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ВВЕДЕНИЕ

Большинство ультрамафитовых комплексов зо-
нального типа сосредоточено в России (на Урале, 
Восточной Сибири и Дальнем Востоке). Их харак-
терный признак – дунитовые “ядра” с клинопирок-
сенитовыми оторочками. С зональными массива-
ми ассоциируют различные по масштабу россып-
ные месторождения платиноидов, в которых же-
лезоплатиновые сплавы, как правило, доминиру-
ют над другими минералами платиновой группы 
(МПГ). Значительный разброс геохронологических 
и изотопно-геохимических данных для платино-
носных зональных массивов предопределяет воз-
можность контрастной интерпретации их генезиса 
[1, 6, 7, 11, 14, 16–18, 20, 23, 30 и др.]. Осмийсодер-
жащие сплавы и сульфиды обладают уникальной 
особенностью сохранять изотопно-геохимические 
метки, относящиеся ко времени образования бла-
городнометалльного оруденения и характеристи-
ке их вещественных источников. Предметом наше-
го сообщения являются новые минералогические 
и изотопно-геохимические данные, основанные на 
изучении лаурита, Os–Ir-сплавов и вмещающих их 
хромититов Нижнетагильского клинопироксенит-
дунитового массива Платиноносного пояса Урала – 
мирового эталона зональных комплексов уральско-
го типа [3, 4, 6, 9, 12, 22 и др.].

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ И 
АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Изученные образцы хромититов c ярко выра-
женным подиформным характером залегания выяв-
лены в дунитах Александровского Лога централь-
ной части Нижнетагильского массива. Акцессор-
ные МПГ извлечены из хромититов при помощи 
ppm-технологии, имеющей метрологическое обе-

спечение и обладающей высокой минералогиче-
ской чувствительностью [10]. Для выявления гео-
химического распределения платиноидов в хроми-
титах использован метод изотопного разбавления 
и масс-спектрометрия с ионизацией в индуктивно-
связанной плазме (ID ICP-MS) после разложения 
хромититов при высоком давлении [32]. Химиче-
ский состав платиноидной минерализации изучен 
с помощью рентгеноспектрального микроанализа. 
Для идентификации источника рудного вещества 
и определения модельного Re–Os-возраста хроми-
титов, лаурита и Os–Ir-сплавов определен началь-
ный изотопный состав осмия с помощью метода ла-
зерной абляции и масс-спектрометрии с ионизаци-
ей пробы в индуктивно-связанной плазме (мульти-
коллекторный масс-спектрометр Nu-Plasma с сис-
темой лазерного пробоотбора UP213 New Wave/
Merchantek (Университет Маквори, г. Сидней, Ав-
стралия)). Детальная характеристика аналитиче-
ских методов приведена в работах [2, 26 и др.].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Хромититы Нижнетагильского массива ха-
рактеризуются высоким содержанием платинои-
дов (1480.7–2682 мг/т, табл. 1), где платина (1297–
2434 мг/т) доминирует среди других элементов пла-
тиновой группы (ЭПГ). Иридиево-платиновая спе-
циализация хромититов Нижнетагильского массива 
образует характерный “М-образный” тип распреде-
ления хондрит-нормализованного содержания ЭПГ, 
типичный для хромититов других зональных ультра-
основных массивов [12–15, 22 и др.].

Минеральная ассоциация платиноидов соответ-
ствует геохимическому распределению ЭПГ хро-
мититов. Подавляющее большинство МПГ образо-
ваны железоплатиновыми сплавами, среди которых 
доминирует высокотемпературная железистая пла-

*Университет Маквори, г. Сидней, Австралия.

Таблица 1. Содержание элементов платиновой группы и рения в хромититах Нижнетагильского массива (мг/т)
Номер обр. Os Ir Ru Rh Pt Pd Сумма ЭПГ Re 187Os/188Os

NT-9-1 3 60 29 80 1297 11.7 1480.7 0.09 0.1217
NT-9-2 3 103 30 94.3 2434 18.0 2682.3 0.13 0.1260
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тина, близкая к стехиометрическому составу Pt2Fe 
(где Pt = сумме ат. % ЭПГ; Fe = сумме ат. % железа, 
меди и никеля; рис. 1 и 2, табл. 2, ан. 1, 4). Наложен-
ный низкотемпературный парагенезис МПГ пред-
ставлен твердыми растворами ряда тетраферропла-
тина PtFe – туламинит PtFe0.5Cu0.5 (см. рис. 1 и 2; 
табл. 2, ан. 2, 5). В железоплатиновых сплавах в виде 
включений диагностированы лаурит (см. рис. 1а, б), 
Os–Ir(–Ru) сплавы (см. рис. 1в, г) и Rh–Ir-суль фо-
арсениды ряда холлингвортит (RhAsS) – ирарсит 
(IrAsS). Лаурит кроме рутения и серы содержит не-S). Лаурит кроме рутения и серы содержит не-). Лаурит кроме рутения и серы содержит не-
значительные концентрации осмия и иридия, кото-
рые варьируют в пределах 0.38–1.24 и 0–0.98 ат. % 
соответственно (см. табл. 2, ан. 3 и 6). По номенкла-
туре Д. Харриса и Л. Кабри [28], Os–Ir(–Ru) твер-
дые растворы представлены минералами осмия и 

иридия (см. табл. 2, ан. 7 и 8). Данный тренд соста-
вов типичен для Os–Ir сплавов, образующих вклю-
чения в железоплатиновых твердых растворах из 
зональных клинопироксенит-дунитовых массивов 
Алданской (Кондерского, Инаглинского и др. [13]) 
и других провинций. Наличие включений богатых 
осмием сплавов и лаурита в железоплатиновых 
сплавах Нижнетагильского массива, а также осо-
бенности состава лаурита [21] и cоотношения фаз 
равновесия Os-содержащих сплавов, основанные 
на бинарной системе Os–Ir [31], свидетельствуют 
об их высокотемпературном генезисе.

“Нерадиогенный” изотопный состав осмия ис-
следованных хромититов характеризуется незна-
чительными вариациями (187Os/188Os = 0.1217–
0.1260; см. табл. 1). Значение 187Os/188Os в лаури-

Рис. 1. Особенности внутреннего строения МПГ хромититов Нижнетагильского массива; изображения в обрат-
норассеянных электронах c вещественным контрастом (а – обр. 223, б – обр. 254, в – обр. 247, г – обр. 244). 
Номера 1–8 обозначают места проведения рентгеноспектральных микроанализов, соответствующие таковым в табл. 2. 
Округлые “кратеры” характеризуют места проведения анализов методом лазерной абляции и масс-спектрометрии с иони-
зацией пробы в индуктивно-связанной плазме. В числителе – значение 187Os/188Os, в знаменателе – погрешность измерения. 
Pt2Fe – железистая платина; Pt(Fe,Cu) – твердый раствор ряда тетраферроплатина–туламинит; LR – лаурит, (Os, Ir) – ири-
дистый осмий; (Ir, Os) – осмистый иридий; CRT – хромит.
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те Нижнетагильского массива варьирует в пре-
делах от 0.12256 ± 0.00006 до 0.12284 ± 0.00009 
и характеризуется средним значением 187Os/188Os 
0.12269 и среднеквадратичным отклонением 
0.00012 (табл. 3). Незначительный разброс значе-
ний 187Os/188Os близок в пределах погрешности та-
ковому для Os–Ir-сплавов (от 0.12164 ± 0.00019 до 
0.12259 ± 0.00009) и хромитита (0.1217 ± 0.0024–
0.1260 ± 0.0018). Характерно, что проанализиро-
ванный нами ранее осмистый иридий обладает 
cходными параметрами [17]. Действительно, по 
данным N-TIMS и LA MC-ICP-MS, среднее зна-
чение 187Os/188Os равно 0.12294 ± 0.00005 (n = 4) 
и 0.12298 ± 0.00018 (n = 4) соответственно. Таким 
образом, особенности начального изотопного соста-
ва осмия Os–Ir-сплавов и лаурита хромититов Ниж-Os–Ir-сплавов и лаурита хромититов Ниж-–Ir-сплавов и лаурита хромититов Ниж-Ir-сплавов и лаурита хромититов Ниж--сплавов и лаурита хромититов Ниж-
нетагильского массива близки изотопному составу 
осмия хромититов Кытлымского массива Платино-
носного пояса Урала (187Os/188Os = 0.122 [30]).

Выявленное сходство значений начального 
изотопного состава осмия хромититов и МПГ 

Таблица 2. Типичный химический состав МПГ хромититов зонального Нижнетагильского массива (по данным 
рентгеноспектрального микроанализа)

Анализ 1 2 3 4 5 6 7 8
Номер обр. 223 223 223 254 254 254 247 244

Рисунок 1а 1а 1а 1б 1б 1б 1в 1г
Мас. %

Fe 11.85 13.68 0.00 12.01 14.59 0.00 <п.о <п.о
Ni 0.33 0.42 0.00 0.63 0.39 0.00 <п.о <п.о
Cu 0.78 9.12 0.00 0.92 8.26 0.00 <п.о <п.о
Ru <п.о. <п.о. 54.92 <п.о. <п.о. 59.68 6.43 7.08
Rh 0.46 0.74 0.00 0.75 0.80 0.00 <п.о <п.о
Pd <п.о. <п.о. 0.00 <п.о. <п.о. 0.00 <п.о <п.о
Os <п.о. <п.о. 4.14 <п.о. <п.о. 1.30 20.89 56.25
Ir 3.02 1.34 3.30 2.86 2.42 0.00 72.66 36.57
Pt 83.53 74.64 0.00 82.11 74.07 0.00 <п.о <п.о
S 0.00 0.00 37.53 0.00 0.00 39.03 0.00 0.00
Сумма 99.97 99.94 99.89 99.28 100.53 100.01 99.98 99.90

Ат. %
Fe 31.28 42.57 – 31.47 32.74 – – –
Ni 0.83 3.69 – 1.57 0.83 – – –
Cu 1.81 2.89 – 2.12 16.28 – – –
Ru – – 31.00 – – 32.54 11.54 12.60
Rh 0.66 – – 1.07 0.97 – – –
Pd – – – – – – – –
Os – – 1.24 – – 0.38 19.92 53.18
Ir 2.32 – 0.98 2.18 1.58 0.00 68.54 34.22
Pt 63.11 50.85 – 61.59 47.59 – – –
S – – 66.78 – – 67.08 – –
Сумма ЭПГ 66.09 50.85 33.22 64.84 50.14 32.92 100.00 100.00

Fe+Cu+Ni 33.92 49.15 0.00 35.16 49.86 0.00 0.00 0.00
Формула минерала Pt2Fe Pt(Fe,Cu) LR Pt2Fe Pt(Fe,Cu) LR (Ir,Os) (Os,Ir)

Примечание. Pt2Fe – железистая платина; Pt(Fe,Cu) – твердый раствор ряда тетраферроплатина – туламинит; LR – лаурит, 
(Os,Ir) – иридистый осмий; (Ir, Os) – осмистый иридий; <п.о. – ниже предела обнаружения; для железоплатиновых сплавов пре-Os,Ir) – иридистый осмий; (Ir, Os) – осмистый иридий; <п.о. – ниже предела обнаружения; для железоплатиновых сплавов пре-,Ir) – иридистый осмий; (Ir, Os) – осмистый иридий; <п.о. – ниже предела обнаружения; для железоплатиновых сплавов пре-Ir) – иридистый осмий; (Ir, Os) – осмистый иридий; <п.о. – ниже предела обнаружения; для железоплатиновых сплавов пре-) – иридистый осмий; (Ir, Os) – осмистый иридий; <п.о. – ниже предела обнаружения; для железоплатиновых сплавов пре-Ir, Os) – осмистый иридий; <п.о. – ниже предела обнаружения; для железоплатиновых сплавов пре-, Os) – осмистый иридий; <п.о. – ниже предела обнаружения; для железоплатиновых сплавов пре-Os) – осмистый иридий; <п.о. – ниже предела обнаружения; для железоплатиновых сплавов пре-) – осмистый иридий; <п.о. – ниже предела обнаружения; для железоплатиновых сплавов пре-
делы обнаружения составили, мас. %: Os – 0.15, Ir – 0.81, Ru – 0.24, Rh – 0.27, Pd – 0.22, для Ir–Os-сплавов, мас. %: Rh – 0.25, 
Pt – 1.02, Pd – 2.20, Fe – 0.15, Ni – 0.18, Cu – 0.10.

Рис. 2. Химический состав железоплатиновых 
сплавов хромититов Нижнетагильского массива в 
координатах Pt+(Ir,Os,Rh,Pd) – Cu+Ni – Fe (ат. %).
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(см. табл. 1 и 3) наглядно свидетельствует о том, 
что изотопная систематика хромититов контро-
лируется начальным изотопным составом осмия 
Os-cо дер жащих сплавов и сульфидов. Понижен-
ные относительно хондритового универсального 
резервуара (CHUR = 0.12863 ± 0.00046 [25]) зна-
чения 187Os/188Os указывают на субхондритовый 
источник ЭПГ. Данные Re–Os-систематики пла-
тиноидной минерализации Нижнетагильского и 
ряда других клинопироксенит-дунитовых масси-
вов [14, 19, 29 и др.] не противоречат выводу о 
том, что МПГ образовались в тесной ассоциации 
с ультраосновными породами.

Так как величины 187Os/188Os во всех проана-
лизированных хромититах и МПГ Нижнетагиль-
ского массива не превышали значение, свойствен-
ное CHUR (0.12863 ± 0.00046 [25]), а также учиты-
вая выявленную линейную зависимость 187Os/188Os 
в данном резервуаре, можно рассчитать их мо-
дельный 187Os/188Os-возраст. Средний модельный 
187Os/188Os-возраст МПГ для Нижнетагильского 
массива оказался позднерифейским (871 ± 53 млн 
лет (см. табл. 3) и 862 ± 48 млн лет [17] соответ-
ственно). Os-изотопные возрастные данные МПГ 
хромититов, наряду с U–Pb геохронологическими 
и Nd-Hf изотопно-геохимическими данными [1, 6, 
8, 11, 16, 20 и неопубликованные данные], позво-
ляют уточнить особенности временной эволюции 
дунитов Нижнетагильского массива. Полихрон-
ная природа дунита наиболее адекватно согласует-
ся с комплексом геолого-структурных, минералого-
геохимических и изотопно-геохимических осо-
бенностей, характерных для клинопироксенит-
дунитовых массивов [1, 5, 6, 8, 11, 13, 16, 17, 20, 24, 
27, 30]. При этом наиболее древний возраст цирко-
на, вероятно, соответствовал минимальному возра-
сту исходного мантийного субстрата или был бли-
зок к времени генерации дунита в континентальной 
мантии; более молодые возрастные датировки, по-
видимому, характеризуют стадии изменения дуни-

тового субстрата, которые совпадают с временем 
глобальных этапов корово-мантийного взаимодей-
ствия [33 и др.]. Специализация дунитов на плати-
ну, иридий и осмий свидетельствует об их исклю-
чительно глубинной природе и появлении в земной 
коре в составе клинопироксенит-дунитовых масси-
вов, оторванных от места их генерации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Минеральные ассоциации платиноидов соот-
ветствуют геохимическому распределению ЭПГ 
в хромититах. Подавляющее большинство МПГ 
Нижнетагильского массива представлено желе-
зоплатиновыми сплавами (среди которых доми-
нирует высокотемпературная железистая плати-
на, а также лауритом и сплавами на основе осмия 
и иридия. Наложенный низкотемпературный па-
рагенезис МПГ представлен твердыми раствора-
ми ряда тетраферроплатина (PtFe) – туламинит 
(PtFe0.5Cu0.5).

Os-изотопная систематика хромититов контро-
лируется начальным изотопным составом осмия 
лаурита и Os–Ir-сплавов. “Нерадиогенный” изо-
топный состав осмия МПГ и хромититов указыва-
ют на субхондритовый источник ЭПГ. Новые Os-
изотопные данные свидетельствуют в пользу гене-
тической самостоятельности дунитовых “ядер” и 
позволяют считать их наиболее древними образо-
ваниями, тектонически включенными в структуру 
Платиноносного пояса Урала. Полученные резуль-
таты согласуются с длительной эволюцией плати-
ноносных дунитов и высокими перспективами об-
наружения благороднометалльного оруденения в 
слабоэродированных зональных массивах ураль-
ского типа.

Авторы признательны Т. Мейзелу (T. Meisel) и 
С.П. Главатских за содействие при проведении ана-
литических исследований. 

Tаблица 3. Начальный Os-изотопный состав и модельный 187Os/188Os-возраст МПГ из хромититов Нижнетагильско-
го массива

Образец Минерал Атомные пропорции МПГ 187Os/188Os Т (CHUR), млн лет
NT-223-1 Лаурит (Ru0.96Os0.02Ir0.02)S2 0.12284 816
NT-223-2 – " – (Ru0.99Os0.02Ir0.02)S2 0.12273 831
NT-254-1 – " – (Ru0.99Os0.01)S2 0.12264 844
NT-240-1 – " – (Ru0.99Os0.01)S2 0.12256 855
Среднее – " – (n = 4) 0.12269 ± 0.00012 836 ± 17
NT-226-1 Осмистый иридий Ir73Os16Ru11 0.12225 899
NT-228-1 То же Ir46Os30Ru22Fe4 0.12164 984
NT-244-1 Иридистый осмий Os53 Ir34Ru13 0.12234 886
NT-247-1 Осмистый иридий Ir69Os20Ru11 0.12259 851
Среднее Os–Ir-сплавы (n = 4) 0.12221 ± 0.00040 905 ± 56
Среднее Все МПГ, n = 8 0.12245 ± 0.00038 871 ± 53

Примечание. T(CHUR) – модельный возраст рассчитан с учетом данных изотопного состава осмия в CHUR [25] и константы распа-
да 187Re, λ= 1.666·10-11 год -1 [34].
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