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Аннотация. Объектом исследования является новая неназванная фаза (Rh,Zn,Pt), выявленная и изученная авторами в 

подиформных хромититах Кемпирсайского ультрамафитового массива (Южный Урал), ультрамафитового массива Рай-
Из (Полярный Урал) и Борусского ультрамафитового массива (Западный Саян) в период 2018–2025 гг. Она характеризу-

ется выдержанным и крайне схожим химическим составом, обусловленным ведущей позицией родия (61,2–87,6 мас. %), 
при подчиненной роли цинка (7,2–24,1 мас. %) и платины (1,3–17,9 мас. %). Пересчет на кристаллохимическую формулу 

позволяет сделать предположение, что выявленная неназванная фаза (Rh,Zn,Pt) может являться интерметаллидом родия 
со стехиометрической формулой (Rh,Pt)2–3Zn, подобной формуле аваруита Ni2–3Fe. Формирование данного интерметал-

лида связывается с более поздним, наложенным на реститовые ультрамафиты прогрессивно антигоритовым этапом мета-
морфизма, наиболее интенсивно проявившимся в катаклазированных хромититах. 
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Abstract. The object of the study is new unnamed phase (Rh,Zn,Pt) identified and studied by authors in podiform chromitites 
of the Kempirsay ultramafic massif (Southern Urals), the Rai-Iz ultramafic massif (Polar Urals), and Borussky ultramafic massif 

(Western Sayan) in period from 2018 to 2025. A review of Russian and foreign geological literature on this subject did not reveal 
any similar mineral phase in other geological objects. This phase in all studied objects is characterized by consistent and extremely 

similar chemical composition, due to leading position of rhodium (61.2–87.6 wt. %), with subordinate role of zinc (7.2–24.1 wt. 
%) and platinum (1.3–17.9 wt. %). The recalculation to the crystal-chemical formula allowed to make assumption that the identified 

mineral phase (Rh,Zn,Pt) may be rhodium intermetallide with variations of composition from (Rh,Pt)3Zn to (Rh,Pt)2Zn. At the 
same time, such phase with stoichiometric formula (Rh,Pt)2-3Zn is similar to the avaruite formula Ni2-3Fe. The formation of this 

intermetallide is associated with later progressive antigorite stage of metamorphism, which was most intensively expressed in 
cataclasized chromitites. This is evidenced by morphology of grains and peculiar spongy-porous structure of this PGE, its predom-

inant occurrence in cataclasized and brecciated chromium spinel grains, as well as the intensive development of chlorite-kem-
merite-magnetite aggregate in interstitial spaces and presence of antigorite in host ultramafic rocks. 
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Введение 

 

В период с 2018 по 2025 г. в процессе изучения 

особенностей распределения платиноидов и их ми-

неральных форм в подиформных хромититах Урала, 

Западного и Восточного Саянов и Тувы, нами были 

неоднократно отмечены микровключения неназван-

ной существенно родиевой фазы (Rh,Zn,Pt), упоми-

нания о которой в научной литературе отсутствуют. 

При этом, если в одних ультрамафитовых массивах 

данная фаза отмечалась повсеместно, то в других, по-

рой даже соседних ультрамафитовых массивах, вхо-

дящих в один офиолитовый пояс, она не была диагно-

стирована даже при самом внимательном подходе. 

Первые находки неназванной фазы (Rh,Zn,Pt) были 

сделаны нами в 2018 г. в хромититах Кемпирсайского 

ультрамафитового массива (Южный Урал). Несколько 

позднее микровключения (Rh,Zn,Pt) были диагности-

рованы в хромититах ультрамафитового массива Рай-

Из Полярного Урала (2023 г.) и в локальных прожи-

лах хромшпинелидов Борусского ультрамафитового 

массива Западного Саяна (2024 г.). 

В работе рассматриваются результаты исследова-

ния данных находок: особенности локализации, хи-

мический состав и возможная кристаллохимическая 

формула, генетическая природа.  

 

География обнаружения неназванной фазы 

 

Впервые неназванная фаза (Rh,Zn,Pt) была диагно-

стирована нами в густовкрапленных и сливных текто-

низированных хромититах из карьера «Объединенный» 

месторождения Алмаз-Жемчужина Кемпирсайского 

ультрамафитового массива, являющегося крупней-

шим массивом ультрамафитов на юге Урала и хо-

рошо известным благодаря своим уникальным по 

размеру месторождениям хромитов [Савельева, Бе-

локрыс, 2012]. По химическому составу такие хроми-

титы относятся к высокохромистому типу (табл. 1). Вы-

явленная фаза представлена микроскопическими, пре-

имущественно одиночными гипидиоморфными и 

сгустковатыми включениями размером до 10 мкм, 

которые обнаруживают тяготение к зонкам дезинте-

грации во внутренней матрице зерен хромшпинели-

дов (рис. 1, 2). Всего найдено и изучено 42 зерна 

[Юричев, Чернышов, 2018]. 

Вторым крупным объектом обнаружения фазы 

(Rh,Zn,Pt) стал ультрамафитовый массив Рай-Из, яв-

ляющийся крупным фрагментом Хадатинского  

офиолитового пояса Полярного Урала [Вахрушева и 

др., 2017]. В составе высокохромистых хромититов 

(табл. 1) двух его месторождений Центральное (цен-

тральная часть массива) и № 214 (юго-западная часть 

массива) выявлено более 80 самостоятельных зерен 

данного платиноида [Юричев и др., 2024]. Последний 

отнесен к «сквозным» минералам платиновой группы 

(МПГ), обнаруживающимся во всех структурных ти-

пах хромититов массива. Он наблюдается как в зер-

нах хромшпинелидов, так и в силикатных (хлорит-

серпентиновый агрегат) интерстициях между ними и 

формирует преимущественно гипидиоморфные 

(сгустковатые и вытянутые) зерна размером до 

12 мкм, со своеобразной полосчатой, зернистой по-

верхностью (рис. 3, 4). 
 

Т а б л и ц а  1  

Химический состав рудных хромшпинелидов, в которых выявлена неназванная фаза (Rh,Zn,Pt), мас. % 
 

T a b l e  1  

Chemical composition of ore chromospinelides in which unnamed phase (Rh,Zn,Pt) is detected, wt. % 
 

№ п/п Образец MgO Al2O3 TiO2 Cr2O3 FeOtot ZnO Сумма 

Кемпирсайский массив (Южный Урал, Казахстан) 

1 КМ-5-134 13,32 8,93 0,15 64,06 13,06 н.о. 99,52 
2 КМ-6-55 12,55 8,62 0,20 63,29 14,94 н.о. 99,61 
3 КМ-6-154 13,29 9,11 0,17 61,94 15,07 н.о. 99,58 

Рай-Из массив (Полярный Урал, Россия) 

4 Р-1-178 16,08 13,39 н.о. 53,14 17,43 н.о. 100,05 

5 Р-2-125 15,21 12,00 н.о. 59,79 12,37 н.о. 99,37 
6 Р-2-209 8,12 3,70 н.о. 68,24 19,43 0,23 99,72 
7 Р-4-50 13,83 9,38 н.о. 61,69 14,61 н.о. 99,51 
8 Р-4-60 9,47 7,36 н.о. 67,47 15,33 0,19 99,82 
9 Y-325/1-47 15,28 9,96 н.о. 61,64 13,40 н.о. 100,29 
10 Y-325/1-93 10,75 7,82 н.о. 66,74 14,71 н.о. 100,02 
11 Y-325/1-146 15,11 9,88 н.о. 61,35 13,57 н.о. 99,91 
12 Y-325/1-147 15,37 10,00 н.о. 61,25 13,27 н.о. 99,90 

Борусский массив (Западный Саян, Россия) 

13 Бр-131-11 16,50 23,55 н.о. 41,26 18,20 н.о. 99,52 
14 Бр-131-4 15,90 26,98 н.о. 44,00 12,95 н.о. 99,83 
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Рис. 1. Микровключения неназванной фазы (Rh,Zn,Pt) в катаклазированных высокохромистых хромити-

тах месторождения Алмаз-Жемчужина Кемпирсайского ультрамафитового массива (Южный Урал)  

в режиме обратно-рассеянных электронов (BSE) 
 

Fig. 1. Microinclusions of unnamed phase (Rh,Zn,Pt) in cataclasized high-chromium chromitites  

of the Almaz-Zhemchuzhina deposit of Kempirsay ultramafic massif (Southern Urals) in BSE mode 
 

 
 

Рис. 2. Микрофотографии неназванной фазы (Rh,Zn,Pt) в хромититах месторождения Алмаз-Жемчужина  
Кемпирсайского ультрамафитового массива (Южный Урал) в режиме обратно-рассеянных электронов (BSE) 

Здесь и далее: Chr – хромшпинелид; Sil – силикатная (хлорит-серпентиновая) интерстиция 
 

Fig. 2. Micrographs of unnamed phase (Rh,Zn,Pt) in chromitites from the Almaz-Zhemchuzhina deposit  

of Kempirsay ultramafic massif (Southern Urals) in BSE mode 
Hereinafter: Chr – chromospinelide; Sil – silicate (chlorite-serpentine) interstitium 



Юричев А.Н., Корбовяк Е.В. Неназванная фаза (Rh,Zn,Pt) из подиформных хромититов 

109 

Последние находки фазы (Rh,Zn,Pt) сделаны нами 

в 2024 г. при изучении потенциальной платинометаль-

ной минерализации в хромшпинелидах Борусского 

ультрамафитового массива, являющегося крупней-

шим в Алтае-Саянской складчатой области ультрама-

фитовым массивом [Гончаренко, 1989]. Хромшпине-

лиды в составе Борусского массива имеют высокогли-

ноземистый состав (см. табл. 1) и отмечаются преиму-

щественно в виде акцессорной редкой вкрапленной 

минерализации в дунитах и гарцбургитах и значи-

тельно реже – в виде единичных средне-густовкрап-

ленных прожил, в составе которых и была диагности-

рована неназванная фаза.  

Последняя изучена на примере 9 зерен [Юричев, 

2025], обнаруженных преимущественно в метаморфи-

зованных деструктивных зернах хромшпинелида (ка-

верны, брекчированные участки), и формирует, глав-

ным образом, гипидиоморфные зерна размером до 

9 мкм, со своеобразной полосчатой, пористой поверх-

ностью (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 3. Микрофотографии неназванной фазы (Rh,Zn,Pt) в хромититах ультрамафитового массива Рай-Из  

(Полярный Урал) в режиме обратно-рассеянных электронов (BSE) 
 

Fig. 3. Micrographs of unnamed phase (Rh,Zn,Pt) in chromitites  

of Ray-Iz ultramafic massif (Polar Urals) in BSE mode 
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Рис. 4. Микрофотографии неназванной фазы (Rh,Zn,Pt) в хромититах ультрамафитового массива  

Рай-Из (Полярный Урал) в режиме обратно-рассеянных электронов (BSE) 
 

Fig. 4. Micrographs of unnamed phase (Rh,Zn,Pt) in chromitites of Ray-Iz ultramafic massif (Polar Urals)  

in BSE mode 
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Рис. 5. Микрофотографии неназванной фазы (Rh,Zn,Pt) в средне-густовкрапленных прожилах  

хромшпинелида в дунитах Борусского ультрамафитового массива (Западный Саян) в режиме  

обратно-рассеянных (BSE) и вторичных (SE) электронов 
 

Fig. 5. Micrographs of unnamed phase (Rh, Zn, Pt) in medium-densely disseminated veins  

of chromospinelide in dunites of Borussky ultramafic massif (Western Sayan) in BSE and SE modes 
 

____________________________ 
 

В соответствии с задачами настоящего исследо-

вания был использован традиционный подход ми-

нераграфического изучения рудных минералов с 

определением химического состава фаз рентгено-

спектральным микроанализом, с применением ме-

тода растровой электронной микроскопии [Reed, 

2005].  

Последний метод включал изучение отдельных 

зерен и их агрегатов в полированных шлифах на 

сканирующем электронном микроскопе Tescan 

Mira 3 LMU с энергодисперсионным анализатором 

UltimMax100 (Oxford Instruments).  

Перед исследованием из отобранных образцов 

хромититов были изготовлены по два плоскопарал-

лельных аншлифа толщиной 4–5 мм, с последую-

щим напылением на их изучаемые поверхности 

слоя углерода толщиной 25–30 нм.  

Измерения проводились при ускоряющем 

напряжении 20 кВ, силе тока пучка электронов  

4,5 нА и времени накопления спектра в точке 60 с в 

режиме «Point&ID». Область генерации характери-

стического рентгеновского излучения – 1–2 мкм. В ка-

честве стандартов для Rh, Pt, Zn, Ni, Cu и Fe были при-

менены чистые металлы. Использованы аналитические 

линии: Lα для Rh и Pt; Kα для Zn, Fe, Ni и Cu. Обра-

ботка спектров производилась автоматически при по-

мощи программного пакета AzTec One с примене-

нием специализированной математической про-

граммы обработки полученных рентгеновских дан-

ных TrueQ, позволяющей достоверно производить 

деконволюцию перекрывающихся линий рентгенов-

ского спектра.  

Сокращением «н.о.» (не обнаружен) в таблицах 

химического состава минералов обозначены измере-

ния ниже чувствительности микроанализа, которая 

при рентгеноспектральном микроанализе, как пра-

вило, не превышает первых сотых долей процента. 

Пределы обнаружения конкретных элементов для от-

дельных минеральных разновидностей для удобства 

приведены в примечаниях к таблицам.  
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Все исследования выполнены на оборудовании 

Томского регионального центра коллективного поль-

зования Национального исследовательского Том-

ского государственного университета.  

 

Химический состав неназванной фазы 

 

Полученные химические составы показывают, что 

фаза (Rh,Zn,Pt) во всех трех изученных объектах, не-

смотря на то, что в Кемпирсайском и Рай-Из массивах 

она выявлена в высокохромистых хромититах, а в Бо-

русском массиве в высокоглиноземистых хромшпи-

нелидах имеет близкий состав, обусловленный веду-

щей позицией родия (61,2–87,6 мас. %), при подчи-

ненной роли цинка (7,2–24,1 мас. %) и платины (1,3–

17,9 мас. %). В кемпирсайских хромититах также выяв-

лены двухэлементные Rh–Zn составы. В качестве при-

меси иногда обнаруживаются никель (до 0,2 мас. %), 

медь (до 0,3 мас. %) и железо (до 1,7 мас. %) (рис. 6, а; 

табл. 2). 

Отмечается обратная зависимость между родием 

и цинком и родием и платиной: по мере уменьшения 

родия происходит увеличение двух последних эле-

ментов. При этом какой-либо зависимости между 

цинком и платиной не обнаружено (рис. 6). 

Пересчет на кристаллохимическую формулу поз-

воляет сделать предположение, что выявленная ми-

неральная фаза (Rh,Zn,Pt) может являться интерме-

таллидом родия с вариациями состава от (Rh,Pt)3Zn 

до (Rh,Pt)2Zn. При этом такая фаза со стехиометриче-

ской формулой (Rh,Pt)2-3Zn схожа с формулой авару-

ита Ni2-3Fe. 

 

 
 

Рис. 6. Тройная (ат. доли) и бинарные (мас. %) диаграммы составов неназванной фазы (Rh,Zn,Pt)  

из подиформных хромититов Урала и Западного Саяна 
1 – Кемпирсайский массив; 2 – Борусский массив; 3 – массив Рай-Из 

 
Fig. 6. Triple (at. fraction) and binary (wt.%) composition diagrams of unnamed phase (Rh,Zn,Pt)  

from podiform chromitites of the Urals and Western Sayan 
1 – Kempirsay massif; 2 – Borussky massif; 3 – Rai-Iz massif 
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Т а б л и ц а  2  

Химический состав неназванной фазы (Rh,Zn,Pt) из подиформных хромититов Урала и Западного Саяна, мас. % 

 
T a b l e  2  

Chemical composition of unnamed phase (Rh, Zn, Pt) from podiform chromitites of the Urals and Western Sayan, wt. % 
 

№ п/п Массив Образец Rh Zn Pt Ni Cu Fe Сумма 

1 

К
ем

п
и
р
са

й
ск

и
й
 м

а
сс

и
в 

(Ю
ж

н
ы

й
 У

р
а
л,

 К
а
за

хс
т

а
н
) 

КМ-6-50 79,42 14,93 4,38 н.о. н.о. 0,13 98,85 
2 КМ-6-51 79,97 15,50 3,69 н.о. н.о. 0,21 99,38 
3 КМ-6-53 79,64 15,85 3,31 н.о. н.о. 0,18 98,99 
4 КМ-6-54 74,13 16,01 9,58 н.о. н.о. 0,30 100,02 

5 КМ-6-57 79,05 18,59 1,65 н.о. н.о. 0,20 99,49 
6 КМ-6-58 81,68 15,48 2,35 н.о. н.о. 0,21 99,72 
7 КМ-6-152 72,05 15,08 11,33 н.о. н.о. 0,33 98,78 
8 КМ-6-153 76,26 15,76 7,07 н.о. н.о. 0,23 99,32 
9 КМ-8-179 80,96 12,46 4,87 н.о. н.о. 0,34 98,63 
10 КМ-8-180 81,10 12,69 4,93 н.о. н.о. 0,52 99,24 
11 КМ-5-133 78,50 14,38 7,04 н.о. н.о. 0,16 100,08 
12 КМ-7-65 74,90 21,90 2,09 н.о. н.о. 0,46 99,36 

13 КМ-7-67 75,88 21,31 1,88 н.о. н.о. 0,35 99,42 
14 КМ-3-2 74,77 13,93 10,34 н.о. н.о. 0,22 99,26 
15 КМ-3-3 75,99 12,74 10,60 н.о. н.о. 0,06 99,39 
16 КМ-3-4 74,36 13,51 11,46 н.о. н.о. 0,15 99,48 
17 КМ-3-6 76,04 15,85 7,00 н.о. н.о. н.о. 98,89 
18 КМ-3-7 77,42 17,36 4,91 н.о. н.о. н.о. 99,69 
19 КМ-3-10 72,03 18,67 7,54 н.о. н.о. 0,98 99,21 
20 КМ-3-11 70,23 21,09 7,21 н.о. н.о. 1,29 99,83 

21 КМ-3-13 75,20 18,79 5,58 н.о. н.о. н.о. 99,57 
22 КМ-3-14 77,77 17,45 4,18 н.о. н.о. н.о. 99,40 
23 2/1-5.1 87,64 11,92 н.о. н.о. н.о. 0,52 100,08 
24 2/1-8.1 82,52 11,61 5,41 н.о. н.о. 0,33 99,87 
25 3/2-13.1 81,32 17,79 н.о. н.о. н.о. н.о. 99,11 
26 3/2-10.1 64,21 21,62 12,74 н.о. н.о. 0,35 98,92 
27 939/545-6.1 73,55 24,09 н.о. н.о. н.о. 1,73 99,37 
28 3/1-15.1 77,73 17,99 3,12 н.о. н.о. 0,15 98,98 
29 3/1-24.1 75,38 22,52 н.о. н.о. н.о. 0,82 98,72 

30 3/3-1.1 72,61 16,99 9,70 н.о. н.о. 0,09 99,39 
31 3/3-2.1 74,92 21,10 2,78 н.о. н.о. 0,34 99,14 
32 3/3-3.1 84,85 7,23 5,87 н.о. н.о. 1,68 99,63 

 Среднее (42) 76,97 16,35 5,70     
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Бр-131-1 65,12 22,01 11,64 н.о. н.о. 0,52 99,29 
34 Бр-131-2 61,23 23,09 13,58 н.о. н.о. 0,67 98,56 

35 Бр-131-3 63,58 21,51 12,93 н.о. н.о. 0,66 98,68 
36 Бр-131-5 83,93 13,60 2,15 н.о. н.о. н.о. 99,68 
37 Бр-131-6 84,88 12,50 1,83 н.о. н.о. н.о. 99,22 
38 Бр-131-8 74,80 21,15 2,78 н.о. н.о. н.о. 98,73 
39 Бр-131-9 73,99 22,63 2,35 н.о. н.о. н.о. 98,97 
40 Бр-131-12 78,75 17,58 3,52 н.о. н.о. н.о. 99,84 
41 Бр-131-14 79,53 16,87 3,61 н.о. н.о. 0,13 100,14 

 Среднее (11) 74,37 19,20 5,46     
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) Р-1-169 83,13 14,36 1,86 н.о. н.о. н.о. 99,35 

43 Р-1-171 79,35 17,26 2,29 н.о. н.о. н.о. 98,89 
44 Р-1-172 79,02 17,43 2,83 н.о. н.о. н.о. 99,28 
45 Р-1-175 71,14 16,94 11,95 н.о. н.о. н.о. 100,03 
46 Р-1-177 68,88 17,03 14,09 н.о. н.о. н.о. 99,99 
47 Р-2-123 67,50 17,65 14,88 н.о. н.о. н.о. 100,03 
48 Р-2-143 74,61 22,31 1,80 н.о. н.о. н.о. 98,72 
49 Р-2-145 75,12 22,94 1,71 н.о. н.о. н.о. 99,77 

50 Р-2-203 69,08 20,43 9,99 н.о. н.о. н.о. 99,50 
51 Р-2-204 67,11 20,24 12,09 н.о. н.о. н.о. 99,44 
52 Р-2-207 80,14 17,86 1,32 н.о. н.о. н.о. 99,33 
53 Р-4-46 84,71 12,03 2,26 н.о. н.о. н.о. 98,99 
54 Р-4-49 87,08 10,52 2,51 н.о. н.о. н.о. 100,10 
55 Р-4-55 64,14 20,69 15,26 н.о. н.о. н.о. 100,09 
56 Р-4-56 66,50 20,89 12,30 н.о. н.о. н.о. 99,69 
57 Р-4-57 62,05 22,55 14,99 н.о. н.о. н.о. 99,59 
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№ п/п Массив Образец Rh Zn Pt Ni Cu Fe Сумма 
58 Y-4/3-12 78,00 18,16 3,32 н.о. н.о. н.о. 99,48 
59 Y-4/3-29 74,16 22,78 3,26 н.о. н.о. н.о. 100,19 

60 Y-4/3-30 73,26 23,28 3,04 н.о. н.о. н.о. 99,58 
61 Y-4/3-63 78,50 14,44 7,06 н.о. н.о. н.о. 100,00 
62 Y-4/3-64 79,12 15,26 5,36 н.о. н.о. н.о. 99,74 
63 Y-325/1-40 77,23 13,69 8,92 н.о. н.о. н.о. 99,85 
64 Y-325/1-42 77,99 10,52 10,75 н.о. н.о. н.о. 99,26 
65 Y-325/1-44 80,61 14,60 4,21 н.о. н.о. н.о. 99,42 
66 Y-325/1-45 76,26 15,30 7,36 н.о. н.о. н.о. 98,92 
67 Y-325/1-120 67,96 21,85 10,36 н.о. н.о. н.о. 100,17 

68 Y-325/1-189 77,03 16,74 6,42 н.о. н.о. н.о. 100,19 
69 Y-340/7-70 71,33 14,48 13,02 н.о. н.о. н.о. 98,83 
70 Y-340/7-71 77,23 13,18 9,36 н.о. н.о. н.о. 99,77 
71 Y-340/7-72 77,36 9,64 13,14 н.о. н.о. н.о. 100,14 
72 Y-340/7-73 66,91 17,38 15,18 н.о. н.о. н.о. 99,48 
73 Y-340/7-159 65,58 17,42 15,70 н.о. н.о. н.о. 98,69 
74 Y-340/7-160 72,78 15,38 11,52 н.о. н.о. н.о. 99,68 
75 Y-399/2-4 83,74 11,02 4,51 н.о. н.о. н.о. 99,26 
76 Y-399/2-6 81,35 12,87 5,66 н.о. н.о. н.о. 99,88 

77 Y-399/2-16 66,73 15,46 17,92 н.о. н.о. н.о. 100,10 
78 Y-399/2-17 77,39 11,49 10,95 н.о. н.о. н.о. 99,83 
79 Y-399/2-19 65,29 16,42 16,97 н.о. н.о. н.о. 98,68 
80 Y-340/7-96 65,31 21,20 12,78 0,26 н.о. н.о. 99,56 
81 Y-340/7-97 66,00 20,85 12,26 0,24 н.о. н.о. 99,34 
82 Y-340/7-98 68,07 20,29 10,84 0,26 н.о. н.о. 99,47 
83 Р-1-167 78,89 15,16 5,80 н.о. 0,22 н.о. 100,07 
84 Р-1-168 84,45 13,30 1,86 н.о. 0,16 н.о. 99,77 

85 Y-325/1-90 72,22 17,69 9,85 н.о. 0,31 н.о. 100,07 
86 Y-325/1-92 74,10 16,88 8,17 н.о. 0,28 н.о. 99,43 
87 Y-399/2-25 69,98 14,59 14,36 н.о. н.о. 0,53 99,45 
88 Y-399/2-26 68,70 16,54 14,28 н.о. н.о. 0,59 100,11 
89 Y-399/2-27 67,08 17,66 14,11 н.о. н.о. 0,68 99,53 
90 Y-399/2-80 81,89 14,42 2,78 н.о. н.о. 0,64 99,74 
91 Y-399/2-81 78,09 14,54 6,11 н.о. н.о. 0,72 99,46 
92 Y-399/2-82 67,20 17,19 13,81 н.о. н.о. 1,39 99,59 

93 Y-399/2-83 70,11 14,96 13,09 н.о. н.о. 1,21 99,37 
94 Y-399/2-85 80,79 14,59 3,03 н.о. н.о. 1,09 99,50 
95 Y-325/1-142 82,56 14,04 1,75 н.о. н.о. 1,49 99,84 
96 Y-325/1-145 82,71 13,60 2,08 н.о. н.о. 1,28 99,66 

 Среднее (85) 74,76 16,51 8,06     

 
____________________________ 

 
 

В некоторых работах [Gross et al., 2001; Гаркуль, 

2023] имеются данные об образовании интерметал-

лидных фаз Zn11Rh2, Zn13Rh и ZnRh. Таким образом, 

стоит подчеркнуть, что несмотря на малую освещен-

ность системы Zn–Rh в литературе, из-за критически 

низкой растворимости цинка и родия друг в друге, 

объясняемую разностью кристаллических решеток, 

образование интерметаллидов и твердых растворов 

между этими двумя металлами в природе возможно.  

 

О происхождении неназванной фазы 

 

Образование неназванного интерметаллида родия 

(Rh,Pt)2-3Zn авторы предварительно склонны связы-

вать с более поздним наложенным прогрессивно ан-

тигоритовым этапом метаморфизма [Макеев, 1992; 

Макеев и др., 1999]. Об этом свидетельствует морфо-

логия зерен и своеобразная губчато-пористая струк-

тура данного МПГ, его обнаружение преимуще-

ственно в катаклазированных, брекчированных зер-

нах хромшпинелидов, а также интенсивное развитие 

в интерстициях хлорит-кеммерерит-магнетитового 

агрегата и присутствие антигорита во вмещающих 

ультрамафитовых породах.  

Отнесение к данному этапу метаморфического пре-

образования обнаруженного интерметаллида также 

подтверждается тем, что цинковые минералы, в том 

числе вюртцит и природная латунь (цинкистая медь) 

диагностируются именно в антигоритовых серпенти-

нитах [Макеев и др., 1999; Yang et al., 2015]. При этом 

привнос цинка, вероятно, мог осуществляться и из зе-

рен хромшпинелидов, где его содержание, по нашим и 

ранее полученным данным, может составлять до 

0,4 мас. % [Вахрушева и др., 2017; Юричев и др., 2024].  
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Выводы 

 

1. МПГ с цветными металлами неоднократно вы-

делялись в подиформных хромититах офиолитовых 

комплеков [Дистлер и др., 2003; Гурская и др., 2004; 

Yang et al., 2015; Юричев и др., 2019], однако подоб-

ные соединения со значимой ролью цинка и главен-

ствующей концентрацией родия (до 87 %), по нашему 

мнению, диагностированы впервые. Обзор геологи-

ческой российской и зарубежной литературы по дан-

ному вопросу обнаружить аналогичную минераль-

ную фазу в других геологических объектах не позво-

лил. 

2. Неназванная фаза (Rh,Zn,Pt), обнаруженная к 

настоящему времени в трех реститовых ультрамафи-

товых массивах (Кемпирсайский, Рай-Из, Борус-

ский), в разных складчатых структурах (Урал, Запад-

ный Саян) и в разных по составу хромититах (высо-

кохромистых и высокоглиноземистых), характеризу-

ется выдержанным и крайне схожим химическим со-

ставом.  

3. Как показывают кристаллохимические расчеты, 

выявленная минеральная фаза, вероятно, может яв-

ляться интерметаллидом родия с кристаллохимиче-

ской формулой (Rh,Pt)2-3Zn. 

Формирование данного интерметаллида связыва-

ется с более поздним, наложенным на реститовые 

ультрамафиты прогрессивно антигоритовым этапом 

метаморфизма, который наиболее интенсивно про-

явился в катаклазированных хромититах. 
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