-143 74.61 22.31 1.80 – – – 98.72 Rh0.67Zn0.32Pt0.01

8 Р-2-146 75.73 22.29 2.02 – – – 100.03 Rh0.68Zn0.31Pt0.01

9 Р-2-203 69.08 20.43 9.99 – – – 99.5 Rh0.65Zn0.30Pt0.05

10 Р-2-205 67.66 20.93 10.35 – – – 98.94 Rh0.64Zn0.31Pt0.05

11 Р-2-208 79.32 18.93 1.28 – – – 99.53 Rh0.72Zn0.27Pt0.01

12 Р-4-46 84.71 12.03 2.26 – – – 98.99 Rh0.81Zn0.18Pt0.01

13 Р-4-49 87.08 10.52 2.51 – – – 100.1 Rh0.83Zn0.16Pt0.01

14 Р-4-56 66.50 20.89 12.30 – – – 99.69 Rh0.63Zn0.31Pt0.06

15 Р-4-57 62.05 22.55 14.99 – – – 99.59 Rh0.59Zn0.34Pt0.07

16 Р-4-59 65.47 22.69 11.27 – – – 99.43 Rh0.61Zn0.33Pt0.06

17

№
 2

14

Y-4/3-13 78.55 17.68 3.05 – – – 99.28 Rh0.73Zn0.26Pt0.01

18 Y-4/3-62 77.40 15.04 6.53 – – – 98.98 Rh0.74Zn0.23Pt0.03

19 Y-325/1-41 77.16 11.22 11.39 – – – 99.76 Rh0.76Zn0.18Pt0.06

20 Y-325/1-44 80.61 14.60 4.21 – – – 99.42 Rh0.76Zn0.22Pt0.02

21 Y-325/1-46 75.29 15.21 8.23 – – – 98.73 Rh0.73Zn0.23Pt0.04

22 Y-325/1-189 77.03 16.74 6.42 – – – 100.19 Rh0.72Zn0.25Pt0.03

23 Y-340/7-70 71.33 14.48 13.02 – – – 98.83 Rh0.71Zn0.22Pt0.07

24 Y-340/7-71 77.23 13.18 9.36 – – – 99.77 Rh0.75Zn0.20Pt0.05

25 Y-340/7-159 65.58 17.42 15.70 – – – 98.69 Rh0.65Zn0.27Pt0.08

26 Y-399/2-6 81.35 12.87 5.66 – – – 99.88 Rh0.78Zn0.19Pt0.03

27 Y-399/2-17 77.39 11.49 10.95 – – – 99.83 Rh0.76Zn0.18Pt0.06

28 Y-340/7-96 65.31 21.20 12.78 0.26 – – 99.56 Rh0.62Zn0.31Pt0.06Ni0.01

29 Y-340/7-98 68.07 20.29 10.84 0.26 – – 99.47 Rh0.64Zn0.30Pt0.05Ni0.01

30 Y-325/1-90 72.22 17.69 9.85 – 0.31 – 100.07 Rh0.68Zn0.26Pt0.05Cu0.01

31 Y-325/1-92 74.10 16.88 8.17 – 0.28 – 99.43 Rh0.70Zn0.25Pt0.04Cu0.01

32 Y-325/1-142 82.56 14.04 1.75 – – 1.49 99.84 Rh0.76Zn0.20Fe0.03Pt0.01

33 Y-325/1-144 81.69 12.57 2.09 – – 2.52 98.86 Rh0.76Zn0.19Fe0.04Pt0.01
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изоморфной примеси в химическом составе дисульфидов присутствует никель  
(до 0.5 мас. %). 

В сплошных хромитовых рудах месторождения № 214 выявлены только переход-
ные формы лаурита с содержанием осмия от 11.3 до 38.2 мас. % и иридия от 9.6 до 
11.4 мас. %. (табл. 4, анализы 14–26).

Кашинит распространен ограничено, отмечен только в сплошных рудах место-
рождения № 214, где он формирует обособленные идиоморфные включения разме-
ром до 7 мкм в зернах хромшпинелидов (рис. 6, д; табл. 4).

Купроиридсит также характеризуется ограниченным распространением. Он диа-
гностирован только в сплошных хромитовых рудах обоих месторождений в виде 
гипидиоморфных включений размером до 4 мкм в зернах хромшпинелидов в тес-
ной ассоциации с самородным иридием и лауритом или эрлихманитом (рис. 4, к, л;  
рис. 6, г). Химический состав купроиридсита Центрального месторождения харак-
теризуется абсолютной «стерильностью» в отношении других металлов. Однако дан-
ный минерал в месторождении № 214 обнаруживает постоянную незначительные 

Обр. Y-325/1

Обр. Y-325/1

Обр. P-2

Обр. P-1Обр. P-1

Обр. P-4

а б в

г д е

Рис. 6. Микрофотографии акцессорных сульфидов и сульфоарсенидов ЭПГ в средневкрапленных (обр. 
Р-1) и сплошных (обр. Р-2, обр. Р-4) хромовых рудах Центрального месторождения и в сплошных (обр. 
Y-325/1) хромовых рудах месторождения № 214, массив Рай-Из. Изображения в режиме обратно-рассе-
янных электронов.
а–в – идиоморфные включения лаурита (ан. 2, 4, 20, табл. 4 соответственно) в хромшпинелиде (ан. 9–10, 
табл. 1); г – включения купроиридсита (ан. 30, табл. 4) и эрликманита (ан. 12, табл. 4) в каверне хром- 
шпинелида (ан. 12, табл. 1), «залеченной» серпентином; д – идиоморфное зерно кашинита (ан. 27,  
табл. 4) в хромшпинелиде (ан. 13, табл. 1); е – включение мышьяксодержащего лаурита (ан. 1, табл. 5) 
в хромшпинелиде. Изображения в режиме обратно-рассеянных электронов.
Fig. 6. Microphotographs of accessory sulfides and sulfoarsenides of PGE in moderately disseminated (sample R-1) 
and massive (sample R-2, sample R-4) chrome ores of the Central deposit and in massive (sample Y-325/1) chrome 
ores of the deposit No 214, Rai-Iz massif. BSE images.
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примеси рутения (до 5.2 мас. %), осмия (до 4.2 мас. %), родия (до 3.7 мас. %), плати-
ны (до 6.6 мас. %) и никеля (до 0.4 мас. %) (табл. 4).

Сульфоарсениды ЭПГ. Распространены ограниченно в изученных образцах из обо-
их месторождений. Данная группа по результатам рентгеноспектрального анализа 
подразделяется на два типа соединений: мышьяксодержащие дисульфиды и нена-
званную фазу Ir,Os(S,As).

Первый тип по главным компонентам и их атомным количествам идентичен 
дисульфидам лаурит-эрлихманитового ряда. Главная особенность минералов этой 
подгруппы заключается в том, что в лигандной группировке часть серы замещена 
мышьяком (содержание As до 4.2 мас. %) и, таким образом, эта подгруппа является 
переходной к достаточно распространенным сульфоарсенидным фазам. Также в со-
ставе этих минералов возрастает роль иридия (до 29.6 мас. %), а в отдельных зернах 
обнаруживается примесь родия (до 4.2 мас. %) (табл. 5).

Мышьяксодержащие дисульфиды наблюдаются в виде гипидиоморфных и окру-
глых включений размером до 3 мкм, заключенных внутри зерен хромшпинелидов или 
халькозина (рис. 6, е). Ранее подобные минералы описывались в хромитовых рудах 
Кемпирсайского (Южный Урал), Алапаевского (Средний Урал), Верх-Нейвинского 
(Средний Урал), Харчерузского (Полярный Урал) и Агардагского (республика Тыва) 
ультрамафитовых массивов (Мурзин, Суставов, 2000; Дистлер и др., 2003; Юричев 
и др., 2020; Юричев, 2022; Yurichev et al., 2021; Мурзин и др., 2023).

Сульфоарсениды состава Ir,Os(S,As), где в катионной группе доминирует иридий 
(до 56.6 мас. %), а также постоянно присутствуют осмий (до 17.2 мас. %), рутений (до 
1.6 мас. %) и родий (до 1.9 мас. %), встречены в виде единичных микроскопических 
включений (размером до 1 мкм) в зернах хромшпинелидов из сплошных руд место-
рождения № 214, нередко в ассоциации с самородным иридием (рис. 5, а; табл. 5). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В разномасштабных хромититовых проявлениях в альпинотипных ультрамафи-
тах различных регионов мира практически всегда присутствует акцессорные МПГ. 
Это доказывает существование общих условий концентрирования и кристаллиза-
ции этих минералов и хромшпинелидов. В настоящее время такая пространственная 
и генетическая связь является общепризнанной (Талхаммер, 1996; Zhou et al, 1996; 
Melcher et al, 1997 и др.). 

Хромитообразование неразрывно связано с процессом частичного плавления 
мантийного субстрата, минералогически и геохимически близкого к лерцолиту 
(Савельева, 1987). частичное плавление мантийного вещества при адиабатической 
декомпрессии ведет к образованию базальтовой выплавки и комплементарного ей 
тугоплавкого остатка (Mysen, Kushiro, 1977). В экспериментах по плавлению лер-
цолитов установлено, что наиболее легкоплавкими фазами в них являются клино-
пироксен и глиноземистая шпинель, затем в расплав переходят ромбические пиро- 
ксены, наиболее тугоплавким компонентом является оливин (Шинкарёв, Иваников, 
1983). В результате плавления образуется «базальтовая» (расплав) и «оливиновая» 
(рестит) составляющие. В базальтовом расплаве преимущественно концентриру-
ются щелочи, алюминий, кальций, титан, большая часть железа, а в рестите – ту-
гоплавкие компоненты, в первую очередь магний и никель, а также хром и ЭПГ. 
При этом для хрома более свойственно накапливаться в тугоплавком остатке в виде 
собственной минеральной фазы — хромшпинелида, причем содержание последнего 
будет расти одновременно с ростом степени деплетированности субстрата. Вероят-
но, при этом также будет расти хромистость рестита за счет выноса глинозема в со-
ставе базальтовой выплавки. Подобная закономерность (увеличение хромистости по 
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мере уменьшения глиноземистости) хорошо прослеживается в химическом составе 
изученных рудных хромшпинелидов (табл. 1); подобная закономерность отмечалась 
и ранее (Макеев, 1992; Перевозчиков, 1998; Леснов и др., 2008; Юричев, 2017, и др.).

Хромшпинелиды в дунитовом теле находятся в рассеянном состоянии и для кон-
центрации их в рудные тела необходима дальнейшая дифференциация рестита. Од-
ним из наиболее вероятных ее механизмов, очевидно, является пластическое тече-
ние вещества, признаки которого неоднократно были отмечены в породах массива 
Рай-Из (Гончаренко, 1989; Строение.., 1990; Шмелев, 2011; Вахрушева и др., 2017).

Таким образом, концентрирование МПГ и хромшпинелидов в массиве Рай-Из, 
по-видимому, было связано с мобилизацией хрома и ЭПГ из несмесимой рудно-
силикатной жидкости, отделившейся от большого объема «материнского» лерцоли-
тового субстрата (содержащего ЭПГ в состоянии рассеяния) в ходе его частичного 
плавления. Дальнейшая судьба тугоплавких ЭПГ, очевидно, определялась их кон-
центрированием в виде микровключений самородных элементов и их сульфидов 
в сингенетично кристаллизующихся зернах высокомагнезиального хромшпинелида. 

Очевидно, что к наиболее ранним мантийно-магматическим образованиям 
(первичной ассоциации) среди изученных МПГ относятся самородные осмий, Ir-
содержащий осмий, иридий и сульфиды (дисульфиды лаурит-эрлихманитового ряда, 
кашинит и купроиридсит), что обусловлено, в первую очередь, высокой степенью 
идиоморфизма включений, а также их нередкими полифазными (двух и трехмине-
ральными) формами нахождения и «стерильными» в отношении других цветных ме-
таллов химическими составами. При этом, если осмий и иридий преимущественно 
отмечаются в виде самородных форм, то рутений – в виде сульфида – лаурита. Такой 
парагенезис первичных Os–Ir–Ru-сульфидов и сплавов типичен для подиформных 
хромитовых руд многих массивов Урала (Аникина и др., 1993; Melcher et al, 1997; Ga-
ruti et al., 1999; Гурская и др., 2004; Zaccarini et al., 2008; Zaccarini et al., 2016). 

Показано, что МПГ из хромитовых руд массива характеризуются аномально вы-
сокими содержаниями иридия, что выражается не только в его постоянном присут-
ствии в химическом составе минералов осмия и рутения, но и наличии самородной 
формы, а также образовании специфических сульфидов (кашинита, купроиридсита). 
Подобная закономерность отмечалась и ранее (Pasava et al., 2011).

Такой парагенезис первичных МПГ, по нашему мнению, указывает на их отло-
жение в необычно широком диапазоне фугитивности серы и температуры по срав-
нению с хромитовыми рудами из других офиолитовых комплексов. Такие условия, 
по-видимому, свойственны хромитобразующей системе флюидно-метасоматизиро-
ванной верхней мантии (при высокой активности флюидов) (Melcher et al, 1997; Ga-
ruti et al., 1999;).

С учетом того, что конечный парагенезис МПГ (сульфиды–сплавы) зависит от 
начальной ƒS2 и времени кристаллизации хромшпинелида (Garuti et al., 1999; Zac-
carini et al., 2018), выявленная первичная ассоциация МПГ в массиве Рай-Из ука-
зывает, что фугитивность серы изначально была настолько низкой, что позволила 
осаждение самородных осмия и иридия. При дальнейшем повышении ƒS2 эти зерна 
смогли сосуществовать с лауритом и, вероятно, кашинитом. Замещение рутения на 
осмий в составе лаурита увеличивалось с понижением температуры, вплоть до поля 
эрлихманита. Выявленный купроиридсит, вероятно, вошел в свою область стабиль-
ности при более высоких значениях ƒS2 и более низких температурах, что объясняет 
его исключительную ассоциацию с самородным иридием и лауритом, богатым осми-
ем или эрлихманитом. Вслед за образованием купроиридсита произошла кристалли-
зация хромшпинелидов, что предотвратило повторное уравновешивание включений 
МПГ в связи с их «запечатыванием» во вмещающих зернах хромшпинелидов.
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Образование остальных самородных минералов и интерметаллидов ЭПГ с уча-
стием подвижных металлов (Ni, Cu, Zn, Mn, As) и выносом части сульфидной серы 
связывается авторами с последующим метаморфическим преобразованием первич-
ных МПГ, которые «распечатывались» из зерен хромшпинелидов, в процессе ката-
клаза последних, и подвергались воздействию преобразующих флюидов. Вновь об-
разуемые вторичные МПГ формировались либо на месте первичных МПГ, нередко 
сохраняя контуры первоначального габитуса зерна, либо, в процессе ремобилизации 
ЭПГ, выносились в зоны трещиноватости хромшпинелидов и интерстиции между 
такими зернами.

При этом в более «свежих», практически не измененных хромовых рудах Цен-
трального месторождения к таким МПГ относятся самородный рутенистый никель, 
неназванный интерметаллид (Rh,Pt)3Zn и мышьяксодержащие дисульфиды лаурит-
эрлихманитового ряда. Руды месторождения № 214 были изменены в условиях более 
высокой фации метаморфизма прогрессивного этапа, о чем свидетельствуют при-
знаки катаклаза, повсеместное развитие в рудах хлорита-кеммерерита, магнетитовые 
каймы на зернах хромшпинелида, а также присутствие антигорита во вмещающих 
породах. Подобный вывод находит подтверждение в монографиях (Макеева, Брян-
чанинова, 1999; Вахрушева и др., 2017). В целом более интенсивное метаморфиче-
ское преобразование хромитовых руд месторождения № 214 обусловило их обильное 
насыщение вторичными МПГ, среди которых выделены самородный рутений и его 
железистая разновидность, самородная платина, мышьяксодержащий лаурит, нена-
званный сульфоарсенид Ir,Os(S,As) и новый интерметаллид (Rh,Pt)3Zn.

Как показывают исследования А.Б. Макеева, в эволюции платиноносных альпи-
нотипных ультрамафитов Урала выделяется два этапа метаморфизма: регионально-
метаморфический (регрессивный автометаморфизм) и контактово-метаморфиче-
ский (прогрессивный) (Макеев, 1992; Макеев, Брянчанинова, 1999). Этапу регио-
нального метаморфизма соответствует процесс серпентинизации (лизардитизации) 
силикатов. Продуктами реакций гидратации также являются актинолит, тальк, же-
лезо-никелевые сульфиды. Контактово-метаморфический (прогрессивный) этап ми-
нералообразования связан со вторичным прогревом ультраосновных массивов под 
воздействием внедряющихся соседних интрузий разного возраста и состава. Инди-
каторной минеральной ассоциацией этого этапа является антигорит-магнетитовая.

Проведенные исследования позволяют предположить, что выявленные вторич-
ные МПГ сформировались преимущественно в регионально-метаморфический 
(регрессивный этап) о чем также свидетельствует их постоянная тесная ассоциация 
с халькозином и лизардитом. Сюда отнесены самородный рутений, самородный ру-
тенистый никель, неназванный МТР (Ru,Ni,Os,Fe), мышьяксодержащие дисульфи-
ды лаурит-эрлихманитового ряда и нназванный сульфоарсенид Ir,Os(S,As).

Неправильные (бесформенные) выделения самородного рутения в катаклазиро-
ванных зернах хромшпинелидов и серпентиновых интерстициях, вероятно являются 
стандартным продуктом десульфуризации лаурита при серпентинизации.

МТР (Ru,Ni,Os,Fe), характеризующиеся губчатой (пористой) структурой, оче-
видно, также являются продуктом десульфуризации самородного осмистого лаурита, 
сопровождающейся привносом никеля и железа (из преобразуемого оливина) и ча-
стичным выносом рутения. Последний, вероятно, отчасти концентрировался в об-
разующемся синхронно самородном рутенистом никеле. 

В настоящее время в мировой литературе присутствуют многочисленные свиде-
тельства метаморфического преобразования первичных Os–Ir–Ru-сульфидов изо-
морфного ряда лаурит–эрлихманит в результате их десульфуризации (Stoсkman, 
Hlava, 1984; Garuti, Zaccarini, 1997; Bai et al., 2000; Мурзин и др., 2023). При этом на 
начальной и средней стадиях данный процесс имеет диффузионную природу и не 
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приводит к изменению агрегатного состояния минерального вещества (Малич и др., 
2016). Свидетельством являются псевдоморфозы по лауриту (рис. 4, д; рис. 5, в).

Наложенное развитие мышьяксодержащих сульфидов и сульфоарсенидов Ru, Os 
и Ir также связывается с процессом серпентинизации, вызывающим вынос части 
сульфидной серы из лигандной группировки минералов. Этот процесс сопровожда-
ется увеличением в химическом составе МПГ роли иридия, а также привносом по- 
движных при серпентинизации родия, никеля и железа. Прямая зависимость между 
содержаниями иридия и мышьяка объясняется «разрыхлением» структуры лаурита 
и эрлихманита за счет вхождения мышьяка, что стимулирует, в свою очередь, вхож-
дение в них иридия (Мурзин, Суставов, 2000).

Самородный железистый рутений, развивающийся по самородному рутению, са-
мородная платина и новый интерметаллид родия (Rh,Pt)3Zn авторы склонны связы-
вать с контактово-метаморфическим (прогрессивным антигоритовым) этапом мета-
морфизма, связанным с внедрением габброидов. Об этом свидетельствуют морфоло-
гия зерен и своеобразная губчато-пористая структура данных МПГ, их обнаружение 
преимущественно в катаклазированных, брекчированных зернах хромшпинелидов, 
интенсивное развитие в интерстициях хлорит-кеммерерит-магнетитовых агрегатов 
и присутствие антигорита во вмещающих породах.

Отнесение к данному этапу неназванного интерметаллида (Rh,Pt)3Zn подтверж-
дается тем, что цинковые минералы, в том числе вюртцит и природная латунь (са-
мородная цинкистая медь) диагностированы ранее именно в антигоритовых серпен-
тинитах вблизи Центрального месторождения (Макеев и др., 1999; Yang et al., 2015). 
При этом привнос цинка, вероятно, мог осуществляться из зерен хромшпинелидов, 
где его содержание по нашим данным составляет до 0.16 мас. % (табл. 1), а по ранее 
полученным данным может составлять до 0.4 мас. % (Вахрушева и др., 2017). Опреде-
ленный интерес представляет то, что ранее данный интерметаллид был нами также 
диагностирован в хромитовых рудах Кемпирсайского массива (Южный Урал) (Юри-
чев, чернышов, 2018; Юричев и др., 2019). 

ВЫВОДЫ

1. В ходе настоящего исследования минералогия МПГ массива Рай-Из расши-
рена с 24 ранее выделенных минералов [самородные иридий, осмий, рутений, ру-
тениридосмит, лаурит, эрлихманит, купроиридсит, кашинит, толовскит, ирарсит, 
холлингвортит, руарсит, руарсенит, черепановит, родиевый пентландит (с содер-
жанием Rh до 8 мас. %), изоферроплатина, родистая изоферроплатина (с содер-
жанием Rh до 2.7 мас. %), медисто-никелистая тетраферроплатина, неназванные 
сульфиды Ir2(Ni,Cu,Fe)4S7, (Ni,Ir,Fe,Rh,Cu)S, (Cu,Ni,Os,Fe)5S6, (Ni,Fe,Cu)2(Ir,Rh)S3 
и (Ni,Fe,Cu)2(Ir,Rh)S4 и неназванный арсенид (Rh,Ni)2As)] до 31. Впервые выявлены 
и охарактеризованы самородные железистый рутений, никель рутенистый (ириди-
сто-рутенистый), самородная платина, новый интерметаллид (Rh,Pt)3Zn с содержа-
нием родия до 88 мас. %, мышьяксодержащие дисульфиды ряда лаурит–эрлихманит 
(с содержанием As до 4.2 мас. %), а также неназванный сульфоарсенид с формулой 
Ir,Os(S,As). Впервые обнаружены зерна самородного рутения с высоким содержанием 
рутения до 80.5 мас. %, наряду с ранее охарактеризованным минералом с содержани-
ем рутения до 36.8 мас. % (рис. 7, а).

2. Все МПГ месторождения № 214 были выделены в концентрате технологиче-
ских проб (Гурская и др., 2004; Yang et al., 2015). В ходе настоящего исследования 
в аншлифах хромитовой руды из месторождения № 214 диагностировано 12 МПГ 
из 15 ранее выделенных, что полностью подтверждает предположение о наиболее 
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разнообразной минералогии МПГ данного месторождения массива Рай-Из (Гурская 
и др., 2004; Ширяев, 2021). 

3. Распространенность и минеральное разнообразие МПГ массива Рай-Из зависят 
от густоты вкрапленности хромовых руд, степени их катаклаза и метаморфического 
преобразования. Так, в практически неизмененных рудах Центрального месторожде-
ния обнаружено только 7 МПГ, среди которых преобладают дисульфиды лаурит-эр-
лихманитового ряда и полностью, за исключением самородного рутенистого никеля 
и нового интерметаллида родия (Rh,Pt)3Zn, отсутствуют минералы самородных эле-
ментов и их сплавы. И наоборот, заметно катаклазированные и метаморфизованные 
хромитовые руды месторождения № 214 обнаруживают в своем составе 12 МПГ, сре-
ди которых преобладает группа самородных минералов (самородные рутений, желе-
зистый рутений, осмий, иридий и платина). 

Отмечено, что сплошные хромовые руды характеризуются более широким ми-
неральным разнообразием МПГ, чем средневкрапленные. Из 7 диагностированных 
МПГ в рудах Центрального месторождения в средневкрапленных рудах найдено  
2 минерала, а в сплошных – все 7. Из 12 МПГ, обнаруженных в рудах месторождения 
№ 214, в средневкрапленных выявлено 5 минералов, а в сплошных – 11. 

4. Диагностированные минералы самородных металлов и дисульфиды лаурит- 
эрлихманитового ряда по химическому составу хорошо сопоставляются с ранее по-
лученными данными, расширяя и дополняя их (рис. 7). Отмечено, что если дисуль-
фиды в основном соответствуют рутениевому сульфиду – лауриту, то более поздние 
мышьяксодержащие дисульфиды представлены осмиевой или осмий-иридиевой 
разновидностями.

5. Проведенное изучение МПГ из хромитовых руд месторождений Центральное 
и № 214 позволяет сделать вывод, что в них сохранены комплексы платиноидов, отра-
жающие особенности верхнемантийного глубинного минералообразования. К таким 
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Рис. 7. Тройные диаграммы для МПГ из хромовых руд массива Рай-Из: состав самородных осмия, иридия 
и рутения (1), в том числе содержащих примеси Fe, Ni и Cu (2). Поле несмесимости по (Harris, Cabri, 1991) 
(а); состав минералов ряда лаурит-эрлихманит (3), в том числе мышьяксодержащих разновидностей (4) 
(б). Оконтурены поля составов (красные и синие кружки – отдельные анализы) по данным предшеству-
ющих работ: красное поле (Строение.., 1990; Аникина, 1995; Гурская и др., 2004;), синее поле (Yang et al., 
2015; Макеев, Брянчанинова, 2017).
Fig. 7. Ternary diagrams for PGMs from chrome ores of the Rai-Iz massif: composition of native osmium, iridium 
and ruthenium (1), including those containing Fe, Ni and Cu impurities (2). Immiscibility field according to (Har-
ris, Cabri, 1991) (a); composition of minerals of laurite-erlichmanite series (3), including arsenic-containing variet-
ies (4) (б). Fields of compositions are contoured (red and blue circles – individual analyses) according to data from 
previous works: red field (Structure.., 1990; Anikina, 1995; Gurskaya et al., 2004;), blue field (Yang et al., 2015; 
Makeyev, Bryanchaninova, 2017).
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мантийно-магматическим образованиям авторы склонны отнести самородные осмий, 
Ir-содержащий осмий, иридий и сульфиды (дисульфиды лаурит-эрлихманитового 
ряда, кашинит и купроиридсит). Образование остальных самородных минералов 
и интерметаллидов ЭПГ, происходившее с участием подвижных металлов (Ni, Cu, 
Zn, Mn, As) и сопровождавшееся выносом части сульфидной серы, связывается с по-
следующим метаморфическим преобразованием первичных МПГ, которые «распе-
чатывались» из зерен хромшпинелидов в процессе катаклаза последних и подверга-
лись воздействию преобразующих флюидов. 

6. Проведенные исследования позволяют предположить, что выявленные вто-
ричные МПГ сформировались преимущественно в регионально-метаморфический 
(регрессивный) этап [самородные рутений, рутенистый никель, неназванный МТР 
(Ru,Ni,Os,Fe), мышьяксодержащие дисульфиды лаурит-эрлихманитового ряда и не-
названный сульфоарсенид Ir,Os(S,As)] и, в меньшей степени, в контактово-метамор-
фический (прогрессивный антигоритовый) этап [самородный железистый рутений, 
самородная платина и новый интерметаллид родия (Rh,Pt)3Zn].

Авторы выражают искреннюю признательность ведущему научному сотруднику 
Института геологии и геохимии УрО РАН, к. г.-м. н. Н.В. Вахрушевой и старшему 
научному сотруднику ВИМС Н.Е. Никольской за любезно предоставленные образцы 
хромитовых руд месторождений Центральное и № 214 из личных минералогических 
коллекций. Также авторы выражают благодарность рецензенту за тщательный анализ 
статьи и сделанные замечания, которые позволили улучшить ее содержательную часть.
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In chromite ores of Central and No. 214 deposits of the Rai-Iz ultramafic massif, 
which is part of the Khadatinsky ophiolite belt of the Polar Urals, along with previously 
known platinum group minerals (PGM), native ferrous ruthenium, native ruthenium 
nickel (iridium-ruthenium), native platinum, new unnamed intermetallic compound 
(Rh,Pt)3Zn (with Rh content of up to 88 wt %), As-rich disulfides of laurite–erlichmanite 
series (with As content of up to 4.2 wt %) and unnamed sulfoarsenide with stoichiometric 
formula (Ir,Os)(S,As) were discovered and characterized for the first time. Grains of 
native ruthenium with Ru content of up to 80.5 wt % were diagnosed for the first time, 
against the previously known Ru content of up to 36.8 wt %. The set of PGMs of massif 
has been expanded from 24 to 31 mineral varieties. It has been shown that diversity of 
PGMs depends on density of dissemination of chromite ores, degree of their cataclasis and 
metamorphic transformation. Solid (massive) and noticeably metamorphosed chromite 
ores exhibit widest and most diverse set of PGMs. The Rai-Iz massif has preserved 
platinum group complexes that reflect features of upper mantle deep mineral formation. 
Such early mantle-magmatic formations include native osmium, Ir-containing osmium, 
native iridium and sulfides (disulfides of the laurite-erlichmanite series, kashinite, and 
cuproiridsite). Formation of other specific native minerals and intermetallics of PGE, 
with participation of mobile metals (Ni, Cu, Zn, Mn, As) and removal of part of sulfide 
sulfur, is associated with cataclasis and metamorphic transformation of ore chrome 
spinels and primary PGM included in them. The identified secondary PGMs were formed 
mainly in regional-metamorphic (regressive) stage [native ruthenium, ruthenium nickel, 
unnamed MSS (Ru,Ni,Os,Fe), As-rich disulfides of the laurite-erlichmannite series and 
unnamed sulfoarsenide (Ir,Os)(S,As)] and, to lesser extent, in contact-metamorphic 
(progressive) stage (native ferrous ruthenium, native platinum and new intermetallic of 
rhodium (Rh,Pt)3Zn). 

Keywords: Polar Urals, ophiolites, Rai-Iz massif, chromite ores, platinum group minerals
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