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Приведены результаты детальных исследований минералов платиновой группы из эксплозивных брек-
чий железо-марганцевого месторождения Поперечное (Малый Хинган, Дальний Восток России). Среди 
самородных МПГ преобладает изоферроплатина, меньше распространены рутениридосмин, самород-
ные иридий, платина и осмий. Микронные выделения лаурита, боуита, купроиридсита, купрородсита, 
холлингуортита, новых фаз (Ir,Rh,Os)7(S,As)13, (Rh,Ir,Ru)7(S,As)13 и Pd3(Sb,As) зафиксированы в качестве 
микровключений в изоферроплатине и на поверхности ее зерен. Показано, что изученные МПГ являются 
производными пород ультрамафитовых формаций: 1 – жильных пироксенитов, гацбургитов и дунитов 
метаморфических и кумулятивных комплексов: наиболее истощенных представителей перидотитов 
супрасубдукционного клина островодужных офиолитов; 2 – жильных пироксенитов кумулятивных 
высокобарических комплексов ультрамафитов основания энсиалической дуги и продуктов эволюции 
надсубдукционных мантийных расплавов. По содержанию платиноидов составы изоферроплатины из 
эксплозивных брекчий разделены на 4 группы: группа I – флюидно-метаморфогенного генезиса из гар-
цбургитов; группа II – флюидно-метаморфогеннго генезиса из дунитов и магматогенно-флюидно-мета-
соматического генезиса из жильных пироксенитов; группа III – магматогенного генезиса из хромититов 
дунитов кумулятивного комплекса. Группа IV с повышенными содержаниями палладия, возможно, 
является производной расплава, сформировавшего брекчии.
Обсуждаются три версии попадания МПГ во флюидонасыщенный дациандезитовый расплав эксплозив-
ных брекчий месторождения Поперечное: 1 – непосредственно из ранних ультраосновных комплексов 
надсубдукционных обстановок; 2 – из коллектора древних платинометалльных россыпей; 3 – из мантий-
ного клина над мезозойской зоной субдукции в процессе генерации первичных островодужных магм. Две 
первые петрогенетические модели предполагают «омоложение» 190Pt-4He возраста зерен изоферроплатины 
в результате температурного воздействия дациандезитового расплава до значений 125 ± 21 млн лет. Тре-
тий геодинамический сценарий предполагает, что раннемеловой возраст изоферроплатины фиксирует 
процессы метаморфогенно-метасоматического преобразования дунит-гарцбургитового мантийного клина 
и, возможно, отвечает возрасту субдукционного магматизма на месторождении Поперечное в частности 
и в пределах складчатого сооружения Малого Хингана в целом. 
Ассоциации МПГ в дациандезитовых брекчиях месторождения Поперечное представляют собой новый 
тип потенциально промышленной благороднометалльной минерализации на Дальнем Востоке России, 
а сами эксплозивные брекчии (флюидолиты) могут служить поисковым критерием для обнаружения 
коренных и россыпных месторождений платиноидов вулканогенно-эксплозивного генезиса на терри-
тории Российской Федерации.

Ключевые слова: типомо рфные минералы платиновой группы, ультрамафиты, флюидно-экспло-
зивные брекчии, Fe-Mn месторождение Поперечное, генезис, Малый Хинган, 
Дальний Восток России. 
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ВВЕДЕНИЕ

Дальневосточный регион России включает об-
ширные пространства фанерозойской активной кон-
тинентальной окраины Палео-Пацифики и претер-
певшего мезозойскую активизацию восточного края 
Сибирской платформы. Многоплановость тектони-
ческой позиции региона и присутствие в нем всех 
известных ультрамафитовых формационных типов 
с платинометалльной минерализацией открыли ши-
рокие возможности для проведения здесь фундамен-
тальных исследований по геологии, минералогии и 
геохимии элементов платиновой группы (ЭПГ), ко-
торые являются индикаторами глубинных рудообра-
зующих процессов. В литосфере к самостоятельным 
ультрамафитовым формациям относятся мантийные 
дунит-перидотитовые тектониты с кумулятивными 
магматическими образованиями офиолитов и магма-
тические плутоны – островодужные габбро-пироксе-
нит-дунитовые складчатых областей и щелочно-уль-
траосновные кристаллических щитов. Этапы фор-
мирования ультрамафитовых формаций сопровожда-
ются образованием минералов платиновой группы 
(МПГ) различных минералого-геохимических типов, 
скопления которых в ряде случаев достигают параме-
тров месторождений платиновых металлов. Сформу-
лированы представления о природе пород с платино-
идной минерализацией, генетической минералогии и 
геологии рудных месторождений ЭПГ, образующихся 
в процессе формирования ультрамафитовых форма-
ций [17, 21, 23]. В ультрамафитах наиболее значимые 
месторождения платиновых металлов приурочены к 
кумулятивным магматическим комплексам, которые 
представлены габбро-пироксенит-дунитовыми масси-
вами островодужных систем и щелочно-ультраоснов-
ными массивами кристаллических щитов, а также 
кумулятивными сериями мантийных дунит-перидо-
титовых комплексов офиолитов [16, 17]. С помощью 
методов генетической минералогии ЭПГ обозначен 
ряд типоморфных критериев формирования ультра-
мафитовых россыпеобразующих формаций с про-
мышленным потенциалом [21, 23]. В основном это 
касается главных самородных МПГ этих формаций и, 
прежде всего, минералов группы самородной плати-
ны (МГСП). МГСП представлены преимущественно 
изоферроплатиной и ее криптоагрегатами с самород-
ной платиной и тетраферроплатиной. При поисковых 
работах обнаружение МГСП в коренных породах яв-
ляется прямым признаком возможного присутствия в 
районе россыпей промышленного значения. Методы 
генетической минералогии ЭПГ в большинстве слу-
чаев позволяют установить ультрамафитовую форма-
цию, в которой образовались данные МГСП, а также 

к какому минералого-геохимическому типу этой фор-
мации их следует относить [17, 21, 23]. 

В последние годы на Дальнем Востоке России 
установлен новый тип проявлений МПГ в дациан-
дезитовых эксплозивных брекчиях, ассоциирующих 
с железо-марганцевыми рудами месторождения По-
перечное (Малый Хинган, ЕАО) [27–30, 42, 45]. Кон-
центрация ЭПГ в этих породах достигает 11.3 г/т. 
Минералы платиновой группы представлены преиму-
щественно минеральными индивидами и агрегатами 
МГСП, самородными минералами осмия, иридия и 
рутения, сульфидами и сульфоарсенидами ЭПГ раз-
мером десятые доли миллиметра. На основании дан-
ных по составу и морфологии МПГ, геологическому 
положению тел платиноносных брекчий в разрезе 
месторождения, изотопному возрасту индивидуаль-
ных зерен изоферроплатины сделан вывод о форми-
ровании ЭПГ-парагенезиса в высокотемпературных 
условиях, предположительно на границе кора-мантия 
[30, 45]. Предполагается, что появление МПГ в поро-
дах месторождения связано с выносом их в составе 
высокомобильных пересыщенных флюидами дациан-
дезитовых расплавов. 

В статье представлены результаты детальных 
исследований химического состава и структурных 
особенностей МПГ из эксплозивных брекчий ме-
сторождения Поперечное. Сравнение характеристик 
главных МПГ месторождения Поперечное с типо-
морфными характеристиками главных МПГ из рос-
сыпеобразующих ультрамафитовых формаций офи-
олитов, субдукционных структур и кристаллических 
щитов Дальнего Востока позволило высказать новые 
предположения о генезисе ЭПГ-минерализации в 
эксплозивных породах. Обнаружение в этих, до на-
стоящего времени слабо изученных породах высоких 
содержаний ЭПГ меняет представления о критериях 
поиска коренных объектов и источников россыпей 
благородных металлов на Малом Хингане. Получен-
ные данные могут быть использованы для научного 
обоснования критериев прогноза подобной минерали-
зации в других районах.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Образцы для исследования МПГ отобраны из 
кернового материала и разведочных канав месторо-
ждения Поперечное. Гравитационное обогащение 
проб и минералогический анализ продуктов обогаще-
ния осуществлен в ИГД ДВО РАН, Хабаровск (мине-
ралог В.Ф. Степанова). 

Изучение морфологии и предварительный ана-
лиз состава зерен благородных металлов и их мине-
ралов проводились с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа VEGA 3 LMH с энергодиспер-



Мочалов, Бердников и др.90

сионным рентгеновским спектрометром X-Max 80 
(SEM-EDS , ИТиГ ДВО РАН, Хабаровск).

Прецизионный электронно-зондовый микроана-
лиз (EPMA) химического состава МПГ выполнен на 
рентгеноспектральном микроанализаторе JXA-8230 
Superprobe (ИГГД РАН, Санкт-Петербург). Условия 
съемки: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток 20 нА, 
диаметр зонда 1 мкм. В качестве эталонов использо-
вались чистые металлы: Pt, Os, Ir, Ru, Rh, Pd, Fe, Ni, 
Cu, а так же PbS и Cu2S, FeAsS и PtAs2. Аналитиче-
ские линии для ЭПГ и As (кроме Pd и Os) – La, для 
Pd – Lb, для Os – Мa, для остальных элементов – Кa; 
для Cu в присутствии Ir и для Rh в присутствии Ru 
учитывались соответствующие наложения аналити-
ческих линий. Расчет поправок осуществлялся по 
методу ZAF программы фирмы JEOL. Анализ соста-
вов МПГ контролировался по стандартным образцам 
Pt3Fe, PtFe, лаурита, сперрилита.

Возраст цирконов, выделенных из эксплозив-
ных брекчий, определен в Yanduzhongshi Geological 
Analysis Laboratories Ltd (КНР). U-Pb датирование 
возраста по цирконам выполнено с применением LA-
ICP-MS New Wave UP213 (диаметр области денуда-
ции 30 мкм) и ICP-MS Analytikjena M90. В качестве 
внешнего стандарта для коррекции изотопного фрак-
ционирования U и Pb использовался стандарт цирко-
на 91500 [53]. Расчет средних возрастов и построение 
конкордий произведен с использованием программно-
го комплекса Isoplot/Ex_ver3 [52], коррекция общего 
Pb – по [44]. 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Месторождение Поперечное входит в состав 
Южно-Хинганской рудоносной зоны Малого Хинга-
на (юго-восточное обрамление Буреинского массива) 
и локализовано в поздний рифей–вендских карбонат-
ных породах мурандавской свиты [36] (рис. 1). 

Субсогласные крутопадающие тела железо-мар-
ганцевой минерализации вытянуты в субмеридио-
нальном направлении и разбиты на блоки с амплиту-
дой перемещения до нескольких десятков метров [39]. 
Браунитовые, гаусманит-браунитовые, браунит-гема-
титовые, гаусманит-родохрозитовые и кремнисто-ро-
дохрозитовые железо-марганцевые руды содержат до 
55 % марганца. Гематитовые, гематит-магнетитовые и 
магнетитовые железные руды концентрируют 20–35 % 
железа. Текстура руд полосчатая и брекчиевая, редко 
массивная. Для брекчиевых руд характерны остроу-
гольные и окатанные обломки доломитов, брекчий и 
руд ранней генерации размером от долей миллиметра 
до десятков сантиметров. Петрохимическими и ми-
нералого-геохимическими исследованиями показано, 

что железо-марганцевая минерализация месторожде-
ния является преимущественно гидротермальной [4].

С восточного бока зоны оруденения рудные тела 
контактируют полосой брекчий мощностью от пер-
вых метров до 15–20 м. Брекчии формируют прослои 
и тела как во вмещающих породах, так и в рудах. Пе-
трологические исследования показали, что породы с 
брекчиевой структурой являются флюидно-экспло-
зивными образованиями (флюидолитами). Матрикс 
брекчий имеет флюидальную игнимбритовую тексту-
ру и может быть классифицирован как доломитизи-
рованный и пропилитизированный дациандезитовый 
игнимбрит [30].

Рис. 1. Схематическая геологическая карта восточной 
части Буреинского массива с Fe-Mn объектами [5]. 
1 – кристаллический фундамент; 2 – фрагменты Кимканского 
(V-€1) прогиба; 3 – кайнозойские континентальные впадины; 4 – 
вулканические прогибы мезозойские и мезозой-кайнозойские; 
5 – разломы: а – зафиксированные, б – предполагаемые; 6 – Fe 
и Fe-Mn месторождения и проявления, укрупненный кружок – 
месторождение Поперечное. I – Восточная, II – Кимкано-Ко-
стеньгинская, III – Южно-Хинганская рудоносные зоны.
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Петрохимические и геохимические характери-
стики матрикса наиболее типичных образцов брекчий 
приведены в [46]. Его состав варьирует от андезитов 
до дацитов высоко-К известково-щелочной серии с 
низким содержанием Ti, обогащенных крупноионны-
ми литофильными и обедненных высокозарядными 
элементами. Для матрикса эксплозивных брекчий ха-
рактерны отрицательные аномалии Sr и Eu при общем 
обогащении легкими РЗЭ. Эти характеристики свиде-
тельствуют в пользу образования магматической со-
ставляющей брекчий в результате частичного плавле-
ния субдукционного мантийного субстрата. 

Прямые определения возраста внедрения брек-
чий затруднительны из-за их гибридной природы (на-
сыщенность обломками разных фаз внедрения и вме-
щающих пород) и эксплозивного характера (быстрое 
внедрение и застывание). Цирконы, содержащиеся в 
брекчии, могут отражать как возраст субстрата, из ко-
торого выплавился магматический матрикс брекчий 
или возраст дифференциации исходного флюидона-
сыщенного расплава, так и возраст пород, ассими-
лированных им в процессе подъема к поверхности. 
Датировки возраста цирконов из брекчий формируют 
три группы. Первая группа (600–1050 млн лет, позд-
ний рифей–венд) отвечает возрасту отложений му-
рандавской свиты, что соответствует прямым опреде-
лениям возраста этих пород [36]. По-видимому, цир-
коны, по которым выполнены определения из этой 
группы, входили в состав ксенолитов известняков в 
брекчиях. Вторая (2350–2800 млн лет, поздний архей–
ранний протерозой) и третья (в районе 1800 млн лет, 
граница раннего и позднего протерозоя) группы, ве-
роятнее всего, отвечают возрастам цирконов из фраг-
ментов пород докембрийского субстрата, захваченных 
при подъеме к поверхности [51]. Таким образом, все 
проанализированные цирконы флюидно-эксплозив-
ных брекчий, по сути, являются детритовыми.

По нашему мнению, наиболее близко к возрасту 
внедрения брекчий значение 125 ± 21 млн лет, полу-
ченное по выделенным из них зернам изоферроплати-
ны с помощью 190Pt-4He метода [42, 45]. 

МИНЕРАЛЫ ПЛАТИНОВОЙ ГРУППЫ

Зерна МПГ (581 шт.), выделенные из флюид-
но-эксплозивных брекчий, имеют 0.05–0.25 мм в 
поперечнике и вес в пределах 0.1–0.5 мг. Их форма 
в большинстве случаев округлая, комковидная, реже 
ксеноморфная и кристаллическая. Поверхность зерен 
сглаженная, с кавернами и элементами наклёпа. По 
данным SEM-EDS 568 зерен являются изоферропла-
тиной, 11 зерен – тетраферроплатиной, 1 зерно – са-
мородной платиной с примесью Ir, Os и Ru, 2 зерна – 

рутениридосмином и 2 зерна – самородным иридием. 
Самостоятельные зерна сульфидов и арсенидов ЭПГ 
в эксплозивных брекчиях не установлены, но на по-
верхности изоферроплатины нередко присутствуют 
их микронные выделения. Встречено ксеноморфное 
кристаллическое зерно изоферроплатины в срастании 
с оливином (?) и криптоагрегатом талька и магнезита 
(?). В кавернах на поверхности зерен изоферроплати-
ны установлены кварц, магнетит и криптоагрегаты, 
сложенные алюмосиликатами (слюды, калиевый по-
левой шпат?).

Состав 49 зерен самородных МПГ и их агрега-
тов с микронными включениями сульфидов и суль-
фоарсенидов ЭПГ изучен с помощью EPMA (рис. 2, 
табл. 1–3). 

Изоферроплатина, наиболее часто встречающий-
ся МГСП в нашей коллекции, кроме платины и желе-
за содержит изоморфные примеси всех платиноидов, 
медь и никель (табл. 1). 

По составу изоферроплатина с небольшим 
дефицитом ЭПГ соответствует формализованной 
формуле Pt3-xFe1+x, где х варьирует от 0.015 до 0.471 
при μ = 0.152 и σ = 0.087. Высокие значения х сви-
детельствуют о присутствии криптоагрегатов изо-
ферроплатины с тетраферроплатиной [14]. На веро-
ятностном бланке по концентрации Ir зерна изофер-
роплатины делятся на 3 группы: 1) Ir > 1.5 мас. % 
(15 % зерен); 2) 1.5 > Ir > 0.62 мас. % (28 % зерен) 
и 3) Ir <  0.62 мас. % (57 % зерен), по концент-
рации Pd – на 3 группы: 1) Pd > 0.74 мас. % (38 % 
зерен); 2) 0.74 > Pd > 0.25 мас. % (44 % зерен); 
3) Pd < 0.25 мас. % (18 % зерен), а для Rh характерно 
одномодальное распределение. В отдельных зернах 
изоферроплатины наблюдается каемчатая зональ-
ность состава ЭПГ (рис. 2, табл. 1).

Рутениридосмин (Os,Ir,Ru,Pt), самородный 
иридий (Ir, Os, Pt, Ru, Rh) и самородная платина 
(Pt, Ir, Rh, Ru, Os)* являются типоморфными для ряда 
ультрамафитовых пород. Они встречаются в качестве 
самостоятельных минеральных индивидов и в агрега-
тах с изоферроплатиной. В зернах изоферроплатины 
месторождения Поперечное самородные минералы 
на основе осмия, иридия, рутения и платины встреча-
ются в виде включений (табл. 2). Рутениридосмин и 
самородный осмий образуют таблитчатые включения 
(рис. 2, а, б). При этом в рутениридосмине на краю 
зерен снижается содержание Ru (табл. 2; 3.4к, 5.14к), 
а в самородном осмии (Os, Ir) концентрация Ir варьи-
рует от 0.66 до 11.42 мас. % при постоянной примеси 

*В скобках элементы расположены в порядке убы-
вания их концентрации.
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Ru, Pt и Rh до первых процентов по каждому элемен-
ту (табл. 2).

На поверхности зерен изоферроплатины и в ка-
честве микровключений в них установлены сульфиды 
(лаурит, боуит, купроиридсит, купрородсит), сульфо-
арсениды (холлингуортит), новые минеральные фазы 
(Ir, Rh, Os)7(S, As)13 и (Rh, Ir, Ru)7(S, As)13), и интерме-
таллид Pd3(Sb, As) (табл. 3).

В изоферроплатине образца 1.1 встречено 
включение хромшпинелида нормативного соста-
ва Mg(Cr, Al)2O4 65.29 %; FeFe2O4 31.15 %; Fe2TiO4 
3.13 %, при соотношении (ат. %) Al/Cr/Fe+3 = 
12.66/54.75/32.59.

ОБСУЖДЕНИЕ

По минералого-геохимическим и генетическим 
классификациям распространенные в эксплозивных 
брекчиях месторождения Поперечное МПГ являют-
ся производными пород ультрамафитовых формаций 
[16, 17, 23]. Ультраосновные породы с ЭПГ-минера-
лизацией (в том числе россыпной) на Дальнем Вос-
токе России могут быть подразделены на следующие 
типы: 1) мантийных дунит-перидотитовых текто-
нитов с кумулятивными магматическими образова-

ниями офиолитов [8–10, 15–17]; 2) островодужных 
габбро-пироксенит-дунитовых массивов складчатых 
областей [16–21]; 3) щелочно-ультраосновных мас-
сивов кристаллических щитов [14, 16, 17, 22–24, 26]. 
Основным критерием отнесения МПГ месторожде-
ния Поперечное к тому или иному типу является ти-
поморфная ассоциация платиновых минералов и осо-
бенности их химического состава. В этом отношении 
прежде всего следует отметить присутствие в дациан-
дезитовых брекчиях рутениридосмина (Os, Ir, Ru, Pt), 
самородных иридия (Ir, Os, Pt, Ru, Rh) и платины 
(Pt, Ir, Rh, Ru, Os) (табл. 3), которые не являются ха-
рактерными минералами для зональных габбро-пи-
роксенит-дунитовых массивов складчатых областей и 
щелочно-ультраосновных массивов кристаллических 
щитов. Такие многокомпонентные твердые растворы 
Os, Ir, Ru и Pt пользуются наибольшим распростране-
нием в жильных пироксенитах, в меньшей степени – в 
гацбургитах и дунитах среди мантийных перидотитов 
офиолитов Майницкого террейна Корякского нагорья 
[9, 10, 15]. Корякское нагорье является частью северо-
западного сектора Тихоокеанского подвижного пояса 
и представляет собой аккреционный комплекс с ши-
роким развитием террейнов покровно-чешуйчатого 

Рис. 2. Микрофото МПГ. 
а, б – изоферроплатина с пластинчатыми включениями рутениридосмина (а, обр. 3.4, табл. 1, 2) и самородного осмия (б, обр. 3.10, 
табл. 1, 2), в – палладистая изоферроплатина с увеличенным содержанием Pd в краевой части (обр. 4.6, табл. 1), г – изоферроплатина 
с включением хромшпинелида (обр. 1.1, табл. 1), д – самородная платина (обр. 2.6, табл. 2), е – рутениридосмин (обр. 2.5, табл. 2). 
Pt – самородная платина (Pt, Ir, Rh, Ru, Os), FePt – изоферроплатина, RuIrOs – рутениридосмин (Os, Ir, Ru, Pt), Os – самородный 
осмий, CrSp – хромшпинелид.
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Таблица 1. Химические составы зерен изоферроплатины из флюидно-эксплозивных брекчий месторождения Попе-
речное (мас. %).

№ обр. Pt Ir Os Ru Rh Pd Fe Cu Ni Сумма 
1.1ц 86.0 1.41 0.08 0.09 1.11 0.40 10.0 0.88 0.17 100.1 
1.1к 84.4 1.21 0.11 0.06 1.14 0.53 9.9 0.81 0.13 98.3 
1.1к 85.5 1.38 0.12 0.07 1.08 0.56 10.3 0.84 0.19 100.1 
1.2ц 82.1 3.17 0.26 0.00 1.78 0.60 10.3 0.96 0.52 99.7 
1.2к 82.9 2.91 0.11 0.02 1.64 0.57 10.6 1.05 0.46 100.3 
1.2к 80.8 2.89 0.13 0.08 1.44 0.47 10.7 1.00 0.46 98.0 
1.3ц 88.3 0.07 0.14 0.00 0.60 1.32 9.1 0.85 0.08 100.5 
1.3к 87.7 0.07 0.18 0.00 0.59 1.33 9.2 0.82 0.17 100.1 
1.3к 87.5 0.01 0.16 0.02 0.56 1.23 9.3 0.89 0.10 99.8 
1.5ц 88.1 0.13 0.14 0.00 0.58 0.31 9.5 0.96 0.15 99.9 
1.5к 88.5 0.17 0.10 0.00 0.65 0.42 9.4 0.89 0.12 100.3 
1.5к 86.2 0.09 0.16 0.00 0.64 0.28 9.4 0.86 0.10 97.7 
1.6ц 87.2 0.00 0.10 0.00 0.42 2.65 9.0 0.56 0.04 100.0 
1.6ц 86.9 0.00 0.13 0.00 0.41 2.46 9.4 0.51 0.08 99.9 
1.6к 86.7 0.00 0.14 0.00 0.37 2.41 9.2 0.57 0.08 99.5 
1.7ц 87.9 0.32 0.15 0.00 0.89 0.35 9.5 0.61 0.25 100.0 
1.7к 89.3 0.02 0.15 0.01 0.65 0.19 9.1 0.50 0.29 100.2 
1.7к 88.8 0.24 0.10 0.00 0.75 0.28 9.1 0.45 0.30 100.0 
2.1ц 87.8 1.26 0.15 0.00 0.83 0.38 8.6 1.05 0.10 100.2 
2.1ц 87.7 1.30 0.07 0.00 0.78 0.26 8.9 0.99 0.10 100.1 
2.1к 87.3 1.17 0.11 0.00 0.66 0.38 9.5 0.66 0.23 100.0 
2.2ц 89.2 0.00 0.09 0.00 0.41 0.34 9.3 0.30 0.34 100.0 
2.2к 89.0 0.00 0.15 0.03 0.41 0.41 9.4 0.32 0.28 100.0 
2.2к 88.9 0.00 0.12 0.00 0.42 0.44 9.5 0.30 0.31 100.0 
2.3ц 83.8 0.11 0.05 0.00 0.50 5.06 9.8 0.67 0.05 100.1 
2.3к 82.9 0.00 0.15 0.06 0.43 5.72 9.6 1.20 0.06 100.1 
2.3к 85.6 0.00 0.10 0.00 0.45 3.70 9.3 0.78 0.08 100.0 
2.4ц 87.7 0.22 0.12 0.03 1.14 0.41 8.8 1.32 0.13 99.9 
2.4ц 88.2 0.14 0.17 0.05 1.11 0.24 8.8 1.27 0.09 100.0 
2.4к 88.2 0.05 0.15 0.01 1.10 0.31 8.9 1.23 0.12 100.1 
2.4к 87.8 0.17 0.10 0.03 1.10 0.38 9.0 1.29 0.15 100.1 
3.1ц 84.80 0.11 0.06 0.01 1.59 0.30 9.43 1.17 0.98 98.5 
3.1к 86.47 0.03 0.01 0.00 1.33 0.29 9.77 1.11 1.03 100.1 
3.4ц 81.67 6.60 0.40 0.06 1.48 0.19 8.61 0.85 0.39 100.1 
3.4к 83.72 5.05 0.20 0.03 1.27 0.25 8.53 0.71 0.47 100.03 
3.5ц 84.4 3.08 0.11 0.00 1.41 0.25 10.1 0.44 0.20 100.0 
3.5ц 84.4 3.32 0.08 0.02 1.38 0.18 10.0 0.44 0.19 100.1 
3.5к 84.3 2.88 0.18 0.00 1.37 0.20 10.4 0.42 0.26 100.0 
3.6ц 89.2 0.00 0.10 0.02 0.45 0.25 9.8 0.17 0.12 100.0 
3.6к 88.9 0.00 0.14 0.00 0.42 0.28 10.0 0.20 0.07 100.0 
3.6к 88.8 0.00 0.10 0.02 0.38 0.28 10.2 0.22 0.13 100.0 
3.7ц 84.6 0.00 0.15 0.00 0.43 0.93 11.7 0.93 1.25 100.0 
3.7к 84.9 0.00 0.08 0.00 0.38 0.83 11.5 0.98 1.31 100.0 
3.7к 84.2 0.00 0.07 0.00 0.41 0.85 12.2 1.02 1.37 100.1 
3.8ц 86.3 0.10 0.19 0.02 0.89 1.21 9.9 1.06 0.29 100.0 
3.8ц 86.2 0.19 0.12 0.07 0.77 1.23 10.1 1.06 0.21 100.0 
3.8 к 86.5 0.08 0.18 0.07 0.82 1.28 10.1 0.98 0.18 100.2 
3.8к 86.3 0.04 0.12 0.10 0.84 1.18 10.4 0.94 0.27 100.2 
3.10ц 86.1 0.20 0.16 0.00 0.55 3.59 8.4 1.06 0.06 100.1 
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№ обр. Pt Ir Os Ru Rh Pd Fe Cu Ni Сумма 
3.10к 86.3 0.00 0.13 0.00 0.50 3.69 8.4 1.02 0.07 100.1 
3.11ц 86.0 1.45 0.13 0.00 1.37 0.67 9.2 1.05 0.18 100.0 
3.11к 86.8 1.32 0.14 0.00 0.81 0.62 9.4 0.92 0.14 100.1 
3.13ц 88.4 0.19 0.09 0.01 0.69 0.78 9.0 0.69 0.06 99.9 
3.13к 88.8 0.00 0.17 0.00 0.55 0.74 8.9 0.78 0.08 100.0 
3.13к 88.6 0.05 0.20 0.03 0.55 0.75 8.9 0.85 0.06 100.0 
3.14ц 86.2 1.26 0.18 0.00 1.45 0.52 9.5 0.68 0.22 100.0 
3.14к 86.2 1.14 0.23 0.00 1.26 0.49 9.9 0.63 0.27 100.1 
3.14к 86.2 1.34 0.19 0.00 1.29 0.49 9.6 0.72 0.27 100.1 
3.15ц 84.6 0.27 0.12 0.00 1.41 0.33 11.7 1.06 0.62 100.0 
3.15к 84.6 0.32 0.15 0.00 1.45 0.40 11.5 1.08 0.60 100.1 
3.15к 85.2 0.29 0.15 0.00 1.30 0.32 11.2 1.06 0.62 100.1 
3.16ц 88.3 0.00 0.06 0.00 0.40 0.06 9.3 0.81 1.20 100.1 
3.16к 88.2 0.00 0.11 0.00 0.45 0.02 9.2 0.83 1.25 100.1 
3.16к 87.6 0.00 0.10 0.03 0.45 0.09 9.3 0.87 1.26 99.7 
3.17ц 83.6 1.52 0.12 0.15 1.91 0.26 10.7 1.56 0.29 100.1 
3.17к 83.5 1.46 0.15 0.22 1.88 0.22 10.7 1.60 0.29 100.1 
3.17к 83.4 1.53 0.17 0.17 1.90 0.14 10.9 1.57 0.31 100.1 
3.18ц 88.42 0.08 0.20 0.21 0.81 0.61 8.77 0.64 0.15 99.2 
3.18ц 88.81 0.58 0.56 0.00 0.66 0.47 8.01 0.65 0.27 98.7 
3.18к 89.05 0.04 0.06 0.17 0.43 0.31 8.30 0.69 0.00 100.01 
4.6ц 82.9 0.00 0.13 0.00 0.39 6.80 9.6 0.32 0.04 100.1 
4.6к 71.0 0.00 0.09 0.00 0.44 17.10 10.4 0.97 0.18 100.1 
4.6к 69.1 0.00 0.12 0.00 0.46 18.72 10.5 1.06 0.17 100.2 
4.6ц 83.1 0.00 0.14 0.00 0.42 6.58 9.5 0.37 0.07 100.1 
4.7ц 83.8 1.26 0.11 0.07 1.84 0.32 10.7 1.27 0.73 100.1 
4.7 к 83.6 1.07 0.15 0.05 1.79 0.35 10.9 1.44 0.66 100.1 
4.7к 83.6 1.15 0.12 0.12 1.80 0.38 10.8 1.35 0.69 100.1 
4.8ц 86.11 0.08 0.12 0.01 0.82 0.68 10.24 2.05 0.09 100.0 
4.8к 86.00 0.04 0.06 0.00 1.33 0.84 9.71 1.82 0.30 100.0 
4.9 86.2 0.00 0.12 0.02 1.17 0.44 9.8 2.02 0.21 100.0 
4.9к 86.0 0.00 0.13 0.01 1.20 0.41 10.1 1.90 0.26 100.0 
4.9к 86.4 0.00 0.09 0.00 1.18 0.36 10.0 2.01 0.16 100.2 
4.10 86.9 1.28 0.51 0.12 1.05 0.49 8.2 0.74 0.08 99.4 
4.10к 87.0 0.69 0.16 0.11 1.27 0.52 8.6 0.77 0.06 99.2 
5.1ц 89.2 0.05 0.07 0.04 0.40 0.56 9.6 0.12 0.10 100.1 
5.1к 89.3 0.00 0.06 0.00 0.44 0.43 9.6 0.16 0.08 100.1 
5.1к 88.9 0.00 0.13 0.00 0.43 0.56 9.9 0.06 0.11 100.0 
5.4ц 85.2 1.10 0.16 0.00 0.64 0.66 10.9 0.68 0.64 100.0 
5.4к 85.5 1.11 0.15 0.00 0.65 0.53 10.9 0.60 0.63 100.1 
5.4к 85.9 0.86 0.19 0.00 0.65 0.66 10.7 0.60 0.65 100.2 
5.5ц 88.4 0.00 0.07 0.00 0.44 0.59 9.6 0.54 0.35 100.0 
5.5к 88.4 0.00 0.18 0.00 0.45 0.57 9.6 0.42 0.32 100.0 
5.5к 88.3 0.00 0.18 0.03 0.38 0.57 9.6 0.53 0.33 99.9 
5.6ц 87.5 1.15 0.07 0.05 1.09 0.63 9.3 0.34 0.11 100.2 
5.6к 87.8 0.93 0.12 0.01 1.13 0.59 9.2 0.25 0.13 100.1 
5.6к 88.0 0.65 0.14 0.00 0.88 0.69 9.3 0.29 0.09 100.0 
5.9ц 81.7 5.99 0.04 0.07 1.72 0.23 9.6 0.47 0.15 100.0 
5.9к 83.5 4.20 0.09 0.02 0.82 0.28 10.3 0.57 0.27 100.1 

Таблица 1. (Продолжение).
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Примечание. ц – анализы сделаны в центральных, к – в краевых частях зёрен. Образец 4.6 в подсчете μ и σ не учитывался. Здесь 
и далее: μ – среднее значение, σ – стандартное отклонение.

строения [1, 38]. Присутствующие здесь офиолиты 
формировались в течение всего фанерозоя. Массивы 
Майницкого террейна (Красногорский, Среднегор-
ский, Чирынайский, Елистратовский, Длинногорский 
и Куюльский, серпентиниты в составе Ягельного, Чи-
рынайского и Верхне-Хатырского меланжей) по гео-

динамическим обстановкам формирования относят-
ся к супрасубдукционному клину на разных стадиях 
развития островодужных структур. По совокупности 
ряда признаков (прежде всего по составу породообра-
зующих минералов) дунит-гарцбургитовые комплек-
сы Красногорского, Среднегорского и Чирынайского 

№ обр. Pt Ir Os Ru Rh Pd Fe Cu Ni Сумма 
5.9к 85.2 2.21 0.15 0.03 0.69 0.38 10.4 0.63 0.21 99.9 
5.10ц 84.8 2.23 0.19 0.00 1.57 1.14 9.5 0.45 0.14 100.1 
5.10к 86.7 1.74 0.18 0.00 0.66 0.79 9.3 0.36 0.21 100.0 
5.10к 87.2 1.54 0.20 0.01 0.56 0.69 9.3 0.31 0.22 100.1 
5.11ц 87.9 0.25 0.16 0.02 0.48 1.05 8.9 1.28 0.12 100.1 
5.11к 88.0 0.22 0.13 0.02 0.50 0.94 9.0 1.08 0.19 100.0 
5.11к 88.8 0.23 0.16 0.01 0.50 0.53 8.9 0.71 0.10 100.0 
5.12ц 89.9 0.00 0.12 0.00 0.50 0.19 8.8 0.33 0.08 99.9 
5.12к 89.7 0.00 0.06 0.00 0.46 0.21 9.1 0.35 0.17 100.1 
5.12к 89.8 0.00 0.11 0.00 0.43 0.24 9.0 0.28 0.14 100.0 
5.13ц 87.4 0.97 0.23 0.00 0.72 0.86 8.4 1.21 0.29 100.0 
5.13к 88.2 0.81 0.30 0.00 0.67 0.68 8.4 0.66 0.21 100.0 
5.13к 88.0 0.99 0.12 0.00 0.70 0.68 8.2 1.15 0.24 100.0 
5.14ц 85.4 1.73 0.13 0.27 1.78 0.33 9.6 0.69 0.17 100.1 
5.14к 84.9 1.90 0.15 0.22 1.89 0.43 9.7 0.63 0.21 100.1 
6.1ц 83.7 3.06 0.16 0.09 1.05 0.14 10.3 1.39 0.25 100.1 
6.1к 83.5 3.25 0.18 0.10 1.21 0.25 9.9 1.40 0.21 100.1 
6.1к 83.5 3.19 0.08 0.09 1.13 0.25 10.0 1.37 0.23 99.8 
6.2ц 88.5 0.63 0.07 0.00 0.51 0.42 9.3 0.44 0.14 100.0 
6.2ц 88.8 0.68 0.09 0.00 0.43 0.31 9.3 0.36 0.10 100.1 
6.2к 88.9 0.02 0.08 0.00 0.42 0.48 9.6 0.45 0.16 100.0 
6.2к 88.9 0.07 0.15 0.00 0.51 0.46 9.4 0.35 0.12 100.0 
6.3ц 85.7 3.35 0.09 0.00 0.54 0.32 9.0 1.04 0.11 100.1 
6.3к 86.2 3.01 0.12 0.00 0.58 0.31 9.1 0.71 0.11 100.1 
6.3к 85.6 3.15 0.18 0.03 0.59 0.39 9.0 1.02 0.12 100.0 
6.4ц 89.4 0.87 0.18 0.00 0.47 0.00 8.7 0.48 0.02 100.0 
6.4к 89.3 0.88 0.17 0.00 0.51 0.00 8.8 0.49 0.06 100.1 
6.4к 89.1 0.97 0.15 0.00 0.54 0.00 8.9 0.35 0.00 100.0 
6.4к 88.4 0.84 0.06 0.00 0.43 0.00 9.4 0.38 0.10 99.6 
6.6ц 87.0 0.00 0.10 0.02 0.78 2.07 9.1 1.06 0.02 100.1 
6.6к 87.7 0.00 0.07 0.00 0.84 1.83 8.8 0.86 0.03 100.1 
6.6к 87.2 0.00 0.10 0.00 0.89 1.97 9.2 0.78 0.03 100.1 
6.8ц 86.6 0.91 0.22 0.09 1.22 0.13 9.7 0.90 0.23 100.0 
6.8к 86.8 0.91 0.07 0.02 1.18 0.16 9.8 0.87 0.23 100.0 
6.8к 87.1 0.79 0.10 0.04 1.15 0.14 9.8 0.81 0.20 100.1 
6.9ц 87.7 0.32 0.17 0.00 0.86 0.51 9.5 0.60 0.27 100.0 
6.9к 87.8 0.29 0.12 0.02 0.83 0.46 9.6 0.66 0.31 100.1 
6.9к 87.9 0.44 0.05 0.00 0.86 0.50 9.5 0.58 0.29 100.1 
μ 86.67 0.88 0.14 0.03 0.87 0.69 9.58 0.81 0.27 99.95 
σ 2.01 1.25 0.07 0.05 0.44 0.88 0.78 0.41 0.28 0.38 

Таблица 1. (Окончание).
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Таблица 2. Химические составы самородных минералов осмия, иридия и платины.

Примечание. В числителе содержание в мас. %, в знаменателе в ат. %. Обр. 2.5. 2.6 – минеральные индивиды, остальные – вклю-
чения в изоферроплатине и агрегаты с ней. ц – центральная область, к – краевая область зерен. n – число анализов.

массивов являются наиболее истощенными предста-
вителями перидотитовых комплексов офиолитов SSZ-
типа, а локализованные в них многочисленные хро-
митовые рудопроявления – наиболее насыщенными 
различными классами МПГ [9, 15, 17].

Подобные многокомпонентные самородные 
минералы ЭПГ на Дальнем Востоке были установ-
лены как новый минералого-геохимический тип в 
россыпях среди ультрамафитов хребта Пекульней 
(Центральная Чукотка) [13, 16, 17]. Минеральные 

Минерал n Pt Ir Os Ru Rh Pd Fe Cu Ni Сумма 
  Рутениридосмин (Os,Ir,Ru,Pt) 

Обр. 2.5 3 0.24 39.56 52.94 7.51 0.14 0.14 0.09 0.00 0.01 100.6 
0.22 36.48 49.33 13.17 0.24 0.23 0.29 0.00 0.03 100.0 

Обр. 3.4ц 2 3.81 29.41 52.44 14.57 0.30 0.00 0.31 0.00 0.00 100.8 
3.25 25.47 45.88 23.99 0.49 0.00 0.92 0.00 0.00 100.0 

Обр. 3.4к 2 2.93 18.00 72.77 5.39 0.16 0.00 0.08 0.00 0.00 99.3 
2.74 17.10 69.87 9.74 0.28 0.00 0.26 0.00 0.00 100.0 

Обр. 5.14ц  2 3.50 27.94 49.62 18.03 1.53 0.00 0.06 0.00 0.00 100.7 
2.90 23.50 42.18 28.84 2.40 0.00 0.17 0.00 0.00 100.0 

Обр. 5.14к 3 2.51 18.15 72.33 7.03 0.76 0.01 0.06 0.00 0.00 100.9 
2.27 16.69 67.22 12.30 1.31 0.02 0.19 0.00 0.00 100.0 

  Самородный осмий (Os,Ir) 

Обр. 2.4 1 3.23 0.10 95.43 0.39 0.41 0.24 0.00 0.20 0.00 100.0 
3.11 0.10 94.30 0.73 0.75 0.42 0.00 0.59 0.00 100.0 

Обр. 3.10 3 0.66 1.44 98.54 0.13 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 101.0 
0.64 1.41 97.31 0.24 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0 

Обр. 3.11ц 2 1.69 11.45 85.51 0.89 0.37 0.01 0.06 0.00 0.02 100.0 
1.63 11.20 84.55 1.66 0.68 0.02 0.20 0.00 0.06 100.0 

Обр. 3.11к 2 1.57 14.71 80.92 2.21 0.58 0.00 0.01 0.00 0.01 100.0 
1.50 14.23 79.10 4.07 1.05 0.00 0.03 0.00 0.03 100.0 

Обр. 3.15 1 2.84 0.66 94.61 0.77 0.84 0.00 0.29 0.00 0.00 100.0 
2.71 0.64 92.73 1.42 1.52 0.00 0.97 0.00 0.00 100.0 

Обр. 4.7 1 1.39 11.42 84.28 1.87 1.01 0.00 0.03 0.00 0.00 100.0 
1.32 11.03 82.28 3.44 1.82 0.00 0.10 0.00 0.00 100.0 

Обр. 4.7 1 2.79 2.95 92.55 1.62 0.78 0.04 0.11 0.00 0.03 100.9 
2.64 2.83 89.66 2.95 1.40 0.07 0.36 0.00 0.09 100.0 

Обр. 4.10 2 3.45 5.80 90.86 0.56 0.09 0.00 0.16 0.00 0.00 100.9 
3.31 5.64 89.32 1.04 0.16 0.00 0.54 0.00 0.00 100.0 

Обр. 5.6ц 1 2.41 11.00 84.91 1.05 0.51 0.06 0.07 0.00 0.01 100.0 
2.32 10.73 83.70 1.95 0.93 0.11 0.24 0.00 0.03 100.0 

Обр. 5.6к 2 2.55 10.53 85.29 1.00 0.52 0.00 0.09 0.00 0.01 100.0 
2.45 10.28 84.13 1.86 0.95 0.00 0.30 0.00 0.03 100.0 

  Самородный иридий (Ir,Os,Pt,Ru,Rh) 

Обр. 5.9 2 8.49 60.56 24.5 4.16 3.02 0.00 0.06 0.00 0.00 100.8 
7.79 56.37 23.04 7.36 5.25 0.00 0.19 0.00 0.00 100.0 

  Самородная платина (Pt,Ir,Rh,Ru,Os) 

Обр. 2.6ц 2 64.30 15.29 5.80 4.29 4.93 0.02 4.84 0.32 0.33 100.1 
52.53 12.68 4.86 6.76 7.63 0.03 13.81 0.80 0.90 100.0 

Обр. 2.6к 3 65.47 14.55 5.06 4.20 4.72 0.14 4.85 0.27 0.40 99.7 
53.74 12.12 4.26 6.65 7.34 0.21 13.91 0.68 1.09 100.0 
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срастания, включения оксидов и силикатов в МПГ 
указывают здесь на то, что их коренными источни-
ками были, главным образом, пироксениты. Уль-
трамафиты хребта Пекульней отличает широкое 
развитие гранат-клинопироксеновых парагенези-
сов, с которыми ассоциируют дуниты, перидотиты, 
оливиновые и шпинелевые пироксениты наряду с 
метагабброидами, а также гранат-роговообманково-
клинопироксеновые и цоизит(клиноцоизит)-гранат-
роговообманковые породы, индикаторные для высо-
кобарических комплексов [2, 31–33]. Формирование 
этих кумулятивных ультрамафитов происходило 
путем фракционирования обводненного высокомаг-
незиального расплава, равновесного с надсубдук-
ционными мантийными гарцбургитами в широком 
интервале температур при давлении 11–13 кбар в 
обстановке фундамента энсиалической островной 
дуги [3]. В пределах Малохинганского террейна 
шток гранатовых перидотитов интрудирует ранне-
палеозойский массив гранитов биробиджанского 
комплекса в зоне их контакта с метаморфизованны-
ми карбонатными отложениями мурандавской сви-
ты (рифей–венд) [7, 12].

В табл. 4 представлена типизация по содержа-
нию примесных компонентов средних составов изо-
ферроплатины в породах наиболее детально изучен-
ных массивов ультрамафитовых формаций Дальнего 
Востока, а в табл. 5 и на рис. 3 по содержанию этих 
компонентов сгруппированы средние составы изо-
ферроплатины из эксплозивных брекчий месторожде-
ния Поперечное. 

Анализ данных таблиц 2, 4 и 5 показывает, что 
химические составы изоферроплатины в эксплозив-
ных брекчиях месторождения Поперечное наиболее 
полно соответствуют составам изоферроплатины из 
Красногорского массива мантийных перидотитов в 
офиолитах Корякского нагорья. В первую очередь 
это сходство проявляется в присутствии среди них 
составов типоморфной ассоциации многокомпо-
нентных твердых растворов Os, Ir, Ru и Pt (рис. 3, 4).

 Как видно из рисунков, наибольшее количест-
во зерен изоферроплатины из эксплозивных брекчий 
месторождения Поперечное попадают в группы I, II 
и III (рис. 3). Составы группы I располагаются в поле 
Кр 1 изоферроплатины флюидно-метаморфогенного 
генезиса из гарцбургитов Красногорского массива; 
группы II – в полях Кр 2 изоферроплатины флюидно-
метаморфогенного генезиса из дунитов и Кр 3 – маг-
матогенно-флюидно-метасоматического генезиса из 
жильных пироксенитов этого массива. Составы груп-
пы III локализуются в поле Кр 5 составов изоферро-
платины магматогенного генезиса из хромититов же-
лезистых гарцбуритов и дунитов кумулятивного ком-
плекса Красногорского массива (рис. 4). Пониженные 
содержания Ru, Os и Ir в изоферроплатине из экспло-
зивных брекчий (табл. 4, 5) объясняются температур-
ным (более 1000 °С) воздействием расплава-хозяина 
дациандезитового состава. Исследования изменения 
состава МПГ россыпей показали, что прокаливание 
изоферроплатины на воздухе приводит к выносу из 
нее сначала Os и Ru, а затем Ir, Pd и Rh в виде летучих 
оксидов. В результате получается пористая самород-

Таблица 3. Химические составы включений сульфидов, сульфоарсенидов, интерметаллида Pd и Sb в изоферропла-
тине (мас. %).

Примечание. n – число анализов.

№ 
обр. n Pt Ir Os Ru Rh Pd Fe Cu S As Sb Сумма 

3.4 1 
Лаурит (Ru,Os)S2 

1.88 4.78 7.51 51.37 0.00 0.00 0.00 0.00 34.46 0.00 0.00 100.0 

3.14 2 
Боуит (Rh.Pt)2S3 

0.63 21.28 0.00 0.00 50.41 0.00 0.00 0.00 27.40 0.00 0.00 99.7 

5.6 2 
Купроиридсит (Cu.Fe)(Ir.Rh.Pt)2S4 

2.46 45.14 0.00 0.00 14.62 0.00 2.76 10.00 25.04 0.00 0.00 100.0 

5.9 2 
Купрородсит (Cu,Fe)(Rh,Ir,Pt)2S4 

8.00 23.34 0.56 0.00 28.71 0.00 3.89 8.27 26.61 0.00 0.00 99.4 

3.6 2 
Холлингуортит (Rh,Ir,Pt,Pd)AsS 

1.73 8.40 0.39 0.00 43.44 0.81 0.00 0.00 14.20 31.05 0.00 100.0 

2.2 3 
 (Ir,Rh,Os)7(S,As)13 

0.00 42.80 12.22 0.00 10.33 0.00 0.00 0.00 13.65 21.09 0.00 100.1 

3.7 2 
(Rh,Ir,Ru)7(S,As)13 

2.31 32.78 1.05 5.43 18.18 0.13 0.00 0.00 14.61 25.74 0.00 100.2 

5.10 2 
Pd3(Sb,As) 

2.88 0.00 0.00 0.00 0.00 72.27 0.00 0.00 0.00 3.09 21.76 100.0 
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Рис. 3. Спарклайн-гистограмма значения х в формуле (Pt,Ir,Rh,Pd,Os,Ru)3-x(Fe,Cu,Ni)1+x изоферроплатины групп I, II, 
III и IV из эксплозивных брекчий месторождения Поперечное: 1 – <0.05; 2 – 0.05–0.10; 3 – 0.10–0.15; 4 – 0.15–0.20; 
5 – 0.20–0.25; 6 – 0.25–0.30; 7 – 0.30–0.35; 8 – >0.35. 
n – число замеров (всего 136).

Таблица 4. Типы изоферроплатины в породах массивов ультрамафитовых формаций Дальнего Востока (мас. %).

Тип n Pt Ir Os Ru Rh Pd Fe Cu Ni Сумма х 
Кн 1 16 87.8 0.37 0.24 0.04 1.08 0.70 8.4 0.74 0.07 99.4 0.033 
Кн 2 37 86.7 2.25 0.29 0.05 0.48 0.22 8.9 0.70 0.16 99.8 0.085 
Кн 3 21 89.3 0.35 0.37 0.04 1.12 0.97 6.7 0.81 0.06 99.7 -0.131 
Кн 4 77 89.3 0.00 0.01 0.02 0.61 0.89 8.5 0.70 0.03 100.1 0.026 
Гл 1 25 86.8 0.25 0.12 0.06 1.13 0.78 9.8 0.22 0.08 99.2 0.112 
Гл 2 41 86.5 3.03 0.11 0.04 0.53 0.03 8.9 0.11 0.30 99.6 0.055 
Гл 3 81 89.0 0.33 0.30 0.04 1.06 0.92 7.0 0.87 0.05 99.6 -0.100 
Гл 4 5 86.5 0.00 0.00 0.06 0.92 1.10 9.4 0.38 0.02 98.4 0.092 
Кр 1 17 83.3 1.76 0.47 0.81 1.67 0.79 8.4 2.09 0.54 99.8 0.161 
Кр 2 30 82.5 2.69 0.83 0.95 2.41 0.42 8.4 0.99 0.40 99.6 0.063 
Кр 3 111 83.3 2.59 0.56 0.64 2.86 0.41 8.5 0.65 0.11 99.6 0.013 
Кр 4 21 85.1 1.50 0.42 0.66 2.55 0.65 8.2 0.88 0.09 100.1 0.007 
Кр 5 255 85.2 0.39 0.33 0.23 2.30 1.56 8.6 0.88 0.09 99.6 0.046 

Примечание. n – число химических анализов, х – значение «х» в формуле (Pt,Ir,Rh,Pd,Os,Ru)3-x (Fe,Cu,Ni)1+x.

Кн – полициклический многофазный зонально-кольцевой щелочно-ультраосновной массив Кондер: Кн 1– магматогенно-флюидно-
метасоматический Pt-тип в мелкозернистых дунитах; Кн 2 – флюидно-метаморфогенный Pt>Ir тип в шлирах хромшпинелидов в 
крупнозернистых рекристаллизованных дунитах; Кн 3 – магматогенно-флюидно-метасоматический Pt>Os тип в жильных и шлировых 
клинопироксенитах в дунитах; Кн 4 – магматогенно-флюидно-метасоматический Pt>Pd тип в метасоматитах по дунитам [22, 23, 25].
Гл – полициклический многофазный габбро-пироксенит-дунитовый массив Гальмоэнан: Гл 1 – магматогенный Pt тип в мелкозер-
нистых дунитах; Гл 2 – флюидно-метаморфогенный Pt>Ir тип в крупнозернистых рекристаллизованных дунитах и хромититах; 
Гл 3 – магматогенно-флюидно-метасоматический Pt>Os тип в жильных и шлировых клинопироксенитах в дунитах; Гл 4 – магма-
тогенный Pt тип в клинопироксенитах [18–21].
Кр – Красногорский массив мантийных перидотитов в офиолитах: Кр 1, 2 – флюидно-метаморфогенный Os-Ir-Ru тип в хромититах 
метаморфогенного комплекса: Кр 1 – гарцбургитов, Кр 2 – дунитов; Кр 3 – магматогенно-флюидно-метасоматический Ir-Os-Pt-Ru-тип 
в жильных пироксенитах, Кр 4 – магматогенно-флюидно-метасоматический Pt-тип в хромититах в метасоматически измененных 
дунитах; Кр 5 – магматогенный Pt-тип в хромититах в железистых гарцбуритах и дунитах кумулятивного комплекса [8, 9, 15, 17].

ная платина, которая при длительном пребывании на 
воздухе при температуре выше 1000 °С тоже начинает 
улетучиваться [17]. Это явление, по-видимому, ана-
логично улетучиванию чистых металлов платиновой 
группы при их прокаливании на воздухе. Наиболее 

летучими являются Os,Ru > Ir, затем с некоторым от-
ставанием идут Pd > Pt > Rh [6, 34, 40]. Вероятно, ана-
логичный процесс имел место и в самородных МПГ 
из эксплозивных брекчий месторождения Попереч-
ное. При этом соотношения концентраций Ir, Pd и Rh 
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Таблица 5. Средние составы изоферроплатины из эксплозивных брекчий месторождения Поперечное (мас. %), 
сгруппированные по содержанию примесных компонентов.

Примечание. ц – центральная, к – краевая область зёрен изоферроплатины; к – коэффициент атомарной формулы; х – значение «х» 
в формуле (Pt,Ir,Rh,Pd,Os,Ru)3-x (Fe,Cu,Ni)1+x.

во всех типах изоферроплатины из брекчий практи-
чески совпадают с такими соотношениями в изофер-
роплатине из пород Красногорского массива (рис. 4).

Несколько образцов зерен изоферроплатины в 
эксплозивных брекчиях месторождения Поперечного 
формируют самостоятельную группу IV с повышен-
ными содержаниями палладия при практическом от-
сутствии других ЭПГ (табл. 2, 5; рис. 3, 4). Примеры 
таких составов изоферроплатины, но с более высоки-
ми содержаниями Fe и Cu, известны в малосульфид-
ных проявлениях пикродолеритов месторождения Но-
рильск и Платрифа Бушвельдского комплекса (Южная 
Африка) [35, 54]. Не исключено, что единичные зерна 
изоферроплатины группы IV являются производны-
ми самих расплавов дациандезитового состава, в то 
время как изоферроплатина групп I, II и III и другие 
самородные минералы ЭПГ являются ксеногенными 
фазами в эксплозивных брекчиях.

Следует отметить, что между всеми выделен-
ными группами МПГ в эксплозивных брекчиях нет 
признаков взаимосвязи. На это указывает отсутствие 
в изоферроплатине характерных псевдоморфоз и про-
томинералов ранних МПГ [17, 21, 23, 25]. Также не 
наблюдаются составы изоферроплатины с формали-
зованной формулой Pt3+xFe1-x, характерные для щелоч-
но-ультраосновных и габбро-пироксенит-дунитовых 

массивов. Изоферроплатина Pt3+xFe1-x указывает на 
существование в ее составе криптоагрегатов с само-
родной платиной и собственно самородной платины 
(Pt,Fe) [14]. Поэтому изоферроплатину и другие само-
родные минералы ЭПГ месторождения Поперечное, 
по нашему мнению, не следует относить к производ-
ным островодужных габбро-пироксенит-дунитовых 
массивов складчатых областей и щелочно-ультраос-
новных массивов кристаллических щитов.

Состав включения хромшпинелида в образце 
изоферроплатины из эксплозивных брекчий (рис. 2) 
попадает в поле хромшпинелидов из кумулятивных 
железистых дунитов и хромититов Красногорского 
массива (рис. 5). Этот факт также свидетельствует о 
принадлежности по крайней мере части МПГ экспло-
зивных брекчий месторождения Поперечное к произ-
водным магматического комплекса мантийных пери-
дотитов офиолитов.

По мнению [5, 27–30, 45], ксеногенные МПГ 
групп I, II и III попали в мобильный флюидонасы-
щенный дациандезитовый расплав непосредственно 
из ранних ультраосновных комплексов надсубдукци-
онных обстановок (зональные массивы Урало-Аляс-
кинского типа). В то же время, следует отметить, что 
большая часть изученных зерен МПГ эксплозивных 
брекчий месторождения Поперечное хорошо отсорти-

Группа n Pt Ir Os Ru Rh Pd Fe Cu Ni Сумма х 

I 
29 86.9 1.14 0.16 0.02 0.93 0.59 9.4 0.67 0.23 100.0 0.125 
σ 1.26 0.37 0.09 0.03 0.30 0.16 0.74 0.26 0.16   
к 2.742 0.037 0.005 0.001 0.056 0.034 1.036 0.065 0.024 4  

Iц 10 86.6 1.27 0.18 0.03 1.03 0.62 9.3 0.75 0.21 100.0 0.121 
Iк 17 87.0 1.06 0.15 0.02 0.86 0.57 9.5 0.62 0.24 100.1 0.131 

II 
32 84.8 2.33 0.13 0.06 1.26 0.30 10.0 0.92 0.27 100.0 0.198 
σ 2.30 1.23 0.05 0.07 0.49 0.14 0.64 0.39 0.18   
к 2.629 0.073 0.004 0.004 0.074 0.017 1.083 0.088 0.028 4  

IIц 5 83.8 3.61 0.11 0.04 1.28 0.30 9.9 0.81 0.23 100.1 0.179 
IIк 10 84.1 3.16 0.14 0.03 1.10 0.33 10.1 0.88 0.26 100.0 0.201 

III 
63 87.8 0.08 0.12 0.01 0.69 0.61 9.7 0.81 0.30 100.1 0.169 
σ 1.45 0.10 0.04 0.02 0.29 0.45 0.80 0.43 0.34   
к 2.748 0.003 0.004 0.001 0.041 0.035 1.060 0.078 0.031 4  

IIIц 21 87.7 0.10 0.12 0.01 0.79 0.31 9.6 0.85 0.33 99.8 0.171 
IIIк 25 87.5 0.06 0.13 0.02 0.59 0.99 9.7 0.78 0.29 100.1 0.165 

IV 
12 85.8 0.03 0.12 0.01 0.44 4.24 9.3 0.71 0.06 100.7 0.077 
σ 1.30 0.06 0.03 0.02 0.05 1.52 0.44 0.27 0.02   
к 2.651 0.001 0.004 0.001 0.026 0.240 1.004 0.067 0.006 4  

IVц 5 86.3 0.04 0.13 0.01 0.45 3.62 9.19 0.82 0.06 100.6 0.082 
IVк 3 86.1 0.04 0.11 0.00 0.46 3.72 9.19 0.75 0.07 100.4 0.078 

IVк2 2 70.7 0.00 0.10 0.00 0.45 17.9 10.5 1.01 0.17 100.8 0.115 
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Рис. 5. Соотношения атомарных количеств Al, Cr и Fe3+ хромшпинелидов кумулятивных железистых гарцбургитов (1), 
железистых дунитов (2) и хромититов (3) Красногорского массива и включения хромшпинелида в изоферроплатине 
обр. 1.1 эксплозивных брекчий месторождения Поперечное (4).

Рис. 4. Точки концентраций Ir, Rh и Pd в изоферроплатине из эксплозивных брекчий месторождения Поперечное на 
полях концентраций этих платиноидов в изоферроплатине из Красногорского массива [8, 9, 15, 17].
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рованы по размеру (0.05–0.1 мм), по весу (0.1–0.2 мг), 
по гидравлической крупности [17, 43] и по плотности 
самородных МПГ (отсутствуют зерна сульфидов ЭПГ 
и других более легких минералов ультраосновных по-
род). Морфология большинства зерен МПГ округлая, 
комковидная, редко кристаллическая с округленны-
ми ребрами граней, поверхность зерен сглаженная, 
с микронными кавернами и элементами наклепа. С 
одной стороны, эти признаки могут указывать на хи-
мическое растворение и механическую абразию зерен 
МПГ после попадания в агрессивный высокомобиль-
ный флюидонасыщенный дациандезитовый расплав. 
С другой стороны, они могут свидетельствовать о 
возможности экстракции дациандезитовыми распла-
вами МПГ из промежуточного коллектора, сконцен-
трировавшего МПГ различных минералого-геохими-
ческих типов. Такой коллектор мог быть локализован 
в отложениях мурандавской свиты, ксенолиты пород 
которой представлены в брекчиях. В этом случае воз-
раст МПГ из такого коллектора в результате темпера-
турного воздействия дациандезитового расплава мог 
«омолодиться» до значений 125±21 млн лет [42], как 
это произошло у части МГСП на зонально-кольцевых 
щелочно-ультраосновных массивах Кондёр и Чад на 
Алданском щите (Аяно-Майский район Хабаровского 
края) [24, 26].

Близость ассоциаций МПГ из дациандезито-
вых брекчий к парагенезисам платиноидов в дунит-
перидотитовых тектонитах (реститах) и жильных 
пироксенитах Майницкой зоны Корякского нагорья 
позволяет предположить принципиальную возмож-
ность одно-временного развития процессов магмо-
генерации и образования МПГ под энсиалическим 
островодужным сооружением Малого Хингана. Ду-
нит-гарцбургитовые реститы, аналогичные мантий-
ным перидотитам Майницкой офиолитовой зоны, 
и присутствующие в них жильные пироксениты 
(продукты мантийного метасоматоза и перколяции 
базальтовых магм) представляют собой вещество 
надсубдукционного мантийного клина. Этот гете-
рогенный, обогащенный благородными металлами 
мантийный клин мог служить источником первичных 
пикритовых или высокомагнезиальных андезитовых 
расплавов, давших при дифференциации дацианде-
зитовые расплавы. Многочисленные минералого-ге-
охимические данные свидетельствуют о существен-
ном обогащении островодужной мантии платиноида-
ми и золотом по сравнению с литосферной мантией 
других геодинамических обстановок [47, 48, 50]. 
Минералы платиновой группы в этом случае могут 
быть, аналогично ассоциациям высокобарических 
ксенокристов-мегакристов щелочно-базальтовых и 

кимберлитовых магм, отторженцами вещества над-
субдукционного мантийного клина, захваченного в 
процессе выплавления исходных магм [11, 37, 49]. 
В пользу этого говорит возможность возникновения 
поверхностных абразивных характеристик МПГ ме-
сторождения Поперечное вследствие химического и 
механического воздействия на них высокомобильно-
го дациандезитового расплава, на заключительной 
(брекчиевой) стадии своей эволюции насыщенного 
твердыми обломками вмещающих пород. В рамках 
данной петрологической модели раннемеловой воз-
раст платины 125 ± 21 млн лет, скорее всего, отра-
жает возраст метаморфогенно-метасоматических 
процессов в мантийном клине и связанных с ними 
процессов генерации первичных магм энсиалической 
островной дуги Малого Хингана. Следует также от-
метить, что именно с мезозойским магматизмом на 
Дальнем Востоке РФ связано большое количество 
месторождений благородных металлов [41].

ВЫВОДЫ

1. Проведены детальные исследования хими-
ческого состава и структурных особенностей мине-
ралов платиновой группы из эксплозивных брекчий 
железо-марганцевого месторождения Поперечное 
(Малый Хинган, Дальний Восток России). Показано, 
что среди самородных МПГ преобладает изоферро-
платина (Pt, Ir, Rh, Pd, Os, Ru)3-x (Fe, Cu, Ni)1+x, где 
х варьирует от 0.015 до 0.471 при μ = 0.152 и σ = 
0.087. Меньше распространены рутениридосмин 
(Os, Ir, Ru, Pt), самородные иридий (Ir, Os, Pt, Ru, Rh), 
платина (Pt, Ir, Rh, Ru, Os) и осмий (Os, Ir). Редко в 
изоферроплатине и на поверхности ее зерен присут-
ствуют микронные выделения лаурита, боуита, купро-
иридсита, купрородсита, холлингуортита, новых фаз 
(Ir, Rh, Os)7(S, As)13, (Rh, Ir, Ru)7(S, As)13 и Pd3(Sb, As).

2. Согласно минералого-геохимическим и ге-
нетическим классификациям МПГ из эксплозивных 
брекчий месторождения Поперечное являются произ-
водными пород ультрамафитовых формаций: 

- жильных пироксенитов, гацбургитов и дунитов 
метаморфических и кумулятивных комплексов наибо-
лее истощенных представителей перидотитов супра-
субдукционного клина островодужных офиолитов; 

- жильных пироксенитов кумулятивных высо-
кобарических комплексов ультрамафитов основания 
энсиалической дуги и продуктов эволюции надсуб-
дукционных мантийных расплавов.

3. Химические составы изоферроплатины экс-
плозивных брекчий месторождения Поперечное по 
содержанию платиноидов могут быть разделены на 
3 группы: группа I – флюидно-метаморфогенного 
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генезиса из гарцбургитов, группа II – флюидно-ме-
таморфогеннго генезиса из дунитов и магматогенно-
флюидно-метасоматического генезиса из жильных 
пироксенитов, группа III – магматогенного генезиса 
из хромититов дунитов кумулятивного комплекса. 
Группа IV с повышенными содержаниями палладия 
при практическом отсутствии других ЭПГ, возможно, 
является производной самого расплава дациандезито-
вого состава, сформировавшего брекчии.

4. Обсуждаются три версии попадания ксено-
генных МПГ I, II и III групп во флюидонасыщенный 
дациандезитовый расплав эксплозивных брекчий ме-
сторождения Поперечное:

- непосредственно из ранних ультраосновных 
комплексов надсубдукционных обстановок; 

- из коллектора древних платинометалльных 
россыпей;

- из мантийного клина над мезозойской зоной 
субдукции в процессе генерации первичных острово-
дужных магм, давших при дифференции дациандези-
товые расплавы.

5. Две первые петрогенетические модели пред-
полагают нарушение изотопной 190Pt-4He системы 
зерен изоферроплатины в результате температурного 
воздействия дациандезитового расплава, что вызвало 
«омоложение» их возраста до значений 125 ± 21 млн 
лет. Третий геодинамический сценарий предполагает, 
что раннемеловой возраст изоферроплатины фикси-
рует процессы метаморфогенно-метасоматического 
преобразования дунит-гарцбургитового мантийного 
клина и, возможно, отвечает возрасту субдукционно-
го магматизма на месторождении Поперечное в част-
ности и в пределах складчатого сооружения Малого 
Хингана в целом. 

6. Ассоциации МПГ в дациандезитовых брекчи-
ях месторождения Поперечное представляют собой 
новый тип потенциально промышленной благородно-
металльной минерализации на Дальнем Востоке Рос-
сии, а сами эксплозивные брекчии (флюидолиты) мо-
гут служить поисковым критерием для обнаружения 
коренных и россыпных месторождений платиноидов 
вулканогенно-эксплозивного генезиса на территории 
Российской Федерации.

Исследование осуществлено в рамках Госза-
дания ИТиГ ДВО РАН при финансовой поддержке 
Российского научного фонда: проекты 22-17-00023 
(полевые исследования, SEM-EDS, интерпретация и 
22-27-00342 (минералогия ЭПГ, EPMA, интерпрета-
ция) с использованием научного оборудования Ха-
баровского инновационно-аналитического центра 
ИТиГ ДВО РАН.
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Mineralogy of platinum group elements in explosive breccias of the Poperechnoe deposit                    
(Malyi Khingan, Russia)

The results of detailed study of the platinum-group minerals (PGM) from explosive breccias of the Poperechnoe 
Fe-Mn deposit (the Lesser Khingan Range, Russian Far East) are presented. Native PGMs are dominated by 
isoferroplatinum; rutheniridosmine, native iridium, platinum, and osmium are less com-mon. Micron-sized 
segregations of laurite, bowieite, сuproiridsite, cuprorhodsite, hollingworthite, as well as new mineral phases 
of (Ir,Rh,Os)7 (S,As)13 , (Rh,Ir,Ru) 7(S,As) 13, and Pd 3(Sb,As) were recognized as micro-inclusions in 
isoferroplatinum and on the surface of its grains. It is shown that the studied PGMs are derived from rocks 
of ultramafi c formations: (1) vein pyroxenites, harzburgites, and dunites of metamorphic and cumulative 
complexes of the most depleted peridotite varieties of the suprasubduction wedge of island-arc ophiolites and 
(2) vein pyroxenites of cumulative high-pressure ultramafi c complexes of the basement of the ensialic island 
arc and products of evolution of suprasubduction mantle melts. In terms of PGE contents, the compositions 
of isoferroplatinum from explosive breccias are divided into four groups: group I: isoferroplatinum of fl uid-
metamorphogenic genesis from harzburgite, group II: isoferroplatinum of fl uid-metamorphogenic genesis from 
dunites and magmatogenic-fl uid-metasomatic genesis from vein pyrox-enites; group III: isoferroplatinum of 
magmatogenic genesis from chromitites of dunites of the cumulative complex; and group IV: isoferroplatinum 
with an elevated Pd content, which is likely derived from the melt formed by explosive breccias. 
Three scenarios of PGM occurrence in the fl uid-saturated andesite-dacite melt of explosive breccias at the 
Poperechnoe deposit are discussed: (1) directly from early ultramafi c com-plexes in suprasubduction settings; 
(2) from the reservoir of ancient platinum placer deposits; and (3) from a mantle wedge above the Mesozoic 
subduction zone during the generation of initial island-arc melts. The fi rst two petrogenetic models suggest 
«rejuvenation» of the 190Pt-4He age of isoferroplatinum grains as a result of the thermal eff ect of the andesite-
dacite melt to the age of 125 ± 21 Ma. The third geodynamic scenario suggests that the Lower Cretaceous age of 
isoferroplatinum marks the processes of metamorphogenic-metasomatic transformation of the dunite-harzburgite 
mantle wedge and probably corresponds to the age of the subduction magmatism at the Poperechnoe Deposit 
in particular and within the Lesser Khingan terrane as a whole. PGM associations in andesite-dacite breccias of 
the Poperechnoe Deposit are a new type of potentially commercial noble-metal mineralization in the Russian 
Far East, while explosive breccias (fl uidoliths) can be used as an exploration guide to discover PGE lode and 
placer deposits of volcanogenic-explosive genesis in the Russian Federation.
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