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VIIK 553.491.8:553.062

XUMHUYECKHHA U Os-U30TONHBII COCTAB MUHEPAJIBHBIX ACCOIMAITAN
IVIATHHOMIOB KOHIJIOMEPATHOM ®OPMAIINA KUMBEPJIA
(BUTBATEPCPAHJICKHW BACCEIH, FO)KHASI A®PUKA)

n.10. Banaﬂnﬂal, K.H. Ma.lmql, A.B. AHTOHOBZ, H.H. KaHI/ITOHOBZ,
B.B. Xn.lmepl, C.M. TyFaHOBaZ, P.K.B. Meplc.ne3

1
Hucmumym 2eonoeuu u eeoxumuu YpO PAH, 2. Examepunoype
2 . y y
Bcepoccuiickuii nayuno-uccieoosamenvckuii 2eonocuveckuti uncmumym, 2. Cankm-Ilemepoype
3
VYuusepcumem Ipemopuu, 2. [lpemopus, FOAP

BBEJIEHUE

Kowmmnekcubie Os-Au-U mnaneopocceimu ButBatepcpannckoro 6acceliHa, U3BECTHBIE Kak
Butsarepcpannckue pudsl [19], paspadateiBatotcs yike Oomee cra jger. OHH SBISIOTCS OTHUM
U3 TJaBHBIX MOCTABIIMKOB 30J0Ta U OCMMsS Ha MHUPOBOH pbIHOK. borarteie ocMueM MuUHepabl
wiaTiHOBOH rpymmbl (MIIIY) mony4aroT B KadecTBE COMYTCTBYIOLIErO MPOAYKTa MpU A0ObIUe
30J10Ta B TIpeJeax 30JI0TOPYAHBIX Nojieli ButBatepcpanackoro bacceitna. MIIL, onucaHHbie in
situ B JauTHUUIUPOBAHHBIX 00pa3oBaHUSAX BuTBaTepcpaHaa WIM B NPOU3BOACTBEHHBIX
KOHLIEHTpaTax HMMEKT THUIW4YHBIE pa3Mmepbl B mpenenax or ~70 MM no ~150 mkwm.
XapakTepuCTUKa WX BEIIECTBEHHOTO COCTaBa M YCJIOBUS OOpa3OBaHUS MHHEPAJIbHBIX
accoluanui MIaTHHOUAOB MpUBeNeHBI B psae pador [20, 34, 37 u ap.]. [lepBbie Os-U30TOMHBIE
nanHble 1o Ru-Os-Ir crmmaBam BurBatepcpanackoro OacceifiHa BBISIBIUIM 3HAYUTENBHBIC
Bapuaruy 3HadeHnit ' Os/'**0s (ot 0,0987 10 0,1649 [6, 28, 34]).

B nemsx yTouHeHHs HCTOYHMKOB PYIHOIO BEIIECTBA, MPONOJIKUTENBHOCTH U yCJIOBUMN
obpazoBanusi Os-comep:kamux MIIIT Butarepcpanna B ganHOW paborte oOCyxkmaroTcs
OpUTHMHAJIbHBIE JaHHbIE N0 XMMUYECKOMY M H30TOMHOMY cocTaBy Os-cofepskaliux CIJIaBOB U
CyJb(pUIOB U3 30JI0OTOHOCHON KOHTIIoMepaTHo# ¢popmarmu Kumbepnu (puc. 1). Undopmanmst o
TeHETHYECKUX OCOOEHHOCTAX oOpazoBaHus AaHHbIX MIIT mpuUBOXWTCS C y4E€TOM BBISIBJIEHHOTO
COCTaBa PEIKO BCTPEYAEMBIX IOJUKOMIIOHEHTHBIX TBEPABbIX pacTBOpoB cuctembl Ru-Os-Ir-
Pt(+Fe). HoBble pe3ynbTaThl CBHIETENBCTBYIOT B MOJNB3Y: 1) BBICOKOTEMIIEPATYPHON MPUPOIBI
obpaszoBanusi Ru-Os-Ir-Pt criiaBoB, MOJMKOMIIOHEHTHBIX TBEPABIX PacTBOPOB cucTeMbl Ru-Os-
Ir-Pt(#Fe) u Ru-Os cynbdunos, 2) cyOXOHAPUTOBOTO apXeHCKOro HCTOYHHUKA TUTATUHOUIOB U 3)
00JJOMOYHOTO IPOUCXOXKIEHHS U3y4eHHBIX MITIL.

OBBEKT NCCIIENOBAHUA U T'EOJIOT THECKAA XAPAKTEPUCTUKA

Bursatepcpannckuil 6acceiin npeacranisieT coO0i 3PO3HOHHBIN OCTaHeN OT 3HAYUTEIBHO
Oonee obmmpHOro OacceiiHa, KOTOPBIH (POpMHUPOBAJCS B TEUEHHE IJIMTEIBHOIO HHTEpBAsa
BpemeHu (3074-2714 miH neT TOMy Haszaj) B LIEHTPAJbHON M I0KHOH uacTax KaamBambckoro
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JET W MApPKHUPYETCA BbIIC3ANCTalOIMMU  BYJIKAHUYCCKHUMU TOPOAaMU BeHTepCHOpHCKOﬁ
cyneprpynmsl (Ventersdorp Supergroup), umeromumu Bo3pact ~2710 mutH ner [12, 43].

AHAJIMTUYECKHWE METO/IbI

UccnenoBanne XMMHYECKOrO COCTaBa TUIATHHOMIHOW MHHEPATU3ALMH BBIOJHEHO IPH
NOMOIIM  peHTreHocnekTpaibHoro wmukpoanaimm3a (ARL-SEMQ, VYausepcurer JleoGeHa,
Asctpus; CamScan MX2500, BCEI'EU, r. Cankr-llerepbypr; CAMECA SX 100, UIT VpO
PAH, r. ExarepunOypr). IIpn npoBeneHUH KOJHMUECTBEHHBIX AHAJIN30B OBLIM HCIOJB30BAHBI
CJIeNYIOIINE PEHTTEHOBCKUE CIIEKTPANIbHBIE JIMHUU U CTaHaapTHbie o0pasisl. OsMa, Irla, Rule,
Rhla, PtLa, PALS, NiKa (Bce unctbie mMetamisl), FeKo, CuKo, SKa (xampxomupur), AsLa —
cruiaB InAs; MpoBeAeH y4eT CriekTpaibHbIX HasoxxeHnd nuHui (Ru Lo Ha As Lo, Ru Lf wa Rh
Lo, Ir La na Cu Koo u nip.). Yckopsiroliee HampspKeHHe cocTaBiisiio 15 kB, cuna Toka mydka
3JIEKTPOHOB — 20 HA, nuamerp TOUKH aHaimu3a — 1-2 MxM. Bcero BeimonHeHO 550 aHANMM30B.
OrmpeneneHre Ha4yalbHOTO M30TOMHOIO COCTaBa OCMHUS B MHAMBHUAyanbHbix MIIT
OCYIIECTBISIOCh TTOCPENCTBOM JIA3€PHOH alJsiiMM M MacC-CIIEKTPOMETPUHM C HOHU3AIen
npoObl B HHAYKTUBHO-CBSI3aHHOM TUIa3M€ HA MHOTO KOJUIEKTOPHOM Macc-criekTpomerpe Neptune
(BCEI'EH, r. CankTt-IlerepOypr). Ilpu abmsiiun nuamerp nyuka coctaBisul oT 30 1o 80 Mkw,
yacTtota uMnyJbcoB — 8-20 I'n, Bpems ananuza — 40-72 c¢. IIpu u3MepeHuUsIXx OCyLIECTBISIACh
HOPMHPOBKA HM3O0TOMHBIX OTHOIIEHWH, MO3BOJSIFOINAS YUHUTBHIBATH MAacC-AHMCKPUMHHALMOHHBIC
3¢ dexrsr. HopMupoBasme mpoBOAMIOCH MO OTHOmEHHIO ' Os/'0s = 1,21978 [45]. Beero
BBINTOJTHEHO 36 aHanu30B. JleTampHasi XapakTEpUCTHKA aHAIUTHYECKUX METOJOB NMpPUBEICHA B
psime pabort [2, 10, 33, 39, 40].

PE3VJIbTATBI UCCJIEAOBAHUA

Xumuuecxuit cocmae Os-cooepoicawyux cnnasos u Ru-Os cynegpudos. Tlopasnstomee
OompumHCTBO  M3ydeHHbIXx MIIDT  obpasoBanbl  Ru-Os-Ir(£Pt) cmmaBamm B cocraBe
MOHOMUWHEPAJTbHBIX WHAWBHUIOB WM TOJUMHHEpaTbHbIX accoruanuii (puc. 2). Jdns Ru-Os-
Ir(+Pt) cmnaBoB XapakTepHbl 3HAYUTEIbHBIE BAapUAIlMM COCTaBa OT 3Haka K 3Haky. llo
HoMeHKatype [ Xappuca u JI. Kabpwu [27] MuHepasbl pyTeHus IpeodiafaoT Hal MUHepataMu
ocMus, UpUAMs W pyTeHMpuUnocMuHOM (puc. 3; Tabm. 1, an. 1, 12). Ru-Os cynbpuns
BCTPEUAIOTCS B COCTaBE IOJMMHUHEPANbHBIX 3epeH (puc. 2€) U Mo XMMHYECKOMY COCTaBY
COOTBETCTBYIOT JIAYpUTy M SPJIUKMAHUTY, OOpa3yIOLIMMH HEMPEPBIBHBIA DS TBEPIBIX
pactBopoB (Ru# Bapeupyer ot 100 no 24; tabn. 1, an. 13, 14). [lToMuKOMIOHEHTHbIE TBEPIbIC
pactBopsl cuctembl Ru-Os-Ir-Pt(+Fe) ycraHOBieHBI Kak B COCTaB€ MOHOMUHEPAJIbHBIX, TaK U
NOJMMHHEPATBHBIX accouuanmii (puc. 2a-m1), B KOTOPBIX OHH OOpasyloT SAEPHYIO 4YacTb,
obnekaemyr oropoukoir crneppunuta (PtAs;), pexe — Ru-Os cyapdpumamu wiu Ru-Os-Ir-Rh
cynabdpoapcennnamu. Cpeau IOJMKOMIIOHEHTHBIX TBEPIBIX PacTBOPOB cucTeMbl Ru-Os-Ir-
Pt(+Fe) B mopsimke Ux pacmpOCTPaHEHHOCTH BBISIBJICHBI Ciieayromue pasHosuanocty: (Ru, Os, Ir,
Pt), (Ru, Pt, Os, Ir), (Ru, Os, Pt, Ir), (Ru, Ir, Os, Pt, Fe), (Ru, Pt, Ir), (Ru, Pt, Fe), (Os, Ru, Ir, Pt),
(Os, Ru, Ir, Pt), (Ir, Os, Ru, Pt), (Ru, Pt), (Pt, Ru, Fe), (Pt, Ru, Os, Fe), (Pt, Fe, Ru), (Pt, Ru) u
apyrue (puc. 2a-g;, Tadn. 1, an. 2-11).
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MOJEJIbHBIE BO3PACThI TR st nByX ocHOBHbIX rpynn MIII™ oka3anuck paBHbiMU 3,250 =+
0,035 u 3,018 £ 0,062 mapna JieT, COOTBETCTBEHHO. TpeTuii Bo3pacTHOM kiactep 2,762 + 0,046
MJIpA JIET 00pa3OBaH MOMYMHEHHON 1O pacnpocTtpaneHHocT rpymmoi MIIT (tabm. 3, puc. 40).

Tabnuya 1
Xumuueckue coctasbl MIIT' kouraomeparnoii popmanuu Kumoepan
AHanus 2 3 4 5 6 7
Ob6pazen 1 5 253 253 353
Puc. 2 0, B 0, B r i i i
Mac.%
Fe 0,00 1,39 0,25 0,54 2,72 2,43 2,56
Ni 0,00 0,00 0,00 0,58 0,23 0,00 0,17
Ru 40,46 32,97 35,76 28,38 16,98 17,10 16,56
Rh 0,00 0,00 2,00 2,19 0,17 0,14 0,25
Os 28,00 23,36 34,21 19,50 28,42 30,48 29,41
Ir 25,97 18,28 16,77 14,15 30,68 30,13 30,90
Pt 451 24,00 11,02 34,66 20,31 18,95 19,73
Cymma 98,94 100,00 100,01 100,00 99,51 99,23 99,58
AT1.%
Fe 0,00 3,60 0,64 1,43 7,67 6,93 7,21
Ni 0,00 0,00 0,00 1,46 0,62 0,00 0,46
Ru 56,72 47,13 50,45 41,58 26,44 26,94 26,41
Rh 0,00 0,00 2,77 3,15 0,26 0,21 0,37
Os 20,86 17,75 25,64 15,18 23,51 25,51 2433
Ir 19,14 13,74 12,44 10,90 25,12 2495 25,30
Pt 3,28 17,78 8,05 26,30 16,38 15,46 15,92

IMpumeuanue: coxepsxkanus Pd, Cu u As mHmwke npeaeaa oOHapysxkenus PCMA; Ru# Ru-Os cynsduaos
pasen 100*¥Ru at.% /(Ru+0s) at.%. 1 — (Ru, Os, Ir), 2 u 4 — (Ru, Pt, Os, Ir), 3u 6 — (Ru, Os, Ir, Pt), 4 u 7
— (Ru, Ir, Os, Pt), 8-10 — (Os, Ru, Ir), 11 — (Ir, Os, Ru, Pt), an. 12 — Ir-coaepskainuii ocmuit, an. 13 —
SPIUKMAHUT, aH. 14 — naypwr.

OBCYXJIEHUE PE3VJIbTATOB

s oObscHeHus1 mpoucxoxaeHust Oonee yem 96000 TOHH 30J10Ta, COAEPIKAIIETOCS B
Oacceitre [21], OpUTH NPEANIOKEHBI TPU MOJEIH/TUTIOTE3bI.

1) PocceimHas Monenb NpeAnosaraeT, 4ro OJaropogHO-METalbHAash MUHEpPaIH3aiys
SIBJIIETCS] IETPUTOBBIM/OOJIOMOUHBIM MaTepHasioM Oojiee ApeBHEro OOLIMPHOrO MO TEPPUTOPHH
I'PaHHUT-3€JICHOKAMEHHOTO MCTOYHUKA, KOTOPBIH ObLT 1OCTaBNIeH B 0acceliH U CKOHLICHTPHPOBaH
peYHBIMI/ IeTbTOBBIMU TIporieccamu [17, 26, 29, 36, 38 u ap.].

2) MomudunupoBaHHas  POCCHINIHAS ~ MOIEAb  OTBOAUT  3HAYUTENBHYIO  POJb
rUApoTepMaNbHON nepepadoTtke aist Gospiueii yactu 3omota/MIIL. B aToit Mmogenu, pocceimHoe
3051010 ¥ conyTcTByromue MII nomkHb! ObUTH OBITE MOOMIIM30BAaHbBI THAPOTEPMAIBHBIMU HJIH
MeramMophuieckuMu (IIIOMAaMu, M JIOKAIBHO OCAXIEHBl IOBTOPHO BMECTE C IPYTHMHU

MuHepangamu [22, 23, 44 u np.].
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IIpoooncenue mabauyer 1
Xumuueckne coctasbl MIII' konriiomeparnoii popmaunu Kumoepau

Amnanuz 8 9 10 11 12 13 14
Obpasen 353 253 253 253 6 6 101
Puc. 2 I I i i e € -
Mac.%
Fe 0,48 0,34 0,24 2,99 0,16 0,00 0,00
Ni 0,30 0,00 0,18 0,19 0,00 0,00 0,00
Ru 17,76 18,05 16,78 13,87 0,00 8,23 57,90
Rh 0,16 0,14 0,14 0,14 0,00 0,00 2,19
Os 46,06 45,94 45 98 29,04 64,63 49,07 0,44
Ir 26,21 27,03 27,58 30,05 34,34 16,17 0,64
Pt 9,03 8,41 8,84 23,14 0,00 0,00 0,00
S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,49 38,29
Cymma 100,00 99 91 99,74 99 42 99,13 99,96 99 46
A1.%
Fe 1,40 1,00 0,71 8,59 0,55 0,00 0,00
Ni 0,83 0,00 0,51 0,52 0,00 0,00 0,00
Ru 28,53 2921 27,43 22.03 0,00 6,52 31,93
Rh 0,25 0,23 0,22 0,21 0,00 0,00 1,19
Os 39,33 3951 39,94 24 51 65,18 20,64 0,13
Ir 2214 23,00 23,70 25,10 3427 6,73 0,18
Pt 7,52 7,05 7,49 19,04 0,00 0,00 0,00
S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 66,11 66,57
Ru# - - - - - 24 100

3) Meramopduueckas/TuapoTepMaibHass MOAENTb IPEAIOJaraer,

yTo OmaropomaHo-

MeTajIbHasi MHHEPATU3ALHS IEPEHOCIIINCH B PAaCTBOPAxX M3-3a MPEAeoB DacceiHa MocpenCTBOM
MeTaMOP(PUIECKUX MIIM THAPOTEPMABHBIX (IIFOMIOB Mocie oOpasoBanus Oacceitna [11, 25, 41,
42 u np.].

Bo3MmokHOCTE  OmpeneneHusi BpeMEHH O0pa3oBaHHMsS Pa3HbIX PYOHBIX MHHEPAJIOB
MO3BOJIMJIO TIPOBECTH TpOBepKy 3Tux runore3 [28, 30, 31, 34, 35, 46]. Ilpu uzyuenuu Re-Os
M30TOIMHOMN CUCTEeMBbI 30J10Ta U upuTa ycTaHosseHo [30, 31], 4To H30XPOHHBIN BO3pACT PyIHBIX
MUHEpAJIOB OKa3aJiCsl IPpeBHEE BO3pacTa OTIOXKEHUH OacceiiHa, 4TO CBHIETENBCTBYET B IOJIB3Y
ux o0oMouHOTO Tpoucxoxknenus. [Tunorueie uccnenoranus Ru-Os-Ir criiaBoB 3070TOpy AHOTO
noJisi DBaHAEp MO3BOIMIIN cAeNnaTh Onuskue BoiBOABI [0, 34]. Ipyrue uccnenosatenu [35, 46]
IPU M3YYEHUH BO3PACTa MUPUTA YCTAHOBWIIM, YTO OH MOJIOJKE BO3pacTa OTJIOKEHHH OacceitHa u
UHTEPIPETHPOBATN TOJYYEHHbIE pE3yJbTaThl B paMKaX MOAU(PHIUPOBAHHONW POCCHITHON
CILUIaBOB

MOAENH, YTO HEKOTOpPBIMU ~ pe3yibpTatamu usydeHuss Os-Ir

Bursarepcpanna [28]. B oTnmuue oT paHee MONMyYEHHBIX PE3YJIBTATOB MO MUHEPAJIOTHYECKOM

corjlacyercsa ¢

XapaKTePUCTUKE TUIATUHOUIHON MuHepanu3auuu Butsarepcpanna [16, 20 u np.] ycTaHOBIEHO
3HAYUTEJIBbHOE PACIPOCTPAHEHNE MUHEPAJIOB PYyTEHHUS, KOTOPbIE Peo0IafaroT HaJ MUHEPaIaMu
ocmust [(Os,Ru,Ir), (Os,Ir) u Os], upunus [(Ir,0s), (Ir,Ru,Os) u Ir], pyTeHupuUIOCMHUHOM
(Ir,Os,Ru), MOJMKOMIIOHEHTHBIMU TBEpAbIMU pacTBopamu cuctembl Ru-Os-Ir-Pt(+Fe), Ru-Os

cyapdunamu u apyrumu MIIT.

10
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Tabnuya 2
HauanbHbiii Os-H30TONHLIH cocTaB u Moxeabubiii THUR BO3pacT
MIII" kournomepatHoi popmanuu Kumoepaun
N No oGp., Ne puc. MurcparsHeie ¥70s/"**Os lo T, lo
aH. ACCOLMALIUH MJIPJ JICT
1 | WI-1, puc. 2a-8 Egﬁ:&%{g; 0,10648 | 0,00029 3,064 0,039
2 Wi1-2 (Ru,Ir,0s,Pt)+SP 0.10651 0,00010 3,060 0,014
3 W1-3 (Os,Ru,Ir,Pt)+SP 0.10657 | 0,00008 3,051 0,011
4 | WI-5, puc. 2r (éﬁﬁggggﬁgp 0,10613 0,00006 3,111 0,008
5 | W16 1, puc. 2¢ (Os,Ir)+ERL 0.10482 | 0,00002 3,287 0,002
6 | W1-6 2, puc. 2¢ ERL+(Os.Ir) 0,10483 0,00002 3.286 0,002
7 W1-7 (Ru,Os,Ir,Pt)+SP 0.10565 0.00004 3,175 0,006
8 W1-9 (Ru,Os,Pt.Ir)+SP 0.10500 | 0,00006 3,263 0,008
9 W1-12 (Ru,Ir,Pt,0s)+SP 0.10593 0,00012 3,135 0,016
10 W1-15 (Ru,Ir,Pt,0s)+SP 0.10481 0.00006 3,288 0,008
11 W1-17 (Ru,Os,Ir,Pt)+SP 0.10749 | 0,00006 2,927 0,007
12 W1-20 1 (Os,Ru.Ir,Pt)+LR+SP 0.10528 | 0,00002 3,225 0,002
13 W1-20 2 LR +(Os,Ru,Ir,Pt)+SP 0,10533 0,00003 3,218 0,004
14 W1-24 (Ru,Pt,0s,Ir) tLR+SP 0.10512 | 0,00013 3,247 0,017
15 W1-25 (Ru,Pt.Ir,0s)+SP 0.10694 | 0,00020 3,002 0,027
Ru,Os. Ir,Pt)+
16 W1-26 (Iiu, Ir,Pt,Os)J)rSP 0,10678 0,00011 3,023 0,015
17 W1-27 (Ru,Os,Ir,Pt)+SP 0.10732 | 0,00015 2,950 0,020
18 W1-28 (Ru,Pt,0s.Ir)+SP 0.10774 | 0,00031 2,893 0,042
Ru,Os,Ir)+
19 W1-33 (Rl(l,Os,Ir,Pt;JrSP 0,10685 0,00010 3,014 0,014
20 W1-37 (Ru,Pt.Ir,0s)+SP 0.10619 | 0,00017 3,103 0,022
21 W1-51 (Os,Ru,I)+PTS-IRS 0,10736 | 0,00003 2.945 0,003
22 W1-52 (Ru,Pt,0s.Ir)+SP 0,10691 0,00005 3,006 0,006
23 W1-57 (Ru,Os,Ir,Pt)+SP 0.10504 | 0,00005 3,257 0,006
24 W1-38 (Ru,Os,Ir,Pt)+SP 0.10641 0.00006 3,073 0,008
25 W1-62 (Ru,Os,Pt.Ir)+SP 0.10713 0,00006 2,976 0,008
Ru,Pt,Os,Ir)+
26 W1-63 (P(t,Ru,Os,Fe)erP 0,10521 0,00002 3,235 0,003
27 W1-68 LR 0,10496 0,00005 3,268 0,007
28 W1-69 (Ru,Pt.Ir,0s)+SP 0.10704 | 0,00063 2,988 0,085
29 W1-71 (Pt,Ru,Os.Fe) 0,10847 | 0,00013 2.795 0,017
30 W1-75 (Ru,Pt,0s,Ir) 0,10710 | 0,00006 2,980 0,008
31 W1-80 (Ru,0s,Ir,Pt)+LR 0.10691 0,00003 3,006 0,006
32 W1-82 (Ru,Pt.Ir,0s)+SP 0.10679 | 0,00006 3,022 0,008
33 W1-84 (Ru,Pt,0s.Ir)+SP 0.10893 0,00006 2,730 0,009
34 W1-85 (Ru,Pt,Ir)+SP 0.10713 0,00012 2,976 0,016
33 W1-89 (Os,Ru,Ir)+SP 0.10626 | 0,00003 3,093 0,006
36 W1-91 (Ru,Ir,Pt,0s)+SP 0.10684 | 0,00011 3,015 0,015

IMpumeuanme: Ty
B CHUR [15] u koHcrantel pacnana

CHUR

MO,HGHLHLIﬁ BOSE‘)aCT, paccuruTad € YUCTOM MaHHBIX U30TOIMHOI'0 COCTaBa OCMUL

¥Re, 2=1,666%10"" rox' mo [47]. (Ru,0s,Ir) — pyTeHuii;

(Ru,Os,Pt.Ir), (Ru,Pt,Os, Ir), (Ru,Os Ir,Pt), (Ru,Ir,Os,Pt), (Ru.Ir,Pt,0s), (Ru,Pt,Ir), (Ru,Pt), (Pt,.Ru,Os,Fe) -
tBepabic pacTBopbl cuctembl Ru-Os-Ir-Pt(xFe); (OslIr), (Os.Ir,Ru) — ocmumii; LR — maypur; ERL —
spaukmanuT, SP — cneppuiur; PTS-IRS — Pt-Ir cynbdhoapceHapl psiaa miatapeut — UPapCHr.

11
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ycroiuuBoctd  Os-uzotonHoit cucreMbl MIIIT k  BTOpUYHBIM  BO3AEWCTBUAM, LIMPOKO

NPOSIBJICHHBIM B TIpeenax Butsarepcpanackoro OacceiiHa.

BBIBOJIBI

BemecTBeHHbIE W M30TOMHBIE XaPAKTEPUCTHKH H3yYEHHBIX MUHEPAJBHBIX aCCOLMALUN
TUTATUHOW/IOB CBUJIETENIbCTBYIOT B TMOJIb3Y: 1) BBICOKOTEMIEpaTypHOH mpuponbl oOpa3zoBaHUs
Ru-Os-Ir-Pt craBoB, MOJMKOMIIOHEHTHBIX TBEPHABIX pacTBOpoB cucTeMbl Ru-Os-Ir-Pt(£Fe) u
Ru-Os cynbdpumos, 2) cxoacTBa HAYaJIBHOIO H30TOIHOTO COCTaBa OCMHS B COCYLIECTBYOIINX
Os-conepkamux cmiaBax u Ru-Os cynbdumax, 3) cyOXOHIPUTOBOrO apxeHCKOro MCTOYHHUKA
ITATHHOMIOB U 4) BO3MOXKHOCTH HCTONb30Banus '+ Os/'**0s Bospactos MIIT aust pasGpakoBku
Momenell  oOpasoBaHHMsl  OJaropogHO-METaJbHOH  MHHEpanu3anuu  BuTBaTepCpaHACKOro
Oacceiina. Takum 00pa3oM, BbISIBIIEHHBIE MHHEPAJIbHBIE ACCOLIMALINH, CONIEPIKAINE Ty TOIUIABKHE
IUTATUHOU/IBI, SIBJIIIOTCSl YHUKAJIBHBIM HCTOYHHKOM HH(OpPMALMK O MAHTHHHBIX NPOLIECCAX B
paHHel ucTopuu 3emiu.

bnazooapnocmu. Hccneoosanus evitnonnenvt npu noooepoicke PODU (epanm Ne 15-05-

08332-a) u Teppumopuansnozco azenmcmeda no HeOpOnoabL306aHuI0 ho Kpacnospckomy kparo
(cockommpaxm 7D-TAO/2005).
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VIIK 549.643+553.086

AM®UEBOJIbI U3 XPOMUTHUTOB U OKOJIOPYJIHBIX YJILTPAMA®UTOB
MECTOPOKJIEHUS HEHTPAJILHOE (MACCHB PATI-13)

H.B. Baxpymesa'?, A.P. Borzanosa’

1
Hucmumym 2eonoeuu u eeoxumuu YpO PAH, 2. Examepunoype
2 . y y
Vpanvckuii 2cocyoapcmeennvtii 2opnviii ynusepcumem, 2. Examepunoype

UccnenoBan xumuueckuii coctaB amMpuOONOB B XPOMUTHTAX H MeTayJbTpaMapuTax,
BMELIAKOIINX PYyIHYIO 3ajiexkp Ne 9, pacnojioKEHHYIO0 B IOTO-3aMaJHON 4aCTH MECTOPOKACHUS
entpanbHoe maccuBa Paii-M3. Amdpubon, coBMeCTHO ¢ XJIOpPUTOM U (HOPCTEPUTOM, Cliaraet
CHJIMKATHYIO COCTABIISIIOIIYIO BBICOKOXPOMHCTBIX XPOMHTHUTOB, a TaK)KE€ SIBJIIETCS OJHUM W3
TJIABHBIX  TIOPONOOOPA3yIOIIMX MHHEPAJIOB  arnorapuOypruToBBIX — MeTayJbTpamMauroB —
amM(pubOON-3HCTATUT-OJMBHHOBBIX TIOPOJ, IIMPOKO PA3BUTHIX COBMECTHO C AYHHUT-IIErMAaTUTAMU B
npenesax OCHOBHOW PyIOKOHTPOJIUPYIOLIEH CTPYKTyphl MaccuBa Paii-M3. CoctaBel onuBUHA U
XPOMOBOI! LIINMHENH AETAJIBHO UCCIIEIOBAHBI, PE3YJIbTAThl OCBELIEHBI B TOM ke BecTHuke [3].

Panee OBLIO YCTaHOBJIEHO, YTO XHMHUYECKHH cocTaB ampubdona H3 OKOJOPYIHBIX
yJIbTpaMaUTOB SBISIETCS HHAUKATOPOM XUMHUYECKOro THmna opyaeneHus [1, 2]. MccnenoBanue
XuMu3Ma am(pudona M3 CHIMKATHOW YacTH XPOMUTHTA M aM(pUOOI-3HCTATHUT-OJIMBUHOBOM
MOPOZBl TOATBEPIMIIM BBISBICHHYIO pPaHee 3aBUCHMOCTb — Il ampudona U3 OKOJOPYIHBIX
MOPOJ U XPOMHTUTOB BBICOKOXPOMHCTOTO THIIA XapPaKTEPHO BBICOKOE OTHOIIEHHE HATPHS K
tutady (Na,O/TiO, > 5), Torma kak nns amdubona w3 ynsTpamMaduUTOB M XPOMHUTHTOB
TJIMHO3EMHUCTOrO XMMHYECKOTrO THIA OMpPEIENIEHBbI CYLIECTBEHHO 0OJiee BBICOKHUE COIEpPIKAHUS
OKCHJIa TUTaHA MPU OTHOCHTEJILHO HEBBICOKOM (MeHee 2) oTHoternn Na,O/Ti0,.

Mukpo3oHIOBbIe  aHaMu3bl  am(puOOIa  BBINOJHEHBI HA  3JIEKTPOHHO-30HIOBOM
mukpoanamuszatope CAMECA SX 100 8 UIT VpO PAH (r. Exarepunbypr, anamutux [ A.
3amsarun) u TEOXU PAH (r. Mocksa, ananmutuk H. H. KoHoHkoBa).

B amgpubon-snemamum-onueunosoii nopooe amdudon (obp. P-2) mo xumudeckomy
cocraBy coorBercTByeT Tpemonuty (Ttadmn. 1). Comepskanue Na,O B Hem coctasisier 0,15-0,30
mac.%, xomnuectBo Ti0, — Ha npenene yyBcTBUTENBEHOCTH Npudopa (0,01-0,03 mac.%). Kpome
TOrO, B MUHEpaJie MPUCYTCTBYIOT mpumecu rimHo3ema (0,33-0,94 mac.%), Cr,O5; (0,09-0,19
mac.%), NiO (0,06-0,22 mac.%) u MnO (0,00-0,13 wmac.%). XKenesucrocte ampubdona f =
Fe*" *100%/(Fe’+Mg) Bapsupyer ot 3,3 no 4,4%. Kamuit u $Top, COmEPIKAHMS KOTOPBIX
MIOCTOSIHHO KOHTPOJIMPOBAJHMCh TPH MHKPO3OHIOBBIX HCCIECIOBAHUSAX, HE YCTAHOBJICHBL
XuUMHUUECKasi 30HAIbHOCTh B MUHEpaJe MPOsIBJIEHa C1a00; 3epHA HEPEIKO MPEACTABISIOT COOO0M
CpacTaHMe AByX WHAMBHJOB, HECKOJBKO OTIMUYAIOIINXCS MO cOcTaBy (puc. 2, Tadim. 1).

B xpomumumax w3 pynHoii 3amexu Ne 9 wmecropoxkaenus LlentpanmpHoe ambubdon
uccnenoBad B cruomHod (06p. P-4) wm rycroBkparueHHoit (00p. P-5) cTpykTypHBIX
Pa3HOBUAHOCTAX XPOMOBBIX PyI. MHHEpasl NpeAcTaBiIeH UAHMOMOP(PHBIMH KPUCTAIIAMHU, Kak
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MPaBWJIO, B CPACTAHHH C XJIOPUTOM, HEPEIKO BBIMOJHSS MHUKPOBKIIOYEHHUS BHYTPH 3€peH
xpoMoBoii mmuHenu (puc. 3, 4). AM(pud0I MO COCTaBy 3aMETHO BapbUpPyeT B MpeAesiax OTHOTO
obpazua (obp. P-4, Tabn. 2), COOTBETCTBYs MO COBPEMEHHOH KjacCH(DUKAIMU KaJbIIHEBBIX
ampubo0B 31eHUTY — TpemonuTy [4, 6]. CocTaB MUHEpaia HE TOJILKO MPOSIBIISIET XUMUYECKYIO
30HAJIBHOCTh, HO M CYIIECTBEHHO HU3MEHsIeT CBOH cOCTaB OT 3epHa K 3epHy. ComepikaHue
rmuHo3eMa B amdubone Bapeupyet ot 0,19 no 8,12 mac.%; Na,O — ot 0,53 no 2,72 mac.%;
kosuectBo Ti0, He Beuko u coctasisiet 0-0,13 mac.%. Takke B OTHENBHBIX 3epHAX MUHEpAa
oTMeuaeTcst moBbileHHoe coaepxkanue Cr,Oz 0,12-1,80 mac.%; NiO Bapwupyert ot 0,10 mo 0,25
mac.%; K,O — ot 0,01 mo 0,11%. XKenesucrocts ampudona usmensiercss or 7,93 no 8,01% B
HauboJiee TIIMHO3EMHCTBIX Pa3HOCTAX (3neHute) u cocrasisier 1,01-2,50% B Tpemonure (Tadmn
2).

Tabauya 1
Xumuyeckuii coctas amguodoaa (B mac.%) u3 ampudoa-3HCTATHT-0JTUBUHOBOH MOPOJBI
(o0p. P-2) u xpomutuTa (00p. P-5) mo pesyaibratam MHKPO30HA0BOI0 AHAJIHN3A

No O6p. P-2 O6p. P-5
B 1 2 11 2 Kp 31 3 kp 4 11 12 13
Si0, 58,30 | 57,51 | 57,83 | 56,96 | 57,46 | 56,73 | 59,43 | 58,50 | 56,54
TiO, 0,03 0,00 0,00 0,03 0,01 0,02 0,00 0,00 0,03
Al,O3 0,33 0,56 0,94 0,94 0,36 0,37 0,19 0,60 1,57
Cr03 0,11 0,18 0,19 0,15 0,12 0,09 0,29 0,17 0,49
FeO 1,65 1,63 1,89 1,84 1,45 1,44 0,44 0,62 0,81
MgO 23,74 23,71 | 23,19 | 2290 | 2345 | 23,78 | 24,15 | 24,01 | 23,61
MnO 0,13 0,07 0,00 0,06 0,07 0,05 0,02 0,03 0,06
CaO 13,03 | 13,14 | 1296 | 1299 | 13,18 | 13,09 | 13,45 | 13,13 | 13,26
Na,O 0,19 | 0,24 0,30 0,30 0,15 0,20 0,53 0,63 0,97
K0 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,04
NiO 0,14 | 0,14 0,11 0,22 0,09 0,06 0,24 0,25 0,23
Cymma | 97,66 | 97,18 | 9741 | 9639 | 96,34 | 9583 | 98,77 | 97,97 | 97,61
DopmysbHbIe K03 pduumenTs! (pacuer Ha 23 Kucaopoaa)

Si 796 | 700 | 792 | 790 | 795 | 790 | 799 | 794 | 7.75
Ti 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
Al 005 | 009 | 015 | 0,15 | 006 | 006 | 003 | 010 | 025

A" [ 004 | 009 | 008 | 0,10 | 005 | 006 | 00l | 006 | 025
AT 001 | 000 | 007 | 005 | 001 | 000 | 002 | 003 | 001
Cr 0,01 | 002 | 002 | 002 | 001 | 001 | 003 | 002 | 005
Fe 019 | 0,19 | 022 | 021 | 0,17 | 0,17 | 005 | 007 | 0,09
Mg 483 | 486 | 473 | 473 | 484 | 494 | 484 | 486 | 483
Mn 0,02 | 0,01 | 000 | 001 | 001 | 001 | 000 | 000 | 001
Ca 101 | 1,93 | 190 | 1,93 | 195 | 195 | 1,94 | 191 | 1,95
Na 0,05 | 006 | 008 | 008 | 004 | 005 | 014 | 017 | 0726
K 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 001 | 001 | 001
Ni 002 | 002 | 001 | 002 | 001 | 001 | 003 | 003 | 003

B kpucranne ampubona, HapacTaroneM Ha 3€pHO XPOMOBOU IITIMHENN W MOTPYKEHHOM B
xjoput (00p. P-5, Tabn. 1, puc. 4), Xumudeckasi 30HAIbHOCTh MPOSIBJICHA HANOOJIEe OTYETIUBO —
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B KOHTAKTE CO IIMUHEIUOM COAepKaHUe rimHo3eMa coctassier 1,57 mac.%, B LEHTpe 3epHa —
0,60, a B kpaeBoil yacTu (Ha KOHTakTe ¢ xyopuroM) — 0,19 mac.%. AHamorndnHas KapTHHA
HaOJIFOIaeTCsl 1O JKeJie3y M HATPHUIO: B KOHTAKTE CO MIMUHENMUAoM KomuuecTBo FeO cocraisier
0,81, B uentpe 3epHa — 0,62 B koHTakTe ¢ xjopuroM — 0,29 mac.%; conmepxkanue Na,O ot
KOHTAaKTa C XpOMOBOM MIMUHENBIO0 CHIKaeTcst ot 0,97 no 0,63 B uentpe 3epna u 1o 0,53 mac.% B
KpPaeBOH 4aCTH KPUCTAILIA.

Tabnuya 2
Xumuyecknii cocras amduodona (B mac.%) U3 XpoMUTHTA
M0 pPe3yabTATAM MHUKPO30HJ0BOI0 AaHAJIN3A
No O6p. P-4
) 11 1 xp 2 3 4 5 6 11 6 np 6 Kp

SiO, | 49,90 | 50,02 | 50,53 | 56,76 | 5541 | 57,23 | 5592 | 56,69 | 57,75
Ti0, 0,13 0,11 0,08 0,02 0,01 0,03 0,07 0,06 0,07
Al,O3 8,05 8,12 3,79 1,23 2,45 1,61 2,08 1,73 1,05
Cr0;3 1,41 1,22 1,80 0,22 1,44 0,32 0,32 0,20 0,12
FeO 3,23 3,14 1,16 0,75 1,01 0,81 0,90 0,87 0,78
MgO | 20,70 | 20,44 | 25,40 | 24,22 | 23,61 | 2401 | 2424 | 2388 | 24725
MnO 0,05 0,05 0,04 0,02 0,07 0,02 0,02 0,04 0,05
Ca0O 11,90 | 11,79 | 10,77 | 1327 | 12,67 | 13,18 | 1231 | 1286 | 12,96
Na,O 2,72 2,59 1,80 0,90 1,33 0,80 1,11 0,94 0,68
K,0 0,14 0,11 0,08 0,01 0,07 0,06 0,06 0,03 0,04
NiO | momp. | Homp. | 0,20 0,25 0,13 0,17 0,16 0,18 0,18
Cymma | 98,23 | 97,59 | 95,65 | 97,65 | 9820 | 9824 | 97,19 | 9748 | 97,93
DopmysbHbIe K03 duumenTs! (pacuer Ha 23 Kucaopoaa)
Si 6,96 7,00 7,16 7,77 7,59 7,78 7,69 7,76 7,85
Ti 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
Al 1,32 1,34 0,63 0,20 0,40 0,26 0,34 0,28 0,17
AlY 1,03 0,99 0,63 0,20 0,40 0,22 0,31 0,23 0,14
Al" 0,29 0,35 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03 0,05 0,03
Cr 0,16 0,13 0,20 0,02 0,16 0,03 0,03 0,02 0,01
Fe 0,38 0,37 0,14 0,09 0,12 0,09 0,10 0,10 0,09
Mg 430 426 5,36 4,94 4,82 4,86 4,97 4,87 4,92
Mn 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Ca 1,78 1,77 1,63 1,95 1,86 1,92 1,81 1,89 1,89
Na 0,74 0,70 0,49 0,24 0,35 0,21 0,30 0,25 0,18
K 0,02 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ni 0,00 0,00 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02

Kommuectso Cr,0O3 B ueHrtpanapHOM vacTu 3epHa coctasisier 0,17 mac.%, BO3pacrtast B
KOHTaKkTe C XpoMoBOH mmuHenp0 A0 0,49, a B koHTakTe ¢ xjopuroM — 1o 0,29 mac.%.
ITonoOHasi 30HAJBPHOCTH OTPAKAET KAaK XUMHYECKOE B3aUMONEWCTBHE C pPyHo0o0pasyromiei
XPOMOBOW IIMHHENBIO (MaKCUMAJIbHBIE COEPIKAHMS XpOMa M Kejie3a OTMeUaroTcss B ampudose
U3 KOHTAaKTa CO INMUHEIHIOM), TaK W MapaMeTpbl MHHEPaIooOpa3oBaHUs — CHWKEHUE

ATIOMUHUS B TeTpasipudeckoi koopaunauu ot 0,25 ¢.en. B koHTakTe ¢ mnuHeanaoMm a0 0,06
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