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В хромититах Харчерузского ультрамафитового массива, входящего в состав Хада-
тинского офиолитового пояса, замыкающего на севере офиолитовые комплексы
Полярного Урала, впервые обнаружены и охарактеризованы изолированные мелкие
выделения минералов элементов платиновой группы – рутения, осмия и иридия
(редких ЭПГ): сульфиды и сульфоарсениды. Полное отсутствие типичных для хро-
митовых руд металлических твердых растворов Os–Ir–Ru в составе проанализиро-
ванных образцов указывает на повышенную фугитивность серы при низкой фуги-
тивности кислорода в момент формирования хромитовых руд и сингенетичных с
ними минералов редких ЭПГ. Отмечена эволюционная направленность фракцио-
нирования минералов редких ЭПГ в хромититах Харчерузского массива: в дисуль-
фидах доминирует фракционирование рутения и осмия, в сложных сульфидах ред-
ких ЭПГ с цветными металлами (MeS, MeS2 и Me2S3) наряду с рутением и осмием
возрастает активность иридия и родия, в сульфоарсенидах – иридий и родий зани-
мают ведущую роль в составе соединения при минимальных содержаниях (либо
полном отсутствии) осмия и рутения. Процесс формирования ассоциации выявлен-
ных минералов ЭПГ происходил в несколько этапов. Наиболее ранними являются
дисульфиды ряда лаурит-эрликманит (преимущественно фракционирующие руте-
ний). Остальные сульфиды и сульфоарсениды редких ЭПГ относятся к более позд-
ним образованиям и связаны с процессами мантийного метасоматоза, когда при
воздействии восходящих восстановленных флюидов, обогащенных S и As и несущих
такие элементы, как Ni, Cu, Rh и Pd, происходили процессы ремобилизации и пере-
отложения ЭПГ.
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Распад СССР повлек за собой потерю для России уникальных Кемпирсайских ме-
сторождений хромитовых руд, оказавшихся на территории Казахстана. В этой связи
первостепенное значение для государства приобрели хромитоносные крупные масси-
вы Полярноуральского региона – Рай-Из (380 км2), Войкаро-Сыньинский (2000 км2)
и Сыум-Кеу (600 км2), ценность хромитовых руд которых могла бы быть существенно
повышена при попутном извлечении из них металлов платиновой группы. Такой ме-
ханизм комплексной разработки успешно реализуется в ЮАР, США, ряде стран Сре-
диземноморья. Однако для России это актуальная проблема, поскольку хромитовые
руды всегда рассматривались у нас в качестве мономинерального сырья только на
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хром. Между тем роль хромитовых руд в мировом производстве платиноидов посте-
пенно продолжает возрастать. Ценность эти руд заключается в наличии среди них
примесей дефицитных редких элементов платиновой группы (редких ЭПГ) – иридия,
осмия и рутения (Legendre, Auge, 1986; Додин и др., 2003; Малич и др. 2013).

Поскольку крупные ультраосновные полярноуральские массивы стали главным резер-
вом платиносодержащих хромитовых руд, с середины последнего десятилетия XX века
началось комплексное планомерное изучение этих объектов, по результатам которого
минералы ЭПГ были обнаружены в хромититах каждого из них. Однако последние от-
личались по своей специфике: в высокомагнезиальных хромититах массива Рай-Из
выявлены преимущественно (более 80%) редкие платиноиды – осмий, иридий, руте-
ний; в железистых хромитовых рудах массива Сыум-Кеу наряду с редкими ЭПГ замет-
но повышена роль платины; в глиноземистых хромититах Войкаро-Сыньинского мас-
сива широкое распространение имеют платина и палладий (Гурская и др., 2004).

Харчерузский ультрамафитовый массив, входящий вместе с массивом Сыум-Кеу в
состав Хадатинского офиолитового пояса, замыкающего на севере офиолитовые ком-
плексы Полярного Урала (Петрология…, 1977), остается практически не изученным.
Подобное обстоятельство связано с его “более скромными” размерами по сравнению
с крупными “соседями”. В настоящей статье авторы задались целью устранить этот
пробел, впервые выполнив изучение представительных образцов хромититов Харче-
рузского массива на платинометалльную минерализацию. В работе приводится хими-
ческая типизация впервые выявленных минералов ЭПГ, оценены условия и механизмы
их образования в хромитовых рудах. Рассмотрены особенности нахождения выделен-
ной платинометальной минерализации в зернах хромитов и интерстициях силикатных
минералов.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Харчерузский ультрамафитовый массив является южным фрагментом Хадатинско-
го офиолитового пояса, который замыкает на севере офиолитовые комплексы Поляр-
ного Урала (рис. 1). Согласно геолого-геофизическим данным, полученным при про-
ведении групповой геологической съемки масштаба 1 : 50000 (по данным А.К. Афана-
сьева, 1984 г.), он является самостоятельным и отделен от более крупного
ультрамафитового массива Сыум-Кеу метаморфизованными габбро и амфиболитами.
Вероятно, он может быть эрозионно-тектоническим фрагментом данного массива.
Харчерузский массив представляет собой пластинообразное тело субширотного про-
стирания, его протяженность составляет около 18 км, при максимальной ширине в за-
падной части ~7 км. В центральной части он разделен разломом северо-восточного
простирания на западный и восточный блоки.

Вмещающие массив метаморфические образования представлены: на севере и се-
веро-западе – амфиболитами, а на юге – мелкозернистыми пироксенсодержащими
амфиболитами. Характер контактов ультрамафитов с окружающими породами повсе-
местно тектонический. Ультрамафиты в зонах контакта обычно рассланцованы. С
юго-востока к ультрамафитам массива непосредственно примыкают соссюритизиро-
ванные диопсидовые габбро, представляющие, по существу, бластомилониты амфи-
болитовой фации по габбро.

Харчерузский массив сложен частично серпентинизированными дунитами. Среди
дунитов иногда встречаются реликтовые участки гарцбургитов (чаще в западной части
массива), а также мелкие тела габброидов, обычно интенсивно метасоматически из-
мененные. В экзоконтактовых зонах габброидов отмечены верлиты и клинопироксе-
ниты, которые, вероятно, являются высокотемпературными реакционно-метасомати-
ческими образованиями (Чернышов, Юричев, 2016).
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Рис. 1. Схема геологического строения Харчерузского массива и его географическое положение (врезка) в
структуре Полярного Урала (Чернышов, Юричев, 2016). 1 – четвертичные отложения; 2 – дуниты, гарцбур-
гиты; 3 – верлиты, клинопироксениты; 4 – габброиды; 5 – разлом; 6–8 – структурные линии: 6 – S1, 7 – S2,

8 – S3; 9–11 – элементы залегания: 9 – хромитовых тел, 10 – уплощенности зерен оливина, 11 – кливажа

пластического течения; 12 – участки отбора образцов хромититов, в которых обнаружены минералы ЭПГ;
13 – массивы ультрамафитов: 1 – Сыум-Кеу, 2 – Харчерузский, 3 – Рай-Из, 4 – Войкаро-Сыньинский.
Fig. 1. The geological structure of the Kharcheruz massif and its geographical position (inset) in the structure of the
Polar Urals (Chernyshov, Yurichev, 2016). 1 – Quaternary sediments; 2 – dunites and harzburgites; 3 – wehrlites and
clinopyroxenites; 4 – gabbroic rocks; 5 – fault; 6–8 – structural lines: 6 – S1, 7 – S2, 8 – S3; 9–11 – strike and dip
symbols: 9 – chromitite body, 10 – f lattening of olivine grains, 11 – plastic f low slip planes; 12 – chromitites sam-
pling sites in which PGE minerals are found; 13 – ultramafic massifs: 1 – Syum-Keu, 2 – Kharcheruz, 3 – Rai-Iz,
Voikaro-Sinyinsky.
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Дуниты имеют средне-, крупнозернистое строение и часто обладают свежим неиз-
мененным обликом со светло-желтой корочкой выветривания. Реже они в различной
степени серпентинизированы и нередко тремолитизированы. Черные зерна хром-
шпинелидов отчетливо выделяются на светло-желтых корочках выветривания и на-
блюдаются в виде спорадической мелкой вкрапленности. Обычно их менее 1%, редко
(на участках сегрегации) до 5–10%, в рудных зонах наблюдаются более высокие содер-
жания. Нередко зерна хромшпинелидов обнаруживают цепочечное и струйчатое рас-
пределение, чаще в субширотном направлении.
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Таблица 1. Химический состав (мас. %) рудных хромшпинелидов Харчерузского массива
Table 1. Chemical composition (wt %) of ore chromospinelides in the Kharcheruz massif

Примечание. FeOtot – общее железо.

Образец MgO Al2O3 Cr2O3 FeOtot MnO TiO2 V2O5 Eu2O3 Сумма

1201/1-2-18 8.07 7.81 59.21 24.61 – 0.36 – – 100.06
1201/1-2-19 7.80 6.59 59.79 25.23 – 0.35 0.36 – 100.12
1201/1-3-23 7.27 4.23 63.75 23.85 – – – – 99.10
1201/1-3-24 7.49 4.30 64.42 24.37 – – 0.37 – 100.95
1201/1-3-25 7.28 4.23 64.12 24.65 – – – – 100.28
1201/1-5-32 7.71 5.97 60.31 24.63 – 0.39 – – 99.01
1201/1-5-33 7.87 6.12 60.62 24.66 0.77 – – – 100.04
К-26/1-5-75 4.31 4.12 65.17 25.97 0.66 – – – 100.24
Хз 15/1-16-289 8.03 8.32 57.84 24.42 0.58 – 0.32 – 99.51
Хз 15/1-16-290 7.70 5.26 61.64 24.03 0.54 – – – 99.17
К-25-3-324 5.81 3.05 61.15 29.72 – – – – 99.73
К-26/2-17-211 4.76 3.10 66.11 26.12 – – – – 100.09
К-15-2-229 3.97 2.89 65.71 26.80 – – – – 99.37
К-15-2-230 3.97 2.93 65.34 27.09 – – – – 99.32
К-15-6-266 7.69 6.46 56.88 27.57 – 0.33 0.43 1.23 100.59
К-15-6-267 7.49 5.96 58.29 27.80 – 0.38 – – 99.93
К-15-9-315 7.21 3.80 62.12 25.07 – – – 1.16 99.36
К-15-9-316 7.31 4.36 60.56 26.12 0.65 – 0.33 – 99.33
К-15-9-317 7.18 4.18 62.20 26.36 – – – – 99.93
К-15-12-329 8.03 5.72 59.04 26.52 – – – – 99.31
К-15-12-330 8.02 5.10 60.09 25.44 – – – 1.22 99.87
7-7/1-9 5.46 2.53 53.06 36.45 0.68 0.67 – – 98.85
7-7/1-10 5.41 2.78 54.15 36.83 – 0.67 – – 99.84
7-7/1-14 5.74 2.96 55.18 34.05 – 0.40 – 1.08 99.41
7-7/1-15 5.48 3.09 55.59 33.64 – 0.48 – 1.15 99.43
7-7/1-25 5.77 3.35 53.58 36.38 – 0.65 – – 99.73
7-7/1-54 5.95 3.09 55.84 34.21 – 0.62 – – 99.71
7-7/1-59 5.83 2.95 53.58 36.46 0.57 0.57 – – 99.96
7-7/1-65 5.64 3.09 55.21 35.38 – 0.57 – – 99.89
7-7/1-66 5.81 2.94 54.54 34.84 – 0.64 – 1.48 100.24
Хз 15/4-87 8.71 6.02 61.87 23.13 – 0.26 – – 99.99
Хз 15/4-88 8.29 4.38 64.43 21.97 – – – 0.90 99.97
Хз 15/4-98 8.36 4.79 64.31 22.51 – – – – 99.97
Хз 15/4-99 8.37 6.40 61.25 22.81 – 0.43 – 1.17 100.43
Хз 15/4-123 9.11 7.83 59.84 22.57 – 0.34 – – 99.69
Хз 15/4-124 7.59 4.72 62.86 22.56 – 0.26 – 1.19 99.18
Хз 15/4-129 9.25 7.36 60.71 23.09 – 0.33 – – 100.74
Хз 15/4-130 8.94 7.24 60.92 22.86 – – – – 99.96
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Среди дунитов выявлены линейные и линзообразные тела хромититов, имеющие
преимущественно субширотное простирание. Мощность отдельных тел обычно менее
1 м, протяженность – до 10 м. Рудные тела нередко группируются в рудные субширот-
ные зоны, в которых количество хромшпинелидов существенно возрастает и может
значительно варьировать (от 10 до 50–90%) с образованием от убоговкрапленных до
густовкрапленных и сплошных руд (Юричев, Чернышов, 2016).

Ультрамафиты массива претерпели интенсивные пластические деформации и по-
стоянно обнаруживают признаки метаморфизма в виде уплощенного облика зерен
оливина, а также кливажа пластического течения, представленного очень тонкой
плитчатой отдельностью.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для микроскопических исследований из образцов хромититов были изготовлены
плоскопараллельные аншлифы толщиной 3–4 мм, с последующим напылением на
изучаемые поверхности слоя углерода толщиной 25–30 нм. Рудные минералы изуча-
лись с помощью электронных микроскопов Tescan Mira 3 LMU с энергодисперсион-
ным детектором UltimMax100 (Oxford Instruments), Tescan Vega II LMU с энергодис-
персионной (с детектором Si(Li) Standard) INCA Energy 350 и волнодисперсионной
INCA Wave 700 приставками. Измерения проводились на вольфрамовом катоде при
ускоряющем напряжении 20 кВ, текущем токе 15 нA и времени набора спектра 120 с.
Диаметр пучка зонда 1–2 мкм. В качестве стандартов для Pt, Ir, Os, Rh, Ru и Co были
применены чистые металлы, для Fe и S – пирротин, для Ni – миллерит, для Cu –
халькопирит, для As – сперрилит. Для анализов на минералы платиновой группы ис-
пользованы аналитические линии: Lα для Pt, Ir, Rh, Ru; Kα для S, Fe, Ni, Cu, As; Mα
для Os.

Все анализы выполнены в ЦКП “Аналитический центр геохимии природных си-
стем” ТГУ (г. Томск).

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МИНЕРАЛОВ ЭПГ В ХРОМИТОВЫХ РУДОПРОЯВЛЕНИЯХ

В Харчерузском массиве минералы редких ЭПГ были установлены только в средне-
густовкрапленных хромититах, тогда как в сплошных и вкрапленных разновидностях
хромититов и акцессорных хромшпинелидах из дунитов и гарцбургитов они не были
обнаружены.

Минералы ЭПГ наблюдаются преимущественно в виде изолированных кристаллов
таблитчатого облика размером до 10 мкм во внутренних частях зерен хромшпинели-
дов, отвечающих по химическому составу хромитам и, в меньшей степени, субферри-
хромитам (табл. 1). Они часто характеризуются близким к идиоморфному шестигран-
ным обликом (рис. 2). В интерстициях силикатных минералов за весь период исследо-
вания удалось выявить только два зерна, содержащих ЭПГ. Первое, зональное зерно
октаэдрического облика, по составу отвечало дисульфиду лаурит-эрликманитового
Рис. 2. Зерна минералов редких ЭПГ в средне- и густовкрапленных хромититах Харчерузского массива.
Изображения в обратно-отраженных электронах. Здесь и далее: 1 – дисульфиды ряда лаурит–эрликманит, 2 –

сложные сульфиды редких ЭПГ и цветных металлов, 3 – мышьяксодержащие дисульфиды ряда лаурит–эр-
ликманит, 4 – сульфоарсениды редких ЭПГ, Pn – никелистый пентландит с примесью Os, Ir и Ru, Br – бор-
нит с примесью Ir и Pd.
Fig. 2. Grains of rare PGE minerals in moderately and densely disseminated chromitites of the Kharcheruz massif.
BSE images. Hereinafter: 1 – disulfides of laurite–erlichmanite series, 2 – complex sulfides of rare PGE and non-fer-
rous metals, 3 – arsenic-containing disulfides of laurite-erlichmanite series, 4 – rare PGE sulphoarsenides, Pn –
nickel-rich pentlandite mixed with Os, Ir, and Ru, Br – bornite mixed with Ir and Pd.
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ряда, второе – чешуйке самородного теллурического железа с изоморфной примесью
платины (4.1 мас. %) (рис. 3, а, д).

ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА МИНЕРАЛОВ ЭПГ

Исследование минералов редких ЭПГ из средне- и густовкрапленных хромититов
позволило разделить их на две основные группы: сульфиды и сульфоарсениды. При
этом не обнаружено ни одного включения металлических твердых растворов ЭПГ, яв-
ляющихся наиболее обычными и хорошо изученными минералами хромитовых ме-
сторождений, связанных с офиолитовыми комплексами. Группа сульфидов ЭПГ рас-
пространена наиболее широко и представлена дисульфидами, мышьяксодержащими
дисульфидами, и сложными сульфидами редких ЭПГ и цветных металлов, а также
сульфидами цветных металлов, содержащими ЭПГ.

Дисульфиды редких ЭПГ. Минералы этой подгруппы широко представлены обыч-
ной для данного комплекса пород и хромитовых рудопроявлений ассоциацией ди-
сульфидов ряда лаурит–эрликманит, которые образуют практически непрерывную
изоморфную серию (рис. 2, табл. 2). При этом, если лаурит представлен почти чистой
рутениевой разновидностью (Ru0.86Os0.04Ir0.04Ni0.03)0.97S2.03, то чисто осмиевый конеч-
ный член изоморфного ряда не установлен. Характерным “сквозным” изоморфным
компонентом является иридий, содержание которого в лаурите достигает 7.2 мас. %.
Среди прочих изоморфных элементов отмечаются никель и железо (до 2.1 и 0.6 мас. %
соответственно).

Мышьяксодержащие дисульфиды редких ЭПГ. По набору главных компонентов и их
атомным соотношениям эти минералы близки к соединениям предыдущей подгруп-
пы. Отличие заключается в том, что в лигандной группировке часть серы замещена
мышьяком (содержание As достигает 3.1 мас. %) и, таким образом, эта группа является
переходной к достаточно распространенным сульфоарсенидным фазам (табл. 3, рис. 4).
Также возрастает роль иридия (до 11.5 мас. %) при меньших содержаниях никеля и же-
леза (до 0.8 и 0.5 мас. % соответственно). В отдельных зернах отмечена примесь родия
(до 1.8 мас. %).

При изучении как дисульфидов, так и их мышьяксодержащих разновидностей, по-
мимо однородных мономинеральных кристаллов (рис. 2), выявлены зерна с кольце-
вой зональностью, обусловленной уменьшением от центра к краевой зоне роли руте-
Рис. 3. Зерна минералов редких ЭПГ в зернах хромитов (CrSp) и интерстициях силикатных минералов (Sil)
средне- и густовкрапленных хромититов Харчерузского массива. Изображения в обратно-отраженных
электронах. а – октаэдрическое зерно дисульфида ряда лаурит-эрликманит с кольцевой зональностью; б –

шестигранное зерно мышьяксодержащего дисульфида ряда лаурит-эрликманит с кольцевой зональностью,
в ассоциации с сульфоарсенидом редких ЭПГ; в – полиморфное зерно мышьяксодержащего дисульфида
ряда лаурит-эрликманит, с каймами сульфоарсенидов редких ЭПГ; г – включение сульфоарсенида редких
ЭПГ во вторичном никелистом пентландите; д – чешуйка самородного (теллурического) железа с изо-
морфной примесью платины.
Fig. 3. Grains of rare PGE minerals in chromite grains (CrSp) and interstitial between grains of silicate minerals (Sil)
of moderately and densely disseminated chromitites of the Kharcheruz massif. BSE images. а – octahedral grain of
disulfide of laurite-erlichmanite series with ring zonality; б – hexahedral grain of arsenic-containing disulfide of laur-
ite-erlichmanite series with ring zonality, in association with rare PGE sulfoarsenide; в – polymorphic grain of arse-
nic-containing disulfide of laurite-erlichmanite series, with rims of rare PGE sulfoarsenides; г –inclusion of rare
PGE sulfoarsenide in secondary nickel-rich pentlandite; д – f lake of native (telluric) iron with isomorphic admixture
of platinum.
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Рис. 4. Тройные диаграммы составов сульфидов и сульфоарсенидов редких ЭПГ из хромититов Харчеруз-
ского массива.
Fig. 4. Triple diagrams of composition of sulfides and sulfoarsenides of rare PGE from chromitites in the Kharcheruz
massif.
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ниевого минала при увеличении осмиевого (рис. 3, а–б). При этом мышьяксодержа-
щие дисульфиды также нередко образуют зерна с неоднородным составом (рис. 3, в).

Сложные сульфиды редких ЭПГ и цветных металлов. Данная подгруппа минералов
распространена более ограниченно, чем две предыдущих. В минералах этой подгруп-
пы, наряду с платиноидами, в качестве основных компонентов присутствуют никель и
медь (рис. 2, табл. 2), а также возрастает роль иридия (до 60.4 мас. %) и появляется
примесь родия (до 3.0 мас. %). Данные рентгеноспектрального микроанализа позво-
ляют отнести найденные фазы к трем типам соединений со следующими стехиометри-
ческими соотношениями: MeS, MeS2 и Me2S3. Ранее подобные минералы выявлены и
широко охарактеризованы в хромитовых рудах Кемпирсайского массива (Дистлер и др.,
2003; Юричев и др., 2019).

Сульфиды цветных металлов, содержащие ЭПГ. К этой подгруппе отнесены никели-
стый пентландит и борнит (рис. 2). Платиновые металлы в составе этих фаз являются
примесными компонентами, суммарное количество которых не превышает 9.5 мас. %
Таблица 4. Химический состав (мас. %) вторичных сульфидов цветных металлов, содержащих
примесь ЭПГ, из хромититов Харчерузского массива
Table 4. Chemical composition (wt %) of secondary sulphides of non-ferrous metals, containing minor
PGE, from chromitites in the Kharcheruz massif

Образец Os Ir Ru Rh Pd Ni Cu Fe As S Сумма

Борнит
К-26/2-17-206 – 3.93 – – 0.64 5.37 59.29 7.17 1.40 22.20 100.01
К-26/2-17-207 – 4.71 – – – 4.52 59.90 6.71 1.79 21.82 99.44

Пентландит
К-26/2-9-146 0.56 0.19 6.95 1.11 – 44.14 – 16.00 – 29.40 98.35
К-26/2-9-147 – – 5.84 – – 45.59 – 16.86 – 30.55 98.83
К-26/2-9-148 0.42 1.99 7.15 – – 44.04 – 16.59 – 29.71 99.89
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в пентландите и 4.7 мас. % в борните. При этом отмечается совершенно определенная
селективность концентрирования ЭПГ в этих фазах. Установлено, что в никелистом
пентландите концентрируются только редкие ЭПГ (Os, Ir, Ru) при доминирующей
роли рутения, а в борните – только иридий и в существенно меньшей степени палла-
дий (табл. 4). В составе борнита постоянно отмечается примесь никеля.

Сульфоарсениды редких ЭПГ. Состав этих фаз определяется достаточно широкой сме-
симостью трех конечных миналов – ирарсита, руарсита и осарсита, хотя базовыми состава-
ми являются только два из них – иридиевый и рутениевый миналы (табл. 3, рис. 4). Наибо-
лее контрастные по составу фазы: почти чистый ирарсит (Ir0.91Ru0.06)0.97(As0.91S1.12)2.03 и
максимально богатый рутением состав (Ru0.70Os0.16Ir0.10Rh0.03Fe0.02)1.01(As0.23S1.76)1.99. В
сульфоарсенидах существенно возрастает содержание родия (до 20.1 мас. %). Отмече-
но, что по мере увеличения доли мышьяка в лигандной группировке As–S в составе
сульфоарсенидов происходит увеличение содержания иридиевого минала и уменьше-
ние – рутениевого.

О ГЕНЕЗИСЕ ПЛАТИНОИДНОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ В ХРОМИТОВЫХ РУДАХ

В разномасштабных хромитовых проявлениях в ультрамафитовых массивах различ-
ных регионов мира практически всегда присутствует акцессорная минерализация
ЭПГ. В хромититах ультрамафитовых массивов Полярноуральского региона по своей
специализации выявлена платиноидная минерализация преимущественно двух ти-
пов: Ir– Os–Ru и Pt–Pd–(Au) (Гурская и др., 2004). При этом отмечено, что первый
тип в основном связан с вкрапленными хромитовыми рудами высокохромистого маг-
незиального состава, а второй – ассоциирует с крупнозернистыми дунитами, содер-
жащими редкую вкрапленность высокожелезистых хромитов, либо развивается в пи-
роксенитах и габброидах “полосчатого” комплекса вместе с мелкими выделениями
сульфидов и сульфоарсенидов железа, никеля и меди.

Проведенные исследования в средне- и густовкрапленных хромититах Харчеруз-
ского массива подтвердили ранее сделанные выводы и позволили выявить только пла-
тиноидную минерализацию первого типа, локализованную в высокохромистых хром-
шпинелидах в виде сингенетических микровключений минералов тугоплавких плати-
ноидов (Os–Ir–Ru). При широком развитии сульфидов и сульфоарсенидов редких
ЭПГ не удалось обнаружить ни одного включения металлических твердых растворов
ЭПГ, являющихся наиболее обычными и хорошо изученными минералами хромито-
вых месторождений и проявлений, связанных с офиолитовыми комплексами. Подоб-
ный факт авторы склоны связывать с высокой фугитивностью серы при формирова-
нии хромитовых руд и сингенетичных с ними минералов редких ЭПГ (Кривенко и др.,
2002; Кривенко и др., 2005; Юричев, Чернышов, 2019), что также подтверждается ши-
роко представленной в харчерузских хромититах акцессорной минерализацией суль-
фидов цветных металлов.

Концентрирование редких ЭПГ и хромшпинелидов, по-видимому, было связано с
мобилизацией платиноидов и хрома из несмесимой рудно-силикатной жидкости, от-
делившейся от большого объема “материнского” лерцолитового субстрата (содержа-
щего редкие ЭПГ в состоянии рассеяния) в результате его частичного плавления.
Дальнейшая судьба тугоплавких ЭПГ, очевидно, определялась их концентрированием
совместно с другими компонентами (Fe, Ni, Cu и др.), не участвующими в процессе
образования хромититов, и последующим отложением из высоконасыщенных над-
критических флюидов. Повсеместное присутствие минералов редких ЭПГ в виде син-
генетических микровключений в хромшпинелидах доказывает существование опреде-
ленных общих условий концентрирования платиноидов и хрома (Талхаммер, 1996;
Zhou et al., 1996; Melcher et al., 1997).



50 ЮРИЧЕВ и др.
Обращает на себя внимание и многоэтапность процесса формирования ассоциации
выявленных в ходе исследования минералов ЭПГ. Наиболее ранними являются пре-
имущественно фракционирующие рутений дисульфиды ряда лаурит–эрликманит.
Остальные выявленные минералы ЭПГ (мышьяксодержащие дисульфиды, сложные
сульфиды редких ЭПГ и цветных металлов, сульфиды цветных металлов, содержащие
ЭПГ, сульфоарсениды и единичное зерно теллурического железа с платиной) авторы
склонны связывать с более поздними изменениями первичных минералов платино-
вых металлов. Эти события, вероятно, могли быть вызваны мантийным метасомато-
зом, когда при воздействии восходящих восстановленных флюидов мантийного про-
исхождения происходили процессы ремобилизации и переотложения ЭПГ (Garuti,
Zaccarini, 1997; Melcher et al., 1997; Ahmed, Arai, 2003; Киселева и др., 2014). На восста-
новительную природу таких флюидов указывают находки в составе харчерузских хро-
мититов самородных железа и серебра, а также вторичных Cu–Ni–Fe сульфидов c
примесью редких ЭПГ (Смирнова, 1970; Bezmen et al., 1991).

ВЫВОДЫ

1. В средне-густовкрапленных хромититах Харчерузского массива, впервые выявле-
ны и изучены сульфиды и сульфоарсениды ЭПГ. Отсутствие типичных для хромито-
вых руд металлических твердых растворов Os–Ir–Ru в составе проанализированных
образцов указывает на повышенную фугитивность серы при низкой фугитивности
кислорода в момент формирования хромитовых руд и сингенетичных с ними минера-
лов редких ЭПГ. Этот вывод подтверждается широким развитием в харчерузских хро-
мититах акцессорных сульфидов цветных металлов.

2. Дисульфиды ряда лаурит–эрликманит образуют практически непрерывную се-
рию с преобладанием рутениевого минала и “сквозным” присутствием иридия (до
7.2 мас. %). В отдельную подгруппу в составе этих дисульфидов выделены мышьяксо-
держащие (до 3.1 мас. %) разновидности, главной особенностью которых является за-
мещение в лигандной группировке части серы мышьяком, что делает эти минералы
переходными к достаточно распространенным сульфоарсенидным фазам. Для мине-
ралов обоих подгрупп характерна низкая растворимость цветных металлов кроме ни-
келя.

3. Сульфиды редких ЭПГ и цветных металлов обнаруживают тенденцию к фракци-
онированию в основном иридия, родия, никеля и меди и характеризуются различным
соотношением металл–сера: MeS, MeS2 и Me2S3.

4. В группе сульфоарсенидов наиболее распространены соединения на основе ири-
дия при повышенной роли родия. Нередко в этих минералах полностью отсутствует
осмий.

5. Оценивая эволюционную направленность фракционирования редких ЭПГ в хро-
мититах Харчерузского массива, можно прийти к выводу, что в дисульфидах доминиру-
ет фракционирование рутения (в основном) и осмия; в сложных сульфидах редких ЭПГ
с цветными металлами наряду с рутением и осмием возрастает активность иридия и ро-
дия; в сульфоарсенидах – иридий и родий занимают ведущую роль в составе соедине-
ния при минимальных содержаниях (либо полном отсутствии) осмия и рутения.

6. Главным фактором формирования платиноидной минерализации является флю-
идная мобилизация. Наиболее ранними являются дисульфиды ряда лаурит–эрликма-
нит. Остальные выявленные в настоящей работе минералы ЭПГ связаны с более позд-
ними изменениями первичных дисульфидов, вызванными мантийным метасомато-
зом, когда при воздействии восстановленных флюидов мантийного происхождения,
обогащенных S и As и несущих такие элементы, как Ni, Cu, Rh и Pd, происходили
процессы ремобилизации и переотложения ЭПГ.
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Platinum-Bearing of Chromitites in the Kharcheruz Ultramafic Massif
(the Polar Urals): New Data

А. N. Yuricheva, *, A. I. Chernyshova, and E. V. Karbovyaka

aTomsk State University, Tomsk, Russia
*e-mail: juratur@sibmail.com

In chromitites of the Kharcheruz ultramafic massif, which is part of the Khadatinsky ophio-
lite belt that closes ophiolite complexes of the Polar Urals in north, small inclusions of min-
erals of rare platinum-group elements (PGE) (ruthenium, osmium, and iridium): sulfides
and sulfoarsenides were first discovered. The complete absence of Os–Ir–Ru metalic solid
solutions (typical for chromite ores) in composition of analyzed samples, indicates an in-
creased fugacity of sulfur with low fugacity of oxygen at time of formation of chromite ores
and syngenetic minerals of rare PGE. The evolutionary direction of rare PGE fractionation
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in chromitites of the Kharcheruz massif is noted: ruthenium and osmium fractionation
dominates in disulpfides, in complex sulphides of rare PGE with non-ferrous metals (MeS,
MeS2, and Me2S3) iridium and rhodium increase along with ruthenium and osmium, in sul-
foarsenides – iridium and rhodium take leading role in composition of compound with min-
imal (or complete absence) osmium and ruthenium. The process of forming associations of
identified rare PGE minerals occurred in several stages. Earliest are disulfides of laurite-erli-
chmanite series (mainly fractionation of ruthenium). The remaining sulfides and sulfoarse-
nides of rare PGE belong to later formations and associated with processes of mantle
metasomatism, when under influence of reduced fluids, enriched S and As and bearing such
elements as Ni, Cu, Rh, and Pd, processes of remobilization and redeposition of PGE are
occurred.

Keywords: Polar Urals, ophiolites, Kharcheruz massif, chromitites, PGE minerals, chemical
composition, genesis
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