3. Минералогия Кондерской россыпи на примере участок Уоргалан

3.1 Геологическое строение участка

Река Уоргалан, в которую впадает р.Кондер,  протяженностью более 50 км, является правым притоком р. Омня (бассейн р. Мая). В геологическом строении площади (Графическое приложение 1) участвуют терригенно-карбонатные образования среднего рифея. В плотике долины скважинами вскрыты алевролиты. Изученный участок долины р. Уоргалан имеет корытообразный, на отдельных интервалах ассимеетричный профиль. Ширина долины – 1600-1800 м, при сопряжении с долинами притоков увеличивается до 2,5 км. Продольный уклон поверхности пологий. Морфологическими элементами долины (рис. 12) являются: низкая (0,5-1 м) и высокая (1-1,5 м) поймы, первая надпойменная терраса высотой 2-4 м и террасоувалы, переходящие в пологий склон.
Разведанный участок является продолжением Кондерского россыпного месторождения платиноидов, сформированным на значительном удалении от коренного источника. Формирование месторождения происходило в результате неоднократного перемыва аллювиальных и смешанных отложений. Максимальные концентрации «шлиховой платины» связаны с древними этапами развития долины плиоцен-нижнечетвертичного возраста. Россыпь с кондиционными параметрами приурочена к приплотиковой части древних отложений поймы. В границах разведанного участка россыпь представлена пластовой залежью лентообразной формы протяженностью 5025 м. Состав рыхлых отложений, вмещающих россыпь с кондиционными параметрами, мало изменчив как в поперечных сечениях, так и в продольном профиле. В обобщенном виде усредненный разрез рыхлых отложений представлен следующими горизонтами (литологические разновидности / средняя мощность, м): 
1. Почвенно-растительный слой, торфоподобный материал с песком и илом / 0,5 
2 Илисто-песчаные или песчано-суглинистые отложения с гравием и галькой (на террасоувалах щебень, дресва) / 1,3.
3. Гравийно-галечные отложения с валунами на супесчаном цементе, с линзами и прослоями суглинков. В верхней части горизонта на отдельных интервалах толща представлена галечными отложениями с гравийно-песчаным цементом. / 14,1.
4. Гравийно-галечные отложения с валунами на суглинистом (линзы и прослои супесчаного) цементе. / 4,4.
5. Гравийно-галечные отложения плотно сцементированные суглинистым, реже глинистым материалом. В нижней части щебень и дресва коренных пород (элювий) / 0,6.
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3.2 Минеральный состав тяжелого концентрата

Валовый состав тяжелого концентрата  был изучен преимущественно визуальным способом под бинокуляром на примере шлихов, полученных из двух скважин, расположенных на двух линиях. Всего в составе шлихов диагностированы следующие минералы: магнетит, хромит, пироксен (диопсид светлой окраски, диаллаг), пироксены и амфиболы неразделенные (темной окраски), циркон, рутил, апатит, окисленные и неокисленные сульфиды (предположительно халькопирит, пентландит и пирротин), кварц, полевые шпаты. Также в шлихах были обнаружены металлическая стружка и остатки технологического оборудования.

Линия 28, скважина 66.
Магнитная фракция:
- магнетит – зерна октаэдрической или ромбической формы; имеются хорошо и плохо окатанные зерна. Размеры – 0,1-1 мм. Небольшое количество зерен ожелезнено. Блеск  металлический, тусклый. Цвет черный. Черта черная. Спайности нет. Непрозрачный, сильно магнитный, хрупкий (рис. 11).
- хромит – в виде кристаллов октаэдрической формы – большинство, незначительная часть в виде обломков, магнитится. Размеры – 0,2-0,5 мм. Цвет черный, черта бурая. Блеск стеклянный, твердость больше, чем у магнетита (рис. 12).
- металлическая стружка – обломки, цвет белый с желтоватым, сероватым оттенком, блеск металлический. Форма выделений – обломки неправильной формы с зазубренными границами. Размер 0,5-0,7 мм (рис. 13).
- остатки оборудования - обломки в небольшом количестве темно-сине-серого цвета размером до 1,0 мм. Твердость 3-4, блеск матовый, излом раковистый, неровный.
- пироксены и амфиболы (не разделялись) – цвет от светло- до темно-зеленого, блеск стеклянный, твердость 5-6. Форма выделений – обломки кристаллов короткопризматических. Спайность совершенная по двум направлениям (призма). Размер кристаллов – 0,2-0,6 мм. 
- циркон – окатанные прозрачные зерна и остроугольные неправильной формы обломки, окрашенные в розоватый цвет. Блеск алмазный, твердость 7, спайность несовершенная, излом раковистый. Размеры от 0,3 до 0,5 мм.
- кварц – бесцветный, блеск стеклянный, спайность неясная, излом раковистый. Имеет размеры 0,2-0,8 мм. Твердость равна 7, форма выделений – окатанные кристаллы, как устойчивый минерал, не подвержен вторичным изменениям.
В пробе 6 (2,0-2,4м) незначительное число зерен магнетита имеют серый цвет из-за незначительного окисления и замещения гематитом. Глубина 3,6 м, проба 10 – найдено 6 обломков или сколов от оборудования размером 3-4 мм темно-серого цвета, металлической стружки в магнитной фракции становится больше, а размер меньше – в основном, меньше 0,1 мм. Нехарактерные для этой фракции кварц, циркон, пироксен и хромит – результат плохо проведенной магнитной сепарации. 
Электромагнитная фракция:
- хромит – основная масса имеет размеры 0,1-0,2 мм, форма – кристаллы октаэдрической и окатанной формы. 15-20% от общего количества занимают зерна размером 1-1,2 мм, окатанные, истинную форму кристаллов трудно распознать. Цвет черный, блеск стеклянный, черта бурая.
- магнетит – черного цвета, черта черная, в виде кристаллов октаэдрической формы размером 0,5 мм, по форме зерен похож на хромит, слабая магнитность – результат замещения гематитом.
- пироксен (плюс амфиболы) – размер зерен 0,2-1 мм. Цвет у маленьких зерен зеленоватый, у больших – бутылочно-зеленый (рис. 15). Блеск жирный. Основная масса зерен имеет форму обломков, лишь у 3 видно, что они имеют форму спайных табличек. 
В каждом конкретном случае принадлежность минерала к амфиболам и пироксенам не определялась. 
- циркон – 2/3 зерен в виде обломков, размером 0,8 мм, 1/3 зерен окатанные – 0,3-0,7 мм. Цвет прозрачно-розовый, слегка окрашен в розовый, сероватый цвет. Имеют высокую твердость – 7 (рис. 17).
- остатки оборудования – обломки темно-сине-серого цвета размером от 1 до 2 мм. Твердость 3-4, блеск матовый, излом раковистый, неровный.
- сульфиды окисленные – окатанные зерна черного цвета имеют размер 0,2-0,5мм; зерна кирпичного, золотистого цвета легко разламываются, имеют размеры 0,1-0,8 мм.
- полевые шпаты – неокатанные обломки зерен размером 0,2-0,5 мм, с ращличными примесями, которые придают коричневые, желтые, серые цвета минералу.
- кварц – бесцветный, блеск стеклянный, спайность отсутствует, излом раковистый. Имеет размеры 0,2-0,8 мм. Твердость равна 7, форма выделений – окатанные кристаллы, как устойчивый минерал, не подвержен вторичным изменениям.
- апатит - прозрачный, бесцветный, некоторые зерна имеют коричневатый оттенок цвет. Облик кристаллов столбчатый, большинство зерен представлены в виде обломков. Блеск стеклянный, на поверхностях излома – жирный. Размеры кристаллов 0,2-0,6 мм.
На глубине 2,0 м, начиная с 6 пробы, появляются окисленные сульфиды кирпичного и черного цвета, в последующих пробах – сульфиды только кирпичного цвета. На глубине 2,4м, в пробе 7, количество пироксена увеличивается, который присутствуют в виде диаллагов (рис. 16), Начиная с глубины 2,8м (проба 8), присутствует кварц – прозрачный, слегка окрашен в розоватый, оранжевый цвета. Циркон встречается в виде зерен, размером 0,8-1 мм. Для электромагнитной фракции характерны хромит, магнетит, пироксен, сульфиды. Остальные минералы оказались в этой фракции из-за несовершенной  магнитной сепарации.
Немагнитная фракция:
- пироксены и амфиболы – в виде грубых обломков, у единичных зерен удлиненная таблитчатая форма. Размер зерен 0,1-2 мм, цвет от прозрачно-зеленого до темно-зеленого. Блеск стеклянный (рис. 14).
- хромит – в единичных зернах, в виде кристаллов октаэдрической формы, черного цвета, размер зерен 0,1-0,5 мм.
- сульфиды – окатанные зерна черного цвета имеют размер 0,2-0,5мм; зерна кирпичного, золотистого цвета легко разламываются, имеют размеры 0,1-0,8 мм (рис. 19).
- циркон – прозрачный, слегка окрашен в розовый, желтый цвет минерал. Зерна окатанной, округлой и удлиненной формы, имеют размер 0,2-0,3 мм.
- кварц – в виде окатанных прозрачных зерен, размером 0,4-0,7 мм. В основном покрыт желтой корой окислов (рис. 18). Блеск стеклянный. Диагностика вызвала сомнения, поэтому зерна были проверены иммерсионным методом. У жидкости показатель преломления составляет 1,552, у кварца по Ng – 1,553, под микроскопом показатели преломления оказались почти одинаковыми, граница едва заметна.
- полевой шпат – неокатанные обломки зерен размером 0,2-0,5 мм, с различными примесями, которые придают коричневые, желтые, серые цвета минералу. Максимальное зерно – 0,5 мм было проверено иммерсионным способом. Жидкость была выбрана с показателем преломления 1,552 – у минерала показатель оказался выше, соответственно полевой шпат представлен средней или основной разновидностью (1,554-1,662) (рис. 20).
- апатит – прозрачный, без цветовых оттенков, некоторые зерна окрашены в коричневый цвет. Облик кристаллов столбчатый, большинство зерен представлены в виде обломков. Блеск стеклянный, на поверхностях излома – жирный. Размеры кристаллов 0,2-0,6 мм.
- рутил – окатанные удлиненные зерна размером 0,3-0,5 мм коричневого цвета (рис. 21).
Полевой шпат во всех пробах обладает малой твердостью, видимо это объясняется гипергенными изменениями и присутствием примесей. Хромит не характерен для этой фракции, его присутствие – результат плохой сепарации.
С глубиной становится больше кварца и апатита (в количественном отношении), пироксен становится светло-зеленым, почти бесцветным, магнетит мельче.
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	Рис. 11. Магнетит
	Рис. 12. Хромит. Большое зерно неясной формы. Мелкие зерна - октаэдры.
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	Рис. 13. Металлическая стружка, видимо остатки оборудования.
	Рис. 14. Пироксен (прозрачно-зеленый – слева и светло-зеленый - справа). Форма выделений – обломки.
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	Рис. 15. Пироксен бутылочно-зеленого цвета.
	Рис. 16. Пироксен - диаллаг, с хорошо выраженной отдельностью и ориентированными включениями магнетита.
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	Рис. 17. Циркон – прозрачные, желтоватые, розоватые выделения зерен.
	Рис. 18. Обломок кварца с налетом гидроксидов железа.
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	Рис.1 9. Окисленные сульфиды.
	Рис. 20. Полевой шпат в сростках с различными примесными минералами.
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	Рис. 21. Окатанные зерна рутила.
	



Результаты взвешивания на аналитических весах каждой изученной фракции представлены в таблице 1. Результаты количественного минералогического анализа суммарно во всех шлихах по скважине 66 представлены в таблице 2. Распределение минералов по глубине скважины 66 с учетом весов фракций и результатов количественного подсчета зерен в каждой фракции каждого шлиха показаны на рисунке 22. 


Таблица 1 
Веса фракций шлихов линии 28, скважина 66
	
	
	п5
	п6
	п7
	п8
	п9
	п10
	п11
	п12
	п13
	п14
	п15
	

	м
	Вес (г)
	0,50
	0,28
	0,35
	0,30
	0,44
	0,33
	0,63
	0,71
	0,36
	0,27
	0,44
	4,60

	э/магн
	
	0,24
	0,18
	0,19
	0,19
	0,36
	0,33
	0,43
	0,49
	0,24
	0,20
	0,30
	3,14

	н/магн
	
	0,02
	0,02
	0,03
	0,03
	0,04
	0,04
	0,05
	0,03
	0,04
	0,02
	0,01
	0,33



Таблица 2 
Распределение зерен минералов в шлихе линии 28, скважина 66
	
	Магнитная фракция
	Э/магнитная фракция
	Н/магнитная фракция

	
	Количество зерен, шт.

	Магнетит
	5778
	78
	

	Хромит
	550
	5902
	328

	Пироксен
	66
	1088
	2164

	Циркон
	2
	33
	76

	Метал. стружка
	610
	
	

	Сульфиды
	
	51
	73

	Полевые шпаты
	
	16
	460

	Кварц
	4
	47
	817

	Апатит
	
	3
	494

	Остатки оборуд-я
	6
	46
	

	Рутил
	
	
	5

	Сумма
	7016
	7264
	4417





Рис. 22. Распределение минералов тяжелого концентрата по глубине скважины 66 линии 28.

Линия 34, скважина 64.
Магнитная фракция:
- магнетит – цвет черный, черта черная, спайность отсутствует, блеск металлический, тусклый. Встречается в виде октаэдров, но чаще, в виде окатанных зерен неправильной формы. Незначительное количество зерен покрыто бурым налетом лимонита. Имеет размеры – 0,1-0,8 мм.
- хромит – цвет черный, буровато-черный, черта бурая, блеск стеклянный. Размеры – 0,1-0,6 мм. Форма выделений – октаэдрические кристаллы, иногда окатанные зерна, у окатанных зерен грани неровные, имеют некоторые углубления.
- металлическая стружка – цвет белый с желтоватым оттенком, твердость - около 4, имеет размеры от 0,3 до 0,7 мм. Форма выделений – куски металлической материи неправильной формы.
- пироксены – светло-зеленый, имеет размеры от 0,3-0,6 мм. 


Электромагнитная фракция:
- хромит – цвет черный, черта бурая, блеск стеклянный. Размер зерен – 0,2-1,1 мм, хотя основная масса имеет размеры 0,2-0,3 мм. Форма выделений – редко октаэдры, чаще окатанные зерна неправильной формы.
- магнетит – цвет черный, черта черная, блеск матовый, у некоторых зерен – металлический. Непрозрачен, твердость около 5, спайности нет, у незначительной части зерен наблюдается несовершенная спайность.
- пироксен – цвет светло-зеленый (у зерен размером 0,1-0,5 мм) и темно-зеленый (у зерен размером 0,5-0,9 мм). Пироксен со светло-зеленым цветом – по всей видимости, диопсид, форма выделений – призматические и короткостолбчатые кристаллы, твердость ~ 5, блеск стеклянный. Пироксен, имеющий темно-зеленый цвет, скорее гиперстен – зерна изометричной формы, твердость равна 5-6.
- циркон – представлен бесцветными, желтыми, розовыми окатанными прозрачными зернами округлой формы и неправильными обломками. Блеск алмазный, твердость близка к 7, излом раковистый. Размер зерен – 0,2-0,5 мм.
- сульфиды – окатанные зерна черного цвета имеют размер 0,2-0,5мм; зерна кирпичного, золотистого цвета легко разламываются, имеют размеры 0,1-0,8 мм.
- полевые шпаты – минерал низкой твердости – 3, присутствуют различные примеси синего, фиолетового и коричневого цветов. Размер зерен 0,5-0,9 м. 
- кварц – бесцветный. Размер зерен 0,3-0,6 мм.
Немагнитная фракция:
- пироксен – представлены два минерала из этой группы: диопсид (цвет светло-зеленый, блеск стеклянный, твердость 4,5-5, форма выделений – призматические и короткостолбчатые кристаллы, обломки неправильной формы) и гиперстен (цвет темно-зеленый, блеск стеклянный, форма выделений – изометричные зерна). 
- хромит – единичные зерна октаэдрической формы размером 0,1-0,3 мм. Цвет черный, черта черная, блеск стеклянный.
- сульфиды окисленные – изометричные зерна окатанной формы, цвет коричневый, черный, желто-коричневый, размеры 0,1-0,9 мм, твердость 1-2 – при надавливании легко разламываются.
- циркон – цвет розовый, желтый, прозрачный, блеск алмазный, твердость 6-7. Форма выделений – окатанные зерна округлой формы. Размер зерен – 0,2-0,5 мм.
- кварц – бесцветный, прозрачный, блеск стеклянный, твердость 7, раковистый излом. Форма выделений – окатанные зерна размером 0,2-0,8 мм и обломки зерен неправильной формы размером 0,1-0,4 мм.
- полевые шпаты (определен при помощи иммерсии) – цвета: белый, темно-синий, зеленоватый, излом раковистый, твердость низкая – 3-4 (видимо из-за присутствия различных примесей других минералов и произошедших вторичных изменений). Блеск стеклянный, черта белая (плохо оставляет черту). Форма выделений – призматические кристаллы, окатанные зерна. Размеры – 0,5-1,1 мм.
- апатит – бесцветный, слегка окрашен в розовый цвет, прозрачный, блеск стеклянный, размеры – 0,1-0,7 мм. Форма выделений – окатанные призматические и округлые зерна, у округлых зерен поверхность неровная, матовая.
Особых изменений минерального состава с глубиной не происходит, но размеры зерен становятся крупнее и сульфиды меняют цвет от коричневого до черного цвета.
Результаты взвешивания на аналитических весах каждой изученной фракции представлены в таблице 3. Результаты количественного минералогического анализа суммарно во всех шлихах по скважине 64 представлены в таблице 4. Распределение минералов по глубине скважины 64 с учетом весов фракций и результатов количественного подсчета зерен в каждой фракции показаны на рисунке 23. 
Таблица 3
Веса фракций шлихов линии 34, скважины 64
	
	
	п6
	п7
	п8
	п9
	п10
	п11
	п12
	п13
	п14
	п15
	

	Магн
	вес
	0,27
	0,36
	0,29
	0,48
	0,36
	0,69
	0,73
	0,32
	0,21
	0,28
	3,99

	э/магн
	
	0,15
	0,19
	0,25
	0,32
	0,36
	0,42
	0,43
	0,27
	0,28
	0,21
	2,86

	н/магн
	
	0,03
	0,07
	0,08
	0,01
	0,06
	0,03
	0,07
	0,06
	0,04
	0,08
	0,52




Таблица 4 
Распределение зерен минералов в шлихе линии 34, скважины 64
	
	Магнитная фракция
	Э/магнитная фракция
	Н/магнитная фракция

	
	Количество зерен, шт.

	Магнетит
	6488
	132
	

	Хромит
	479
	9221
	155

	Пироксен
	102
	1148
	4719

	Циркон
	
	21
	65

	Метал. стружка
	580
	
	

	Сульфиды
	
	27
	32

	Полевые шпаты
	
	13
	89

	Кварц
	3
	51
	768

	Апатит
	
	2
	385

	Сумма
	7652
	10615
	6213





Рис. 23. Распределение минералов тяжелого концентрата по глубине скважины 64, линии 43.


Таким образом, минеральный состав шлихов двух просмотренных скважин сходен между собой как по видовому составу и морфологическим чертам минералов, так и по характеру их распределения по глубине – характерно увеличение содержаний рутила в более глубоких горизонтах россыпи, незакономерные вариации соотношения между магнетитом и хромитом, увеличение содержаний апатита в средней по глубине части изученного профиля. 
Минералы платины распределены в россыпи крайне неравномерно (приложение 1). В связи с этим, а также сложностью и высокой стоимостью проведения химического анализа платины, выделение рудных тел затруднено и может быть сделано только по результатам количественного минералогического анализа тяжелого концентрата.



3.3 Минералогия элементов платиновой группы и сопутствующих сульфидов

Платина – минерал ярко-белого цвета, кубической сингонии, изотропен. Имеет размеры от 0,1 до 1,3 мм. Платина, в просмотренных в течение всего времени работы шлихах, представлена зёрнами различной формы: скелетной в крупном классе, неправильными округлыми и удлинёнными зёрнами, комковидными и пластинчатыми зёрнами – в мелком. Зёрна хорошо окатаны. Поверхность зёрен неровная, ямчатая, также наблюдались зёрна с гладкой и блестящей поверхностью. Цвет платины светлый, стально-серый. 
Форма выделений платины в материале, исследованном в Миассе - окатанные, удлиненные, пластинчатые зерна. Поверхность ровная, гладкая. Блеск металлический, ковкая, твердость 3-4. Обладает магнитными свойствами. Содержит включения ирарсита, иридия, лаурита, осмия, иридосмина, эрликманита, ковеллина, халькозина, феррородсита (рис. 24-32). Условно, изученные зерна платины можно разделить на три группы: I – платина с изометрическими включениями сульфидов (Iр 2з, Iр 4з, Iр 6з, Iр 16з, IVр 5з, IVр 6з), II – платина с пластинчатыми включениями (Iр 1з, Iр 7з, Iр 9з, Iр 10з, Iр 11з, Iр 12з, Iр 15з, IIр 4з, IIр 1з, IIIр 2з, IVр 3з, IVр 4з, IVр 7з, IVр 8з, Vр 1з, Vр 2з, VIр 3з) и III – платина без включений и примесей (Iр 3з, Iр 5з, Iр 8з, Iр 13з, Iр14з, IIр 1з, IIр 2з, IIр 3з, IIр 5з, IIр 6з, IVр 1з, IVр 2з, VIр 1з, VIр 2з, VIр 4з, VIр 5з).
В исследуемой платине, по данным проведенного локального микроанализа,  содержатся примеси Fe, Ni, Cu, S, As, Os, Ir, Ru, Rh, Pd,наиболее значительная из которых - Fe. Содержания Pt варьируют от 53 до 84 ат. %, Fe – от 13 до 31 ат.%, присутствуют и другие металлы-примеси, но в более низких количествах (табл. 5). Иногда в зернах платины оптически устанавливаются включения сульфидов и арсенидов ПГЭ и халькофильных металлов. Таким образом, исследованная платина представляет собой твердый раствор и может быть отнесена к минеральной разновидности ферроплатины (Pt,Fe), примеси могут быть как изоморфными, так и связанными с микро и нановключениями других минеральных фаз.


Таблица 5 
Химический состав платины (мас.%)
	№ анализа
	Элементы
	

	
	Fe
	Ni
	Cu
	Ru
	Rh
	Pd
	Os
	Ir
	Pt

	14034b
	04,20
	
	00,88
	
	
	
	
	00,95
	93,73

	14034d
	08,36
	
	00,87
	
	
	
	
	02,03
	87,89

	14034g
	09,94
	00,30
	00,47
	
	00,61
	00,65
	
	01,13
	86,58

	14034i
	09,62
	00,15
	00,66
	
	00,43
	00,48
	
	01,24
	86,43

	14034l
	09,89
	00,20
	00,58
	
	00,94
	
	
	01,27
	86,85

	14034s
	09,12
	
	00,52
	
	
	00,80
	
	01,02
	88,00

	14034m
	09,53
	
	
	
	
	
	
	00,20
	89,74

	14034u
	08,94
	00,16
	00,65
	
	00,69
	
	
	04,92
	84,71

	14034x
	09,23
	
	00,49
	
	
	01,05
	
	00,72
	87,87

	14034z
	09,06
	
	00,79
	
	00,31
	00,51
	
	03,93
	86,08

	14034a'
	09,22
	
	00,42
	
	
	
	
	00,22
	89,54

	14034c'
	08,55
	
	00,56
	
	00,51
	
	
	04,46
	85,41

	14034d'
	09,72
	
	00,60
	
	01,02
	
	
	03,51
	84,80

	14034e'
	07,87
	
	00,48
	03,62
	01,37
	
	12,03
	08,37
	66,12

	14034g'
	11,17
	00,29
	00,73
	
	00,27
	00,82
	
	
	85,97

	14035d
	09,63
	
	00,70
	
	00,49
	
	
	
	88,62

	14035g
	09,25
	
	00,55
	
	
	
	
	
	90,36

	14035h
	09,14
	
	00,29
	
	
	
	
	00,96
	89,81

	14036a
	08,27
	
	00,85
	
	
	
	
	
	90,74

	14036b
	08,19
	00,37
	00,82
	
	
	01,07
	
	
	89,05

	14037b
	09,07
	
	00,91
	
	
	00,67
	
	
	88,39

	14037d
	08,47
	
	01,08
	
	00,33
	
	
	03,76
	85,53

	14037f
	09,78
	00,18
	01,00
	
	01,44
	
	
	
	86,91

	14037h
	08,82
	
	00,75
	
	
	
	
	01,54
	88,45

	14037i
	08,76
	00,14
	00,87
	
	
	
	
	00,74
	88,69

	14037j
	08,81
	
	00,39
	
	
	00,88
	
	00,84
	88,58

	14038b
	10,63
	00,21
	00,71
	
	
	
	
	01,92
	85,98

	14038c
	08,20
	00,19
	00,65
	
	
	00,93
	
	00,43
	88,61

	14039c
	09,16
	00,26
	00,71
	
	
	01,14
	
	
	88,19

	14039e
	09,30
	
	00,41
	
	
	01,02
	
	
	88,31

	14039f
	08,85
	
	01,42
	
	
	00,58
	
	01,04
	87,50

	14039g
	08,62
	
	00,96
	
	
	
	
	
	89,89

	14039h
	10,28
	00,29
	00,84
	
	
	01,00
	
	
	87,00

	14045a
	11,41
	00,20
	00,68
	
	00,47
	00,97
	
	00,80
	84,57

	14045d
	09,07
	00,14
	00,43
	
	
	
	
	
	90,20

	14045e
	11,00
	00,36
	01,22
	
	00,83
	
	
	04,25
	82,34

	14045f
	10,10
	00,94
	00,71
	
	
	
	
	
	88,40

	14045g
	07,73
	
	02,02
	
	
	00,72
	
	00,42
	89,10

	14045i
	09,54
	00,18
	00,89
	
	00,53
	00,48
	
	04,28
	84,68




	
	Таблица 1 (продолжение)
	

	
	Кристаллохимическая формула
	

	14034b
	Pt0.84Fe0.13Cu0.02Ir0.01
	

	14034d
	Pt0.72Fe0.24Cu0.02Ir0.02
	

	14034g
	Pt0.68Fe0.27Ni0.01Cu0.01Rh0.01Pd0.01Ir0.01
	

	14034i
	Pt0.68Fe0.27Cu0.02Rh0.01Pd0.01Ir0.01
	

	14034l
	Pt0.69Fe0.27Ni0.01Cu0.01Rh0.01Ir0.01
	

	14034s
	Pt0.71Fe0.26Cu0.01Pd0.01Ir0.01
	

	14034m
	Pt0.73Fe0.27
	

	14034u
	Pt0.68Fe0.25Ir0.04Cu0.02Rh0.01
	

	14034x
	Pt0.71Fe0.26Pd0.02Cu0.01Ir0.01
	

	14034z
	Pt0.69Fe0.25Ir0.03Cu0.02Pd0.01
	

	14034a'
	Pt0.73Fe0.26Cu0.01
	

	14034c'
	Pt0.7Fe0.24Ir0.04Cu0.01Rh0.01
	

	14034d'
	Pt0.67Fe0.27Ir0.03Rh0.02Cu0.01
	

	14034e'
	Pt0.52Fe0.22Os0.1Ir0.07Ru0.06Rh0.02Cu0.01
	

	14034g'
	Pt0.66Fe0.3Cu0.02Ni0.01Pd0.01
	

	14035d
	Pt0.71Fe0.27Cu0.02Rh0.01
	

	14035g
	Pt0.73Fe0.26Cu0.01
	

	14035h
	Pt0.73Fe0.26Cu0.01
	

	14036a
	Pt0.74Fe0.24Cu0.02
	

	14036b
	Pt0.72Fe0.23Cu0.02Pd0.02Ni0.01
	

	14037b
	Pt0.71Fe0.26Cu0.02Pd0.01
	

	14037d
	Pt0.7Fe0.24Cu0.03Ir0.03Rh0.01
	

	14037f
	Pt0.69Fe0.27Cu0.02Rh0.02
	

	14037h
	Pt0.72Fe0.25Cu0.02Ir0.01
	

	14037i
	Pt0.72Fe0.25Cu0.02Ir0.01
	

	14037j
	Pt0.72Fe0.25Cu0.01Pd0.01Ir0.01
	

	14038b
	Pt0.67Fe0.29Cu0.02Ir0.02Ni0.01
	

	14038c
	Pt0.73Fe0.23Cu0.02Ni0.01Pd0.01
	

	14039c
	Pt0.69Fe0.26Cu0.02Pd0.02Ni0.01
	

	14039e
	Pt0.71Fe0.26 Pd0.02Cu0.01
	

	14039f
	Pt0.7Fe0.25Cu0.03Ir0.01Pd0.01
	

	14039g
	Pt0.74Fe0.24Cu0.02
	

	14039h
	Pt0.68Fe0.28Cu0.02Ni0.01Pd0.01
	

	14045a
	Pt0.65Fe0.31Cu0.02Ni0.01Pd0.01Rh0.01Ir0.01
	

	14045e
	Pt0.63Fe0.29Cu0.03Ir0.03Ni0.01Rh0.01
	

	14045f
	Pt0.69Fe0.27Cu0.02Ni0.02
	

	14045g
	Pt0.72Fe0.22Cu0.05Pd0.01
	

	14045d
	Pt0.73Fe0.26Cu0.01
	

	14045i
	Pt0.67Fe0.26Ir0.03Cu0.02Rh0.01Pd0.01
	

	
	Средний состав платины
	

	
	Pt0.56Fe0.26Ru0.06Os0.05Cu0.02Ir0.02Ni0.01Rh0.01Pd0.01
	



Ирарсит (Ir,Ru,Rh,Pt)AsS (рис. 24, 25). Сингония кубическая, оптически изотропен, образует идиоморфные или частично ограненные включения в платине. Встречаются зерна с треугольным сечением (рис. 30). Цвет серовато-белый с голубым оттенком. В таблице 6 приведен химический состав выделений ирарсита.  
Таблица 6 
Химический состав ирарсита (мас. %)
	№ анализа
	Элементы

	
	S
	Fe
	As
	Ru
	Rh
	Os
	Ir
	Pt

	14034a
	13,40
	0,25
	25,33
	
	4,70
	
	55,40
	

	14134h
	14,45
	0,24
	34,69
	3,48
	22,88
	
	21,20
	3,06

	14034n
	13,53
	
	27,23
	0,66
	8,43
	3,50
	46,70
	0,82

	
	Кристаллохимическая формула

	14034a
	(Ir0.76Rh0.12Fe0.01)0.89S1.11As0.89

	14134h
	(Rh0.49Ir0.24Ru0.08Pt0.03Fe0.01)0.85As1.01S0.99

	14034n
	(Ir0.62Rh0.21Os0.05Ru0.02Pt0.01)0.91S1.07As0.93


 
Иридий (Ir,Os,Ru). Сингония кубическая, форма выделений – пластинчатые включения в платине, с сечениями в виде прямых и изогнутых линий. Цвет ярко-белый, оптически изотропен (рис. 24). Химический состав приведен в таблице 7.
Таблица 7
Химический состав иридия (мас.%)
	№ анализа
	Элементы

	
	Fe
	Ru
	Rh
	Os
	Ir
	Pt

	14034c
	00,67
	00,60
	01,45
	29,96
	53,34
	13,98

	14034t
	01,43
	07,27
	02,23
	12,59
	64,52
	11,78

	14034y
	00,38
	04,51
	01,58
	32,22
	51,52
	09,23

	14034b'
	00,37
	02,45
	01,87
	34,87
	52,20
	07,69

	14037c
	00,65
	02,08
	02,80
	25,66
	54,30
	13,75

	14045h
	00,74
	03,43
	01,75
	32,27
	51,73
	09,97

	
	Кристаллохимическая формула

	14034c
	Ir0.52Os0.29Pt0.13Rh0.03Fe0.02Ru0.01

	14034t
	Ir0.58Ru0.12Os0.11Pt0.10Fe0.04Rh0.04

	14034y
	Ir0.49Os0.31Pt0.09Ru0.08Rh0.03Fe0.01

	14034b'
	Ir0.50Os0.34Pt0.07Ru0.04Rh0.03Fe0.01

	14037c
	Ir0.52Os0.25Pt0.13Rh0.05Ru0.04Fe0.02

	14045h
	Ir0.49Os0.31Pt0.09Ru0.06Rh0.03Fe0.02



Лаурит – имеет общую формулу RuS2. Сингония кубическая, форма выделений разная – как в виде идиоморфных и пластинчатых кристаллических выделений. Цвет серовато-белый с голубым оттенком (рис. 26). Рельеф невысокий, граница между лауритом и платиной незаметна. Химический состав приведен в таблице 8.


Таблица 8
Химический состав лаурита (мас.%)
	№ анализа
	Элементы

	
	S
	Fe
	As
	Ru
	Rh
	Os
	Ir
	Pt

	14034e
	36,68
	0,22
	0,80
	56,95
	
	1,65
	1,85
	1,84

	14034v
	33,05
	0,69
	0,63
	43,24
	2,28
	9,30
	3,88
	6,36

	14037g
	35,62
	0,32
	
	46,28
	
	11,74
	3,14
	2,89

	
	Кристаллохимическая формула

	14034e
	(Ru0.98Os0.02Ir0.02Pt0.02Fe0.01)1.04S1.98As0.02

	14034v
	(Ru0.82Os0.09Pt0.06Rh0.04Ir0.04Fe0.02)1.04S1.98As0.02

	14037g
	(Ru0.82Os0.11Ir0.03Pt0.03Fe0.01)1S2



Осмий – (Os,Ir,Ru) – сингония гексагональная, идиоморфные пластинчатые и призматические включения в ферроплатине (рис. 27). Цвет белый с отчетливым голубым оттенком. Оптическая анизотропия проявляется от светло- до темно-коричневых цветов (рис. 28, 29). Химический состав приведен в таблице 9.
Таблица 9
Химический состав осмия (мас. %)
	№ анализа
	Элементы

	
	Fe
	Ru
	Rh
	Os
	Ir
	Pt

	14034j
	
	01,45
	00,46
	89,57
	07,82
	

	14034k
	00,18
	03,25
	00,66
	83,88
	12,02
	

	14037e
	
	01,36
	00,64
	95,54
	
	02,01

	
	Кристаллохимическая формула

	14034j
	Os0.89Ir0.08Ru0.03Rh0.01

	14034k
	Os0.81Ir0.11Ru0.06Fe0.01Rh0.01

	14037e
	Os0.94Ru0.03Pt0.02Rh0.01



Иридосмин – (Os,Ir). Сингония гексагональная. Цвет серый, стально-серый. Блеск металлический. Морфология выделений аналогична осмириду. Проведенный химический анализ установил, что это выделения иридосмина (табл. 10). Форма выделений – неопределенная (рис. 30, 31). Содержание осмия преобладает над содержанием иридия (Бетехтин, 2008), присутствуют изоморфные примеси рутения и платины. 
Эрликманит OsS2. Сингония кубическая, форма выделений в виде идиоморфных зерен с закругленной огранкой. Цвет голубовато-серый (рис.32, табл. 11), изотропен (Болдырева, Епифанова, 2005). 
Смесь вторичных сульфидов меди – ковеллина и халькозина (CuS+Cu2S). Цвет темно-серый. Образуют каймы, содержащие в себе выделения эрликманита (рис. 32, табл. 12). 
Феррородсит – (Fe,Cu)(Rh,Pt,Ir)2S4. Сингония кубическая, форма выделения - зерно гексагонального сечения, цвет серый, изотропен (рис. 31, табл. 13).


Таблица 10
Химический состав иридосмина (мас. %)
	№ анализа
	Элементы

	
	Os
	Ir
	Ru
	Pt
	Rh
	Fe

	14034w
	89,27
	07,54
	01,12
	01,47
	
	

	14034f'
	91,06
	04,84
	
	03,14
	
	00,30

	14035f
	77,33
	04,37
	01,89
	14,14
	00,43
	01,39

	14038a
	82,96
	14,64
	01,28
	00,67
	
	

	14045c
	90,94
	01,88
	02,49
	02,70
	00,88
	00,19

	
	Кристаллохимическая формула

	14034w
	Os0.89Ir0.07Ru0.02Pt0.01

	14034f'
	Os0.91Ir0.05Pt0.03Fe0.01

	14035f
	Os0.74Pt0.13Fe0.05Ir0.04Ru0.03Rh0.01

	14038a
	Os0.83Ir0.14Ru0.02Pt0.01

	14045c
	Os0.89Ru0.05Pt0.03Rh0.02Ir0.02Fe0.01



Таблица 11 
Химический состав эрликманита (мас. %)
	№ анализа
	Элементы

	
	S
	Fe
	Cu
	Ru
	Rh
	Os
	Ir
	Pt

	14034o
	29,71
	
	0,42
	19,57
	1,15
	46,28
	2,20
	0,90

	14034p
	29,29
	0,20
	0,50
	14,81
	1,36
	49,02
	2,92
	1,50

	14034r
	29,40
	
	
	13,71
	2,38
	49,47
	4,40
	

	
	Кристаллохимическая формула

	14034o
	(Os0.53Ru0.42Rh0.02Ir0.02Cu0.01Pt0.01)1.01S2

	14034p
	(Os0.56Ru0.32Rh0.03Ir0.03Cu0.02Pt0.02Fe0.01)0.98S2

	14034r
	(Os0.57Ru0.3Rh0.05Ir0.05)0.97S2



Таблица 12 
Химический состав смеси ковеллина и халькозина (мас.%)
	№ анализа
	Элементы

	
	S
	Fe
	Cu

	14034q
	26,05
	7,69
	66,26

	
	Кристаллохимическая формула

	14034q
	(Cu2.57Fe0.34)2.91S2



Таблица 13
Химический состав феррородситa (мас. %)
	№ анализа
	Элементы

	
	S
	Fe
	Cu
	Rh
	Ir
	Pt

	14045b
	27,85
	1,29
	11,18
	21,97
	9,63
	27,18

	
	Кристаллохимическая формула

	14045b
	(Rh0.49Cu0.41Pt0.32Ir0.12Fe0.05)1.39S2
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	[bookmark: _GoBack]Рис. 24. Однородное зерно платины (b) c включениями ирарсита (а) и иридия (с) в виде изогнутых линий. Фото с СЭМ Vega3 Tescan.
	Рис. 25. Зерно платины (i) с включением ирарсита (h). Фото с СЭМ Vega3 Tescan.
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	Рис. 26. Выделения лаурита. Фото с микроскопа AxioScope A.1. Отраженный свет, николи параллельны.
	Рис. 27. Пластинчатые выделения осмия. Отраженный свет, николи параллельны.
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	Рис. 28, 29. Анизотропия двух выделений осмия с приложения 6. Фото с микроскопа. Отраженный свет, николи скрещены.
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	Рис. 30. v – ирарсит с треугольным сечением, x – платина, w – иридосмин. Фото с электронного микроскопа.
	Рис. 31. b – зерно феррородсита, с – иридосмин, d – платина. Фото с электронного микроскопа.

	[image: D:\Учёба\Диплом\Фото микроскоп\Snap-658\Snap-658 - копия.jpg]
	

	Рис. 32. Зерна эрликманита и выделения вторичных сульфидов меди – халькозина и ковеллина. Отраженный свет. Николи параллельны.
	



На рисунках 33-35 представлены диаграммы состава минералов ПГЭ. Анализ диаграмм показывает ограниченную смесимость между платиноидами ввиду их кристаллохимических различий – металлы с кубической структурой ограниченно входят в решетку гексагональных и наоборот.
Следует также отметить, что при работе в минералогической лаборатории в гХабаровское в шлихах часто встречалось золото, которое в россыпи является попутным компонентом и представлено зёрнами различной формы и размерности. Крупные разности представлены пластинчатыми в разной степени окатанными частицами с неровной тонкобугорчатой поверхностью. Среди мелких частиц преобладают пластинчатые зёрна (см. рис. 8).
	

	


	Рис. 33. Распределение легких (Ru,Rh,Pd) и тяжелых (Ir,Os) ЭПГ в зернах платины.
	Рис. 34. Состав минералов ПГЭ – суммарно образующих кубическую (Pt, Ir, Rh, Pd), гексагональнe. (Os, Ru) и не элементов группы железа.

	

	
Рис. 35. Распределение ЭПГ, черных и цветных металлов и анионов в сульфидах (лаурит, эрликманит, ковеллин, халькозин, феррородсит) и в сульфоарсениде (ирарсит).
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