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Объект исследования. В статье изложены результаты комплексного изучения минералов платиновой группы 
из платиноносных аллювиальных россыпей р. Косьва, дренирующей Кытлымский концентрически-зональ-
ный ультрамафитовый массив (Северный Урал) и ее южного притока руч. Богатый Лог. Материалы и методы. 
Материалы для исследования отобраны в 1990–1991 гг. в рамках выполнения хоздоговорных работ. Элемент-
ный состав и микротекстурные особенности минералов платиновой группы определялись с помощью рудной 
(AxioScope.A1) и сканирующей электронной (MIRA 3 LMU с системой микроанализа INCA Energy 450 XMax 80) 
микроскопии. Результаты. Установлено, что минералы платиновой группы в россыпях р. Косьва и руч. Бога-
тый Лог представлены Pt-Fe(±Cu) сплавами с включениями Os-Ir-(Ru) интерметаллидов, лаурита, ирарсита. Для 
большинства зерен характерно постмагматическое метасоматическое преобразование, проявляющиеся в псев-
доморфном замещении и формировании кайм тетраферроплатина–туламинитового состава. Среди вторичных 
минералов платиновой группы установлен неназванный – интерметаллид олова, родия, меди, палладия и пла-
тины (Rh,Cu,Pd,Pt)3Sn. Выводы. Коренными источниками платиноносных россыпей служат ультрамафитовые 
комплексы Кытлымского концентрически-зонального ультрамафитового массива, прежде всего хромититы из 
эродированных серпентинизированных дунитов. Зерна МПГ не несут следов интенсивного гипергенного хими-
ческого преобразования и полностью наследуют состав платиновой минерализации коренных источников, пи-
тающих россыпи. Влияние промежуточных дочетвертичных коллекторов на формирование изученных плати-
ноносных россыпей минимально. 
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Research subject. The article presents the results of an integrated study of platinum group minerals from platinum-bear-
ing alluvial placers of the river Kosva, draining the Kytlym concentrically zonal ultramafic massif (Northern Urals) 
and its southern tributary stream Bogaty Log. Materials and methods. Materials were sampled during the fieldwork of 
1990–1991. The chemical composition and structural and textural features of platinum group minerals were determined 
using ore (AxioScope.A1) and scanning electron (MIRA 3 LMU with an INCA Energy 450 XMax 80 microanalysis 
system) microscopy. Results. Platinum group minerals in placers of the river Kosva and stream Bogaty Log are repre-
sented by Pt-Fe(±Cu) alloys, which correspond to isoferroplatinum and ferroan platinum with inclusions of Os-Ir-(Ru) 
intermetallic compounds, laurite, and irarsite. Most grains of platinum group minerals were subject to postmagmatic 
alteration, which manifested itself in the formation of replacement rims of a tetraferroplatinum–thulaminite composi-
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Введение

Концентрически-зональные ультрамафитовые 
комплексы (КЗУМ) (Иванов, 1997; и др.) являются 
основными структурно-вещественными комплек-
сами Платиноносного пояса Урала. В современ-
ной международной литературе такие комплексы 
получили название комплексов урало-аляскинско-
го типа (Платиноносность..., 1995; Толстых и др., 
1996; Garuti et al., 1997; Fedortchuk et al., 2010; и др.). 
Кытлымский платиноносный узел представлен од-
ноименным массивом площадью более 720  км2, 
расположенным на восточном склоне Северного 
Урала (рис. 1). Кытлымский КЗУМ, наряду с дру-
гими массивами Платиноносного пояса Урала, 
имеет солидную историю изучения, начинающу-
юся с конца XIX в. (Зайцев, 1898; Высоцкий, 1923; 
Заварицкий, 1928; Ефимов, Ефимова, 1967; Вол-
ченко и др., 1994; Иванов, 1997; Разин, 2008; Garuti 
et al., 2002; Готтман, Пушкарев, 2009; Петров, Мас-
лов, 2010; Толстых и др., 2011; Пушкарев и др., 2016; 
Степанов и др., 2017; Zaccarini et al., 2018; Михай-
лов и др., 2021; и др.) и может рассматриваться как 
один из эталонных массивов. 

Основным геолого-промышленным типом, фор-
мирующим платиносодержащие россыпи Урала, 
является платиновая минерализация габбро-пери-
дотитовой ассоциации КЗУМов. В связи с этим и 
бóльшая часть научных исследований была пре-
имущественно направлена на изучение коренно-
го оруденения (Заварицкий, 1928; Бетехтин, 1935; 

Кашин и др., 1956; Степанов, 2015; Кузьмин и др., 
2020; и др.). Между тем исследованию платино-
вой минерализации из россыпей уделялось гораз-
до меньшее внимание. В последние годы появил-
ся ряд исследований на современном аналитиче-
ском уровне состава и характера преобразования 
минералов платиновой группы (МПГ) при перехо-
де из коренных руд в россыпи (Баранников, Осо-
вецкий, 2014; Паламарчук и др., 2017; Степанов и 
др., 2017). Однако значительное количество рос-
сыпей изучено недостаточно. При этом исследо-
вание особенностей МПГ из элювиальных и де-
лювиальных россыпей позволяет понять процес-
сы, протекающие на различных стадиях форми-
рования крупных россыпных объектов и увязать 
россыпную минерализацию с определенным ти-
пом коренного оруденения. На сегодняшний день 
исследование типоморфизма и типохимизма МПГ 
из аллювиальных россыпей остается важной и ак-
туальной проблемой, поскольку позволяет решать 
вопросы источников и условий образования и пре-
образования МПГ как на эндогенных, так и на эк-
зогенных стадиях развития. Важным моментом 
является установление статистических и индиви-
дуальных особенностей зерен: морфологии, хи-
мического состава, микротекстурного строения 
зерен, наличия и состава микровключений. Изу-
чение типохимических особенностей шлиховых 
минералов платиновой группы, основывающееся 
не только на традиционных, но и на современных 
микроскопических методах, приобретает практи-

tion. Among the secondary platinum group minerals, the authors encountered a mineral phase – unnamed intermetallic 
compound of rhodium, copper, palladium, and tin (Rh,Cu,Pd,Pt)3Sn that has not been previously described in nature.  
Conclusions. The main sources of platinum-bearing placers are ultramafic complexes of the Kytlym concentrically zonal  
ultramafic massif, primarily chromitites from eroded serpentinized dunites. The grains of platinum group minerals 
do not bear traces of hypergene chemical alteration and completely inherit the composition of platinum mineralization 
from the primary sources that feed the placers. The influence of intermediate pre-Quaternary reservoirs on the forma-
tion of the studied platinum placers is minimal.

Keywords: platinum group minerals, Northern Urals, Kytlym concentrically zoned ultramafic massif, typomorphic 
features of minerals
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Рис. 1. Положение Кытлымского узла в Платиноносном поясе Урала (а) (Волченко и др., 1998) и схематиче-
ское геологическое строение Кытлымского платиноносного узла c привязкой мест отбора выборок МПГ (б) 
(Государственная …, 2005).
а. КЗУМы: 1 – Ревдинский, 2 – Нижнетагильский, 3 – Тагило-Баранчинский, 4 – Арбатский, 5 – Качканарский, 6 – Пав-
динский, 7 – Кытлымский, 8 – Княслинский, 9 – Кумбинский, 10 – Денежкинский, 11 – Помурский, 12 – Чистопский, 
13 – Ялпинг-Ньерский, 14 – Хорасюрский; пояса альпинотипных гипербазитов: 15 – Ключевской, 16 – Пышмынский, 
17 – Гологорский, 18 – Верх-Нейвинский, 19 – Баженовский, 20 – Алапаевский, 21 – Восточно-Тагильский, 22 – Коль-
ский, 23 – Устейский. 
б. Интрузивные образования КЗУМа: 1 – дуниты, 2 – пироксениты, 3 – габбро, 4 – кытлымиты; 5 – верхнепротерозой-
ская подгруппа: метаморфизованные основные породы, сланцы; 6 – нерасчлененный палеозой: кварцево-слюдисто-
хлоритовые сланцы; 7 – средний-верхний ордовик: амфиболиты, сланцы, песчаники; 8 – кембрийская система: слюди-
стые кварциты, конгломераты; 9 – ордовикская система: слюдисто-хлоритовые сланцы; 10 – силурийская система: из-
вестняки, доломиты, глинистые сланцы, диабазовые порфириты; 11 – девонская система: песчаники, сланцы, известня-
ки; 12 – четвертичный аллювий; 13 – отработанный платиноносный аллювий; 14 – контуры Вишерско-Висимской де-
прессии; 15 – пункты отбора выборок МПГ (разведочные линии шурфов и их номера). 

Fig. 1. Position of the Kytlym node in the Platinum Belt of the Urals (a) (Volchenko et al., 1998) and schematic  
geological structure of the Kytlym platinum-bearing cluster with reference to the locations of PGM sampling (б) 
(State ..., 2005).
а. KZUM: 1 – Revdinsky, 2 – Nizhny Tagil, 3 – Tagil-Baranchinsky, 4 – Arbatsky, 5 – Kachkanarsky, 6 – Pavdinsky, 
7 – Kytlymsky, 8 – Knyaslinsky, 9 – Kumbinsky, 10 – Denezhkinsky, 11 – Pomursky, 12 – Chistopsky, 13 – Yalping-Nyersky, 
14 – Khorasur; belts of Alpine-type ultrabasites: 15 – Klyuchevskoy, 16 – Pyshmynsky, 17 – Gologorsky, 18 – Verkh-Neivinsky, 
19 – Bazhenovsky, 20 – Alapaevsky, 21 – East Tagil, 22 – Kola, 23 – Usteisky.
б. Intrusive formations of KZUM: 1 – dunites, 2 – pyroxenites, 3 – gabbro, 4 – kytlymites; 5 – Upper Proterozoic subgroup: 
metamorphosed basic rocks, shales; 6 – undifferentiated Paleozoic: quartz-mica-chlorite schists; 7 – Middle-Upper Ordovician: 
amphibolites, shales, sandstones; 8  – Cambrian system: mica quartzites, conglomerates; 9  – Ordovician system: mica-chlo-
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ческое значение, поскольку позволяет конкретизи-
ровать геологический прогноз (Баранников, Осо-
вецкий, 2014), а также усовершенствовать принци-
пы рационального недропользования, решать за-
дачи по улучшению технологии поиска и развед-
ки месторождений. 

Целью данной работы является детальное ис-
следование типоморфных особенностей МПГ двух 
платиноносных россыпей Кытлымского платино-
носного узла: р. Косьва и ее притока – руч. Бога-
тый Лог. Задачи исследования включали изучение 
зерен МПГ современными локальными методами 
анализа и сопоставление полученных результатов 
с опубликованными данными по платиновой ми-
нерализации коренных ультрамафитовых пород 
Кытлымского массива. 

Геология и металлогения

Рассматриваемый Кытлымский платинонос-
ный узел (Разин, 2008) расположен в южной ча-
сти Северного Урала (см. рис.  1а). Существен-
ную часть узла слагает Кытлымский КЗУМ. Изу-
чение его продолжается на протяжении более 170 
лет. Результаты одного из первых детальных ис-
следований изложены в работе (Ефимов, Ефимо-
ва, 1967). Обширный обзор публикаций прошло-
го столетия приведен О.К. Ивановым (1997). Кыт-
лымский КЗУМ разбит на пять разрозненных бло-
ков и условно разделен на две части – восточную 
и западную (Пушкарев и др., 2007). Западная сло-
жена породами дунит-клинопироксенит-габброво-
го комплекса (Тылай-Конжаковский, Косьвинский 
массивы), а восточная – преимущественно габбро 
(Валенторский, Серебрянский, Сухогорский). При 
этом дуниты, слагающие ядра массивов, чаще тя-
готеют к западным, более эродированным, частям. 
Вмещающие породы представлены ордовик-силу-
рийскими вулканогенно-осадочными и метамор-
фогенно-преобразованными толщами известня-
ков, доломитов, глинистых сланцев, диабазовых 
порфиритов. В пределах Кытлымского узла ши-
роко распространены дизъюнктивные нарушения, 
что указывает на приуроченность его, как и все-
го Платиноносного пояса, к зоне глубинного, дол-
гоживущего разлома. Ю.А. Волченко с соавторами 
(1994, 1998, 2007) включают Кытлымский КЗУМ 
в платиноносный пояс “структурно-вещественных 
комплексов обстановок ранних островных дуг, 
в  той или иной мере трансформированных в  об-
становках поздних островных дуг”. Отмечается 
приуроченность пояса к зоне субдукции. Данные 
о  платиноносности Кытлымского КЗУМа содер-

жатся во многих публикациях (Иванов, 1997; Вол-
ченко и др., 1998, 2007; Garuti et al., 2002; Пушкарев 
и др., 2007; Разин, 2008; Степанов, 2018; Zaccarini 
et al., 2011, 2018; Zaykov et al., 2017; и др.). Платино-
вая минерализация представлена в основном Pt-Fe 
сплавами (на 98 %), при подчиненном количестве 
Os-Ru-Ir сплавов. 

Аллювиальные отложения региона, наряду с со-
временными, включают древние погребенные (J, 
K, ₽) осадки. Древние речные потоки, предполо-
жительно, имели субмеридианальную направлен-
ность в отличие от современной, преимуществен-
но субширотной (Баранников, 2015). Результаты да-
тирования космогенного 3Не (Якубович и др., 2021) 
свидетельствуют о длительной, порядка 30 млн лет, 
истории формирования россыпных МПГ, в частно-
сти, на р. Ис (Средний Урал). Полученные данные, 
по мнению авторов, “могут отражать многократ-
ное переотложение материала в ходе его транспор-
тировки либо указывать на длительность этапов 
предварительной концентрации полезных компо-
нентов во время этапов пенепленизации”. При этом 
следует предполагать, что аллювиальные МПГ, на-
следуя коренную минерализацию, могут в той или 
иной степени трансформироваться.

МатериАлы и методы

Коллекция МПГ отобрана одним из авторов 
в 1990–1991 гг. в ходе выполнения хоздоговорных 
работ с объединением “Главалмаззолото”. Кол-
лекция включает четыре выборки по 10–20 зерен 
(табл.  1), полученных из фракции тяжелого шли-
ха аллювиальных отложений р. Косьва и руч. Бо-
гатый Лог, отобранного вдоль разведочных линий 
Л-160, Л-134, Л- 108, Л-84 (см. рис. 1). Полученные 
шлихи подвергнуты магнитной и электромагнит-
ной сепарации, в результате чего выделены магне-
титовые фракции и фракции хромшпинелидов. 

Описание морфологических особенностей зе-
рен МПГ осуществлялось с помощью бинокуляр-
ного микроскопа. Далее зерна цементировались 
эпоксидным компаундом в виде искусственных 
аншлифов-шашек, которые полировались алмаз-
ными пастами для последующей диагностики и 
детального изучения. Методами рудной микроско-
пии (AxioScope.A1, Carl Zeiss AG, Germany) изуча-
лись микротекстурные особенности и строение зе-
рен. Фотографии в обратнорассеянных электронах 
(BSE), элементные карты, качественный и количе-
ственный анализ минералов получены на скани-
рующем микроскопе MIRA 3 LMU (Tescan Orsay 
Holding, Czech Republic) с системой микроанали-

rite schists; 10 – Silurian system: limestones, dolomites, shales, diabase porphyrites, 11 – Devonian system: sandstones, shales, 
limestones, 12 – Quaternary alluvium, 13 – spent platinum-bearing alluvium, 14 – contours of the Vishera-Visim depression, 
15 – sampling points MPG (exploration pit lines and their numbers).
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Таблица 1. Краткая характеристика МПГ из россыпей р. Косьва (1–3) и руч. Богатый Лог (4)
Table 1. Summary characteristics of PGMs from placers of the river Kosva (1–3) and stream Bogaty Log (4)

№ 
обр. № пробы Масса/кол-во  

зерен = ср. масса, мг
Размеры  

(min и max), мм Куп*, % Морфология Характеристика  
поверхности СТок**

1 Л-84 59/110 = 0.5 0.15 × 0.20
0.95 × 1.30 15

Комковидная,  
реже таблитчатая  

и деформированные 
кристаллы Pt(Fe)

Мелкошагреневая, 
ямчато-бугорчатая, 
редкие отпечатки 
других минералов

1, 2, 3

2 Л-134 70.5/68 = 1.0 0.34 × 0.35
1.15 × 1.35 10 1, 2, 3

3 Л-160 30.0/46 = 0.6 0.10 × 0.15
2.65 × 2.20 20 1, 2

4 Л–108 85.1/128 = 0.7 0.25 × 0.23
1.36 × 1.03 10 1, 2

Примечание. *Куп – количество уплощенных зерен МПГ от общего количества всех зерен. **СТок – степень окатанности зерен 
МПГ оценивалась по пятибалльной шкале А.В. Хабакова (1946): 1 – плохо окатанные с закругленными углами и ребрами; 
2 – умеренно окатанные со сглаженными углами и ребрами, но с сохранившейся первоначальной формой граней; 3 – хорошо 
окатанные, округлые, без выраженных углов, ребер, граней.

Note. *Куп – the number of flattened PGM grains from the total number of all grains. **СТок – degree of roundness of PGM grains was 
assessed on a five-point scale by A.V. Khabakov (1946): 1 – poorly rounded with rounded corners and edges; 2 – moderately rounded 
with smoothed corners and edges, but with the original shape of the faces preserved; 3 – well rounded, rounded, without pronounced 
corners, edges, faces.

за INCA Energy 450 XMax 80 (Oxford Instruments 
NanoAnalysis Ltd, UK). 

Работы проводились при следующих режимах 
съемки: ускоряющее напряжение – 20 кВ; ток зон-
да – 1.6 нА; время набора спектра – 20–40 с. При дан-
ных условиях измерения разрешение рентгеновско-
го спектрометра составляет 126–127  эВ на линии 
Mn Kα, а размер зонда – 12 нм. Локальность анали-
за определяется размером области генерации рент-
геновского излучения, которая достигает 3–5 мкм.  
Для количественного анализа подбирались участ-
ки зерен размером более чем 3 × 3 мкм. Для коли-
чественной оптимизации (нормировка на ток зон-
да и калибровка спектрометра по энергии) приме-
нялся Со0. В качестве стандартов для большинства 
элементов использованы простые оксиды, чистые 
металлы и стехиометричные минералы (силика-
ты): кварц (Si, O), корунд (Al), Ti0, Fe0, Mn0, Со0, 
Ni0, диопсид (Ca, Mg), Cr2O3 (Cr), Ca2P2O7(P), аль-
бит NaAlSi3O8 (Na), ортоклаз KAlSi3O8(K), FeS2(S) 
и чистые металлы ЭПГ. Предел обнаружения для 
определяемых элементов находится в диапазо-
не 0.n–0.0n мас. %. Используемый метод позволя-
ет в одном режиме устанавливать микротекстурные 
особенности зерен и одновременно определять весь 
спектр химических элементов их составов, а дости-
гаемая точность является достаточной для решения 
поставленных задач (Zhmodik et al., 2016). Анали-
тические исследования проводились в Аналитиче-
ском центре Института геологии и минералогии СО 
РАН “ЦКП Многоэлементных и изотопных иссле-
дований СО РАН” (аналитик Н.С. Карманов). 

Результаты исследований

Морфология МПГ

Детальное изучение зерен МПГ показало, что  
по своим размерам они относятся к мелким – 
0.1– 1.0  мм, реже средним – 1.0–2.0  мм – классам 
крупности. Средняя масса одного зерна платины 
колеблется в пределах 0.5–1.0 мг (см. табл. 1). Цвет 
зерен светло-серый. Форма преимущественно ком-
ковидная (рис. 2), часть зерен имеет уплощенную 
форму (см. табл. 1). Окатанность в основном сред-
няя, присутствуют слабоокатанные зерна, прак-
тически неизменные, с частично сохранившимися 
собственными кристаллографическими формами. 
В большинстве случаев наблюдаются ксеноморф-
ные границы зерен с мелкошагреневой, микро-
ямчатой поверхностью. Иногда имеются углубле-
ния, напоминающие отпечатки вмещающих мине-
ралов. В нижнем течении р. Косьва (Л-84 и Л-134) 
встречаются единичные хорошо окатанные зерна.

Химический состав МПГ

Pt-Fe и Pt-Fe(±Cu) сплавы. Вся изученная пла-
тина относится к интерметаллидам Pt-Fe(±Cu) со-
става (рис. 3), которые относятся к изоферроплати-
не (Pt3Fe) (пространственная группа Fm3m, содер-
жание Fe 25–35 ат. %) и железистой платине (Pt,Fe) 
(пространственная группа Pm3m, содержание Fe 
20–50 ат. %) (Cabri, Feather, 1975). Только на осно-
ве изучения составов, не используя данные рентге-
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нофазового анализа, нельзя однозначно классифи-
цировать железистую платину и изоферроплати-
ну, поэтому далее в тексте мы будем использовать 
обозначение Pt-Fe сплав. В качестве примеси в та-
ких сплавах присутствует Cu, при этом ее концен-
трация несколько выше в менее железистых разно-
видностях. Составы первичных сплавов образуют 
на тройной диаграмме тренд от железистой пла-
тины до самородной платины (см. рис. 3). Состав 
Pt- Fe сплавов из россыпи руч. Богатый Лог менее 
железистый, здесь же встречаются зерна самород-
ной платины с содержанием Fe до 3.5–5.5 мас. % и 
Cu до 1.5–3.5 мас. %. По первичным Pt-Fe сплавам 
развиваются вторичные Pt-Fe ± Cu сплавы, относя-
щиеся к минералам ряда тетраферроплатина–тула-
минит. Они отличаются от магматических сплавов 
по составу и морфологии, образуя выделения не-
правильной формы и каймы замещения по магма-
тическим Pt-Fe сплавам. Процесс замещения про-
явлен с разной степенью интенсивности – от тон-
ких кайм до полного замещения первоначального 
зерна. В составе Pt-Fe сплавов отмечается постоян-
ное присутствие Rh (0.36–1.41 мас. %), Pd (0.3–1.1 
мас. %), Ir (0.9–8.9 мас. %) и Ru (0.28–0.76 мас. %) 
(табл. 2), содержание которых наследуется и фик-
сируется в тетраферроплатине и туламините в тех 
же количествах, что и в первичных зернах железо-
платиновых сплавов.

По своему строению зерна подразделяются на 
однофазные, двух- и редко трехфазные (рис.  4). 
Они встречаются примерно в равных количествах. 
Однофазные зерна из р.  Косьва сложены Pt- Fe 
сплавами (изоферроплатиной и железистой пла-
тиной), реже тетраферроплатиной и туламинитом 
(при полном псевдоморфизме). Двухфазные зер-
на из р. Косьва представлены несколькими разно-
видностями. Первая состоит из Pt-Fe сплава и те-
траферроплатины (см. рис. 4 г-е), которая образует 
тонкие микронные ориентированные включения и 
каймы замещения (Л-160). Вторая разновидность – 
из Pt-Fe сплава и туламинита, который образует 
каймы (рис. 4ж). Третья – из тетраферроплатины и 
туламинита, который практически полностью за-
мещает тетраферроплатину (рис. 4з). В последнем 
случае иногда наблюдаются и реликты первичного 
Pt-Fe сплава (трехфазные зерна) (рис. 4и). Границы 
между фазами могут быть четко выражены и легко 
визуально различимы (см. рис. 4г, ж), а могут быть 
относительно размытыми (см. рис. 4з). Среди МПГ 
руч.  Богатый Лог доминируют однофазные зерна 
Pt-Fe сплавов. 

Os-Ir-(Ru) сплавы не образуют самостоятель-
ных зерен, а встречаются только в минеральной 
ассоциации с Pt-Fe сплавами в виде включений. По 
номенклатуре (Harris, Cabri, 1991), они представле-
ны самородным осмием (70–90 ат. %) и иридием 

Рис. 2. Морфология зерен МПГ.
а – зерна платины из аллювиальных отложений р. Косьва, Л-160; б – зерна платины из аллювиальных отложений 
руч. Богатый Лог, Л-108.

Fig. 2. Morphology of PGM grains.
a – platinum grains from alluvial deposits of the river. Kosva, Л-160; б – platinum grains from alluvial deposits of the creek. 
Bogaty Log, Л-108.
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(60–85 ат. %) (рис. 5). В составе Os-Ir-(Ru) сплавов 
отмечается постоянная примесь Ru (ср.  содержа-
ние 3.4 мас. %), наиболее высокие содержания ко-
торой отмечаются в самородном осмии, где содер-
жание Ru изредка достигает значений 10–11 мас. % 
(табл. 3). Примеси Rh (ср. содержание 0.85 мас. %) 
и Pt (ср. содержание 4.9 мас. %) также фиксируют-
ся в составе, достигая наибольших значения в ири-
дии (Rh до 1.6–3.2 мас. %, Pt до 10.69 мас. %). На 
диаграмме Os–Ru–Ir+(Pt,Fe,Rh) все точки соста-
вов представленных сплавов расположены вдоль 
осмий-иридиевого тренда составов гексагональных 
сплавов (см. рис. 5), что является характерным для 
сплавов этой системы из массивов урало-аляскин-
ского типа (Лихачев и др., 1987; Толстых и др., 2011). 

Микротекстуры МПГ

Микротекстуры изученных зерен МПГ в соот-
ветствии с их строением разбиваются на две груп-
пы: однородные (массивные) и неоднородные. 
Ко вторым относятся зерна с эмульсионно-вкра-
пленными текстурами, чаще рассеянными, ре-
же – густовкрапленными, обусловленными нали-
чием пластинчатых выделений Os-Ir±Ru состава 
(рис. 6). К этой же группе относятся зерна с ори-
ентированными включениями тетраферроплати-
ны в Pt-Fe сплаве (см. рис. 4д, е). Наиболее распро-
странены зерна, в которых неоднородное строе-
ние обусловлено развитием кайм тетраферропла-
тины и туламинита, формирующих микрозональ-
ную, микропятнистую и каемочную микротексту-
ры (см. рис. 6в- е). Сами каймы туламинита неко-
торых массивных зерен сильно трещиноваты (см. 
рис.  6г-е). В кайме развивается сеть извилистых 
разнонаправленных микротрещин. Интенсивность 
микротрещиноватости растет к краю зерна. Ино-
гда наблюдается “более грубая” микрокатакласти-
ческая микротекстура (Исаенко, 1973), обуслов-
ленная продолжением микротрещин вглубь зерна 
(рис. 6д). Иногда обе микротекстуры отмечаются в 
одном зерне МПГ.

Микровключения МПГ

Микровключения наблюдаются во многих Pt-
Fe(±Cu) сплавах. Надо отметить, что чаще они 
встречаются в зернах МПГ р. Косьва (в 70% зерен 
от общего числа), чем в зернах руч. Богатый Лог 
(менее 40% зерен от общего числа). Они пред-
ставлены преимущественно включениями Os-Ir-
Ru сплавов, форма которых напрямую зависит 
от их составов. Так, включения осмия представ-
ляют собой идиоморфные кристаллы, в то вре-
мя как включения иридия имеют изометричную 
форму (рис.  7). Включения осмия обычно фор-
мируют крупные единичные вытянутые идио-
морфные кристаллы пластинчатого или таблит-

чатчатого габитуса толщиной от 10 до 100 мкм и 
длиной 30– 200 мкм (см. рис. 7а). Контакты меж-
ду кристаллами осмия и вмещающей их матри-
цей Pt-Fe сплава имеют резкую, четкую грани-
цу. Как правило, пластинчатые выделения ос-
мия расположены на границах зерен Pt-Fe спла-
ва. Они могут располагаться под острым углом 
или лежать параллельно поверхности, как бы об-
лекая вмещающее зерно Pt-Fe сплава. В некото-
рых случаях отчетливо наблюдается деформа-
ция пластинок осмия – их изгиб и разрушение. 
Однако при этом кристаллы осмия частично вы-
ступают за его пределы, сохраняя свою форму, 
что связано с более высокой устойчивостью ос-
мия к механическому истиранию относительно 
остальных минералов. Похожая картина взаимо-
отношения крупных ламелей осмия в зерне изо-
ферроплатины ранее описывалась, в частности, и 
для МПГ из габбро-клинопироксенит-дунитовых 
массивов Платиноносного пояса Урала (Bowles et 
al., 1995, 2018; Сидоров и др., 2012; Паламарчук и 
др., 2017, Козлов и др., 2019, Паламарчук, 2023). 

Рис. 3. Тройные диаграммы состава (ат. %) Pt-Fe 
сплавов (изоферроплатины и железистой плати-
ны) (фиолетовый контур) и вторичных Pt-Fe(±Cu) 
сплавов (минералов ряда тетраферроплатина–
туламинит) (зеленый контур) из четырех участ-
ков аллювиальных отложений р. Косьва (Л-84, 
Л-134, Л-160) и руч. Богатый Лог (Л-108). 

Fig. 3. Ternary diagrams of the composition of Pt-
Fe alloys (isoferroplatinum and ferruginous plati-
num) (purple outline) and secondary Pt-Fe(±Cu) al-
loys (tetraferroplatinum-thulaminite) (green outline) 
from four areas of alluvial deposits of the river Kosva 
(Л-84, Л-134, Л-160) and stream Bogaty Log (Л-108).
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Реже наблюдаются множественные тонкие ми-
кронные тонкопластинчатые субпараллельные 
выделения осмия в иридии (рис. 7б, в). При этом 
такие игольчатые ламели имеют предпочтитель-
ную ориентацию и пересекаются друг с другом 
под углом 55–60°, что указывает на кристалло-
графический контроль.  

Морфология включений иридиевого состава раз-
нообразна. Наиболее широко распространены мел-
кие (до 5–7  мкм) множественные изометричные 
включения иридия, являющиеся продуктами рас-
пада Pt-Fe-Ir твердого раствора (см. рис. 7г). Анало-
гичные структуры распада описаны для платино-
вых минералов Нижнетагильского массива (Рам-
дор, 1962). Стоит отметить, что состав таких Pt-Fe 
сплавов характеризуется повышенным содержани-
ем иридия. Встречаются относительно крупные (до 
10 мкм) обособления неправильной формы, преиму-
щественно расположенные вокруг одиночных кри-
сталлов-вкрапленников осмия. Для этих включений 
иридия обычно характерна субмикронная эмульси-
онная вкрапленность Pt-Fe состава, образовавшая-

ся в результате распада твердого раствора, иногда 
совместно с тонкопластинчатыми включениями ос-
мия, описанными выше (см. рис. 7в, д). 

Часть зерен Pt-Fe сплавов подвержена замеще-
нию минералами ряда тетраферроплатина (PtFe)–
туламинит (Pt2FeCu), которые формируют каймы 
вокруг зерен Pt-Fe сплава. В некоторых зернах на-
блюдаются картины постепенного замещения пер-
вичных Pt–Fе сплавов до почти полного их преоб-
разования и формирования псевдоморфоз тетра-
ферроплатины и туламинита. В зернах Pt-Fe сплава 
встречаются ориентированные ламели тетрафер-
роплатины, которые развиваются вдоль трещин 
спайности по направлениям (111) и (100). Кроме то-
го, отмечаются более поздние включения и “пят-
на» тетраферроплатины, развивающиеся вдоль де-
формационных текстур и по трещинам спайности 
(Бетехтин, 1935, Tolstykh et al., 2015) (см. рис. 7е). 

Встречаются микровключения сульфидов и 
сульфоарсенидов ЭПГ: лаурита-эрликманита, ирар-
сита (рис.  8а, б; табл.  4). Они приурочены к тре-
щинам и каймам зерен. Лаурит образует крупные 

Таблица 2. Химический состав некоторых Pt-Fe (±Cu) сплавов р. Косьва и руч. Богатый Лог
Table 2. Chemical composition of some Pt-Fe (±Cu) alloys p. Kosva and stream Bogaty Log

МПГ
Pt-Fe сплавы Твердые растворы тетраферроплатина-туламинит

Л-108 Л-84 Л-134 Л-160 Л-108 Л-84 Л-134 Л-160
  Содержание, мас. %
Fe 6.07 11.05 10.9 10.45 7.9 10.24 16.23 13.12 13.08 13.57 11.78 16.25 11.63 19.32 12.38
Ni 0.28 0.63 2.4 0.42 0 0.51 0.00 0.57 0.61 0.67 0.48 0.95 0.53 1.03 0.44
Cu 2.15 0.34 0.94 0.6 1.01 0.82 0.54 0.53 9.54 0.46 9.66 2.19 11 1.26 9.98
Pt 83.61 78.37 78.9 83.03 87.2 85.09 80.65 82.95 73.67 74.98 75.3 75.35 74.22 77.43 74.1
Pd 1.11 – – – – 0.84 – – – – 0.29 – 0.48 0.32 0.32
Os – – – – – – – – – 0.9 – – – – –
Ru 0.76 – 0.72 – – – – – 0.51 – – – 0.28 0.37 –
Ir 4.84 8.98 3.35 4.73 2.78 1.14 2.89 1.65 0.95 8.03 – 3.77 1.51 0 0.87

Rh 0.72 1.08 1.16 0.58 0.5 0.81 0.45 0.93 1.41 0.47 1.12 0.36 0.64 0.87 0.79
∑ 99.54 100.44 98.37 99.81 99.39 99.45 99.76 99.75 99.77 99.08 98.63 98.87 100.29 100.6 98.88
  Содержание, ат. %
Fe 17.36 29.41 28.26 28.37 22.70 27.66  39.73 33.76 29.42 34.86 27.24 38.75 26.29 43.5 28.37
Ni 0.76 1.6 5.92 1.08 0.00 1.31 0.00 1.4 1.31 1.64 1.06 2.16 1.14 2.21 0.96
Cu 5.4 0.8 2.14 1.43 2.55 1.95 1.16 1.2 18.86 1.04 19.63 4.59 21.85 2.49 20.1
Pt 68.46 59.7 58.54 64.53 71.69 65.8 56.49 61.11 47.44 55.14 49.84 51.43 48.02 49.9 48.62
Pd 1.67 – – – – 1.19 – 0 – 0 0.35 – 0.57 0.38 0.38
Os – – – – – – 0 – 0.68 – – – – –
Ru 1.2 – 1.03 – – – 0.00 – 0.63 – – – 0.35 0.46 –
Ir 4.02 6.94 2.49 3.73 2.29 0.89 2.02 1.23 0.62 5.99 – 2.61 0.99 0 0.58

Rh 1.12 1.56 1.63 0.85 0.78 1.19 0.60 1.3 1.72 0.66 1.41 0.47 0.79 1.06 0.98

Примечание. Прочерк – ниже предела обнаружения.

Note. The dash is below the detection limit.
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Рис. 4. Снимки СЭМ (здесь и далее в режиме обратнорассеянных электронов) однофазных (а–в), двухфаз-
ных (г–з) и трехфазных (и) зерен МПГ. 
а, б – зерна Pt-Fe сплава; в – туламинит; г – Pt-Fe сплав с каймой тетраферроплатины; д – Pt-Fe сплав с каймой тетра-
ферроплатины; е – Pt-Fe сплав с ламелями тетраферроплатины; ж – Pt-Fe сплав с каймой туламинита; з – тетраферро-
платина с каймой туламинита; и – зерно Pt-Fe сплава с каймой тетраферроплатины и туламинита.

Fig. 4. SEM images (here in after in backscattered electron mode) of single-phase grains (a–в), two-phase (г–з) and 
three-phase (и) PGM grains.
a, б – Pt-Fe alloy; в – tulaminite; г – Pt-Fe alloy with a tetraferroplatine border; д – Pt-Fe alloy with a tetraferroplatine border; 
е – Pt-Fe alloy with tetraferroplatine lamellae; ж – Pt-Fe alloy with a tulaminite border; з – tetraferroplatine with a tulaminite 
border; и – grain Pt-Fe alloy, bordered with tetraferroplatin and tulaminite.
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Рис. 5. Составы Os-Ir-(Ru) сплавов (ат. %) из 
четырех участков аллювиальных отложений 
р. Косьва (Л-84, Л-134, Л-160) и руч. Богатый Лог 
(Л-108) на диаграмме Os–Ru–Ir + (Pt, Fe, Rh). 
Серая область – зона несмесимости гексагональных и 
кубических сплавов.

Fig. 5. Compositions of Os–Ir–(Ru) alloys (at. %) 
from four areas of alluvial deposits of the river. Kosva 
(Л-84, Л-134, Л-160) and stream. Bogaty Log (Л-108) 
on the Os–Ru–Ir + (Pt, Fe, Rh) diagram. 
The shaded area – hexagonal and cubic alloy immiscibility 
zone.

Таблица 3. Химический состав Os-Ir-(Ru) сплавов р. Косьва и руч. Богатый Лог
Table 3. Chemical composition of Os-Ir-(Ru) alloys of the Kosva and Ruch rivers Rich Log

Эле-
мент

Os-Ir(-Ru) сплавы Ir-Os(-Ru) сплавы

Л-108 Л-134 Л-84 Л-160 Л-108 Л-134 Л-84 Л-160

Содержание, мас. %

Fe 0.00 0.17 0.27 0.00 0.27 0.22 0.79 0.00 0.21 0.24 0.39 3.92 0.67 0.91 0.59 0.29

Ni 0.00 0.26 0.40 0.26 0.40 0.29 0.43 0.35 0.27 0.29 0.36 0.44 0.44 0.00 0.36 0.00

Cu 0.00 0.00 0.22 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Pt 2.59 0.00 2.41 0.11 2.41 1.55 4.21 0.00 10.69 10.26 10.73 0.55 0.73 10.11 7.73 4.90

Ru 5.76 10.34 2.40 5.11 2.40 2.41 8.85 1.55 1.79 1.82 0.00 3.13 4.37 2.03 0.00 0.50

Rh 0.94 0.91 0.38 0.38 0.38 0.36 0.58 0.29 1.04 1.28 0.11 0.55 0.73 2.99 0.50 0.00

Pd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.53 1.39 1.58 0.00 1.53 0.00

Os 79.03 69.42 90.16 72.47 70.16 62.95 75.48 86.76 33.90 34.05 33.84 28.62 28.36 8.16 35.84 39.00

Ir 10.80 16.47 4.21 22.12 24.21 33.77 9.49 10.48 51.94 52.31 53.27 61.92 64.94 76.69 51.27 54.00

∑ 99.12 97.40 100.45 101.45 100.45 101.55 99.83 99.43 99.84 100.25 100.23 100.52 101.82 100.89 97.82 98.69

Содержание, ат. %

Fe 0.00 0.53 0.89 0.00 0.89 0.72 2.50 0.00 0.76 0.86 1.42 11.6 2.09 3.17 2.13 1.04

Ni 0.00 0.78 1.26 0.81 1.27 0.91 1.30 1.07 0.94 1.00 1.26 1.25 1.31 0.00 1.24 0.00

Cu 0.00 0.00 0.64 0.00 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Pt 0.25 0.00 0.23 0.01 0.23 0.15 0.38 0.00 1.11 1.06 1.12 0.04 0.07 1.01 0.80 0.50

Ru 10.57 17.97 4.40 9.11 4.41 4.39 15.55 2.76 3.61 3.63 0.00 5.17 7.56 3.92 0.00 0.99

Rh 1.69 1.55 0.68 0.67 0.69 0.64 1.00 4.21 2.06 2.51 0.22 0.89 1.24 5.67 0.98 0.00

Pd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.94 2.18 2.60 0.00 2.90 0.00

Os 77.08 64.13 87.84 68.69 68.51 60.90 70.50 82.14 36.39 36.11 36.40 25.11 26.09 8.38 35.97 41.15

Ir 10.41 15.04 4.05 20.73 23.37 32.30 8.76 9.81 55.12 54.84 56.64 53.70 59.05 77.85 55.98 56.32

включения до 20 мкм, иногда идиоморфные. В не-
которых таких включениях наблюдается зональ-
ность, обусловленная изменением содержания Os 
(эрликманитового минала) в составе лаурита. В хи-
мическом составе ирарсита отмечается повышен-
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ное содержание Rh – до 11.2 мас. %. Важно также 
отметить наличие большого количества микрополо-
стей, ранее, предположительно, заполненных, судя 
по их огранке, идиоморфными кристаллами гекса-
гонального осмия (см. рис. 8г).

В одном из зерен туламинита установлены не-
названные МПГ – интерметаллиды олова, родия, 
меди, палладия и платины. Они образуют изоме-
тричные включения от 2 до 10 мкм в краевой ча-
сти зерна туламинита (см. рис. 8в). В этих интер-
металлидах отмечаются вариации содержания Rh 
(14–41 мас. %) и Pd (7–24 мас. %) c Pt (5–24 мас. %) 
при постоянном количестве Cu и Sn. Установле-
но две разновидности соединения. В первой со-
держание Rh достигает 14–15 мас. % при Pd 20– 23 
мас. % и Pt 18– 24 мас. % (табл. 5 (1, 2)). Во второй 

разновидности содержание Rh значительно вы-
ше (34–41 мас.  %) при уменьшении доли Pd (6–9 
мас. %) и Pt (6–11 мас. %) (табл. 5 (4–8)). При этом 
надо отметить, что примеси родия и палладия в со-
ставе первичных и вторичных Pt-Fe(±Cu) сплавах 
редко достигают 1 мас. %. При расчете получен-
ных составов получено соотношение, близкое к 
Rh + Pd + Pt + Cu = 3Sn, в первом с преобладани-
ем палладия, во втором – родия. Из существующих 
и описанных ранее минеральных фаз такое соот-
ношение характерно для таймырита (Pd,Cu,Pt)3Sn, 
однако ранее примеси родия в его составе не от-
мечались (Barkov et al., 2000; Кузьмин, Калугин, 
2021). Согласно рассчитанной кристаллохимиче-
ской формуле можно предположить, что данный 
интерметаллид, возможно, является структурным 

Рис. 6. Снимки СЭМ микровкрапленных (а, б) и каемочных (в–е) микротекстур зерен МПГ. 
а – зерно Pt-Fe сплава с микронными ламелями Ir-Os состава; б – зерно Pt-Fe сплава с ламелями и включением Ir-Os со-
става; в – Pt-Fe сплав с тонкой каймой туламинита; г – Pt-Fe сплав с массивной каймой туламинита и включением Os-
Ir состава; д – кайма туламинита с микротрещиноватой текстурой; е – микрокатакластическая текстура каймы тула-
минита.

Fig. 6. SEM images of micro-disseminated (a, б) and rim structures (в–е) PGM grains.
a – grain of Pt-Fe alloy with micron lamellas of Ir-Os composition; б – grain of Pt-Fe alloy with lamellas and inclusions of Ir-Os 
alloy; в – Pt-Fe alloy with a thin rim of tulaminite; г – Pt-Fe alloy with a massive thulaminite rim and inclusion of Os-Ir compo-
sition; д – tulaminite rim with a microcracked structure; е – microcataclastic structure of the tulaminite rim.
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родиевым аналогом таймырита (Pd,Cu,Pt)3Sn, веро-
ятно, с изоморфным замещением Pd и Pt родием. 

В другом зерне туламинита установлены сразу 
несколько интересных проявлений платиновой ми-
нерализации. В нем обнаружены единичные вклю-
чения томамаэита – Cu3Pt (tomamaeite) (см. рис. 8е) 
(Nishio-Hamane, Saito, 2020). Включения томама-
эита достигают 3–5  мкм и имеют изометричные, 
реже таблитчатые формы (см. рис.  8г,  е). Состав 
томамаэита близок к идеальной формуле Cu3Pt, 
он содержит незначительные примеси Fe (до 1.18 
мас. %) и Ni (до 0.56 мас. %), а также Rh (до 0.27 
мас. %), Ru (до 0.26 мас. %) (табл. 6). Включения 
фазы Cu3Pt ранее описаны для ассоциаций МПГ 
Нижнетагильского и Вересовоборского массивов 

(Степанов, 2015). Похожая картина описана Кузь-
миным с соавторами для ассоциации вторичных 
Pt- Fe интерметаллидов из клинопироксенит-дуни-
тового массива Желтая Сопка на Северном Урале 
(Кузьмин и др., 2020). По краю этого зерна в тре-
щине туламинита развивается самородная высоко-
пробная платина. Она образует кайму в 3–5 мкм 
и заполняет трещинки (см. рис. 8д). В ее химиче-
ском составе отмечается постоянное незначитель-
ное количество примесей Pd, Cu, Fe и Ni (табл. 7). 
В этом же зерне встречены сложные оксиды ЭПГ 
с преобладанием в составе Ir, Ru и Pt, которые по 
стехиометрическим соотношениям соответству-
ют XO2. Подобные оксиды отмечались и ранее на 
Урале (Garuti et al., 1997; Толстых и др., 2011; Сидо-

Рис. 7. Снимки СЭМ зерен Pt-Fe сплава с включениями Os-Ir-(Ru) сплавов.
а – единичные зерна осмия; б – взаимоотношение кристаллов осмия и включений иридия; в – субпараллельные тонкие 
пластинчатые включения осмия во включении иридия; г – округлые включения и эмульсионная вкрапленность ири-
дия; д – включение иридия со “строчными” включениями Pt-Fe сплава; е – ламели тетраферроплатины в Pt-Fe сплаве, 
вдоль которых происходит замещение и образуются “пятна” тетраферроплатины.

Fig. 7. SEM images of isoferroplatinum grains with inclusions of Os-Ir-Ru alloys.
a – single grains of osmium; б – relationship between osmium crystals and iridium inclusions; в – subparallel thin plate-like in-
clusions of osmium in an inclusion of iridium; г – rounded inclusions and emulsion impregnation of iridium; д – inclusion of irid-
ium with “lowercase” inclusions of Pt-Fe alloy; e – lamellas of tetraferroplatinum in Pt-Fe alloy, along which substitution occurs 
and “spots” of tetraferroplatinum are formed.
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ров и др., 2012). Они располагаются в зонах микро-
трещиноватости и тесно ассоциируют с ламелями 
осмия (см. рис.  8е), возможно, замещают их. По-
лученные при анализе суммы меньше 100 мас. % 
(табл. 8), что может указывать на присутствие в со-
единении (OH)-групп (Gornostayev et al., 1999) или 
быть следствием трещиноватости, характерной 
для подобных оксидов (Ahmed, Arai, 2003). Поми-
мо основных элементов, при анализе установлены 
в небольших количествах Fe (до 5.69 мас. %) и Rh 
(до 3.24 мас. %). Остальные элементы содержатся в 
незначительных количествах (около 1 мас. % и ме-
нее) и, вероятно, являются примесными в резуль-
тате нахождения в микротрещинах гетита, каоли-
нита и пр.

Обсуждение результатов

Полученные данные по составу зерен МПГ из 
аллювия р. Косьва и руч. Богатый Лог хорошо со-
гласуются с классическим положением об унасле-
дованном характере таких ассоциаций в россыпях 
ближнего сноса, в том числе и Урала (Баранников, 
Осовецкий, 2014; Степанов, 2018; Stepanov et al., 
2019; и др.). Аллювиальная ассоциация изученных 
МПГ представлена Pt-Fe интерметаллидами, что 
характерно для большинства КЗУМов Урала (Ма-
лич и др., 2011; Паламарчук и др., 2017; Толстых и 
др., 2011; Степанов и др., 2020, 2021). Проявления 
хром-платиновой минерализации в Кытлымском 
и Нижне-Тагильском Кзумах описаны в целом ря-

Рис. 8. Снимки СЭМ включений МПГ в зернах Pt-Fe(±Cu) сплавов. 
а – зональное включение лаурита-эрликманита вокруг ламели Os-Ir в туламините; б – включение ирарсита в кайме ту-
ламинита Pt-Fe сплава; в – включения неназванного интерметаллида (Rh-Pd-Cu-Pt-Sn) в туламините; г – включения то-
мамаэита Cu3Pt и Pt-Fe сплава в туламините; д – самородная платина в трещине в зерне туламинита; е – Ir-содержащая 
оксидная фаза – (Ir,Ru,Pt)O2 , развитая по кристаллу Os-Ir. Erl – эрликманит, Lr – лаурит, Irs – ирарсит.

Fig. 8. SEM images of PGM inclusions in grains of Pt-Fe(±Cu) alloys.
a – zonal inclusion of laurite-erlikmanite aroun the Os-Ir lamella in tulaminite; б – inclusion of irarsite in the rim of tulaminite in 
isoferroplatinum; в – inclusions of an unnamed intermetallic compound (Rh-Pd-Cu-Pt-Sn) in tulaminite; г – inclusions of Cu3Pt 
tomamaite and Pt-Fe alloy in tulamenite; д – native platinum in a crack and along the edge in a tulaminite grain; е – Ir-contain-
ing oxide phase (Ir,Ru,Pt)O2 that develops along Os-Ir alloys in a tulaminite grain. Erl – erlikmanite, Lr – laurite, Irs – irarsite.
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Таблица 4. Состав микровключений лаурита (1–4) и ирарсита (5) в Pt-Fe сплаве по данным СЭМ-ЭДС, мас. %
Table 4. Composition of microinclusions of laurite (1-4) and irarsite (5) in Pt-Fe alloy according to SEM-EDS data, wt %

№ обр. S As Ru Rh Pd Os Ir Pt Сумма
1 38.40 – 54.16 0 0 2.61 3.63 0 98.68
2 38.88 – 56.02 0 0 4.28 0.72 0 99.90
3 35.89 – 43.85 1.01 0 16.24 2.2 0 99.19
4 39.16 – 56.59 0 0 1.55 0.99 0 98.29

Формула

1 (Ru0.91Ir0.03Os0.02)0.96S2.04

2 (Ru0.93Os0.04Ir0.01)0.97S2.03

3 (Ru0.79Os0.15Ir0.02Rh0.02)0.98S2.02

4 (Ru0.93Os0.02Ir0.01)0.96S2.04

S As Ru Rh Pd Os Ir Pt Сумма
5 12.53 23.43 1.86 11.24 0 0.33 47.79 0.89 98.38

Формула

5 (Ir0.92Rh0.3Ru0.05Pt0.001Os0.004)1.02As0.92S1.06

Примечание. Прочерк – ниже предела обнаружения.

Note. The dash is below the detection limit.

Таблица 5. Состав микровключений интерметаллида родия, меди и палладия (Rh,Pd,Cu,Pt)3Sn по данным 
СЭМ-ЭДС, мас. %
Table 5. Composition of microinclusions of rhodium, copper and palladium intermetallic compound (Rh,Pd,Cu,Pt)3Sn 
according to SEM-EDS data, wt %

№ обр. Fe Cu Rh Pd Sn Sb Te Pt Сумма
1 0.41 14.33 15.47 23.92 25.92 – – 17.82 97.87
2 0.59 14.58 14.46 21.48 25.26 – – 24.36 100.73
3 1.09 15.09 39.85 7.98 28.13 1.18 0.91 5.78 100.01
4 0.58 15.45 41.05 9.05 29.90 0.77 0.60 5.05 102.45
5 2.40 14.86 34.30 7.16 23.91 0.94 0.63 13.84 98.04
6 2.04 14.72 34.68 6.51 26.71 – – 11.70 96.36
7 0.75 15.25 40.72 8.99 28.91 – – 5.53 100.15
8 1.07 14.93 36.25 5.75 26.97 – – 6.92 91.89

Формула

1 (Pd0.98Cu0.98Rh0.66Pt0.39Fe0.03)3.05Sn0.95

2 (Pd0.97Cu0.94Rh0.61Pt0.5Fe0.05)3.07Sn0.93

3 (Rh1.5Cu0.9Pd0.4Pt0.1Fe0.07)2.97(Sn0.96Sb0.04Te0.03)1.03

4 (Rh1.6Cu0.9Pd0.3Pt0.1Fe0.05)3(Sn0.96Sb0.02Te0.02)1

3 (Rh1.38Cu0.95Pt0.29Pd0.27Fe0.07)3.03(Sn0.92Sb0.03Te0.02)0.97

6 (Rh1.42Cu0.97Pd0.26Pt0.25Fe0.15)3.05Sn0.95

7 (Rh1.57Cu0.95Pd0.34Pt0.11Fe0.05)3.03Sn0.97

8 (Rh1.53Cu1.02Pd0.23Pt0.15Fe0.08)3.02Sn0.98
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де публикаций, также предложены модели фор-
мирования таких рудных зон в дунитах (Ефимов, 
Ефимова, 1967; Малахов, Малахова, 1970; Ива-
нов, 1997; Пушкарев, 2000; Пушкарев и др., 2007; 
и др.). В нашем случае питающими коренными ис-
точниками для россыпей служат породы Кытлым-
ского КЗУМа, Косьвинского дунит-клинопиро-
кенит-габбрового комплекса, в которых установ-
лены изоферроплатина и тетраферроплатина со-
става Fe,Ni-Pt(Ir,Pd,Rh)-Cu (мас. %): 1) 11.6–88.58–
0.89, 2)  10.5–86.75–0.57, 3)  13.4–83.2–2.09 (Пуш-
карев и др., 2007; Garuti et al., 2002). Содержание 
примесных ЭПГ в Fe-Pt сплавах из коренных по-
род варьируется, достигая Rh – 1.15 мас. %, Ir – 1.4 
мас.  %, Pd  –  0.5  мас.  %, тогда как Ru и Os прак-
тически отсутствуют. Этот состав близок к соста-

ву Pt-Fe сплавов и тетраферроплатины изученных 
россыпей (см. табл. 2) и соответствует формульно-
му стехиометрическому составу: 1)  Pt3(Fe,Ni,Cu), 
2) Pt2.5(Fe,Ni,Cu)1.5, 3) Pt(Fe,Ni,Cu). Таким образом, 
прослеживаются почти все промежуточные со-
ставы интерметаллидов между железистой пла-
тиной и изоферроплатиной, что свидетельствует 
о понижении фугитивности кислорода в ходе эво-
люции рудоформирующей системы (Amosse et al., 
2000). Содержание примесных элементов в изучен-
ных сплавах Pt-Fe при достаточно широком разно-
образии составов показывает тенденцию к обога-
щению Ir и Rh относительно Pd (рис. 9). Подобная 
картина в целом совпадает с распределением вто-
ростепенных элементов в изоферроплатине, свя-
занным с расслоенными интрузиями урало-аля-

Таблица 6. Химический состав томамаэита из включений в зерне туламинита (обр. Л-134-26) из платиноносной 
россыпи р. Косьва
Table 6. Chemical composition of tomamaeite from inclusions in tulaminite grain (Sample Л-134-26) from the platinum-
bearing placer of the river Kosva

№ обр. Fe Ni Cu Ru Rh Pt Сумма
1 0.02 0.29 48.33 0.27 0.25 49.13 98.50
2 0.17 0.56 45.56 0.25 0.27 51.47 99.29
3 – – 49.42 0 0 50.58 100.00

Формула

1 (Cu2.97Fe0.001Ni0.02)2.99(Pt0.99Rh0.01Ru0.01)1.01

2 (Cu2.9Fe0.001Ni0.04)2.94(Pt1.04Rh0.01Ru0.01)1.06

3 Cu3Pt

Примечание. Образцы 1, 2 – данные авторов, зерно из россыпи р. Косьва (Л-134-26); 3 – данные с сайта www.mineralatlas.eu. 
Прочерк – ниже предела обнаружения.

Note. Samples 1, 2 – data from the authors, grain from the placer of the Kosva river (Л-134-26), 3 – data from the website www.minera-
latlas.eu. The dash is below the detection limit.

Таблица 7. Состав высокопробной платины по данным СЭМ-ЭДС
Table 7. Composition of high-grade platinum according to SEM-EDS data

№ обр. Fe Ni Cu Ru Pd Ir Pt Сумма
мас. %

1 0.56 0.35 1.35 0 0.42 0 95.12 97.8
2 0.6 0.15 1.08 0 0.68 0 95.16 97.67
3 0.42 0.33 1 0.24 0.75 0 94.87 97.62
4 0.43 0.35 1.12 0 0.8 0 95.42 98.12

ат. %
1 1.90 1.13 4.02 0 0.75 0 92.21 100
2 2.05 0.49 3.24 0 1.22 0 93.01 100
3 1.43 1.07 3.00 0.45 1.34 0 92.70 100
4 1.46 1.13 3.34 0 1.42 0 92.65 100
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скинского типа (Tolstykh et al., 2002). Известно, что 
повышенные концентрации иридия в железопла-
тиновых твердых растворах характерны для хро-
мититов и дунитов зональных массивов (Malitch, 
Thalhammer, 2002; Малич и др., 2011). 

В россыпных МПГ просматривается много 
признаков, свойственных МПГ из питающих ис-
точников, охарактеризованных ранее в литерату-
ре. К общим типоморфным признакам, кроме со-
става, следует отнести существование включений 
Os-Ir сплавов в Pt-Fe матрице; включения сульфи-
дов и сульфоарсенидов ЭПГ; замещение первич-
ных магматических Pt-Fe сплавов вторичными ми-
нералами ряда тетраферроплатина–туламинит как 
по ослабленным зонам, так и с формированием 
кайм замещения. Вероятно, именно хромититы из 
эродированных серпентинизированных дунитов 
западных склонов Кытлымского КЗУМа (Соснов-
ское и Косьвинское дунитовые тела) являются ос-
новными питающими областями сноса для россы-
пей р. Косьва и руч. Богатый Лог. Исследование ти-
поморфных особенностей и онтогении зерен МПГ 
позволяет сделать вывод о длительной многоэтап-
ной истории их формирования. Можно выделить 

микротекстуры, которые сформировались как 
в магматическую, так и в более позднюю постмаг-
матическую стадию развития рудообразующей си-
стемы. Присутствие включений Os-Ir-(Ru) сплава 
с преобладанием осмия в составе свидетельствует 
о высокотемпературных условиях и глубинном ха-
рактере исходных расплавов. В зернах наблюдает-
ся результат магматической дифференциации ту-
гоплавких фаз ЭПГ из Pt-Fe сплава, при этом со-
ставы Os-Ir-(Ru) сплавов отражают этап эволюции 
рудоформирующей системы. Они имеют выражен-
ный осмиевый тренд от преимущественно осмие-
вого до иридиевого состава (см. рис. 5). Содержа-
ние Ir в самородном осмии возрастает на более 
поздних этапах формирования МПГ парагенези-
сов в процессе ее развития (Tolstykh et al., 2005). Об 
этом свидетельствует как состав Os- Ir-(Ru) спла-
вов, так и форма их выделения.

На основании оценки пространственно-времен-
ных взаимоотношений МПГ и изменения их хи-
мического состава можно предположить следую-
щую последовательность формирования плати-
нометалльной минерализации. Первым из магма-
тического расплава кристаллизуется самородный 

Таблица 8. Состав оксида ЭПГ
Table 8. Composition of PGE oxide

Элемент
мас. % Форм. ед.

Включ. 1 Включ. 2 Включ. 1 Включ. 2
Pt 9.51 6.63 0.062 0.044
Ir 28.7 30.65 0.189 0.206
Ru 13.14 14.48 0.164 0.185
Rh 2.52 3.24 0.031 0.041
Os 0.77 0.31 0.005 0.002
As 2.94 0.72 0.050 0.012
Cu 0.68 0.27 0.014 0.005
Ni 0.37 0.24 0.008 0.005
Fe 5.69 4.4 0.129 0.102
Mn 0.1 1.44 0.002 0.034
V 0.28 0.55 0.007 0.014
Ti 0.56 2.09 0.015 0.056
Ca 1.74 2.02 0.055 0.065
S 0.1 0.98 0.004 0.040
Si 1.02 1.01 0.046 0.047
Al 0.83 0.89 0.039 0.043
Na 0.96  – 0.053 0.000
O 26.81 25.78 2.13 2.10

Сумма 96.72 95.7 3 3

Примечание. Полужирным выделены преобладающие компоненты в составе окисла.

Note. The predominant components in the composition of the oxide are highlighted in bold.
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осмий – 1-я стадия (рис.  10), который формиру-
ет крупные идиоморфные кристаллы. По мере его 
кристаллизации оксидно-металлическая составля-
ющая расплава насыщается Ir. При этом часть рас-
плава, обогащенная иридием Ir-Pt-Fe-(Os), при сни-
жении температуры сепарируется вокруг уже су-
ществующих кристаллов осмия, возможно удер-
живаясь вокруг них за счет эффекта адгезии, – 2-я 
стадия (см. рис. 10). Индивиды (кристаллы) осмия 
при этом служат центрами кристаллизации для 
более поздних МПГ. В процессе остывания этого 
расплава, обогащенного иридием Ir-Pt-Fe-(Os), поэ-
тапно выкристаллизовываются пластинчатые кри-
сталлы осмия (см. рис. 10), а далее кристаллизуется 
и сам высокотемпературный твердый раствор – Ir-
(Pt-Fe). При понижении температуры до 850–750°С 
(рис. 11) происходит распад твердого раствора Ir-
(Pt-Fe) на Pt-Fe сплав, обогащенный иридием и са-
мородный иридий, – 3-я стадия (см. рис. 7в). Маг-
матический этап образования минералов платины 
завершается кристаллизацией Pt-Fe сплавов, часть 
из которых (более высокотемпературная) обога-
щена иридием. Высокая температура кристалли-
зации Pt-Fe сплава, согласно экспериментальным 
данным, способствует повышенному содержанию 
в нем Ir (Makovicky, Karup-Møller, 2000). Высоко-
температурные Pt-Fe-(Ir) твердые растворы при 
понижении температуры распадаются на ириди-
стую изоферроплатину и обогащенный платиной 
иридий согласно экспериментальным диаграм-

мам двойных сплавов, это приводит к образова-
нию эмульсионной вкрапленности Ir-(Os) сплавов 
в Pt- Fe матрице – 4-я стадия (см. рис. 10). 

Исследование условий равновесия между сосу-
ществующими сплавами Pt-Fe, Os-Ir и Ir-Os про-
иллюстрировано на рис. 11, который представляет 
собой проекцию двухфазных МПГ на псевдотер-
нарную систему Pt+(Fe) – Os+(Ru) – Ir+(Rh) (Raub, 
1964, Slansky et al., 1991; Vacher et al., 1954). Расчет-
ные равновесные температуры для Pt-Fe, Os-Ir и Ir-
Os сплавов находятся в диапазоне от 850 до 750°C. 

Постмагматическое изменение первичных 
Pt- Fe сплавов представляло собой преобразова-
ние первичных минералов платины с преоблада-
нием псевдоморфного замещения прежде всего за 
счет серпентинизации вмещающих пород, а также 
выветривания. Сначала происходило метасомати-
ческое замещение Pt-Fe сплавов тетраферроплати-
ной (PtFe), а далее за счет привноса меди – тула-
минитом (Pt2FeCu) (см. рис. 10, 5-я стадия), вплоть 
до формирования томамаэита Cu3Pt (см. рис. 8г, е). 
Тетраферроплатина и туламинит формируют кай-
мы различного размера вокруг зерен Pt-Fe сплава с 
неровной, изогнутой линией контакта, что свиде-
тельствует о процессах замещения, а не нараста-
ния, либо развиваются вдоль трещин спайности по 
направлениям (111) и (100) и ослабленным зонам. 
Томамаэит является редким минералом, встреча-
ющимся в ассоциациях МПГ из хромититов и по-
род зональных базит-ультрабазитовых комплек-

Рис. 9. Концентрация и соотношение примесных элементов в Pt-Fe сплавах аллювиальных россыпей р. Косьва 
и руч. Богатый Лог (а) и некоторых россыпей урало-аляскинского типа (б) (Tolstykh et al., 2002).

Fig. 9. Concentration and ratio of impurity elements in Pt-Fe alloys alluvial placers of the river Kosva and stream 
Bogaty Log (a) and some placers of the Ural-Alaskan type (б) (Tolstykh et al., 2002).
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сов урало-аляскинского типа, а также в связанных 
с ними россыпях (Дистлер и др., 1986; Дмитренко 
и др., 1985; Tolstykh et al., 2002; Козлов и др., 2011; 
Шарыгин, Михайлов, 2022). Именно присутствие 
томамаэита является индикатором постмагмати-
ческих преобразований первичной ЭПГ минерали-
зации (Pt, Pt3Fe, PtFe, Pt2FeNi → Pt2FeCu → PtCu3), 
которые происходят в процессе серпентинизации 
(Tolstykh et al., 2015; Степанов и др., 2020; Kutyrev 
et al., 2021).

Включения Os-Ir-Ru сплавов являются химиче-
ски устойчивыми фазами. Не случайно из большо-
го количества исследованных микровкрапленни-
ков Os-Ir-Ru сплавов встречен лишь один с суще-
ственно преобразованным химическим составом. 
Он сложен зональным самородным осмием (изме-
нение содержания Ir в сплаве), по трещинам кото-
рого развивается оксид Ir-Ru-Pt. Механизмом фор-
мирования оксидов ЭПГ, вероятно, стали процес-
сы десульфуризации сульфидов ЭПГ, проходящих 
при гидротермальной проработке в период серпен-
тинизации пород (Garuti et al., 1997; Ahmed, Arai, 
2003). Само вмещающее зерно является специфич-
ным для данной выборки. Оно представлено де-
формированным туламинитом, в краевой части 
которого, кроме оксида ЭПГ, установлены единич-
ные выделения высокопробной самородной плати-

ны (см. рис. 8д), что свидетельствует о гидротер-
мально-метасоматическом преобразовании, воз-
можно, в гипергенных условиях (Nesterenko et al., 
2017). Присутствие в кайме туламинита выделений 
самородной высокопробной платины, скорее всего, 
свидетельствует о гипергенном преобразовании и 
селективном удалении железа из сплава Pt- Fe, ана-
логичных описанным для зерен хонгшиита ме-
сторождений Итабиры, Минас-Жерайс (Бразилия) 
(Kwitko et al., 2002; Cabral et al., 2008; Bowles et al., 
2018). Такое сильно измененное в гипергенных ус-
ловиях зерно МПГ надо рассматривать как ано-
мальное среди остальных изученных зерен. Общей 
чертой онтогенических особенностей всех зерен 
МПГ служат черты метасоматического преобра-
зования зерен в процессе серпентинизации пород 
при незначительном свидетельстве их гипергенно-
го преобразования или отсутствии следов таково-
го. Это представляется естественным следствием 
их гипергенной устойчивости – давно установлен-
ной особенностью МПГ (Кухаренко, 1961), связан-
ных с массивами урало-аляскинского типа и офи-
олитовыми гипербазитами. Вместе с тем в ситуа-
циях интенсивного проявления процессов образо-
вания кор химического выветривания и их перемы-
ва эта закономерность отступает. Примером может 
служить Кельбесский золотоносный район, распо-

Рис. 10. Схема последовательности образования изученных МПГ из аллювиальных россыпей р. Косьва и 
руч. Богатый Лог. 
Справа на снимках СЭМ цифрами указаны минеральные фазы, отвечающие выделенным стадиям 1–5.

Fig. 10. Schematic representation formation of the studied MPGs from alluvial placers of the river Kosva and stream 
Bogaty Log. 
In the SEM image (on the right), the numbers indicate the mineral phases corresponding to the selected stages 1–5.
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ложенный на северо-западном сглаженном погру-
жении Кузнецкого Алатау (Гусев и др., 2020). Там 
широко распространены подобные коры выветри-
вания и продукты их речного перемыва. Некоторые 
зерна изоферроплатины из аллювия Кельбесского 
района несут четкие каймы выщелачивания Fe и Ni.

Определенный интерес представляют зерна 
твердых растворов Pt-Fe-(Cu) c “рваными”, выщер-
бленными краями (см. рис. 6г-е). Механическая де-
формация таких зерен, скорее всего, осуществля-
лась в ходе речного переноса обломочного матери-
ала. Обусловлена она слабой прочностью краевых 

зон, представленных каймами туламинита, что 
связано с их интенсивной трещиноватостью. Она 
значительно выше, чем трещиноватость неизмен-
ных зерен Pt-Fe и однофазных зерен МПГ. Бóльшая 
часть последних либо не содержит трещин, либо 
содержит единичные. Встречено лишь одно су-
щественно дробленое зерно (см. рис. 4и). Следова-
тельно, роль промежуточных коллекторов в фор-
мировании платиноносной россыпи р. Косьва ми-
нимальна. Она результат размыва коренных ис-
точников и относится к россыпям ближнего сноса. 
Упомянутые зерна МПГ c “рваными”, выщерблен-

Рис. 11. Псевдотройная фазовая диаграмма системы Pt+(Fe)–Os+(Ru)–Ir+(Rh), иллюстрирующая оценки 
температуры сплавов Os–Ir и Ir–Os, выделенных из сплавов Pt–Fe. 
Точки A и B указывают пределы смешиваемости по данным экспериментов (Raub, 1964; Vacher et al., 1954). Изотермы 
оцениваются по бинарному сольвусу в системе Pt–Ir (Raub, Plate, 1956). Сосуществующие фазы Os–Ir сплавов и состав 
зерна обозначены одним цветом.

Fig. 11. Pseudoternary phase diagram of the Pt+(Fe)–Os+(Ru)–Ir+(Rh)system, illustrating temperature estimates 
for Os–Ir and Ir–Os alloys isolated from Pt–Fe alloys. 
Points A and B indicate miscibility limits based on experimental data (Vacher et al., 1954; Raub, 1964). Isotherms are estimat-
ed from the binary solvus in the Pt–Ir system (Raub, Plate, 1956). Coexisting phases of Os–Ir alloys and grain composition are 
displayed in the same color.
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ными краями можно отнести к конечной стадии 
преобразования кайм туламинита. Уцелевшие кай-
мы резко отделены от матриц угловато-извилисты-
ми трещинами. Сами каймы разбиты двумя разно-
видностями микротрещин. Одна из них, представ-
ленная поперечными трещинами разрыва, являет-
ся результатом дробления и может быть отнесена 
к катакластической группе (Исаенко, 1973). Дру-
гая – выражена сетью мелких извилистых разно-
направленных микротрещин. Густота сети растет 
к краю зерна. Механизм и причины их образова-
ния остается пока не понятым. По-видимому, они 
не связаны с однонаправленным дроблением. Воз-
можно, по генезису они близки усталостным ми-
кротрещинам сетчатой микроструктуры металла 
(Терентьев, 2003). 
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Заключение

1. Зерна МПГ из платиноносных россыпей 
р.  Косьва, главной водной артерии Кытлымско-
го платиноносного узла, и руч. Богатый Лог прак-
тически полностью наследуют состав платиновой  
минерализации питающих коренных источников – 
ультрамафитовых комплексов западного склона 
Кытлымского КЗУМа, прежде всего хромититов из 
эродированных серпентинизированных дунитов.

2. Влияние промежуточных до четвертич-
ных коллекторов (ископаемых россыпей) на фор-
мирование платиноносных россыпей р.  Косьвы и 
руч.  Богатый Лог минимально. Это автохтонные 
долинные аллювиальные россыпи, возникшие 
в  результате непосредственного размыва корен-
ных источников. 

3. Платиновая минерализация россыпей р. Косьва 
и руч. Богатый Лог представлена Pt- Fe±(Cu) спла-
вами, содержащими включения Os-Ir-(Ru) интер-
металлидов, редко лаурита, ирарсита. Для боль-
шинства зерен характерно постмагматическое пре-
образование ЭПГ (Pt, Pt3Fe, PtFe, Pt2FeCu → PtCu3), 
проявляющееся в псевдоморфном замещении и 
формировании кайм замещения разной степени 
интенсивности тетраферроплатина–туламинито-
вого состава.

4. Среди вторичных минералов платиновой 
группы установлен ранее не описанный в литера-

туре интерметаллид родия, меди, палладия и оло-
ва – неназванный МПГ (Rh,Pd,Cu,Pt)3Sn, образую-
щий включения в туламините.

5. Существенной предпосылкой образования 
рваных выщербленных краев зерен МПГ послу-
жило наличие двух систем трещин в каймах тула-
минита и, соответственно, механическая слабость 
кайм. Одна из систем трещин – следствие дробле-
ния. Генезис другой мелкосетчатой системы тре-
щин не ясен. Возможно, он сопоставляется с уста-
лостными трещинами металлов.
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