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 ВВЕДЕНИЕ

Изотопы осмия являются важным трассером
(индикатором) для понимания эволюции высоко
сидерофильных элементов (highly siderophile ele�
ments, HSE) в земной мантии. В связи с прогрес�
сом аналитических методов в последние годы,
Re–Os� и Pt–Os�изотопные систематики нашли
широкое применение при оценке мантийных ис�
точников и временных ограничений плавления
мантийных производных в различных геологиче�
ских обстановках (Shirey, Walker, 1998; Hattori,
2002; Carlson, 2005; Rudnick, Walker, 2009; и др.). В
отличие от стронция, неодима, гафния и свинца,
являющихся несовместимыми элементами, ос�
мий ведет себя как совместимый элемент при
процессах плавления мантии.

Наиболее достоверная информация о генети�
ческих особенностях формирования платиноид�
ной минерализации и, в частности, осмий�содер�
жащих минералов платиновой группы (МПГ) мо�
жет быть получена с помощью Re–Os�изотопной
систематики. Величина отношения 187Os/188Os в
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Os�содержащих МПГ является изотопным крите�
рием, с помощью которого можно надежно иден�
тифицировать источник рудного вещества. Это
обусловлено значительным различием в изотоп�
ном составе “корового” и “мантийного” осмия.
Наряду с информацией об источнике вещества
начальный изотопный состав осмия мантийных
МПГ, представленных минералами системы Ru–
Os–Ir, позволяет определять их модельный Os�
изотопный возраст. 

Так как Os�изотопный состав мантии контро�
лируется Os�изотопной систематикой сульфидов
и сплавов (Hart, Ravizza, 1996; Burton et al., 1999),
богатые осмием минералы (например, Ru–Os�
сульфиды и Ru–Os–Ir�сплавы) являются наибо�
лее перспективными объектами, позволяющими
избежать неопределенности в интерпретации Os�
изотопных результатов. Ru–Os�сульфиды и Ru–
Os–Ir�сплавы, которые образуют включения в
хромите, надежно защищены минералом�хозяи�
ном и сохраняют начальный изотопный состав
осмия, соответствующий таковому в источнике
рудного вещества. 
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Впервые охарактеризованы изотопно�геохимические особенности платиноидной минерализации
из магнезиальных хромититов дунит�верлит�клинопироксенитового полосчатого комплекса Нура�
линского лерцолитового массива (Южный Урал, Россия). Для исследования хромшпинедидов и
минералов платиновой группы (МПГ) применен комплекс методов, включающий рентгеноспек�
тральный микроанализ (РСМА), лазерную абляцию и масс�спектрометрию с ионизацией в индук�
тивно�связанной плазме. Показано, что при метаморфизме магнезиальных хромититов синхронно
развиваются два процесса: 1) образование хромита, Cr�амфибола, хлорита и граната по раннему па�
рагенезису магнезиально�глиноземистого хромшпинелида, ортопироксена и диопсида; 2) образо�
вание вторичной минеральной ассоциации, состоящей из тонкодисперсного агрегата рутения/Ru�
гексаферрума и силикатно�оксидного/силикатного вещества на месте первичной ассоциации Ru–
Os�сульфидов изоморфного ряда лаурит–эрликманит. Сходные вариации изотопного состава ос�
мия, выявленные для первичной и вторичной ассоциации МПГ, свидетельствуют о высокой устой�
чивости Os�изотопной системы МПГ и возможности использования модельных 187Os/188Os возрас�
тов МПГ при геодинамических построениях. 

DOI: 10.7868/S0016777015050032

УДК 553.491.8:553.062(470.5) 



4

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 58  № 1  2016

МАЛИЧ и др.

В нашей работе приводятся оригинальные дан�
ные по химическому составу, изотопно�геохимиче�
ским особенностям и условиям образования двух
контрастных минеральных ассоциаций МПГ, харак�
терных для магнезиальных хромититов полосчатого
дунит�верлит�клинопироксенитового комплекса
Нуралинского лерцолитового массива Южного Ура�
ла. Исследование является частью масштабной зада�
чи, направленной на выявление условий образова�
ния и источников вещества Os�содержащих МПГ
океанической и субконтинентальной мантии (Ma�
litch, 2004; Ahmed et al., 2006; Brandon et al., 2006; Shi
et al., 2007; Малич и др., 2011; Fonseca et al., 2012;
González�Jiménez et al., 2012; 2014; 2015; Малич,
2013; и др.). 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

Геологическое строение Нуралинского массива

Нуралинский массив представляет собой круп�
ный блок ультраосновных и основных пород, пло�
щадью около 100 кв. км, залегающий в меланже
Главного Уральского разлома (ГУР), в 50 км севе�
ро�восточнее города Учалы и 6 км северо�запад�
нее д. Старобайрамгулово. К западу от массива
залегают древние толщи зоны Урал�Тау Башкир�
ского антиклинория, на которые массив надви�
нут тектонически. В восточном направлении бло�
ки ультраосновных и основных пород в меланже
ГУР постепенно вытесняются осадочными и вул�
каногенными породами Магнитогорской зоны.
Геологическое строение и тектоническая структу�
ра массива приведены в ряде работ (Рудник, 1965;
Савельева, Денисова, 1983; Денисова, 1985; Саве�
льева, 1987; и др.). 

Основной объем в структуре Нуралинского
массива принадлежит шпинелевым и плагио�
клазовым лерцолитам, гарцбургитам и дунитам
(фиг. 1). Полосчатый дунит�верлит�клинопироксе�
нитовый комплекс общей мощностью 200–300 мет�
ров (фиг. 1) фрагментирован на отдельные блоки
размером от десятков–сотен метров до километра
(Рудник, 1965). Облик комплекса определяется
чередованием параллельных полос и вытянутых
линз серпентинитов, верлитов, вебстеритов, кли�
нопироксенитов и апогаббровых амфибол�гра�
нат�клиноцоизит�хлоритовых родингитов (Пуш�
карев и др., 1991). Мощность слоев варьирует от
первых миллиметров до нескольких десятков сан�
тиметров (фиг. 2а, б). Полосчатый дунит�верлит�
клинопироксенитовый комплекс перекрывается с
востока амфиболовыми габбро, которые постепен�

но переходят к верхней части интрузии в диориты и
кварцевые диориты (Ферштатер, Беа, 1996). 

Существуют разные представления о проис�
хождении полосчатого комплекса Нуралинского
массива. Часть исследователей рассматривает его
как фрагмент кумулятивного (корового) разреза
офиолитового комплекса (Денисова, 1985; Grieco
et al., 2007; и др.), образовавшегося в результате
кристаллизации нескольких последовательных
выплавок из подстилающих перидотитов. Пере�
крывающие габброиды и диориты рассматривают�
ся в составе самостоятельной интрузии, не связан�
ной с полосчатым дунит�верлит�клинопироксени�
товым комплексом. А.Н. Перцев с соавторами
(Pertsev et al., 1997) считают, что дунит�верлит�кли�
нопироксенитовый комплекс сходен с переходной
зоной (transition zone), которая обычно отделяет
мантийные тектониты от кумулятивных образова�
ний в офиолитовом комплексe. По другим пред�
ставлениям, дунит�верлит�клинопироксенитовый
комплекс был сформирован при кристаллизации
габброидов, которые не имеют прямого генетиче�
ского родства с дунит�гарцбургит�лерцолитовой
частью массива, на что указывают особенности их
петрохимии и геохимии (Ферштатер, Беа, 1996).
Согласно еще одной точке зрения, верлиты и кли�
нопироксениты полосчатого комплекса являются
результатом проявления кремний�кальциевого ме�
тасоматоза под воздействием более молодых габ�
броидов или автометасоматических процессов
(Рудник, 1965; Пушкарев и др., 1991; Молошаг,
Смирнов, 1996). 

Хромититы с платиноидной минерализацией
встречаются в Нуралинском массиве как в зоне
мантийных тектонитов, так и в полосчатом дунит�
верлит�клинопироксенитовом комплексе (Дмит�
ренко и др., 1992). Установлено, что хромититы по�
лосчатого комплекса обладают повышенными со�
держаниями элементов платиновой группы (ЭПГ),
достигающими уровня рудных концентраций
(Смирнов, Волченко, 1992; Zaccarini et al., 2004;
Grieco et al., 2007), и по составу рудообразующего
хромшпинелида, геохимии и минералогии плати�
ноидов подразделяются на два типа (Молошаг,
Смирнов, 1996; Zaccarini et al., 2004; Grieco et al.,
2007). Хромититы первого типа состоят из высо�
комагнезиального хромшпинелида (Mg/(Fe2+ +
+ Mg) = 0.73–0.65) с низкими содержаниями ти�
тана (<0.1 TiO2 мас. %) и низким отношением
Fe3+/(Fe3+ + Cr + Al) < 0.1, обогащены осмием и
рутением при негативном характере распределе�
ния хондрит�нормализованных содержаний ЭПГ.
Среди МПГ преобладают Ru–Os�сульфиды ряда

Фиг. 1. Схема строения массива Нурали по Руднику (1965) с изменениями Zaccarini et al. (2004). 1 – вмещающие поро�
ды; 2 – лерцолиты; 3 – плагиоклазовые лерцолиты; 4 – гарцбургиты; 5 – дуниты; 6 – породы расслоенной дунит�вер�
лит�клинопироксенит�габбровой серии; 7 – амфиболовые габбро и диориты; 8 – серпентинитовый меланж; 9 – рас�
положение изученных хромититов.



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 58  № 1  2016

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ И ОСМИЕВАЯ ИЗОТОПИЯ 5

1 2 3 4 5

6 7 8 9

1 км

С

оз. Нурали

р.
 М

иа
сс

Урал

60°

58°

С

г. Миасс Нурали

64°

52°



6

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 58  № 1  2016

МАЛИЧ и др.

лаурит–эрликманит. Хромититы второго типа ха�
рактеризуются более железистым составом хром�
шпинелида (Mg/(Fe2+ + Mg) = 0.55–0.41) и высо�
кими содержаниями титана (>0.8 TiO2 мас. %).
Для них характерно более высокое отношение
Fe3+/(Fe3++ Cr + Al) > > 0.18 (Zaccarini et al., 2004).

Преобладающим типом МПГ в этих хромититах
являются сплавы платины и палладия с железом,
медью и другими элементами, что согласуется с
положительным трендом хондрит�нормализо�
ванного распределения ЭПГ. Для выявления изо�
топного состава осмия МПГ были выбраны хро�

Клинопироксениты

20 см

(a)

(б)

Серпентиниты

Серпентиниты

Апогаббровые
родингиты

Серпентиниты

1 см

Фиг. 2. а – переслаивание апогаббровых родингитов (светлое) с аподунитовыми серпентинитами (темное) в полосча�
том комплексе Нуралинского массива; б – тонкое переслаивание клинопироксенитовых и серпентинитовых слоев.
Клинопироксенитовые слои (светло�серое) частично будинированы и замещены минералами родингитовой ассоци�
ации (темно�серое). 
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мититы первого типа с максимальными концен�
трациями осмий�содержащих МПГ. 

Характеристика изученных хромититов

Изученные хромититы залегают в средней ча�
сти разреза полосчатого дунит�верлит�клинопи�
роксенитового комплекса на вершине субмери�
дионального хребта (географические координаты
54°46.2′ северной широты и 59°39.1′ восточной
долготы) в 1.5 км западнее южного края Нуралин�
ского озера. Они образуют серию шлиров и линз
(будин) размером от нескольких сантиметров до
трех метров и мощностью до одного метра, про�
слеженных по простиранию на 100 м среди вер�
литов, клинопироксенитов и серпентинитов.
Наиболее крупная линза хромититов размером 3
на 1 м (фиг. 3а) перекрывается с востока частично
родингитизированными амфиболовыми верлита�
ми, а подстилается с запада амфибол�оливиновы�
ми породами, превращенными в серпентиниты.
Вдоль восточного контакта хромититов с верли�
тами отмечается маломощная зона ортопироксе�
нитов (фиг. 3б). 

Хромититы средне�, крупнозернистые, содер�
жат 60–90% хромшпинелида (фиг. 3в). Силикат�
ный цемент хромититов состоит из магнезиаль�
но�хромистой роговой обманки (Mg# = 0.93,
Al2O3 = 10%) и ортопироксена (Mg# = 0.93, Al2O3 =
= 2 мас. %, CaO = 0.5 мас. %) и редких зерен хром�
диопсида. В амфиболе встречаются включения
апатита. Амфибол и ортопироксен аналогичного
состава обнаружены также в виде твердофазных
включений в рудном хромшпинелиде, что свиде�
тельствует о сингенетичности силикатов и окси�
дов. В хромшпинелиде встречаются редкие вклю�
чения бариевого флогопита. Ранние минералы за�
мещаются минералами родингитовой ассоциации:
диопсидом, тремолитом, хлоритом, гранатом ряда
уваровит–гроссуляр и другими минералами.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Для исследования химического состава хроми�
та и платиноидной минерализации использован
комплекс методов, включающий сканирующую
электронную микроскопию (JEOL�JSM6390LV) и
рентгеноспектральный микроанализ (CAMECA
SX 100 c пятью волновыми спектрометрами, ИГГ
УрО РАН, Екатеринбург). Всего выполнено около
250 анализов. Для идентификации источника
рудного вещества и определения модельного Re–
Os�возраста Os�содержащих МПГ был определен
начальный изотопный состав осмия методом лазер�
ной абляции и масс�спектрометрии с ионизацией
пробы в индуктивно�связанной плазме (LA
MC�ICP�MS) на многоколлекторном масс�спек�
трометре Nu�Plasma с системой лазерного пробоот�
бора LUV213 New Wave/Merchantek (Университет

Cr�Amph

0.5 м

(a)

(б)

(в)

Chr
Opx

OpxChr

Chr

Chl+Grt

Фиг. 3. а – обнажение с линзой (будиной) хромититов
в полосчатом дунит�верлит�клинопироксенитовом
комплексе Нуралинского массива; б – линзы хроми�
титов в амфибол�ортопироксеновых породах на кон�
такте с верлитами; в – густовкрапленные хромититы
(черное) с родингитизированным силикатным це�
ментом и просечками родингитов (светло�серое).
Opx – ортопироксен, Сhr – хромшпинелид, Cr�Amph –
хром�содержащий амфибол, Grt – гранат, Chl – хлорит.
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Маквори, Сидней, Австралия). Всего выполнено
60 анализов. Детальная характеристика аналитиче�
ских методов приведена в ряде работ (Баданина
и др., 2013; González�Jiménez et al., 2015; и др.).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Хромшпинелиды

Хромшпинелиды магнезиальных хромититов
Нуралинского массива представлены тремя раз�

новидностями (Chr I, Chr II и Chr III ). Первич�
ный магнезиальный хромшпинелид Chr I заме�
щен хромитом двух последующих генераций Chr II
и Chr III с сохранением реликтовых участков
(фиг. 4, табл. 1). Реликты магнезиального хром�
шпинелида Chr I в родингитизированных участках
хромититов обладают более высокой хромистостью
(Cr# = 54–62) и низкой магнезиальностью (Mg# =
= 63–64) по сравнению с хромшпинелидами, оха�
рактеризованными в работах Ф. Заккарини с соав�
торами (Zaccarini et al., 2004) и Дж. Греко с соавтора�
ми (Grieco et al., 2007) (фиг. 5). 

Вторичные преобразования раннего хром�
шпинелида Chr I проявлены неравномерно (фиг. 4).
Замещение его хромит�(Chr II)�хлоритовым агре�
гатом начинается от краевых частей зерен, кон�
тактирующих с силикатным цементом руд, и раз�
вивается на существенную глубину, вплоть до
полных псевдоморфоз. Хромит Chr III формиру�
ется локально, частично замещая Chr II по позд�
ним трещинам катаклаза в ассоциации с грана�
том. Хромит Chr II, образующий пористые агре�
гаты на месте исходного хромшпинелида Chr I,
содержит максимальное по сравнению со всеми
известными составами хромшпинелида в полос�
чатом комплексе Нуралинского массива количе�
ство хрома, достигающее 60% Cr2O3 (Cr# = 84),
имеет минимальные значения магнезиальности
(Mg# = 27–28) и коэффициента окисленности
железа Fe3+/(Feобщ.) = 0.01–0.03 (табл. 1, фиг. 5). 

Новообразованный хромит Chr III, срастаю�
щийся с гранатом, обладает более высокой хроми�
стостью (Cr# = 69–71), меньшей магнезиальностью
(Mg# = 48–52) и более высоким значением коэф�
фициента окисленности железа (Fe3+/(Feобщ.) =
= 0.18–0.22), по сравнению с реликтовым хром�
шпинелидом Chr I (табл. 1, фиг. 5). Уровень хроми�
стости новообразованного хромита Chr III при�
мерно такой же, как в хромшпинелиде из боль�

CHL

CHR II+CHL

CHR III
CHL+GRT

GRT

CHR I

CHR I

Ru–Os–(Fe)

50 мкм 50 мкм

CHR III

GRT

CHR II + CHL

Ru–Os–(Fe)

Фиг. 4. Особенности внутреннего строения родингитизированных хромититов Нуралинского массива. Изображения
в обратно�рассеянных электронах с вещественным контрастом. CHR I , CHR II и CHR III – разновидности хромшпи�
нелидов, GRT – гранат, CHL – хлорит, Ru–Os–(Fe) – вторичные сплавы на основе Ru, Os и Fe. Другие объяснения в
тексте.
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Фиг. 5. Особенности состава хромшпинелидов магне�
зиальных хромититов Нуралинского массива. Разно�
видности хромшпинелидов: 1 – CHR I, 2 – CHR II,
3 – CHR III. Для сравнения нанесены точки составов
хромшпинелидов из различных проявлений полосча�
того комплекса Нуралинского массива: 4 – по дан�
ным Zaccarini et al. (2004) и Grieco et al. (2007); 5 – по
данным Zaccarini et al. (2004), 6–9 по данным Grieco
et al. (2007). Пунктирными линиями ограничены по�
ля составов акцессорного хромшпинелида в лерцоли�
тах, гарцбургитах и дунитах офиолитовой ассоциации
Урала (Чащухин и др., 2007).
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шинства изученных рудных проявлений в
полосчатом комплексе Нуралинского массива,
при более широких вариациях их магнезиальности
(фиг. 5).

Первичные и вторичные ассоциации МПГ

Ранняя ассоциация МПГ представлена лаури�
том (#Ru = 62–72), самородным осмием и эрлик�
манитом (фиг. 6а–д), образующими зерна разме�
ром 5–40 мкм в магнезиальном хромшпинелиде
или в силикатном цементе руд. Преобладают
округлые и субидиоморфные индивиды минера�
лов. Последние часто представляют собой сраста�
ния мелких (менее 10 мкм) эвгедральных кристал�
лов (фиг. 6а, г). Нередко Ru–Os�сульфиды имеют
зональное строение (LR I, LR II и ERL, фиг. 6д),
которое выражается в чередовании зон с разным

соотношением Ru и Os (#Ru = 39–74, табл. 2). Зо�
ны образуют тонкие каймы по периферии кри�
сталлов или располагаются в них хаотично, ино�
гда сопровождаясь кристаллами самородного ос�
мия (фиг. 6е). 

В составе лаурита выявлена примесь Fe (от 0.3
до 2 мас. %) и никеля (от 0.37 до 0.68 мас. %). Со�
держание примесей связано прямой корреляци�
онной зависимостью, причем максимальные ко�
личества обоих компонентов отмечаются в лаури�
те, находящемся в ассоциации с пентландитом.
Ru–Os�сульфиды во включениях в хромшпине�
лиде и в силикатном базисе руд часто сопровож�
даются Ru�содержащим пентландитом (фиг. 6ж,
з, табл. 3). На границе Ru�содержащего пентлан�
дита и лаурита наблюдаются каймы, отвечающие
по стехиометрии Fe–Ru–Os�содержащему хизле�
вудиту (фиг. 6ж, з; табл. 3). Отношение Ni и Fe в

Таблица 1. Химический состав разновидностей хромшпинелидов магнезиальных хромититов Нуралинского
массива по данным рентгеноспектрального микроанализа, мас. %

Разновидность CHR I CHR II CHR III

Анализ 1 2 3 4 5 6 7 8

TiO2 0.06 0.06 0.07 0.08 0.10 0.05 0.11 0.10

Al2O3 21.77 24.4 20.05 7.55 7.40 14.9 13.78 14.23

Cr2O3 46.79 43.41 48.46 60.20 60.31 49.39 51.06 49.94

FeO 14.09 14.62 14.29 24.48 25.13 17.55 18.75 17.70

Fe2O3 3.18 3.49 3.15 0.85 0.41 5.18 4.67 5.59

MnO 0.13 0.18 0.00 0.53 0.43 0.2 0.18 0.26

MgO 13.95 13.84 13.65 5.28 4.85 10.45 9.72 10.37

V2O5 0.21 0.18 0.22 0.29 0.29 0.26 0.26 0.28

Cумма 100.18 100.18 99.90 99.26 98.91 97.98 98.53 98.47

Формульные единицы в пересчете на три катиона

Ti 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.001 0.003 0.002

Al 0.786 0.872 0.732 0.310 0.306 0.578 0.537 0.553

Cr 1.135 1.042 1.187 1.657 1.671 1.286 1.336 1.299

Fe3+ 0.073 0.080 0.073 0.022 0.011 0.128 0.116 0.138

V 0.004 0.003 0.004 0.006 0.006 0.005 0.005 0.005

Fe2+ 0.361 0.371 0.371 0.713 0.737 0.483 0.519 0.487

Mn 0.003 0.005 0.000 0.016 0.013 0.006 0.005 0.007

Mg 0.637 0.626 0.631 0.274 0.253 0.513 0.479 0.509

Отношения элементов

Cr# 59 54 62 84 84 69 71 70

Mg# 64 63 63 28 26 51 48 51

Cr/sumR3 0.57 0.52 0.57 0.83 0.84 0.65 0.67 0.65

Fe3+/sumR3 0.04 0.04 0.04 0.01 0.01 0.06 0.06 0.07

Fe3+/(Feобщ.) 0.17 0.18 0.16 0.03 0.01 0.21 0.18 0.22

Примечание. Содержания FeO и Fe2O3 рассчитаны по стехиометрии хромшпинелида, Cr# = 100 × Cr/(Cr + Al), Mg# = 100 ×

Mg/(Mg + Fe2+), sumR3 = Cr + Al + Fe3+.
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данном минерале такое же, как и в Ru�содержа�
щем пентландите, а отношение Ru и Os всегда
меньше, чем в ассоциирующем лаурите, при этом
абсолютные концентрации Os и Ir в обеих фазах
совпадают. Морфология кайм позволяет рассмат�
ривать их как вторичные, образовавшиеся по лаури�
ту. Граница с Ru�содержащим пентландитом всегда
резкая, а с лауритом – неправильной формы. 

Как во включениях, так и в силикатном базисе
руд индивиды лаурита подвергаются коррозии с
одновременной кристаллизацией тонкодисперс�
ных пористых неоднородных агрегатов (фиг. 7а),
полностью или частично замещающих исходный

минерал (фиг. 7б–и). Текстура новообразованных
агрегатов определяется хаотичным расположением
отдельных минеральных индивидов размером в до�
ли микрона. Валовый состав минеральных агрега�
тов, замещающих лаурит, приведен в табл. 4. Соот�
ношения ЭПГ в них соответствуют таковым в ис�
ходном лаурите (фиг. 8), содержание серы
составляет не более 0.2 мас. %, никеля – от 0.3–0.9
до 3–5 мас. %. В качестве постоянных примесей
присутствуют Сr (1.04–1.58 мас. %), Si (2.07–
3.92 мас. %), Mg (2.19–3.33 мас. %), Al (0.12–
1.35 мас. %), Са (0.11–0.61 мас. %). Содержания
железа и кислорода заметно варьируют, количе�

10 мкм

(ж)

1 мкм

(a) (б) (в)

(г) (д) (е)

(з)

1363�115

LR LR

LR I
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LR II
L�163L�131

Os
ERL

2 мкм

L�191
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LR

Os

L�112

0.12486
0.00007

0.12507
0.00009

1363�114

0.12531
0.00036

10 мкм

5 мкм 5 мкм

LR

LR

1363�12 O4�21

Ru–PN

(Fe,Ru,Os)–HZ

0.12505
0.00014

5 мкм 5 мкм

Ru–PN

(Fe,Ru,Os)–HZ

Фиг. 6. Особенности морфологии и внутреннего строения первичной (а–г) и вторичной (д–з) ассоциаций МПГ в со�
ставе моно� и полифазных включений магнезиальных хромититов Нуралинского массива. Изображения в обратно�
рассеянных электронах с вещественным контрастом: а–в – включения лаурита (LR); г – осмия (Os) и эрликманита
(ERL); д–з – проявления диффузионных преобразований лаурита, выражающиеся в перераспределении осмия и об�
разовании: д – LR II и эрликманита, е – самородного осмия, ж–з – Fe–Ru–Os�содержащего хизлевудита [(Fe–Ru–
Os)–HZ] на границе с Ru�содержащим пентландитом [Ru–PN]. Круги соответствуют местам проведения Os�изотоп�
ных анализов. Цифры в числителе и знаменателе соответствуют значению 187Os/188Os и погрешности измерения со�
ответственно.
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Таблица 2. Типичные химические составы Ru–Os�сульфидов магнезиальных хромититов Нуралинского массива
по данным рентгеноспектрального микроанализа

Анализ 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11

Образец L�12 L�61 L�163 L�121 L�191 L�192 1363�12 1363�19 1363�114 1363�115

Минерал LR LR LR I LR LR ERL LR LR LR LR

Массовые %

Os 32.93 33.95 32.90 24.59 30.98 48.13 24.95 27.07 31.24 28.95

Ir 4.06 3.78 3.00 6.59 5.53 4.88 6.67 6.22 4.78 6.03

Ru 29.56 28.98 30.22 33.25 29.78 16.11 31.90 31.58 29.71 30.33

Pt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Rh 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe 0.42 0.43 0.28 1.04 0.49 0.77 1.05 0.61 0.62 1.06

Cu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ni 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.68 0.37 0.41 0.48

S 32.62 32.47 31.99 33.97 31.84 29.20 34.28 33.39 33.05 32.84

Сумма 99.59 99.61 98.39 99.94 98.62 99.09 99.53 99.24 99.81 99.69

Атомные %

Os 11.45 11.86 11.61 8.19 10.94 18.57 8.30 9.21 10.72 9.91

Ir 1.40 1.31 1.05 2.17 1.93 1.86 2.19 2.09 1.62 2.04

Ru 19.35 19.05 20.06 20.83 19.80 11.70 19.96 20.21 19.19 19.55

Pt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Rh 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe 0.50 0.51 0.34 1.18 0.59 1.01 1.19 0.71 0.72 1.24

Cu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ni 0.00 0.00 0.00 0.54 0.00 0.00 0.73 0.41 0.46 0.53

S 67.30 67.29 66.94 67.09 66.74 66.86 67.63 67.37 67.29 66.72

Ru# 63 62 63 72 64 39 70 69 64 66

Примечание. LR и LR I – лаурит, ERL – эрликманит, Ru# = 100 × Ru ат %/(Os + Ru) ат %.

ства двух компонентов связаны обратной корре�
ляционной зависимостью.

Изотопный состав осмия в первичных 
и вторичных ассоциациях МПГ 

В Ru–Os�сульфидах (лаурите, эрликманите) и
самородном осмии первичной ассоциации, как
правило, приуроченных к хромитовым “ядрам”,
значения 187Os/188Os варьируют в незначительных
пределах от 0.12486 до 0.12553 (табл. 5, фиг. 9);
средневзвешенное значение 187Os/188Os составля�
ет 0.12515 ± 0.00020 (2 sigma, n = 26), 187Re/188Os
меньше, чем 0.00006. Вторичная ассоциация
МПГ характеризуется сходными значениями
187Os/188Os – от 0.12474 до 0.12568 (2 sigma, n = 34,
табл. 5, фиг. 9), при средневзвешенном
187Os/188Os�значении 0.12520 ± 0.00022. Модель�
ные возрасты первичных и вторичных ассоциа�
ций МПГ, рассчитанные с использованием моде�
ли энстатитового хондритового резервуара (ECR,

Shi et al., 2007; Walker et al., 2002), образуют близ�
кие возрастные кластеры (420 ± 30 и 412 ± 32 млн лет
соответственно).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Вещественные характеристики и петрологические 
особенности хромшпинелидов и МПГ

Природа образования магнезиальных хроми�
титов полосчатого комплекса Нуралинского мас�
сива остается дискуссионной. Ранний хромшпи�
нелид по составу сопоставим с хромшпинелидом
из гарцбургитов офиолитовых комплексов Урала
(Чащухин и др., 2007). Особенности его состава,
преобладание в раннем парагенезисе с ним орто�
пироксена и Ru–Os�специализация платиноме�
тальной минерализации послужили основанием
для отнесения магнезиальных хромититов к апо�
гарцбургитовым метасоматическим образовани�
ям (Молошаг, Смирнов, 1996). В других генетиче�
ских моделях хромититы полосчатого комплекса
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Нуралинского массива рассматриваются как ку�
мулятивные (Zaccarini et al., 2004; Grieco et al.,
2007; и др.)

Магнезиальные хромититы в значительной сте�
пени метаморфизованы. В наиболее измененных
участках ранний хромшпинелид становится более
хромистым и железистым, он интенсивно замеща�
ется агрегатом обогащенного Cr и Fe2+ хромита и
хлорита, который, в свою очередь, на самых послед�
них стадиях родингитизации преобразуется в хро�
мит, обогащенный трехвалентным железом.

Подобный характер вторичных преобразова�
ний хромшпинелида широко проявлен в различ�
ных ультрамафитах и объясняется либо реакцией
хромшпинелида с магнетитовой каймой при про�
грессивном метаморфизме (Barnes, 2000; и др.),
либо флюидным воздействием в процессе регрес�
сивного метаморфизма (T = 700–450°C; Gervilla
et al., 2012; Colas et al., 2014). Аналогичный тренд

изменения состава хромшпинелидов в близком
температурном интервале (T = 800–500°C) уста�
новлен (Arai, Akizawa, 2014) в апогарцбургитовых
и апогаббровых диопсидитах северного Омана. 

Синхронно с метаморфизмом хромититов,
выражающемся в образовании хромита, Cr�ам�
фибола, хлорита и граната по раннему парагене�
зису магнезиально�глиноземистого хромшпине�
лида, ортопироксена и диопсида, происходит
преобразование раннего лаурита и образование
вторичных МПГ. Химические и морфологиче�
ские особенности позволяют считать Fe–Ru–
Os�содержащий хизлевудит реакционной фазой,
образующейся по лауриту синхронно с Ru�со�
держащим пентландитом из микропорций насы�
щенного серой флюида. Индивиды Ru�содержаще�
го пентландита сопровождаются клинохлором
(Mg5.12Al0.71Fe0.1Cr0.06)6(Si3.12Al0.88)4O10(OH)8 и низ�
коглиноземистым диопсидом Ca1.4Mg0.5Fe0.1Si2O6,

Таблица 3. Типичные химические составы ЭПГ�содержащих хизлевудита и пентландита магнезиальных хроми�
титов Нуралинского массива по данным рентгеноспектрального микроанализа

Анализ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Образец O4�21 O4�41 O2�61 L�431 O3�22 O4�21 O4�41 O4�833 O2�61 L�432

Минерал Fe–Ru–Os�содержащий хизлевудит Ru�содержащий пентландит

Массовые %

Os 24.88 22.91 25.39 22.96 24.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ir 5.45 3.36 6.09 5.52 6.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ru 16.52 12.89 11.93 12.47 15.12 12.38 12.51 11.95 12.00 12.12

Pt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Rh 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe 15.85 16.42 15.38 17.41 15.49 23.04 20.87 24.57 20.92 22.53

Cu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ni 19.14 22.82 21.06 20.48 18.44 32.29 32.83 29.48 31.31 30.71

S 17.86 19.97 19.29 19.42 18.09 31.47 31.60 31.40 30.52 30.96

Сумма 99.70 98.37 99.14 98.26 98.83 99.18 97.81 97.40 94.75 96.32

Атомные %

Os 8.78 7.67 8.79 7.84 8.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ir 1.90 1.11 2.09 1.87 2.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ru 10.97 8.12 7.77 8.02 10.17 5.93 6.06 5.80 6.00 5.96

Pt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Rh 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe 19.05 18.71 18.13 20.25 18.85 19.96 18.30 21.57 18.93 20.05

Cu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ni 21.89 24.74 23.62 22.67 21.35 26.61 27.38 24.62 26.96 26.00

S 37.41 39.65 39.60 39.35 38.33 47.50 48.26 48.01 48.11 47.99

Ru# 56 51 47 51 53 – – – – –

Ni# 53 57 57 53 53 57 60 53 59 56

Примечание. Ru# = 100 ⋅ Ruат %/(Os + Ru)ат %, Ni# = 100 ⋅ Niат %/(Fe + Ni)ат %.



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 58  № 1  2016

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ И ОСМИЕВАЯ ИЗОТОПИЯ 13

10 мкм

(ж)

(a) (б)

(в)

(г)

(д)

(е)

(з)

1363�19

LR

L�11 LR

0.12498
0.00005

0.12504
0.00013

5 мкм

(и)

(Ru,Os,Fe)

(Ru,Os,Fe)

10 мкм

(Ru,Os,Fe)

LR

(Ru,Os,Fe)

1363�3 5 мкм

20 мкм

0.12562
0.00005

O3�14

(Ru,Os,Fe)

1363�33

(Ru,Os,Fe)

O4�12

5 мкм1363�34

(Ru,Os,Fe)

CHL + MT

CHR
(Ru,Os,Fe)

(Ru,Os,Fe)

1363�36

CHL + MT

O4�1121

1
2

2 мкм 10 мкм

5 мкм

Фиг. 7. Разные стадии преобразования лаурита (LR) в результате коррозии: от образования пористых кайм (а, б, г) до
полного замещения (в, д–и). На фиг. д, ж–и обозначены места измерения состава минералов, химический состав ко�
торых приведен в табл. 4 и 6. (Ru,Os,Fe) – рутений; CHR – хромшпинелид; CHL – хлорит, MT – магнетит. Круги на
фиг. б, г, е соответствуют местам проведения Os�изотопных анализов. Цифры в числителе и знаменателе соответству�
ют значению 187Os/188Os и погрешности измерения соответственно.
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что указывает на их генетическую связь с процес�
сом родингитизации, широко проявленной в по�
родах Нуралинского массива. 

Во вторичных минеральных агрегатах, заме�
щающих Ru–Os�сульфиды, сохраняется соответ�
ствующее минералам ряда лаурит–эрликманит со�
держание Ru, Os и Ir, а соотношения остальных
компонентов могут варьировать (фиг. 8). При со�
держании в составе агрегатов 12–13 мас. % кисло�
рода и 7–9 мас. % Fe (табл. 6) измеренное количе�
ство кислорода соответствует расчетному при

условии, что все компоненты, кроме ЭПГ и Ni, на�
ходятся в форме оксидов. 

Возникающий при расчетах небольшой недо�
статок кислорода по сравнению с измеренным
может быть объяснен присутствием воды и/или
гидроксильной группы. То есть в этом случае про�
дукт преобразования лаурита может быть представ�
лен смесью самородного Ru (Ru# = 69–74) и сили�
катно�оксидного вещества в пропорции 70 : 30
(табл. 6), с учетом того, что Fe находится в оксид�
ной форме (в расчете принята валентность Fe3+).

Таблица 4. Химический состав минерального агрегата, замещающего лаурит, по данным рентгеноспектрального
микроанализа

Образец, рисунок 1363�36, 7з 1363�33, 7д 1363�34, 7ж O4�1121�1, 7и O4�1121�2, 7и 831

Количество анализов n = 4 n = 5 n = 4 n = 2 n = 1 n = 1

Массовые %

Os 23.91 25.56 27.35 24.91 42.35 29.33

Ir 5.78 7.02 6.70 7.03 5.41 3.71

Ru 35.69 33.93 32.69 35.24 18.70 29.58

Rh 0.00 0.31 0.42 0.21 0.00 0.17

O* 12.11 12.33 13.63 9.17 10.63 8.93

S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.22

Si 3.08 2.44 2.07 3.92 2.65 3.48

Al 1.35 1.31 1.10 0.30 0.23 0.12

Cr 1.38 1.04 1.47 1.31 1.58 1.09

Mg 2.33 2.41 2.19 3.70 2.39 3.33

Fe 6.89 8.73 8.70 10.64 12.60 11.98

Ni 4.34 0.90 0.61 0.37 0.65 3.00

Ca 0.61 0.19 0.16 0.20 0.21 0.11

Сумма 97.46 96.17 97.09 97.00 97.40 97.05

Атомные %

Os 7.13 7.86 8.25 8.08 14.14 9.34

Ir 1.71 2.14 1.99 2.26 1.79 1.17

Ru 20.08 19.72 18.42 21.50 11.75 17.73

Rh 0.08 0.18 0.24 0.13 0.00 0.10

O 42.98 44.89 48.26 35.36 42.23 33.84

S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.20

Si 6.23 5.07 4.16 8.62 6.00 7.52

Al 2.83 2.83 2.28 0.70 0.54 0.27

Cr 1.50 1.15 1.61 1.55 1.93 1.27

Mg 5.42 5.77 5.06 9.40 6.25 8.30

Fe 7.02 9.19 8.92 11.74 14.33 13.00

Ni 4.21 0.90 0.60 0.38 0.70 3.10

Ca 0.86 0.28 0.23 0.30 0.33 0.17

Примечание. Измерение содержания кислорода проведено при ускоряющем напряжении 15 кВ, силе тока пучка 50 нА, диа�
метре пучка электронов 2 мкм, угле отбора рентгеновского излучения – 40°. Стандартный образец для определения кислоро�
да – FeO. Аналитическая линия O Kα (специальный кристалл�анализатор LPC0, 2d = 45 Å). Время измерения интенсивно�
сти на пике 20 с. При измерении произведен учет спектрального наложения линии O Kα и линий Ir Mz (3 порядок), Os Mz
(3 порядок), Rh Mc (1 порядок).
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Фиг. 8. Составы первичного лаурита (круги черного цвета) и вторичных Ru–Os–(Fe)�содержащих cплавов (полые кру�
ги) в координатах Ru#–Ir и Ru#–Fe. Ru# = 100 × Ruат %/(Ru + Os)ат %. Пунктирными линиями соединены составы
сосуществующих минералов. Серой вертикальной полосой обозначен состав лаурита, соответствующий хондритовым
значениям (Zaccarini et al., 2004). 
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Таблица 5. Начальный Os�изотопный состав и модельный  возраст МПГ магнезиальных хромититов Нура�

линского массива

Номер образца, 
номер рисунка

Минералы платиновой 
группы

Вмещающий 
минерал

187Os/188Os 1σ  (млн лет)

Первичная ассоциация МПГ

L�21 LR CHR 0.12528 0.00004 401

L�41 LR + Os SIL 0.12506 0.00006 432

L�61 LR CHR 0.12515 0.00004 419

L�81 LR CHR 0.12549 0.00004 371

L�131, рис. 6г ERL + Os CHR 0.12531 0.00036 397

L�141 LR CHR 0.12523 0.00007 408

L�171 LR CHR 0.12496 0.00003 447

L�91 LR CHR 0.12492 0.00003 452

L�101 LR CHR 0.12508 0.00007 429

L�112, рис. 6в LR CHR 0.12507 0.00009 430

L�121 LR CHR 0.12508 0.00013 430

L�182 LR CHR 0.12523 0.00009 409

L�191, рис. 6б LR CHR 0.12486 0.00007 461

L�192 ERL SIL 0.12533 0.00004 394

O2�21 LR CHR 0.12553 0.00012 365

O2�51 LR CHR 0.12502 0.00020 438

O2�71 LR SIL 0.12495 0.00003 448

O2�91 LR CHR 0.12497 0.00005 444

O2�112 LR CHR 0.12512 0.00003 423

O2�121 LR CHR 0.12542 0.00009 381

O2�122 LR CHR 0.12553 0.00010 366

O2�123 LR SIL 0.12501 0.00017 439

O2�311 LR CHR 0.12524 0.00005 406

O4�101 LR CHR 0.12526 0.00074 404

O4�111 LR CHR 0.12488 0.00005 458

O4�121 LR SIL 0.12486 0.00013 461

Вторичная ассоциация МПГ

L�12 LR центр + LR край CHR 0.12508 0.00014 429

L�13 LR центр + LR край CHR 0.12545 0.00004 376

L�71 LR центр + LR край CHR 0.12549 0.00007 371

L�161 LR центр + LR край SIL 0.12494 0.00013 449

L�181 LR центр + LR край CHR 0.12535 0.00005 391

O2�62 LR центр + LR край CHR 0.12542 0.00008 381

O2�102 LR центр + LR край CHR 0.12539 0.00025 385

O2�152 LR центр + LR край CHR 0.12523 0.00004 408

O4�61 LR центр + LR край CHR 0.12524 0.00004 407

O2�312 LR + Ru–PN CHR 0.12523 0.00003 408

O3�21 LR + Ru–PN CHR 0.12528 0.00017 400

O3�81 LR + (Ru,Os,Fe) + HZ CHR 0.12510 0.00006 426

O4�21, рис. 6з LR + HZ + Ru–PN SIL 0.12505 0.00014 434

O4�71 LR + ERL + Ru–PN CHR 0.12505 0.00011 434

L�11, рис. 7б LR + (Ru,Os,Fe) SIL 0.12498 0.00005 444

TMa
ECR

TMa
ECR
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При обратном соотношении содержания кис�
лорода (9–11 мас. %) и Fe (11–13 мас. %) большая
часть железа в соответствии с расчетом может на�
ходиться в самородной форме (табл. 6), а образую�
щийся за счет лаурита минеральный агрегат, веро�
ятно, может представлять смесь твердого раствора
Ru, Os, Ir и Fe (гексаферрума) и силикатного веще�
ства (серпентина) в пропорции 80 : 20. То есть из�
меренное количество кислорода в новообразо�
ванном по лауриту веществе позволяет предпола�
гать, что в одних случаях это тонкодисперсная
механическая смесь твердого раствора на основе
рутения, осмия и иридия с силикатно�оксидным
(например, хлорит + хроммагнетит) компонен�
том, в других случаях – это смесь рутения, осмия
и железа в самородной форме (гексаферрума) и
силикатного компонента. 

На основании характерного облика и низкой
суммы анализа сходные минеральные фазы ин�
терпретировались как оксиды ЭПГ (Garuti et al.,
1997; Ahmed, Arai, 2003; Zaccarini et al., 2004),
твердые растворы (“сплавы”) ЭПГ в смеси с гети�
том или гематитом (González�Jiménez et al., 2009)
или пористые твердые растворы ЭПГ с железом
(Мочалов и др., 1998). C помощью локальных
рентгенографических исследований было уста�

новлено (Zaccarini et al., 2014), что химически и
морфологически сходное вещество представляет
собой механическую смесь самородного рутения
и магнетита. 

Таблица 5. Окончание

Номер образца, 
номер рисунка

Минералы платиновой 
группы

Вмещающий 
минерал

187Os/188Os 1σ  (млн лет)

L�51 (Ru,Os,Fe) SIL 0.12494 0.00006 449

L�92 (Ru,Os,Fe) SIL 0.12516 0.00024 418

O2�53 (Ru,Os,Fe) + HZ SIL 0.12525 0.00015 405

O2�102 (Ru,Os,Fe) SIL 0.12523 0.00027 408

O3�14, рис. 7г (Ru,Os,Fe) + HZ SIL 0.12562 0.00005 353

O3�22 (Ru,Os,Fe) SIL 0.12568 0.00033 344

O3�31 (Ru,Os,Fe) SIL 0.12519 0.00005 415

O3�63 (Ru,Os,Fe) SIL 0.12525 0.00008 406

O3�71 (Ru,Os,Fe)+ HZ SIL 0.12532 0.00025 396

O3�91 (Ru,Os,Fe) SIL 0.12547 0.00005 374

O3�151 (Ru,Os,Fe) SIL 0.12512 0.00010 423

O3�161 (Ru,Os,Fe) SIL 0.12524 0.00008 407

O3�181 (Ru,Os,Fe) + HZ SIL 0.12489 0.00006 456

O3�191 (Ru,Os,Fe) SIL 0.12476 0.00011 475

O4�11 (Ru,Os,Fe) CHR 0.12474 0.00007 478

O4�12, рис. 7е (Ru,Os,Fe) SIL 0.12504 0.00001 434

O4�31 (Ru,Os,Fe) SIL 0.12522 0.00016 409

O4�51 (Ru,Os,Fe) SIL 0.12502 0.00011 438

O4�81 (Ru,Os,Fe) SIL 0.12542 0.00007 380

Примечание. LR – лаурит, ERL – эрликманит, Os – осмий, (Ru,Os,Fe) – рутений, HZ – Fe–Ru–Os�содержащий хизлевудит,
Ru–PN – Ru�содержащий пентландит, SIL – силикат, LR центр + LR край – полифазный агрегат, состоящий из неизменен�
ного лаурита в центральной части и измененного лаурита в краевой части.
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Фиг. 9. Гистограмма изотопного состава осмия в МПГ
магнезиальных хромититов Нуралинского массива.
Штриховки 1 и 2 соответствуют первичной и вторич�
ной ассоциации МПГ соответственно.
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Несмотря на различную интерпретацию при�
роды новообразованных фаз, их происхождение в
результате десульфуризации ранних сульфидов
под воздействием водного агента не вызывает со�
мнений. Возникновение неоднородностей в лау�
рите, выражающееся в чередовании участков с
разным Ru/Os�отношением, сопровождается ча�
стичным высвобождением Os в виде самородной
фазы. Это свидетельствует о начальной стадии
процесса десульфуризации лаурита, протекавше�
го как диффузионный процесс. 

Образование Fe–Ru–Os�содержащего хизлеву�
дита также отвечает десульфуризации лаурита –
соотношение Мe/S в новообразованной фазе по
сравнению с исходным лауритом увеличивается в
три раза за счет привноса Ni и Fe при частичном
выносе S и Ru. Последний концентрируется в об�
разующемся синхронно Ru�содержащем пент�
ландите. Этот процесс также имеет диффузную
природу и не приводит к изменению агрегатного
состояния вещества. 

Таблица 6. Расчетный состав минерального агрегата, замещающего Ru–Os�сульфиды

Образец, 
рисунок 1363�36, 7з 1363�33, 7д 1363�34, 7ж O4�1121�1, 7и O4�1121�2, 7и  831

Количество 
анализов n = 4 n = 5 n = 4 n = 2 n = 1 n = 1

Массовые %

Os 27.51 29.38 31.09 25.28 43.15 31.04

Ir 6.65 8.06 7.61 7.13 5.51 3.93

Ru 41.06 38.99 37.16 35.76 19.05 31.30

Rh 0.17 0.36 0.48 0.21 0.10 0.18

Fe 0.00 0.00 0.00 11.71 12.12 14.03

Сумма 75.39 76.79 76.34 80.08 79.93 80.48

SiO2 7.59 6.00 5.04 8.52 5.79 7.88

Al2O3 2.93 2.85 2.36 0.58 0.44 0.24

Cr2O3 2.32 1.76 2.44 1.94 2.35 1.69

MgO 4.44 4.60 4.13 6.23 4.04 5.84

Fe2O3 5.10 6.45 6.36 0.00 0.00 0.00

FeO 0.00 0.00 0.00 1.46 4.40 2.28

CaO 0.99 0.31 0.26 0.28 0.30 0.16

Н2О 1.24 1.24 3.07 0.91 2.75 1.43

Сумма 24.61 23.21 23.66 19.92 20.07 19.52

Элементы, aтомные % в пересчете на 100%

Os 24.64 26.37 28.41 18.08 34.27 21.87

Ir 5.89 7.16 6.88 5.05 4.33 2.74

Ru 69.19 65.87 63.90 48.11 28.47 41.50

Rh 0.28 0.60 0.81 0.28 0.15 0.23

Fe 0.00 0.00 0.00 28.48 32.78 33.66

Ru# 74 71 69 73 45 65

Силикаты ± магнетит, массовые % в пересчете на 100%

SiO2 30.84 25.84 21.30 42.76 28.83 40.38

Al2O3 11.91 12.29 9.98 2.93 2.21 1.23

Cr2O3 9.41 7.55 10.30 9.71 11.73 8.63

MgO 18.07 19.83 17.47 31.30 20.13 29.92

Fe2O3 20.71 27.80 26.88 0.00 0.00 0.00

FeO 0.00 0.00 0.00 7.32 21.90 11.68

CaO 4.01 1.34 1.10 1.39 1.49 0.84

Н2О 5.05 5.35 12.97 4.59 13.71 7.32
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По мере увеличения количества флюида диф�
фузия сменяется растворением�переотложением
и на месте лаурита образуется тонкодисперсный
агрегат самородных металлов и силикатного ве�
щества, при этом сосуществующие Ru�содержа�
щий пентландит и Fe–Ru–Os�содержащий хиз�
левудит сохраняют устойчивость. Возникновение
неравновесных “коронарных” структур свидетель�
ствует о быстром изменении условий кристаллиза�
ции. Силикатное, силикатно�оксидное или оксид�
ное “наполнение” пор в самородном рутении мо�
жет варьировать в зависимости от локальных
условий минералообразования.

Таким образом, лаурит представляет собой са�
мую раннюю фазу в изученной минеральной ас�
социации МПГ и Fe–Ni�сульфидов. При этом
ряд последовательных преобразований лаурита
не приводил к нарушению соотношений ЭПГ, а
лишь к их перераспределению между ранними и
новообразованными минералами. 

Re–OsDизотопные характеристики 
и геодинамические особенности образования МПГ

Выявленные близкие “нерадиогенные” значе�
ния 187Os/188Os для “первичной” и “вторичной” ас�
социаций МПГ (со средними 187Os/188Os значени�
ями 0.12515 ± 0.00020 и 0.12520 ± 0.00022 соответ�
ственно, табл. 5, фиг. 9) в пределах погрешности
отвечают изотопному составу осмия в магнезиаль�
ном хромитите Нуралинского массива (187Os/188Os =
= 0.1254 ± 0.0002; Tessalina et al., 2007). Сходный ха�
рактер вариаций изотопного состава осмия для пер�
вичной и вторичной ассоциаций МПГ (со средними
значениями 187Os/188Os 0.12419 и 0.12454 соответ�
ственно) и хромитита (0.1240 ± 0.0006) был ранее
выявлен для рудопроявления Гарольд Грейв
(Harold’s Grave) в мантийных тектонитах Шет�
ландского офиолитового массива (Badanina et al.,
2013; Баданина и др., 2014). 

Сходство значений начального изотопного со�
става осмия хромититов и изученных ассоциаций
МПГ Нуралинского и Шетландского массивов
свидетельствует о том, что Os�изотопная система�
тика в целом контролируется изотопным составом
лаурита. При этом “вторичная” ассоциация МПГ
унаследовала субхондритовую характеристику
изотопного состава осмия “первичной” ассоциа�
ции МПГ. Новые данные контрастируют с боль�
шим разбросом значений 187Os/188Os в сосуще�
ствующих минералах из полифазных включений,
охарактеризованных в работе (González�Jiménez
et al., 2012), а также со значительными вариация�
ми изотопного состава осмия, характерными для
Ru–Os–Ir�сплавов и Ru–Os�сульфидов из ман�
тийных разрезов дунит�гарцбургитовых массивов
(Malitch et al., 2003; Ahmed et al., 2006; Shi et al.,
2007; González�Jiménez et al., 2012; 2014; 2015; и др.). 

Вариации значений 187Os/188Os для изученных
МПГ и хромититов Нуралинского массива позво�
ляют предположить, что процесс родингитизации
не приводил к нарушениям Os�изотопной систе�
мы. Таким образом, не выявлено свидетельств в
пользу вклада более “радиогенного” источника
осмия, как это обосновывается (Brandon et al.,
1996; González�Jiménez et al., 2012) в сходных гео�
логических обстановках при воздействии “187Os�
радиогенных” флюидов в процессе вторичных
термальных событий.

Устойчивость изотопной системы осмия ранее
была продемонстрирована на примере претер�
певших многократное термальное воздействие
Ru–Os–Ir–Pt�сплавов восточного Витватерсран�
да, Южная Африка (Malitch, Merkle, 2004) и Ru–
Os�сульфидов хромититов Краубатского и Шет�
ландского офиолитовых массивов (Malitch et al.,
2003; Badanina et al., 2013).

Пониженные относительно хондритового уни�
версального резервуара значения 187Os/188Os МПГ
Нуралинского массива указывают на субхондри�
товый источник ЭПГ. Статистически представи�
тельные Os�изотопные данные в нашем исследо�
вании позволяют применить их для тестирования
различных Os�изотопных резервуаров (фиг. 10),
используемых при модельных построениях дли�
тельной Re–Os�эволюции мантии Земли (Walker
et al., 2002). По реалистичному сценарию, мо�
дельный Os�изотопный возраст ультрамафитов
должен быть древнее U–Pb�возраста циркона из
габбро�диоритов верхней части комплекса (399 ±
± 2 млн лет; Ферштатер и др., 2000), ограничива�
ющей верхнюю временную границу образования
ультрамафитов Нуралинского массива. Исполь�
зование модели резервуара углистых хондритов
(модели CCR) дает нереально молодой возраст (в
интервале 150–200 млн лет, фиг. 10), что гораздо
моложе вероятного времени внедрения ультрама�
фитов офиолитовой ассоциации Урала. Cогласно
модели PUM (Meisel et al., 2001), Os�изотопный
возрастной интервал образования МПГ соответ�
ствует 625–675 млн лет (фиг. 10), что древнее вре�
мени открытия Уральского палеокеана, с которым
связаны офиолитовые комплексы. Средние мо�
дельные возрасты МПГ и хромитита, рассчитан�
ные с использованием модели энстатитового хон�
дритового резервуара (ECR, Shi et al., 2007; Walker
et al., 2002), образуют кластеры 415 ± 30 и 385 ±
± 30 млн лет соответственно. Эти оценки в преде�
лах погрешности совпадают с U–Pb�возрастом
циркона (399 ± 2 млн лет; Ферштатер и др., 2000)
из габбро�диорита и соответствуют временному
диапазону формирования океанической коры
Урала (390–470 млн лет, ссылки в Tessalina et al.,
2007). 

2*
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Привлечение комплекса современных методов
впервые позволило показать сходство изотопного
состава осмия для МПГ первичного и вторичного
парагенезисов в магнезиальных хромититах поло�
счатого комплекса Нуралинского лерцолитового
массива. Изученные ассоциации МПГ, представ�
ленные Ru–Os�сульфидами раннего парагенезиса
частично или полностью преобразованного в ассо�
циацию вторичного рутения с серпентином или
хлоритом, отвечают различным стадиям преобра�
зования МПГ под воздействием родингитизирую�
щего флюида. Пониженные относительно хондри�
тового резервуара значения 187Os/188Os хромититов
и МПГ свидетельствуют в пользу субхондритового
источника ЭПГ. Полученные результаты свиде�
тельствуют о высокой устойчивости Os�изотопной
системы МПГ к вторичным воздействиям и воз�
можности использования модельных 187Os/188Os
возрастов МПГ при геодинамических построениях
и моделировании изотопно�геохимической эволю�
ции мантийного вещества. 
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