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Приводится общая характеристика ряда платиновых и золото-платиновых россыпей Среднего и Север-
ного Урала. Дается описание грануломорфологических особенностей зерен платиноидов. С примене-
нием методов электронной микроскопии высокого разрешения изучены микро- и наноформы поверх-
ности частиц металла. Последние разделены на две группы: 1) указывающие на особенности внутрен-
него строения и 2) отражающие влияние внешних факторов экзогенной среды. Особое внимание обра-
щено на различие поверхности зерен платиноидов в россыпях ближнего и дальнего сноса. Сделан вы-
вод о необходимости привлечения методов электронной микроскопии для изучения истории пребыва-
ния платиноидов в экзогенных условиях, оценки удаленности коренных источников и других поиско-
вых задач.
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ВВЕДЕНИЕ

Интерес к изучению морфологических особен-
ностей россыпеобразующих минералов с примене-
нием методов сканирующей электронной микро-
скопии в последние годы возрос в связи с появле-
нием новых возможностей получения полезной ин-
формации, имеющей важное генетическое и поис-
ковое значение. В частности, с применением ска-
нирующего электронного микроскопа существен-
но расширились способы изучения поверхности зе-
рен минералов. Например, для россыпного золота 
установлено богатство микро- и наноформ на его 
поверхности, их связь с внутренним строением и 
факторами экзогенной среды [1, 13].

Для зерен россыпной платины, в отличие от золо-
та, до настоящего времени таких исследований зна-
чительно меньше. В брошюре А.Б. Макеева и др. [9]  
представлены электронные снимки с увеличени-
ем до 1200 раз с некоторыми деталями строения 
поверхности зерен платиноидов территории  Ре-
спублики Коми. Описана поверхность платинои-
дов, обнаруженных в среднеюрских отложениях 
Сысольской впадины [4]. С применением методов 
электронной микроскопии изучены платиноиды в 
хромитах Полярного Урала [8]. Приведены снимки 

микровключений размером  в несколько микрон в 
хромитовой руде.

Сотрудниками ИГЕМ РАН на протяжении многих 
лет ведется изучение платиноидов в россыпях Даль-
него Востока с применением различных методов, в 
том числе электронной микроскопии. В числе типо-
морфных признаков ими отмечен ряд особенностей 
микрорельефа поверхности россыпной платины [13].

Методами сканирующей электронной микро-
скопии и рентгеноструктурного анализа изуче-
на поверхность упорядоченного интерметаллида  
Pt40Fe60. Установлено образование в процессе упо-
рядочения многоуровневой полидоменной структу-
ры с присутствием на поверхности тетрагональных 
пластин-ламелей, разделенных двойниковой грани-
цей. В свою очередь, они состоят из более мелких 
полидоменных пластин [19].

А.В. Мельниковым [11] под электронным ми-
кроскопом изучена морфология поверхности зерен 
сперрилита размером 0.1–0.25 мм. Она характери-
зуется гладким или равномерно-ямчатым рельефом 
с чашеобразными углублениями. При увеличении 
до 2.5 тыс. раз в углублениях обнаружены округлые 
минеральные новообразования размером 1–2 мкм, 
что трактуется как результат сорбции ионов из ги-
дротермального раствора.
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Особенности строения поверхности кристаллов 
изоферроплатины из россыпи Кэнкэрэнвеем Май-
ницкой структурно-формационной зоны Корякско-
го нагорья (Чукотка) и месторождения Кондер на се-
вере Хабаровского края исследованы сотрудниками 
Воронежского госуниверситета с применением ме-
тодов атомно-силовой микроскопии [5] с разрешени-
ем до 1 нм. В результате наблюдений выявлена нано-
структурированная поверхность зерен изоферропла-
тины за счет присутствия кристаллитов нитевидной 
формы длиной от сотен нанометров до 10 мкм и бо-
лее, шириной от 180 до 30 нм. Каждый из микро- и на-
нокристаллитов, в свою очередь, обнаруживает вну-
треннюю наноблоковую (“паркетную”) структуру, об-
разованную в результате сочетания полигональных 
наноблоков размером 30, 50 и 100 нм. Выявлена так-
же зависимость характера наноструктуры от соста-
ва металла. В частности, отмеченная выше паркетная 
структура характерна для индивидов с повышенным 
содержанием примеси осмия. Наоборот, для индиви-
дов с примесью родия установлено присутствие кри-
сталлитов нитевидной формы и треугольных полиго-
нальных блоков. Наноблоки ромбической формы от-
мечены для зерен с примесью палладия.

Приведены также данные об изучении микрозон-
довым методом рутениридосминов Восточной Тувы 
с электронными микрофотографиями общего вида 
зерен с небольшим увеличением [14]. Для платинои-
дов Вятско-Камской впадины под электронным ми-
кроскопом выявлены такие особенности поверхно-
сти, как наличие тонкой пористости с выбоинами и 
трещинами, а также микрослоистости [16].

За рубежом методами электронной микроскопии 
детально изучены особенности поверхности платино-
идов россыпей США и Аляски. В частности, с учетом 
строения поверхности зерен платиноидов россыпей 
штата Альберта, сделан вывод о значительном удале-
нии россыпей от источников питания [18].

Таким образом, особенности микро- и нано-
рельефа зерен платиноидов могут представлять 
значительный интерес. С одной стороны, поверх-
ностные микро- и наноформы отражают особен-
ности внутреннего строения зерен платиноидов, с 
другой, – характеризуют влияние факторов внеш-
ней среды в экзогенных условиях.

В данной статье приводятся результаты изуче-
ния микро- и нанорельфа поверхности зерен шли-
ховых платиноидов из россыпей Среднего и Север-
ного Урала. Особое внимание уделено различию 
поверхности платиноидов тех объектов, которые 
характеризуют россыпи “ближнего сноса” и “даль-
него сноса и переотложения”.

Электронно-микроскопические исследования 
поверхности выполнены на полевом сканирующем 
электронном микроскопе с холодной эмиссией JSM 
7500���������������������������������������   F��������������������������������������    фирмы �������������������������������   JEOL���������������������������    (Япония) в следующем режи-
ме: рабочее напряжение 15 кВ, ток 10 мкА, рабо-
чее расстояние 8 мм. При выделении микроформ 

поверхности авторы ориентировались на элементы 
размером в единицы и десятые доли микрона. Они 
наблюдаются в сканирующем электронном микро-
скопе при увеличениях в несколько тысяч раз. Со-
ответственно, к наноформам отнесены элементы 
поверхности, для которых хотя бы один параметр 
(толщина или ширина) находится в пределах ве-
личин от 1 до 100 нм. Последние выделяются на 
электронно-микроскопических снимках, сделан-
ных при увеличениях порядка 50 тыс. раз и более.

Химический состав микровключений, поверх-
ностных налетов и пленок определен на сканирую-
щем электронном микроскопе JSM 6390LV фирмы 
JEOL����������������������������������������  ��� с энергодисперсионной приставкой марки ���IN-
CA x-act фирмы Oxford Instruments (Великобритания). 
Режим работы: рабочее напряжение 20 кВ, сила то-
ка 10 мкА, рабочее расстояние 10 мм. Использованы 
эталоны, изготовленные сотрудниками фирмы JEOL.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучены платиноиды ряда золото-платиновых 
россыпей Урала. Аллювиальная россыпь р. Ко-
сья (правый приток в верховьях р. Ис) находит-
ся на Среднем Урале и приурочена к обрамле-
нию массива Светлый Бор. Россыпь принадлежит 
к объектам “ближнего сноса”. Светлоборский мас-
сив относится к платиноносным зональным дунит-
клинопироксенит-габбровым интрузивам, анало-
гичным Нижнетагильскому и Вересовый Бор. На 
основе использования современных аналитических 
методов исследования обосновывается флюидно-
метаморфогенная модель формирования хромит-
платиновых руд данного типа [3, 7, 10, 17]. Источ-
ником рудного вещества были дуниты и глубинные 
флюиды. Выделяется два субтипа ферроплатиновых 
руд – хромитовый и дунитовый. Ранний минераль-
ный парагенезис хромитового субтипа представлен 
предельно магнезиальными оливинами и хромшпи-
нелидами, высокоиридистой изоферроплатиной с 
низкими содержаниями меди и никеля, со структу-
рами распада платина–иридий. В более позднем па-
рагенезисе установлены менее магнезиальные оли-
вины и хромшпинелиды, более железистая малоири-
дистая тетраферроплатина с высокими содержания-
ми меди и никеля, иридосмин, лаурит и осмий. Опи-
санные руды обладают разной способностью к рос-
сыпеобразованию. Если в дунитовом субтипе 70% 
зерен платиновых металлов имеют лишь “флотаци-
онную” крупность, то в хромитовом субтипе более 
70% зерен относится к гравитационным (россыпео-
бразующим) классам крупности.

Многоэтапный процесс формирования плати-
нометалльной минерализации в объеме дунито-
вых массивов наложил отпечаток на форму, раз-
меры и состав обособлений самородной платины. 
Обычно металл наблюдался в шлифах в виде ред-
ких ксеноморфных выделений, иногда в виде гнез-
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довых скоплений в хромите. Наиболее значимые по 
размеру обособления размером 0.01–0.3 мм, редко 
до 1–2 мм, тяготеют к перекристаллизованным по-
родам в прикупольных частях массива. Они пред-
ставлены неправильными, угловатыми, комковид-
ными и изометрическими выделениями, реже мел-
кими кристаллами кубического габитуса, иногда их 
сростками [2, 5, 7, 8, 13].

Россыпь р. Косья образовалась в процессе де-
нудационного снижения платиноносного массива. 
Отнесение данной россыпи к объектам “ближне-
го сноса” обусловлено наличием ряда признаков. 
Первым из них является тесная пространствен-
ная связь с коренным источником. Соответствен-
но, россыпь приурочена к аллювиальным отложе-
ниям долины первого порядка и пространствен-
но тесно связана с элювиальными и элювиально-
делювиальными накоплениями.

Екатерининская аллювиальная россыпь юр-
ского возраста (J2–3, лангурская свита) находится на 
территории одноименного рудно-россыпного узла 
на Северном Урале. Приурочена к мезозойской 
Ивдельско-Тагильской эрозионно-структурной де-
прессии. Наряду с золотом на месторождении отме-
чено присутствие платины. По составу она близка к 
металлу массивов платиноносного пояса, распола-
гающихся западнее (на расстоянии порядка 35–40 
км). Это позволяет рассматривать объект как пла-
тиносодержащую россыпь “дальнего сноса и пере-
отложения”.

Еще одним объектом исследования, простран-
ственно удаленным (до 40–50 км) от первоис-
точников платины, является участок, располага-
ющийся к северу от разведанной древней (J2–3ln) 
Актай-Талицкой россыпи, также приуроченной к 
Ивдельско-Тагильской депрессии. Металлоносны-
ми являются скопления юрского, раннемиоценово-
го и плиоцен-четвертичного возраста.

Исовская группа золотоплатиновых россы-
пей расположена в восточном обрамлении Ураль-
ского платиноносного пояса. Коренными источни-
ками платины являлись рудоносные массивы дунит-
клинопироксенит-габбровой формации в верховьях 
р. Ис. Изучался металл из техногенных образований, 
накопленных при промышленном освоении аллюви-
альных россыпей четвертичного возраста.

Чернореченская россыпь приурочена к однои-
менному рудному узлу в составе Краснотурьинской 
золоторудной зоны Северного Урала. Коренное 
оруденение представлено жильным и прожилково-
вкрапленным золото-сульфидно-кварцевым ти-
пами. Месторождение располагается в пределах 
Ивдельско-Тагильской депрессии. Помимо основ-
ного металла (золота) в россыпи присутствует в не-
большом количестве платина, претерпевшая также 
значительный перенос.

Курьинская россыпь на Среднем Урале приу-
рочена к мезозойской депрессии, наследующей на 

этом отрезке зону Серовско-Маукского глубинно-
го разлома. Металлоносными являются отложения 
мелового, раннемиоценового и четвертичного воз-
раста. Наряду с золотом в россыпи присутствуют 
зерна платины и иридосмина.

ГРАНУЛОМОРФОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПЛАТИНОИДОВ

В россыпи р. Косья доминируют выделе-
ния самородной платины изометрических очер-
таний (60–80%), в том числе зерна комковидно-
гнездовой, комковидно-угловатой и комковидно-
уплощенной формы. В меньшей степени пред-
ставлены уплощенные (таблитчатые), бруско-
видные разности, реже зерна идиоморфного и ге-
миидиоморфного облика. Для большинства ин-
дивидов характерны крючковатые и неровные 
очертания. Характер поверхности зерен обыч-
но угловато-ступенчатый, реже ямчатый, ино-
гда ячеистый и занозистый (рис. 1). Наблюдают-
ся отпечатки граней смежных минералов (вплоть 
до формирования индукционных граней), со-
хранившиеся, но сильно разложившиеся, мине-
ралы вмещающих пород. На поверхности боль-
шинства зерен присутствует гипергенная плен-
ка, представленная преимущественно гидрок-
сидами марганца и железа. Окатанность зе-
рен платины варьирует от совсем неокатанных  
(1–1.5 балла) до средней и хорошей окатанности 
(3–4 балла); во втором случае зерна приобретают 
мелкоячеистую или ступенчато-гладкую поверх-
ность. Крупность зерен платиноидов не постоянна: 
присутствует металл как мелкого (0.25–0.1 мм) и 
тонкого (менее 0.1 мм), так среднего (1.0–0.25 мм)  
и реже крупного (более 1.0 мм) классов. По ре-
зультатам опробования природно-техногенной 
россыпи по р. Косья, выполненного инжене-
ром М.Л. Горбуновой (артель старателей “Не-
вьянский прииск”) по навеске металла в 1512 мг  
(данные по пяти разведочным линиям на отрез-
ке долины протяженностью 1 км), в грануломе-
трическом составе платиноидов представлены 
следующие классы крупности (мм): 2–1 – 6.3%; 
1–0.25 – 83%, менее 0.25 – 10.4%. Рассчитан-
ный средний размер зерен платиноидов соста-
вил 0.52 мм. Выполненное микрофотографирова-
ние зерен платиноидов класса 1–0.5 мм под элек-
тронным микроскопом при небольших увеличе-
ниях (от 80 до 130) позволило выделить некото-
рые характерные детали строения их поверхно-
сти. К ним относятся неправильная форма зерен, 
присутствие включений минералов вмещающих 
пород размером до 100 мкм и более, дырчатость 
за счет выкрашивания включений, ступенчатый  
микрорельеф поверхности, характерные вмятины 
от граней других минералов и т.д. (рис. 2).
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Рис. 1. Типичные зерна платиноидов из россыпи “ближнего сноса” по р. Косья.

Рис. 2. Зерна различных очертаний изоферроплатины россыпи р. Косья (класс 1–0.5 мм).
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В Актай-Талицкой россыпи металл приуро-
чен к разновозрастным континентальным отложе-
ниям (кроме J2–3ln, также N1

1–2nr, N2–Q). Основная 
масса зерен платины относится к мелким классам 
крупности (мм): 1–0.5 – 3.7%, 0.5–0.25 – 47.6%, 
0.25–0.1 – 48.3%, менее 0.1 – 0.2%, средний рассчи-
танный размер зерна 0.30 мм. В морфологическом 
спектре частиц преобладают таблитчатые, отчасти 
комковидные разности; присутствуют и другие ин-
дивиды – ветвистые, брусковидные и т.д. Окатан-
ность частиц хорошая и совершенная. Электронно-
микроскопическое изучение поверхности частиц 
платины, выбранных в пределах россыпного узла, 
показало наличие сильно трещиноватых разностей, 
частое присутствие крупных включений, повышен-
ную степень кавернозности и т.д. (рис. 3).

В Екатерининской россыпи преобладает ме-
талл крупностью 0.5–0.25 и 0.25–0.1 мм. Он пред-

ставлен следующими морфологическими разностя-
ми:

– уплощенными зернами овально-округлых очер-
таний (“лепешковидными”) с механически дефор-
мированными краями (закругленными, отчасти раз-
вальцованными), на долю которых приходится 52%;

– удлиненными зернами толстотаблитчатой фор-
мы с развальцованными и механически обработан-
ными краями (30%);

– зернами комковидно-гнездовой и иной формы 
“субрудного” облика (18%).

На электронно-микроскопических снимках с не-
большими увеличениями отмечены такие особен-
ности строения поверхности, как сглаженность и 
завальцованность краев зерен, присутствие бо-
розд скольжения, трещиноватость, признаки кор-
розии, наличие пленок и других новообразова-
ний (рис. 4).

Рис. 3. Иридиевая изоферроплатина Актай-Талицкой россыпи с деформированной поверхностью и крупны-
ми включениями.
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Рис. 4. Зерна изоферроплатины Екатерининской россыпи с разнообразными признаками обработки поверхности.
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МИКРОФОРМЫ ПОВЕРХНОСТИ 
ПЛАТИНОИДОВ

Как и для золота [16], структура приповерхност-
ного слоя зерен россыпных платиноидов замет-
но отличается от таковой центральной зоны. Здесь 
наиболее отчетливо проявляется влияние факторов 
внешней среды в виде следов различных дефор-
маций, присутствия адсорбированных комплексов 
продуктов кор выветривания, признаки миграции 
элементов-примесей из минерала во внешнюю сре-
ду и др. На краях зерен на микроуровне прослежи-
ваются разнообразные следы окатывания частиц.

Среди характерных форм микрорельефа поверх-
ности зерен шлиховой платины можно выделить 
две группы. К первой относятся различные дефек-
ты и новообразования, отражающие воздействие 
внешних факторов (следы окатывания, микробо-
розды, микропоры, поверхностные микровключе-
ния, каверны, пленки, налеты и т.д.), ко второй – 
структурные элементы, указывающие на особенно-
сти внутреннего строения зерен.

Микроформы поверхности как отражение  
влияния внешних факторов

Следы окатывания. Признаки проявления про-
цессов окатывания наиболее заметны при изучении 
под электронным микроскопом выступающих фраг-
ментов зерен шлиховых платиноидов. Здесь обнару-
живается различная степень сглаженности любых 
выступающих участков, залечивание трещин и дру-
гих дефектов поверхности, благодаря их заполне-
нию вторичными новообразованиями и микровклю-
чениями, завальцевание неровностей поверхности 
перемещенными слоями металла и т. д.

Следы истирания. Микроразмерные борозды, 
царапины, тонкие срезы на поверхности платино-
идов особенно широко распространены на зернах 
металла Екатерининской россыпи (рис. 5). Неров-
ность поверхности образующихся срезов, в том 
числе наличие наноразмерных полос скольжения, 
свидетельствуют о соответствующих неровностях 
срезающих объектов. На некоторых зернах отме-
чено присутствие нескольких систем борозд, име-
ющих различную ориентировку на поверхности и 
разную глубину проникновения вглубь зерна.

На поверхности платиноидов Актай-Талицкой 
россыпи наблюдаются характерные валики на кон-
цах микроборозд, свидетельствующие о направле-
нии перемещения массы срезанного с поверхно-
сти металла и его закреплении на конечном пункте 
(рис. 6). Присутствие данных микроформ указыва-
ет на относительно низкую степень механической 
обработки поверхности. При более интенсивном 
внешнем воздействии описанные формы не могли 
бы сохраниться, что и наблюдается на зернах пла-
тиноидов Екатерининской россыпи. При сравнении 
присутствующих на зернах платиноидов следов 
скольжения с таковыми, обнаруженными на зернах 
золота [16], можно отметить следующие различия: 
на платиноидах борозды скольжения заметно менее 
глубокие; кроме того, для них характерна меньшая 
степень контрастности уступов в пределах каждой 
борозды. Данные отличия вполне объяснимы с уче-
том более высокой твердости платиноидов.

Микропористость. Микропоры на поверхности 
зерен платиноидов присутствуют в качестве оди-
ночных образований либо образуют более или ме-
нее сложные системы (рис. 7). Первые различают-
ся размерами, глубиной и формой контура на по-
верхности в поперечном и продольном срезе. Для 

Рис. 5. Микроборозды на поверхности платиноидов Екатерининской россыпи.
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Рис. 6. Срезание поверхностного слоя платиноида Актай-Талицкой россыпи (слева общий вид зерна с тремя 
бороздами скольжения, справа – окончание одной из борозд).

Рис. 7. Микропористость поверхности губчатой изоферроплатины Екатерининской россыпи.

систем микропор важными характеристиками явля-
ются плотность расположения и признаки законо-
мерной ориентации на поверхности.

Пористость характеризует интенсивность про-
цессов химического травления, происходившего 
во время пребывания платиноидов в коре выве-
тривания или в отложениях вторичных коллекто-
ров. Другими причинами пористости может быть 
присутствие поверхностных газово-жидких вклю-
чений или повышенных количеств элементов-
примесей в приповерхностном слое. Соответ-
ственно микропоры могут указывать на выделе-
ние газовой и жидкой фаз в результате разрыва 
вакуолей, а также на места диффузии примесных 
атомов в окружающую среду.

Кавернозность. Наличие углублений непра-
вильной формы разного размера, причем, иногда 
достаточно крупных, нередко наблюдается на по-
верхности зерен платиноидов (рис. 8). Каверноз-
ность существенно отличается от пористости не 
только более сложной формой углублений, но и 
значительно большей их глубиной. При близком 
их расположении на поверхности, что характерно 
для зон интенсивного дробления приповерхност-
ного слоя, фиксируются механически ослабленные 
участки кристаллической решетки. Вероятно, они 
могут проникать глубоко внутрь зерна.

Налеты на поверхности. Присутствие пленок, 
“рубашек”, покрытий, агрегатных новообразований 
и т. п. на поверхности зерен платиноидов довольно 
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Рис. 8. Кавернозность поверхности платиноидов уральских россыпей (верхний ряд – Екатерининской, слева 
внизу – Актай-Талицкой, справа внизу – Исовской группы россыпей).

обычно. Однако на платиноидах россыпи р. Косья 
они развиты в ограниченных масштабах, представ-
лены довольно рыхлыми агрегатами или даже не-
большими по размерам одиночными выделениями 
железистых новообразований. На поверхности пла-
тиноидов Екатерининской россыпи пленки распро-
странены широко, разнообразны по составу (желе-
зистые, марганцевые, глинистые, титанистые и др.).

Железистые налеты повышенной толщины при-
дают зернам платиноидов своеобразное губчатое 
строение, что в литературе неоднократно упоми-
налось ранее как особенность приповерхностного 
слоя платиноида. По данным микрозондового ана-
лиза на долю гидроксидов железа в них приходится 
до 70–85 мас. % (табл. 1). Глинистые налеты очень 
широко распространены и обычно имеют гидрос-
людистый состав. Налеты глинистого вещества с 
повышенным содержанием оксидов и гидрокси-

дов марганца обнаруживаются сравнительно ред-
ко, для них характерно присутствие редких земель. 
Повышенное содержание титана в “рубашках” 
железисто-глинистого состава обусловлено, веро-
ятно, присутствием лейкоксена или диоксидов ти-
тана и отражает геохимические особенности вме-
щающей коры выветривания. Довольно редко в со-
ставе налетов на поверхности платиноидов отмеча-
ется высокое содержание оксида кальция, что, веро-
ятно, связано с продуктами выветривания силикат-
ных минералов (группы эпидота, пироксенов и др.).  
Наконец, в некоторых трещинах обнаружены гли-
нистые продукты выветривания с повышенным со-
держанием циркония и хрома (в одном из анали-
зов содержания составили: ZrO2 – 9.5% и Cr2O3 – 
20.8%), что может быть обусловлено концентраци-
ей микрозерен устойчивых к агентам выветривания 
минералов – циркона и хромита.
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При описании шлихового металла ранее раз-
веданных месторождений отдельными исследо-
вателями отмечалось присутствие на поверхно-
сти частиц платины тончайших пленок золотисто-
желтого цвета. Их сопоставляли с новообразован-
ным (аутигенным) золотом. Выполненное микро-
зондовое изучение многих подобных частиц плати-
ны из россыпи р. Косья показало, что в составе ана-
логичной гипергенной пленки золото отсутствует; 
в ней преобладают гидроксиды железа, а также со-
единения меди, цинка и мышьяка

Микровключения в приповерхностном слое 
зерен платиноидов представлены частицами ми-
неральных фаз, сопутствующих оруденению, ми-
нералов вмещающих пород и зернами, которые 
были вдавлены в платиноид в процессе его пере-
носа в водных потоках. Микрозондовый анализ 
показывает, что наиболее часто вдавленными в 
приповерхностный слой платиноидов оказывают-
ся зерна кварца. Из минеральных фаз, сопутству-
ющих оруденению, установлены иридосмин и ла-
урит (табл. 2, анализы 1, 2). На поверхности мно-
гих зерен изоферроплатины Актай-Талицкой рос-
сыпи наблюдалось большое количество округлых 
микровключений родий-осмиевого иридия разме-
ром 1–2 мкм (табл. 2, анализы 3–5). На отдельных 
участках приповерхностного слоя они образуют 
достаточно плотные скопления. Присутствие ири-
дия является характерной особенностью состава 
изоферроплатины данной россыпи, а формой его 
нахождения, вероятно, являются указанные выше 
микрочастицы родий-осмиевого иридия. В припо-
верхностном слое одного из зерен медистой тетра-
ферроплатины россыпи р. Косья установлено при-
сутствие микровключений сперрилита.

Таблица 1. Химический состав пленок на поверхности платиноидов Екатерининской и Актай-Талицкой россыпей, 
мас. %

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SO3 – – – – – – 2.12 – –
SiO2 8.60 10.38 38.36 20.18 40.10 56.71 54.56 40.79 51.13
TiO2 0 0 0.79 0.94 1.59 0.61 1.90 0.46 8.22
Fe2O3 85.23 82.73 5.58 70.61 37.84 12.01 8.67 15.08 12.30
Al2O3 1.27 2.24 19.86 5.40 17.00 24.42 31.34 21.25 21.35
Cr2O3 – – – 0.66 – 0.08 – – –
V2O3 – – – – – – – 0.12 0.24
Ce2O3 – – 0.81 – – – – – –
MgO 0.20 0.35 1.28 0.69 1.52 3.68 0.65 1.21 2.76
CaO 4.26 2.62 2.04 0.38 0.78 0.85 0.21 20.34 1.25
MnO 0 0.32 17.65 0.52 0 0 0 0.08 0
ZnO – 1.00 – – – – – – –
CoO – – 0.80 – – – – – –
Na2O – 0.20 0.09 0 0.29 0.30 0.17 0 0.41
K2O – 0.15 1.32 0.62 0.88 1.34 0.38 0.66 2.33
Cl 0.05 – – – – – – – –
F – – 0.66 – – – – – –
Сумма 100.01 99.99 89.24 100 100 100 100 99.99 99.99

Примечание. 1–3 – Екатерининская россыпь, 4–9 – Актай-Талицкая.

В углублениях поверхности зерен изоферропла-
тины, выделенных из отвалов разработки Исовской 
группы россыпей, обнаружено много природно-
техногенных новообразований сложного соста-
ва, содержащих в повышенных количествах ртуть, 
свинец, медь, железо. Среди последних установле-
но также присутствие самородных металлов: ме-
ди, свинца, а также капелек ртути. Кроме того, в 
одном из углублений находилось выделение ртути-
стого золота неправильной формы размером около  
70 мкм (табл. 2, анализы 6–9).

Микроформы поверхности как отражение 
 внутреннего строения платиноида

К наиболее характерным морфологическим ти-
пам поверхности платиноидов или формам микро-
рельефа, которые свидетельствуют об особенно-
стях их внутреннего строения, относятся микро-
слоистость, нитевидность кристаллитов, микрозер-
нистость и микротрещиноватость.

Микрослоистость. Слоистое внутреннее стро-
ение зерен платиноидов наиболее часто выявля-
ется при электронно-микроскопическом изучении 
металла р. Косья (рис. 9). Оно проявляется в той 
или иной степени и в разных формах в зависимо-
сти от угла наклона плоскостей напластования от-
носительно поверхности зерен. Наиболее характер-
ным признаком слоистого строения является сту-
пенчатость поверхности, характеризующая “гране-
вый рост” зерна. Высота ступенек свидетельству-
ет о толщине наиболее выдержанных слойков или 
их пачек. В то же время, ступени роста осложнены 
многочисленными дефектами (микро- и нанопора-
ми, ямками, вмятинами, изломами, налетами и т. д.),  
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Таблица 2. Химический состав микровключений в приповерхностном слое зерен платиноидов, мас. %

Элемент 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pt 4.84 0.20 1.38 0.60 0.83 0 – – –
Os 62.52 21.02 17.25 16.60 17.92 – – – –
Ir 26.12 0.10 75.15 71.13 71.59 – – – –
Ru 4.85 39.98 0 1.33 0.66 – – – –
Rh 0.70 – 5.31 8.02 8.10 – – – –
Pd 0 – 0.56 1.38 0 0 – – –
Fe 0.57 0.10 0.19 0.48 0.32 0.53 19.01 8.67 1.33
Ni 0.13 0.42 0.29 0.29 0.11 – – – –
Co 0 0 0 0 0 – – – –
Cu 0.28 – 0 0.12 0.36 2.18 7.11 1.66 95.71
Zn – – – – – 13.82 2.55 – 1.63
Au – – – – – 67.05 – – –
Ag – – – – – 2.28 – – –
Hg – – – – – 14.14 60.72 – –
Pb – – – – – – 7.90 89.57 –
S – 38.58 – – – – 2.63 – 1.38
Cумма 100.01 100.40 100.13 99.95 99.89 100 99.92 99.90 100.05

Примечание. Актай–Талицкая россыпь: 1 – иридосмин, 2 – лаурит, 3–5 – родий–осмиевый иридий; отвалы Исовской груп-
пы россыпей: 6 – ртутистое золото, 7 – амальгама, 8 – самородный свинец, 9 – самородная медь.

Рис. 9. Микроформы поверхности платиноидов слоистого строения; россыпь р. Косья.
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обусловленными воздействием внешних факто-
ров. На платиноидах Екатерининской россыпи из-
за значительной переработки поверхности механи-
ческими агентами фрагменты слоистого строения 
сохраняются лишь на отдельных участках или вы-
являются на сколах.

Нитевидность кристаллитов. На некоторых 
участках поверхности, слабо затронутых процесса-
ми механической обработки, прослеживаются при-
знаки кристаллического строения, обусловленно-
го параллельным расположением нитевидных кри-
сталлитов, наподобие тех, которые были выявлены 
учеными Воронежского госуниверситета [5] с при-
менением атомно-силового микроскопа. В углубле-
нии деформированной поверхности одного из зерен 
тетраферроплатины с примесью палладия Екатери-
нинской россыпи проглядывают фрагменты струк-
туры с несколькими параллельными нитевидными 
кристаллитами толщиной около 200 нм (рис. 10). 
Более отчетливое наблюдение аналогичной струк-
туры вышеупомянутыми исследователями можно 
объяснить не только высоким разрешением атомно-
силового микроскопа, но и использованием пришли-
фованных образцов, в то время как нами исследова-
лась естественная поверхность платиноида.

Микрозернистость. Другим элементом иссле-
дования является выявление зернистого внутрен-
него строения платиноидов, подобного часто на-
блюдаемому в кристаллах золота [16]. Составляю-
щие структуру металла зерна могут иметь различ-
ные размеры, форму и характер сочленения. В од-
них случаях зерна имеют размер до нескольких де-
сятков микрон и угловатую форму; они достаточно 
плотно прилегают друг к другу, но все же, разделя-
ются глубокими микротрещинами толщиной в доли 

микрона. В других случаях зерна измеряются еди-
ницами микрон и отличаются овальными или пра-
вильными геометрическими формами (рис. 11).

Микротрещиноватость. Трещиноватость зе-
рен платиноидов отражает не только особенности 
их внутреннего строения (первичная), но и воздей-
ствие внешних факторов (вторичная трещинова-
тость). Повышенная трещиноватость зерен может 
быть следствием высоких напряжений в структуре 
платиноида, наблюдавшихся в период кристаллиза-
ции по мере остывания минералообразующей сре-
ды. Микротрещины могут фиксировать зоны кон-
центрации дефектов кристаллической решетки, от-
ражать зональное строение металла, присутствие 
включений и т.д. Вторичная трещиноватость явля-
ется результатом интенсивных механических воз-
действий в процессе переноса зерен водными по-
токами. Особенно активную роль в их образовании 

Рис. 10. Фрагменты нитевидных кристаллитов – 
элементов внутреннего строения зерна тетрафер-
роплатины Екатерининской россыпи.

Рис. 11. Зернистое строение платины россыпи р. 
Косья (вверху) и р. Ис (внизу).
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могут играть процессы вибрации, вызываемые по-
стоянным перемешиванием обломочного материа-
ла донных наносов.

Как было отмечено выше, на основе данных на-
блюдения поверхности зерен под бинокулярным 
микроскопом, для платиноидов россыпей ближне-
го сноса трещиноватость не характерна, в то время 
как металл дальнего сноса отличается обилием тре-
щин. Данное различие еще в большей степени про-
слеживается на микроуровне. Так, микротрещины 
на поверхности зерен платиноидов россыпи р. Ко-
сья практически не встречаются. Они присутствуют 
только на индивидах зернистого строения и фикси-
руют границы между отдельными зернами. Наобо-
рот, на поверхности зерен платиноидов Екатеринин-
ской россыпи микротрещины являются обычны-
ми. Они зафиксированы на четверти зерен “лепеш-
ковидной” и толстотаблитчатой формы (рис. 12).  
Обычно микротрещины заполнены гипергенными 
новообразованиями. Генезис отмеченной трещи-
новатости коренным образом отличается от тако-
вого россыпи р. Косья, где микротрещиноватость 
является фрагментом внутренней структуры ме-
талла (результатом зернистого роста). Здесь же ми-
кротрещиноватось обусловлена механическими де-
формациями, вызванными миграцией зерен в вод- 
ных потоках.

НАНОРАЗМЕРНЫЕ ФОРМЫ  
ПОВЕРХНОСТИ ПЛАТИНОИДОВ

Практически все перечисленные выше формы 
микрорельефа поверхности зерен шлиховых пла-
тиноидов сопровождаются соответствующими на-
норазмерными образованиями. В большинстве слу-
чаев последние являются составной частью общей 

системы дефектов поверхности, подчиненной в ко-
личественном отношении. Образование тех и дру-
гих является результатом одного и того же процес-
са. Однако существенно повышенное количество 
наноформ рельефа поверхности, наблюдаемое на 
отдельных участках, и тем более их заметное пре-
обладание, безусловно, связано с некоторыми осо-
бенностями генезиса или неоднородным строени-
ем платиноида.

Нанопоры. Системы микропор, сопровождаю-
щихся определенным количеством нанопор, фор-
мируются в течение более длительного времени, в 
течение которого состояние внешней среды и ха-
рактер действующих внешних факторов заметно 
меняются. Преобладание нанопор может указы-
вать на кратковременное воздействие агрессивных 
агентов окружающей среды. Если оно фиксирует-
ся только на отдельных участках поверхности, то 
следует сделать вывод о неоднородности состава 
или строения приповерхностного слоя, что так или 
иначе связано с внутренним строением минерала. 
Участки поверхности с наиболее плотным располо-
жением нанопор, кроме того, обычно соответству-
ют ослабленным зонам кристаллической решетки. 
Нанопоры на поверхности платиноидов встреча-
ются реже, чем на поверхности частиц золота. Из 
этого факта можно сделать вывод о том, что пла-
тиноиды более устойчивы к воздействию агрес-
сивных агентов внешней среды. Вероятно, для них 
характерна менее активная диффузия элементов-
примесей из кристаллической решетки в окружаю-
щее пространство.

Наноуглубления. Наличие наноразмерных ка-
верн, полостей и других типов углублений на по-
верхности платиноидов обычно связано с дефекта-
ми кристаллической решетки. При этом многие ми-

Рис. 12. Микротрещины на поверхности платиноидов Екатерининской россыпи.
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кроразмерные дефекты с глубиной переходят в на-
норазмерные и имеют, по-видимому, весьма глубо-
кие корни (рис. 13). Нередко наноуглубления явля-
ются одиночными дефектами поверхности, но на 
определенных участках могут группироваться с об-
разованием более или менее сложных систем.

Наиболее обширные по занимаемой площади на 
поверхности, а также по объему на глубине систе-
мы сближенных микро- и наноуглублений могут 
представлять собой наружное проявление далеко 
уходящего внутрь зерна своеобразного пустотного 
пространства. Присутствие таких пустот не может 
не сказываться на физических свойствах минерала 
(плотности, твердости, хрупкости и др.). При обна-
ружении таких дефектных участков поверхности 
необходимо принимать во внимание, что фактиче-
ское их количество, вероятно, значительно превы-
шает реально наблюдаемое из-за перекрытия мно-
гих из них наклепами, пленками, налетами и т. д.

Нанопленки. Среди разнообразных налетов, 
“рубашек” и пленок на поверхности платиноидов 
часто присутствуют небольшие по площади, отде-
лившиеся от основной массы слоистые образова-
ния наноразмерной толщины (рис. 14). Такие нано-
пленки наиболее характерны для новообразований 
глинистых частиц и часто представляют собой от-
дельные их индивиды или срастания. В то же вре-
мя характерно присутствие в углублениях поверх-
ности скоплений агрегатов, сложенных нанораз-
мерными частицами разного состава (рис. 15). Ми-
крозондовый анализ показывает преобладание сре-
ди них железистых, реже марганцевых, новообра-
зований с присутствием определенного комплекса 
поглощенных ими металлов (табл. 1).

Аналогичными по строению являются агрегаты 
наночастиц золота на поверхности платиноидов, 
которые наиболее характерны для металла кор вы-

Рис. 13. Наноуглубления на поверхности платиноидов Актай-Талицкой россыпи.

ветривания и россыпей ближнего сноса. В частно-
сти, они были обнаружены и детально изучены на 
платиноидах Курьинской россыпи Среднего Ура-
ла. Здесь на зернах изоферроплатины и тетрафер-
роплатины обнаружены агрегатные скопления на-
ночастиц самородного золота и амальгам. Наибо-
лее часто встречаются амальгамы состава Au3Hg2. 
Для них характерно агрегатное строение в виде 
скоплений микроглобул размером в несколько ми-
крон, представляющих собой агломераты наноча-
стиц амальгамы. Местами они образуют сплошные 
многослойные корочки с плотной упаковкой слага-
ющих их наночастиц (рис. 16).

Наноформы, отражающие внутреннее строе-
ние платиноидов. Выше было отмечено, что ми-
крослоистость является наиболее типичным выра-
жением закономерного внутреннего строения пла-
тиноидов, свидетельствующим о последователь-
ном их росте в результате разрастания плоских се-
ток кристаллической решетки. Однако под элек-
тронным микроскопом при более высоких увеличе-
ниях выявляется, что микрослои состоят из серии 
нанослоечков различной толщины, что свидетель-
ствует о неравномерном росте кристаллов в ходе 
кристаллизации. Обнаруженные нами нитевидные 
кристаллиты размером около 200 нм (рис. 10), ве-
роятно, состоят из плотного скопления группы на-
новолокон. Расположение их в углублении поверх-
ности не позволило получить отчетливое электрон-
ное изображение при большом увеличении. Одна-
ко результаты применения с этой целью атомно-
силовой микроскопии [5] свидетельствуют об уча-
стии в строении нитевидных кристаллитов наново-
локон толщиной до 30 нм.

Детальное изучение трещиноватости платиноидов 
с постепенным увеличением разрешения микроско-
па дает много полезной информации об особенностях 
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Рис. 15. Агрегаты наноразмерных частиц вторичных новообразований в углублениях поверхности платиноидов.

Рис. 14. Наноразмерные вторичные минералообразования слоистого строения  на поверхности платиноидов 
Екатерининской россыпи.
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их внутреннего строения на наноуровне. В частности, 
установлено, что микротрещины на отдельных участ-
ках нередко переходят в нанотрещины. Последние, 
кроме того, всегда представляют собой зоны выкли-
нивания микротрещин. Однако очень часто нанотре-
щины имеют и самостоятельное значение. Они замет-
но различаются по протяженности, ширине и степени 
извилистости; иногда разветвляются или пересекают-
ся другими нанотрещинами, а на отдельных участках 
залечиваются вторичными минеральными новообра-
зованиями или перекрываются наклепами (рис. 17).

Нанотрещины и наноуглубления совместно с соот-
ветствующими микроразмерными формами обуслов-
ливают ту или иную степень дефектности приповерх-
ностного слоя платиноидов и тем самым во многом 
определяют их абразивную прочность и миграцион-
ную способность. Сплошное сканирование поверхно-
сти платиноидов показывает, что на некоторых зернах 
нанотрещины более широко распространены, чем ми-
кротрещины. Таким образом, наиболее полное пред-
ставление о состоянии приповерхностного слоя инди-
вида можно получить только с применением методов 
высокоразрешающей электронной микроскопии.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Приведенные выше результаты свидетельствуют о 
том, что детальное изучение поверхности зерен пла-
тиноидов методами электронной микроскопии, в том 
числе высокого разрешения, дает возможность полу-
чить дополнительную информацию о типоморфных 
признаках, свидетельствующих о генезисе минера-
ла, особенностях его внутреннего строения и роста.  
С другой стороны, на поверхности появляются и со-
храняются многие индикаторные признаки среды 
пребывания платиноидов в экзогенной обстановке и 
процессов воздействия внешних факторов.

Выявляемые на поверхности платиноидов из кор 
выветривания и россыпей ближнего сноса элемен-
ты внутреннего строения свидетельствуют о боль-
шом их разнообразии, что не может не повлиять на 
их поведение в экзогенной обстановке. Для изучен-
ных платиноидов россыпей Урала удалось выявить 
два характерных типа внутреннего строения ми-
нералов группы платины: зернистое и нитевидно-
волокнистое. Для последнего отмечено большое раз-
нообразие вариантов, которые выявляются только на 

Рис. 16. Налеты амальгам золота на поверхности зерен платиноидов Курьинской россыпи.
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Рис. 17. Нанотрещины на поверхности платиноидов Исовских россыпей.

наноуровне с применением методов атомно-силовой 
микроскопии [5]. При решении возникающих в свя-
зи с этим многих вопросов актуальной проблемой 
является постановка работ по детальному изучению 
внутреннего строения платиноидов коренных ме-
сторождений различных формационных типов.

О характере пород первоисточников, питающих 
россыпь, могут свидетельствовать микро- и нанов-
ключения парагенетических минералов в платино-
идах. С применением электронного микроскопа по-
вышается возможность их обнаружения, а микро-
зондовый анализ позволяет надежно их идентифи-
цировать. Необходимо учитывать, что на поверхно-
сти шлиховой платины признаки внутреннего стро-
ения проявляются сравнительно редко из-за пере-
работки приповерхностного слоя механическими 
процессами. Кстати, наличие или отсутствие этих 
признаков может служить одним из косвенных кри-
териев при разграничении платиноидов россыпей 
ближнего и дальнего сноса.

Трещиноватость зерен шлиховой платины, уста-
новленная при разных уровнях детальности, вклю-
чая наноразмерный, является настолько характер-
ным явлением, что заслуживает более вниматель-
ного анализа. Многие факты свидетельствуют в 
пользу предположения о полигенетическом проис-
хождении трещин. В частности, некоторые из них 
связаны с дефектами кристаллической структуры 
платиноида, заложенными уже в период кристалли-
зации минерала. Другие образовались, вероятно, в 
процессе миграции зерен в водных потоках. В этой 
связи, присутствие большого количества микротре-
щин на поверхности платиноидов в россыпях даль-
него сноса требует особого объяснения (рис. 3, 4, 
6). Вполне возможно, что они являются результа-
том механического воздействия на приповерхност-
ный слой зерен благородного металла в процессе 
транспортировки, но в то же время отражают нали-
чие в его структуре ослабленных зон. Скорее всего, 
наблюдается разрастание нанотрещин, заложенных 
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в структуре платины в ходе кристаллизации. Этому 
способствуют многочисленные соударения зерен 
при переносе, выкрашивание вещества из межзер-
нового пространства и т.д. Высокая степень микро- 
и нанотрещиноватости приповерхностного слоя на-
глядно показана также на зернах россыпного золо-
та с применением методов электронной микроско-
пии высокого разрешения [16].

Сравнительные электронно-микроскопические 
исследования поверхности платиноидов россыпей 
ближнего и дальнего сноса позволяют наметить ряд 
более заметных и существенных различий, которые 
могут быть использованы как показатели удален-
ности россыпей от коренных источников. Наиболее 
общим является заключение о более высокой сте-
пени переработанности поверхности зерен плати-
ноидов в россыпях дальнего сноса. Это проявляет-
ся, прежде всего, в приобретении округлых очерта-
ний первично неправильными по форме или совер-
шенными кристаллами, что может быть установле-
но даже под бинокулярным микроскопом. Данные 
электронной микроскопии позволяют восстановить 
детали этого процесса, длительность, интенсив-
ность и другие особенности его проявления.

В первую очередь, заслуживает специально-
го анализа процесс повышения степени окатанно-
сти зерен платиноидов и признаки его проявления. 
С.Ф. Жемчужный [6] описывал данный процесс как 
механическое развальцевание частиц (“холодную 
обработку”) при их транспортировке в донных на-
носах рек или переносе пролювиально-мутьевыми 
потоками. Под электронным микроскопом продук-
ты такого развальцевания представляют собой рых-
лый чешуйчато-слоистый наружный слой, сложен-
ный агрегатами плоских микро- и наночастиц. Он 
заметно отличается от подстилающего слоя, име-

ющего ячеисто-сотовое или иное строение (рис. 6, 
18). Другими характерными эффектами, сопрово-
ждающими процесс окатывания зерен платинои-
дов, являются округление остроугольных и крючко-
ватых выступов, столь характерных для зерен рос-
сыпей ближнего сноса (рис. 2), сглаживание и раз-
вальцевание торцевых частей, залечивание углу-
блений и других неровностей. В процессе окатыва-
ния зерен наблюдается побочный эффект, заключа-
ющийся в появлении повышенного количества ми-
кровключений, вдавленных в приповерхностный 
слой. При этом присутствие и тем более преоблада-
ние зерен кварца среди поверхностных микровклю-
чений создает своеобразную защитную оболочку, 
увеличивает абразивную прочность платиноидов и 
тем самым их миграционную способность.

Обычно степень окатанности зерен шлиховых ми-
нералов принято оценивать по балльной системе с 
присвоением каждому индивиду определенного бал-
ла окатанности. Данные электронной микроскопии 
позволяют как качественно, так и количественно оце-
нить степень окатанности зерен платиноидов по со-
вокупности перечисленных выше признаков. В част-
ности, одним из них является количество остроуголь-
ных или слегка сглаженных выступов зерен. Другим 
оценочным показателем может служить извилистость 
внешнего контура зерна по сравнению с контуром 
наиболее близкой правильной геометрической фор-
мы (окружности, квадрата и т.д.). С учетом этих пока-
зателей можно сделать вывод о том, что степень ока-
танности платиноидов россыпи р. Косья заметно ни-
же, чем таковая платиноидов Екатерининской россы-
пи, а металл Актай-Талицкой россыпи обладает про-
межуточными значениями степени окатанности.

Характерными признаками, свидетельствующи-
ми о динамике среды транспортировки платинои-

Рис. 18. Фрагменты чешуйчато-слоистого приповерхностного слоя на зернах платиноидов Екатеринин-
ской россыпи.
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дов в водных потоках, являются следы истирания 
на поверхности (борозды, царапины, тонкие срезы 
и другие следы скольжения). Количество таких сле-
дов указывает на длительность процессов перено-
са. Наличие борозд разной ориентировки, нередко 
пересекающих друг друга, является дополнитель-
ным критерием более интенсивной механической 
обработки поверхности платиноидов.

Процессы, сопровождающие пребывание плати-
ноидов в корах выветривания или вторичных кол-
лекторах в захороненном состоянии, проявляют-
ся в образовании на них пористо-кавернозного при-
поверхностного слоя и отложении различных мине-
ральных новообразований. Высокая степень пори-
стости характерна для так называемой губчатой пла-
тины, генезис которой до конца не ясен. Специаль-
ные исследования в этом направлении с привлече-
нием методов высокоразрешающей электронной ми-
кроскопии могут дать много полезной информации.

Представляет значительный интерес изучение 
гипергенных налетов на поверхности платиноидов, 
особенно в россыпях дальнего сноса. Не вызывает 
сомнения тот факт, что многие из них имеют гете-
рогенное происхождение. В углублениях могли со-
храниться продукты коры выветривания коренных 
пород – источников питания россыпи. Платинои-
ды россыпей дальнего сноса могли претерпеть не-
однократный перенос и захоронение во вторичных 
коллекторах, где также происходили процессы вто-
ричного минералообразования. В результате пленки, 
“рубашки” и другие гипергенные продукты являют-
ся “свидетелями” различных этапов истории пребы-
вания платиноидов в экзогенных условиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1.	 Электронно-микроскопические методы из-
учения поверхности шлиховых зерен платиноидов 
дают обширную информацию об особенностях вну-
треннего строения, их транспортировки в водных 
потоках, миграционной способности, удаленности 
коренных источников, влиянии экзогенных факто-
ров и т.д. Традиционные подходы к решению этих 
задач, ограниченные анализом системы “коренной 
источник – элювий – делювий – аллювий”, должны 
быть дополнены информацией на новом уровне ис-
следований, включая наноразмерный.

2.	 Типоморфными признаками платинои-
дов, выявляемыми с применением электронно-
микроскопических методов изучения поверхности, 
являются особенности их структуры. В частности, 
установлено присутствие платиноидов зернистого 
и нитевидно-волокнистого кристаллического стро-
ения. Они различаются не только по условиям кри-
сталлизации в магматических породах, но и по хи-
мическому составу.

3.	 Индикаторными признаками поверхности 
шлиховой платины, позволяющими разграничи-

вать россыпи ближнего и дальнего сноса, являются 
преобладающий морфологический спектр частиц 
шлиховой платины, их гранулометрия, характер на-
блюдаемой на поверхности зерен микро- и нано- 
слоистости и уровень ее проявления, присутствие 
на поверхности микро- и наноборозд, иных углу-
блений, наличие поверхностных микро- и нанопле-
нок, включений других минералов, уровень трещи-
новатости зерен и др.

4. Эволюция процессов россыпеобразования, 
применительно к россыпям платиноидов на отрез-
ке мезозойско-кайнозойской истории, может быть 
детализирована с учетом данных, раскрывающих 
детали строения микро- и нанорельефа поверх-
ности частиц. Установленные индикаторные при-
знаки поверхности зерен платиноидов на основе 
электронно-микроскопических исследований мо-
гут быть использованы при интерпретации резуль-
татов минералогического изучения металла, а так-
же принятия обоснованных решений при проведе-
нии прогнозно-поисковых и разведочных работ на 
платину (как рудную, так и россыпную).
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рательских артелей “Невьянский прииск” и “Норд”, 
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Electron microscopy methods of platinum surface investigations 

(on example of the Urals placers)
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The common characteristics of some platinum and gold-platinum placers of the Middle and Northern Urals 
is given. The granulometric and morphological peculiarities of platinum grains are described. Micro- and 
nanoforms of metal surface were investigated under electron microscop of high resolution and were subdivided 
into two groups: 1) indicated the peculiarities of internal structure and 2) reflected the influence of external 
exogenic factors. The special attention is paid to the difference of micro- and nanoforms on platinum surface 
for placers of far from and near source rocks. The conclusions on necessity of electron microscopy application 
for investigation of exogenic conditions of platinum grains displacement for appreciation of source rocks 
removal and other prospecting tasks are made.
Key words: platinum placers, Middle and Northern Urals, electron microscopy, surface micro- and nanoforms.


