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Объект исследования. Первичные минералы платиновой группы из золотоносной россыпи р. Большой Сап 
(Средний Урал) в южном обрамлении Первомайского офиолитового массива. Методы. Для изучения химиче-
ского состава минералов применена сканирующая электронная микроскопия (JEOL-JSM6390LV) и рентгено-
спектральный микроанализ (Cameca SX 100). Изотопный состав серы зерен лаурита и эрликманита определен 
с помощью лазерной фемтосекундной системы абляции (NWR Femtosecond UC with laser Pharos 2mJ-200- PPam 
and harmonics module HE-4Hi-A) и масс-спектрометрического анализа (МАТ-253 Thermo Fisher Scientific).  
Результаты. Выявлен широкий видовой состав первичных минералов платиновой группы, представленных 
самородными минералами систем Os-Ir-Ru (осмий, иридий, рутений, рутениридосмин) и Pt-Fe (по стехио-
метерии близкие к составу изоферроплатины), а также Ru-Os сульфидами (лаурит, эрликманит). Зерна ири-
дия содержат ламели изоферроплатины, являющиеся продуктом распада твердого раствора, а также вклю-
чения купроиридсита, Ru- содержащего пентландита, кашинита, толовкита. Включения в изоферроплатине 
представлены брэггитом, сульфидами родия и палладия (Pd-Rh-S), Pd-содержащим (5.78 мас. % Pd) самород-
ным золотом. Вариации состава гексагональных природных Os-Ir-Ru сплавов отражают наличие трех трен-
дов – рутениевого, осмий-иридиевого и осмий-рутениевого. Значения изотопного состава серы зерен лаури-
та и эрликманита ((1.0– 2.5) ± 0.2‰) указывают на субхондритовый источник серы, отражающий незначитель-
ный вклад коровой серы в результате процессов мантийно-корового взаимодействия. Проведен анализ рас-
пространенности первичных минералов платиновой группы в  россыпях из различных платиноносных зон 
Среднего Урала. В западной Серовско-Невьянской зоне распространены Os-Ir-Ru сплавы осмий-иридиево-
го и рутениевого трендов, а также Pt-Fe минералы серии тетраферроплатина PtFe – туламинит PtFe0.5Cu0.5 – 
ферроникельплатина PtFe0.5Ni0.5. Os-Ir-Ru сплавы осмий-рутениевого тренда установлены только в восточных 
Салдинско-Сысертской и Алапаевской зонах. Os-Ir-Ru сплавы рутениевого и осмий-иридиевого трендов, са-
мородный иридий и изоферроплатина распространены повсеместно. Выводы. Широкий видовой состав пер-
вичных минералов плптиновой группы в россыпи обусловлен полигенной природой хромититов, проявлен-
ной в офиолитовых массивах Среднего Урала. Наиболее высокотемпературные Os-Ir- Ru сплавы рутениево-
го тренда, а также Os-Ru сульфиды связаны с латераль-секреционными хромититами в дунит-гарцбургито-
вом комплексе. Метасоматические и реакционно-метасоматические хромититы в дунит-верлит-клинопирок-
сенитовом комплексе являются коренными источниками природных Os-Ir сплавов осмий-иридиевого трен-
да и Pt- Fe сплавов. Наиболее вероятной причиной возникновения осмий-рутениевого тренда химического со-
става природных гексагональных Os-Ir-Ru сплавов служит перекристаллизация первичных высокотемпера-
турных твердых растворов при метаморфических преобразованиях в более низкотемпературных условиях и 
смене окислительного режима восстановительным.

Ключевые слова: минералы платиновой группы, россыпи, тренды составов Os-Ir-Ru сплавов, изотопный 
состав серы, р. Большой Сап, Средний Урал
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ВВЕДЕНИЕ

Традиционно в хромититах офиолитовых ба-
зит-гипербазитовых массивов и связанных с ни-
ми россыпях выделяются первичные и вторичные 
ассоциации (парагенезисы) минералов платино-
вой группы (МПГ) (Prichard, Tarkian, 1988; Yang, 

Seccombe, 1993; Malitch et al., 2001; Badanina et al., 
2013, 2016; Малич и др., 2016; Zaccarini et al., 2016; 
Kiseleva, Zhmodik, 2017; Barkov et al., 2018; Kisele-
va et al., 2020; Cabri et al., 2022; и др.). К первичным 
минералам обычно относят Os-Ir-Ru и Pt-Fe спла-
вы, а также сульфиды ряда лаурит-эрликманит. 
Вторичные минералы представлены последую-
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Research subject. Primary platinum-group minerals from the gold placer of the Bolshoy Sap River (Middle Urals) in the 
southern frame of the Pervomaisk ophiolite-type massif. Methods. The chemical composition of minerals was studied by 
scanning electron microscopy (JEOL-JSM6390LV) and electron microprobe analysis (Cameca SX 100). The sulfur isoto-
pic composition of laurite and erlichmanite grains was determined using a laser femtosecond ablation system (NWR Fem-
tosecond UC with laser Pharos 2mJ-200-PPam and harmonics module HE-4Hi-A) attached to a MAT-253 mass spectrom-
eter (Thermo Fisher Scientific). Results. A wide species composition of primary platinum-group minerals was revealed, 
represented by native minerals of the Os-Ir-Ru (osmium, iridium, ruthenium, rutheniridosmine) and Pt-Fe (by stoichiome-
try close to the composition of isoferroplatinum) systems, as well as Ru-Os sulfides (laurite, erlichmanite). Iridium grains 
contain isoferroplatinum lamellae, which are a product of solid solution decomposition, as well as the inclusions of cupro-
iridsite, Ru-bearing pentlandite, kashinite, and tolovkite. Inclusions in isoferroplatinum are represented by braggite, rho-
dium and palladium sulfides (Pd-Rh-S), and Pd-bearing (5.78 wt % Pd) native gold. Variations in the composition of natu-
ral hexagonal Os-Ir-Ru alloys reflect the presence of three trends (i.e., ruthenium, osmium-iridium, and osmium-rutheni-
um). The sulfur isotopic values of laurite and erlichmanite grains ((1.0–2.5) ±0.2‰) are consistent with derivation of sul-
fur from a sub-chondritic source, reflecting a minor contribution of crustal sulfur during mantle-crustal interaction pro-
cesses. The prevalence of primary platinum-group minerals in placers from various platinum-bearing zones of the Middle 
Urals was analyzed. In the western Serov-Nevyansk zone, Os-Ir-Ru alloys of osmium-iridium and ruthenium trends are 
common, as well as Pt-Fe minerals of the tetraferroplatinum series PtFe – tulameenite PtFe0.5Cu0.5 – ferronickelplatinum 
PtFe0.5Ni0.5. Os-Ir-Ru alloys of the osmium-ruthenium trend were established only in the eastern Salda-Sysert and Alapae-
vsk zones. Os-Ir-Ru alloys of ruthenium and osmium-iridium trends, native iridium and isoferroplatinum are widespread. 
Conclusions. The wide species composition of primary PGMs in the placer is due to the polygenic nature of chromitites, 
which is typical of ophiolite massifs in the Middle Urals. The high-temperature Os-Ir-Ru alloys of the ruthenium trend, as 
well as Os-Ru sulfides, are associated with laterally secreted chromites in the dunite-harzburgite complex. Metasomatic 
and reactive metasomatic chromitites in the dunite-verlite-clinopyroxenite complex serve as sources of natural Os-Ir alloys 
of the osmium-iridium trend and Pt-Fe alloys. The highest temperature Os-Ir-Ru alloys of the ruthenium trend, as well as 
Os-Ru sulfides, are associated with lateral secretion chromitites in the dunite-harzburgite complex. Metasomatic and re-
action-metasomatic chromitites in the dunite-wehrlite-clinopyroxenite complex serve as bedrock sources of natural Os-Ir 
alloys of the osmium-iridium trend, and Pt-Fe alloys. The most likely reason for the appearance of the osmium-ruthenium 
trend in the chemical composition of natural hexagonal Os-Ir-Ru alloys is the recrystallization of primary high-tempera-
ture solid solutions during metamorphic transformations at lower temperature conditions and the change of the oxidative 
regime to a reducing regime.

Keywords: platinum group minerals, placers, trends in Os-Ir-Ru alloy compositions, sulfur isotope composition, 
Bolshoy Sap River, Middle Urals

Funding information
This study was carried out within the framework of the state assignment of the Institute of Geology and Geochemistry, 
Ural Branch of the Russian Academy of Sciences (state registration No. 122022600107-1)

Acknowledgements
The authors express their gratitude to A.Zh. Kuznetsov and A.A. Alekseev for providing platinum-group mineral grains 
for this study.



ЛИТОСФЕРА   том 25   № 5   2025

Мурзин и др.
Murzin et al.

1144

щими их генерациями, а также многочисленными 
сульфидами, арсенидами, антимонидами, теллу-
ридами ЭПГ, в составе которых часто присутству-
ют Cu, Ni и др. (см., например, (Cabri et al., 2022)). 
Среди вторичных минералов ранее мы предложи-
ли выделять “коррозионные” (псевдоморфные), ко-
торые замещают зерна первичных МПГ или “нало-
женные” новообразованные обрастающие эти зер-
на (Мурзин и др., 1999). 

Настоящее исследование направлено на выяв-
ление особенностей состава МПГ из золотоносной 
россыпи р. Б. Сап, в которой МПГ ранее не изуча-
ли. Россыпь находится вблизи Первомайского ги-
пербазитового массива в Салдинско-Сысертской 
платиноносной зоне (рис. 1). Среди МПГ в россыпи 
р. Б. Сап присутствуют как собственно зерна само-
родных Os-Ir-Ru и Pt-Fe минералов и Ru-Os сульфи-
дов ряда лаурит-эрликманит, отнесенные к первич-
ным МПГ, так и зональные зерна, сложенные пер-
вичными МПГ с оболочками вторичных ассоциа-
ций МПГ коррозионного и наложенного парагене-
зисов. Вторичные МПГ охарактеризованы нами ра-
нее (Мурзин и др., 2025) и представлены корродиру-
ющими первичные МПГ твердыми растворами се-
рии руарсит-осарсит-ирарсит RuAsS-OsAsS-IrAsS, 
As-лауритом Ru(S,As)2 (развиты по самородному 
рутению), As-содержащим эрликманитом Os(S,As)2, 
ирарситом IrAsS (развиты по рутениридосмину), 
Fe-содержащим иридием (Ir,Os,Fe), толовкитом IrS-
bS, ирарситом IrAsS (развиты по иридию). Нало-
женные МПГ представлены Fe-содержащими ири-
дием (Ir,Os,Fe) и осмием (Os,Ir,Fe), Ir-Ni-Fe сплавами, 
в том числе гарутиитом (Ni, Fe, Ir), Rh-содержащими 
толовкитом и ирарситом, Ru-содержащим кобаль-
тпентландитом (Ni,Co)9S8.

В данной статье мы ограничились описанием и 
анализом особенностей химического и изотопно-
го состава МПГ первичной ассоциации, отражаю-
щих условия ранней истории формирования благо-
роднометалльной минерализации. Дан анализ ус-
ловий появления специфического осмий-рутени-
евого тренда составов природных Os-Ir-Ru спла-
вов, выделенного нами ранее (Мурзин и др., 2015) 
и проявленного в россыпи р. Б. Сап. 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ  
РОССЫПИ ЗОЛОТА р. Б. САП

Река Б. Сап и приуроченные к ней долинные 
россыпи располагаются в западном обрамлении 
северной части Первомайского массива, дренируя 
вмещающие вулканогенно-осадочные породы, в 
которых заключены многочисленные мелкие лин-
зовидные тела серпентинитов (рис. 2). 

По данным И.С. Чащухина с соавторами (2004), 
Первомайский массив сложен преимуществен-
но апогарцбургитовыми антигоритовыми и хри-
зотил-лизардитовыми серпентинитами, залегаю-

Рис. 1. Схема расположения платиноносных ба-
зит-гипербазитовых пород Среднего Урала на 
прогнозно-металлогенической карте платино-
носных формаций (Золоев и др., 2001). 
1  –  дунит-клинопироксенит-габбровая ассоциация 
(ферроклинопироксенит-габбровый и дунит-клино-
пироксенит-тылаитовый комплексы Платиноносного 
пояса Урала), 2 – дунит-гарцбургитовая офиолитовая 
ассоциация (дунит-гарцбургитовый и краевой дунит-
верлит-клинопироксенитовый комплексы), 3  –  пла-
тиноносные зоны (I  –  Платиноносного пояса Урала, 
II  –  Серовско-Невьянская, III  –  Салдинско-Сысерт-
ская, IV – Алапаевская) и наиболее крупные массивы 
(1 – Алапаевский, 2 – Баженовский, 3 – Ключевской, 
4 – Первомайский, 5 – Верхне-Тагильский, 6 – Верх-
Нейвинский, 7 – Нижнее-Тагильский), 4 – тектониче-
ские нарушения. 

Fig. 1. Location scheme of platinum-bearing mafic-
ultramafic rocks of the Middle Urals in the predic-
tive-metallogenic map of platinum-bearing forma-
tions (Zoloev et al., 2001). 
1  –  dunite-clinopyroxenite-gabbro association (ferro-
clinopyroxenite-gabbro and dunite-clinopyroxenite-ty-
laite complexes of the Platinum Belt of the Urals), 2 – du-
nite-harzburgite ophiolite association (dunite-harzbur-
gite and marginal dunite-wehrlite-clinopyroxenite com-
plexes), 3  –  platinum-bearing zones (I  –  Platinum Belt 
of the Urals, II  –  Serov-Nevyansk, III  –  Salda-Sysert, 
IV – Alapaevsk) and the most large massifs (1 – Alapae-
vsk, 2 – Bazhenovsk, 3 – Klyuchevskoi, 4 – Pervomaisk, 
5 – Verkhne-Tagilsk, 6 – Verkh-Neyvinsk, 7 – Nizhne-
Tagil’sk), 4 – faults.
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Рис. 2. Геологическая схема размещения место-
рождений и рудопроявлений хромитовых руд 
Первомайского массива, по (Чащухин и др., 2004). 
1 – породы дунит-гарцбургитового комплекса и сер-
пентиниты по ним, 2  –  габброиды, 3  –  гранитоиды, 
4 – вулканогенно-осадочные породы окружения мас-
сива, 5  –  хромитопроявления, 6  –  положение россы-
пи р. Б. Сап.

Fig. 2. Geological scheme and location of chromite 
deposits and ore occurrences of the Pervomaisky 
massif according to (Chashchukhin et al., 2004). 
1 – rocks of the dunite-harzburgite complex and serpen-
tinites formed after them, 2 – gabbroic rocks, 3 – granit-
oids, 4 – volcanic-sedimentary rocks surrounding the mas-
sif, 5 – chromite manifestations, 6 – position of placer de-
posits of the Bol’shoi Sap River.

щими в вулканогенно-осадочных породах средне-
палеозойского возраста (см. рис. 2). В северной ча-
сти массива среди гарцбургитов развиты дуниты 
и аподунитовые серпентиниты, которые образу-
ют субмеридионально вытянутые линзовидные те-
ла длиной до 3 км. С юга гипербазиты окружены 
почти непрерывной полосой габбро, отделенного 

от гарцбургигов породами дунит-верлит-клинопи-
роксенитового комплекса. В  среднюю часть мас-
сива внедрено тело гранитоидов протяженностью 
около 15 км, содержащее ксенолиты серпентини-
тов. Они разделяют поле ультрамафигов на две ча-
сти – северо-восточную и юго-западную. В мас-
сиве известно большое количество небольших ме-
сторождений хрома, концентрирующихся в Север-
ном, Центральном и Южном рудных полях (Чащу-
хин и др., 2004). 

Цепочка долинных россыпей по р. Б. Сап просле-
живается от ее истоков до впадения в р. Аят на про-
тяжении 20 км. Золотоносный пласт сложен песча-
но-глинистой массой с галькой и валунами порфи-
ритов и золотоносного кварца. Россыпи отрабаты-
вались в прошлом столетии, а максимальная сте-
пень отработки приурочена к местам развития зо-
лотоносных кварцевых жил. Изучавшиеся зерна 
МПГ извлечены из золотого концентрата, получен-
ного при отработке техногенной части этой россы-
пи вблизи с. Аятское (координаты 57°25′30.55″ с. ш., 
60°39′18.81″ в. д.). Зерна самородного золота в кон-
центрате имеют различную крупность при преобла-
дании размеров менее 1 мм и характеризуются сте-
пенью окатанности от слабой до сильной. Концен-
трат сложен рудными минералами черного шлиха: 
магнетитом, хромшпинелидом, ильменитом, само-
родным золотом и редкими зернами МПГ, цирко-
на, рутила, лейкоксена, киновари.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для изучения химического состава платино-
идной минерализации применен комплекс мето-
дов ЦКП “Геоаналитик” (ИГГ УрО РАН, г. Екате-
ринбург), включающий сканирующую электрон-
ную микроскопию (JEOL-JSM6390LV) и рентгено-
спектральный микроанализ (Cameca SX 100). При 
проведении количественных анализов использова-
ны следующие рентгеновские спектральные линии 
и стандартные образцы: OsMα, IrLα, RuLα, RhLα, 
PtLα, PdLß, NiKα (все чистые металлы), FeKα, 
CuKα, SKα (халькопирит), AsLα – сплав InAs; про-
веден учет спектральных наложений линий (RuLα 
на AsLα; RuLβ на RhLα; IrLα на CuKα). Ускоряю-
щее напряжение составляло 15 кВ, сила тока пучка 
электронов – 20 нА, длительность измерения ин-
тенсивности на пике – 10 с, на фоне – по 5 с, диа-
метр точки анализа – 2 мкм.

Изотопный анализ серы минералов ряда лау-
рит-эрликманит выполнен в лаборатории стабиль-
ных изотопов ЦКП ДВГИ ДВО РАН (г. Владиво-
сток). Препарат для изотопного анализа представ-
ляет собой металлическую обойму с запрессован-
ными в эпоксидную смолу девятью зернами лау-
рита и эрликманита. Анализ выполнен в централь-
ной части каждого зерна. Изотопный состав се-
ры зерен лаурита и эрликманита определен с по-
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мощью лазерной фемтосекундной системы абля-
ции (NWR Femtosecond UC with laser Pharos 
2mJ- 200-PPam and harmonics module HE- 4Hi-A) 
и масс-спектрометрического анализа, деталь-
но охарактеризованного в работах (Ignatiev et al., 
2018; Velivetskaya et al., 2019). Соотношение изо-
топов серы измеряли на массах 127 (32SF5+) и 129 
(34SF5+) на масс-спектрометре МАТ-253 (Thermo 
Fisher Scientific, Germany). Измерения проведены 
относительно лабораторного рабочего стандарта, 
калиброванного по международным стандартам 
IAEA-S-1, IAEA-S-2 и IAEA-S-3. Результаты изме-
рений δ34S приведены относительно международ-
ного стандарта VCDT (Beaudoin et al., 1994) и выра-
жены в промилле (‰). Точность анализов δ34S со-
ставила ± 0.2 ‰ (2σ).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

К первичным МПГ относятся зерна, принадле-
жащие к самородным и сульфидным минералам 
систем Os-Ir-Ru (осмий, иридий, рутений, руте-
ниридосмин, лаурит, эрликманит) и Pt-Fe (по сте-
хиометрии близкими к составу изоферроплати-
ны). Размер зерен первичных МПГ в россыпи ред-
ко превышает 1 мм, обычно составляя десятые до-
ли мм. В силу высокой твердости Os-Ir-Ru минера-
лы практически не окатаны и сохраняют все дета-
ли микроскульптуры (рис. 3а–д). Напротив, зерна 
изоферроплатины окатаны в существенной степе-
ни. На их поверхности сохранены наиболее грубые 
отпечатки минералов породы в виде борозд и ямок, 
а также следы истирания (рис. 3е).

Зерна МПГ представлены преимущественно 
кристаллическими формами – изометричными, 
характерными для лаурита и осмия (см. рис. 3а, в), 
или уплощенными – для рутения и иридосми-
на (см. рис. 3г). Комковидные формы имеют зерна 
иридия, изоферроплатины, реже рутения. Морфо-
логия зерен изоферроплатины изометрично-ком-
ковидная или интерстициальная. На поверхно-
сти зерен осмия и эрликманита присутствуют сту-
пеньки слоистого роста (см. рис. 3б, в) и отпечат-
ков контактирующих с ними минералов. Сраста-
ния различных МПГ единичны (см. рис. 3г). 

Химический состав самородных Os-Ir-Ru мине-
ралов приведен в табл. 1, в которой показаны наи-
более типичные анализы, и на рис. 4а, на котором 
отражен состав всех проанализированных зерен. 
Диаграмма составов Os-Ir-Ru минералов показы-
вает, что наиболее распространены зерна гекса-
гональных осмия и рутения, а также кубического 
иридия. Анализы отдельных зерен находятся в по-
ле рутениридосмина. Резко преобладающее чис-
ло точек гексагональных сплавов на диаграмме ло-
кализуются в поле, относящемся к так называемо-
му рутениевому тренду, т. е. в направлении уве-
личения содержаний рутением Os-Ir сплавов (см. 

рис. 4а). Ряд точек составов гексагональных спла-
вов располагается вдоль оси Os-Ru, аналогично ра-
нее выделенному нами осмий-рутениевому тренду 
(Мурзин и др., 2015). Точки анализов кубическо-
го иридия формируют на диаграмме компактное 
поле. Постоянно присутствующими примесями 
в Os- Ir-Ru минералах являются Pt (до 4.8 мас. %) и 
Rh (до 2.4 мас. %) (см. табл. 1). 

Распределение компонентов в изученных зер-
нах самородных Os-Ir-Ru минералов, как прави-
ло, равномерно и лишь в единичных зернах фик-
сируется их зональное строение. Так, одно из зе-
рен иридия содержит 8.5 мас. % Ru в центральной 
части, тогда как в краевой – только 1.5 мас. % (со-
держание осмия соответственно 27.7 и 33.2 мас. %) 
(рис. 5б). Некоторые зерна иридия содержат ламе-
ли минерала, отвечающего по составу изоферро-
платине и являющегося продуктом распада твер-
дого раствора (см. рис. 5в). В таких зернах, поми-
мо изоферроплатины, встречены угловатые вклю-
чения купроиридсита, толовкита, Ru-содержащего 
пентландита, кашинита (см. табл. 4, ан. 1–4), а так-
же толовкита (см. рис. 5г).

Os-Ir-Ru сульфиды слагают отдельные зерна 
(см. рис.  3а, б) или реже находятся в виде вклю-
чений в иридии и рутениридосмине (см. рис.  5а). 
Они представлены полным рядом твердых раство-
ров лаурит-эрликманит. При этом лаурит во вклю-
чениях в зернах иридия и рутениридосмина наибо-
лее богат рутением (см. рис. 4б). Содержание ири-
дия в лауритах и эрликманитах не превышает 10 
мас. % (табл. 2). В одном из зерен лаурита зафик-
сирована зональность, выраженная в присутствии 
локальной каймы этого же минерала с более высо-
ким содержанием Ru и низким Os по сравнению 
с центральной частью зерна (см. рис. 5б). 

Химический состав Pt-Fe минералов в виде как 
отдельных зерен, так и включений в иридии по сте-
хиометрии близок к составу изоферроплатины. Ос-
новные примесные компоненты изоферроплатины – 
Pd, Rh, Cu (табл. 3). Минеральные включения в изо-
ферроплатине представлены брэггитом (табл.  4, 
ан.  5) в срастании с сульфидами родия и палла-
дия (см. рис. 5д), а также Pd-содержащим самород-
ным золотом (см. рис. 5е). Состав самородного золо-
та в срастании с брэггитом соответствует его меди-
сто-палладистой разновидности, мас. %: 85.34 – Au, 
Ag – 7.01, Pd – 5.78, Cu – 2.01, сумма – 100.14. В не-
которых зернах изоферроплатины присутствуют 
включения боуита (см. табл. 4, ан. 6–8).

Изотопный состав серы лаурита  
и эрликманита

Измеренные значения изотопного состава серы 
Ru-Os сульфидов ряда лаурит-эрликманит приве-
дены в табл.  2. Значения δ34S для Ru-Os сульфи-
дов варьируются в пределах от 1.0 до 2.5‰ и харак-
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Рис. 3. Морфология типичных зерен первичной ассоциации. 
а – кристалл лаурита, б – зерно эрликманита со ступеньками роста, в – кристалл осмия рутениевого тренда, г – сросток 
рутения рутениевого тренда с изоферроплатиной (Ifpt), д – зерно рутения осмий-рутениевого тренда, е – окатанное 
зерно изоферроплатины.

Fig. 3. Typical morphology of primary PGM grains. 
a – laurite crystal, б – erlichmanite grain with growth steps, в – crystal of native osmium from ruthenium trend, г – native ru-
thenium from ruthenium trend intergrowth with isoferroplatinum (Ifpt), д – grain of native ruthenium from ruthenium trend, 
e – rounded grain of isoferroplatinum.
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Таблица 1. Химический состав типичных зерен Os-Ir-Ru минералов первичной ассоциации, мас. %
Table 1. Representative analyses of primary Os-Ir-Ru alloys, wt % 

№ п. п. № зерна Os Ir Ru Pt Pd Rh Cu Fe Ni Сумма
1 2-1 52.03 41.16 4.70 0.93 Н.п.о. 0.27 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 99.09
2 53 63.73 20.95 14.33 0.50 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 99.51
3 41-1 32.13 28.6 30.24 4.84 Н.п.о. 1.60 0.04 0.41 Н.п.о. 97.86
4 80-1 30.33 26.02 36.06 2.94 Н.п.о. 2.37 Н.п.о. 0.16 Н.п.о. 97.88
5 127 28.05 22.10 48.23 1.00 Н.п.о. 1.10 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 100.48
6 53-1 40.83 40.56 16.93 Н.п.о 0.64 0.28 Н.п.о. 0.70 Н.п.о. 99.94
7 67 41.42 51.05 6.23 Н.п.о. 0.30 0.42 Н.п.о. 0.40 Н.п.о. 99.82
8 22-1 27.29 60.86 4.83 4.80 Н.п.о. 0.70 0.08 Н.п.о. Н.п.о. 98.56
9 33-3 27.10 65.9 1.52 3.44 Н.п.о. 0.58 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 98.54
10 25-1 31.15 60.0 0.17 6.85 Н.п.о. 0.51 0.04 0.20 Н.п.о. 98.92
11 6-1 5.11 76.53 3.40 9.87 Н.п.о. 1.78 0.11 0.70 0.17 97.67
12 60-2 32.41 58.92 2.80 0.07 Н.п.о. 2.42 Н.п.о. 0.37 0.14 97.13

Примечание. Анализы: 1, 2 – осмий; 3–5 – рутений; 6, 7 – рутениридосмин; 8–12 – иридий, в том числе включение в лаурите 
(ан. 12). Здесь и в табл. 2–4 курсивом показаны определения в пределах двухсигмовой погрешности. Н. п. о. – содержание эле-
мента ниже порога обнаружения (элемент не обнаружен).

Note. Analyses: 1, 2 – native osmium; 3–5 – native ruthenium; 6, 7 – rutheniridosmine; 8–12 – iridium, including inclusion in laurite 
(an. 12). Here and in Tables 2–4 italics show definitions within a two-sigma error. Н. п. о. – element was not detected.

Рис. 4. Химический состав природных Os-Ir-Ru сплавов и Ru-Os сульфидов.
а – номенклатура и состав Os-Ir-Ru сплавов с полем несмесимости твердых растворов (серое), по (Harris, Cabri, 1991),  
в координатах Ru–Os–Ir, at. %; б – химический состав Ru-Os сульфидов ряда лаурит-эрликманит в виде самостоятельных 
кристаллов (1) и включений в иридии и рутениридосмине (2). 

Fig. 4. Chemical composition of natural Os-Ir-Ru alloys and Ru-Os sulfides.
a – nomenclature and composition of Os-Ir-Ru alloys with the field of immiscibility (gray) after (Harris, Cabri, 1991) in coordi-
nates Ru–Os–Ir, at. %; б – сhemical composition of Ru-Os sulfides of the laurite-erlichmanite series forming solitary grains (1) 
and inclusions in iridium and rutheniridosmine (2).
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Рис. 5. Минеральные включения в Os-Ir-Ru минералах и изоферроплатине.
а – кристалл лаурита (Lrt) в зерне рутениридосмина; снимок поверхности зерна; б – зональное зерно лаурита-1 (Lrt-1) 
с локальной каймой лаурита-2 (Lrt-2) и включением кристалла иридия (Ir,Os) в его центральной части; в – ламели изо-
ферроплатины (серая фаза) в зерне иридия (Ir); г – краевая часть зерна иридия (Ir,Os) с включениями изоферроплатины 
(Ifpt), Ru-содержащего пентландита (Pn) и толовкита (Tol) c зоной субграфики и внешней каймы ирарсита (Irs); д – по-
лифазное включение брэггита с сульфидами родия и палладия (Pd-Rh-S) в изофероплатине (Ifpt); е – сросток брэггита 
(Bg) и Pd-содержащего золота (Au,Ag,Pd) в изоферроплатине (Ifpt).

Fig. 5. Mineral inclusions in Os-Ir-Ru minerals and isoferroplatinum.
a – laurite crystal (Lrt) in a rutheniridosmine grain; photo of grain surface; б – a zoned grain of laurite-1 (Lrt-1) with a local rim 
of laurite-2 (Lrt-2) and an inclusion of an iridium crystal (Ir,Os) in its central part; в – isoferroplatinum lamellae (gray phase) na-
tive iridium (Ir); г – the marginal part of native iridium grain (Ir,Os) with inclusions of isoferroplatinum (Ifpt), Ru-bearing pent-
landite (Pn) and tolovkite (Tol) with a subgraphic zone and an outer rim of irarsite (Irs); д –polyphase inclusion of braggite and 
Pd-Rh sulfide (Pd-Rh-S) in isoferroplatinum (Ifpt); е intergrowth of braggite (Bg) and Pd-bearing gold (Au,Ag,Pd) in isoferro-
platinum (Ifpt).
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Таблица 2. Типичные анализы химического и изотопного состава серы Ru-Os сульфидов ряда лаурит-эрликма-
нит, мас. %
Table 2. Representative chemical and S-isotope analyses of laurite-erlichamanite series, wt %

№ п. п. № зерна Ru Os Ir Pt Rh Cu Fe S Сумма δ34SVCDT, ‰

1 BS-22 30.76 28.78 8.21 0.31 0.23 Н.п.о. Н.п.о. 33.51 101.80 -

2 BS-33 48.74 10.50 3.94 Н.п.о. 0.25 Н.п.о. Н.о. 37.19 100.62 -

3 Pt-6 34.24 29.43 2.55 0.11 Н.п.о. Н.п.о. 0.09 33.68 100.10 1.0

4 Pt-1 22.33 38.8 8.34 0.09 0.18 Н.п.о. 0.26 30.32 100.32 2.5

5 Pt-9 21.46 39.19 9.47 Н.п.о. 0.17 Н.п.о. 0.20 30.00 100.49 1.4

6 Pt-2 12.42 49.60 9.75 0.25 0.13 Н.п.о. Н.п.о. 28.46 100.61 1.8

7 Pt-4 12.36 49.40 9.77 0.10 Н.п.о. Н.п.о. 0.16 28.95 100.74 1.3

8 BS-81 8.96 53.39 9.39 0.14 0.10 0.07 Н.п.о. 28.25 100.30 -

9 Pt-5 5.88 56.86 9.11 Н.п.о. 0.09 Н.п.о. Н.п.о. 27.91 99.85 1.9

10 Pt-10 2.56 67.11 3.67 Н.п.о. 0.10 Н.п.о. 0.07 26.30 99.81 1.5

11 Pt-3 2.11 64.71 5.85 0.52 0.53 Н.п.о. 0.17 26.62 100.51 2.4

12 Pt-11 1.22 67.71 5.60 0.20 Н.п.о. 0.05 Н.п.о. 25.51 100.29 1.8

Примечание. Анализы: 1, 2 – включения в сплавах Os-Ir-Ru, 3–12 – крупные кристаллы. 

Note. Analyses: 1, 2 – inclusions in Os-Ir-Ru alloys, 3–12 – solitary grains.

Таблица 3. Химический состав природных Pt-Fe сплавов, мас. %
Table 3. Representative analyses of natural Pt-Fe alloys, wt %

№ ан. № зерна Pt Pd Ir Rh Os Ru Fe Cu Ni Сумма
1 55-1 87.59 0.71 0.03 1.38 0.18 0.09 8.22 0.54 Н.п.о. 98.74
2 59-1 87.41 0.45 0.06 1.51 0.15 Н.п.о. 8.01 0.49 Н.п.о. 98.08
3 63-1 83.17 0.35 3.14 1.35 Н.п.о. Н.п.о. 8.10 0.98 0.05 97.14
4 21-1 86.17 0.70 Н.п.о. 1.44 0.12 0.07 8.20 0.57 Н.п.о. 97.27
5 29-1 86.30 1.00 Н.п.о. 1.20 0.28 0.14 8.06 0.64 Н.п.о. 97.62
6 31-2 81.96 1.51 4.75 0.43 0.12 Н.п.о. 8.83 0.38 0.27 98.25
7 83-2 83.76 0.16 4.32 0.33 0.18 Н.п.о. 8.60 0.41 0.26 98.02

Кристаллохимические формулы (расчет на 1 ат.)

1 (Pt0.72Rh0.02Pd0.01)0.75(Fe0.24Cu0.01)0.25

2 (Pt0.73Rh0.02Pd0.01)0.76(Fe0.23Cu0.01)0.24

3 (Pt0.69Ir0.03Rh0.02Pd0.01)0.75(Fe0.23Cu0.02)0.25

4 (Pt0.71Rh0.02Pd0.01)0.74(Fe0.24Cu0.02)0.26

5 (Pt0.71Rh0.02Pd0.02)0.75(Fe0.23Cu0.02)0.25

6 (Pt0.66Ir0.04Pd0.02)0.72(Fe0.26Cu0.01Ni0.01)0.28

7 (Pt0.69Ir0.04Rh0.01)0.74(Fe0.25Cu0.01Ni0.01)0.27

Примечание. Анализы: 1–5 – гомогенные зерна; 6, 7 – включения и иридии. 

Note. Analyses: 1–5 – homogeneous grains; 6, 7 – inclusions native iridium.
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теризуются средним значением δ34S = 1.7‰ (n = 9) 
при стандартном отклонении 0.5‰. При этом изо-
топный состав серы существенно не зависит от хи-
мического состава Ru-Os сульфидов. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Если исходить из положения о генетической 
связи первичных МПГ с хромититами, то их раз-
нообразие и особенности состава отдельных мине-
ралов могут быть обусловлены различным генези-
сом самих хромититов.

Генезис хромититов и связанных с ними МПГ

Согласно имеющимся представлениям, хро-
митовое оруденение, приуроченное к офиолито-
вым массивам Среднего Урала (см. рис.  1), явля-
ется гетерогенным, что обусловлено различными 
соотношениями магматических и метасоматиче-
ских процессов и различными геодинамически-
ми обстановками (Чащухин и др., 2005; Чащухин, 
2019). В  частности, в этих работах показано, что 

в Верх-Нейвинском массиве сохранены хромити-
ты, связанные с породами дунит-гарцбургитово-
го комплекса, в том числе кемпирсайского типа. 
Для кемпирсайского типа высокохромистого ору-
денения обоснован латераль-секреционный гене-
зис, а само оно образовано в результате переот-
ложения хрома из нижележащих непромышлен-
ных дунит-хромититовых серий пород под воздей-
ствием высокотемпературных восстановительных 
флюидов (Штейнберг и др., 1990; Чащухин и др., 
1999; и др.). Связанные с хромититами кемпирсай-
ского типа Os-Ir-Ru сплавы характеризуются руте-
ниевым трендом вариаций состава (Melcher et al., 
1997; Distler et al., 2008; и др.), в том числе в Верх-
Нейвинском массиве (Мурзин и др., 1999). В юж-
ной и восточной частях Верх-Нейвинского масси-
ва породы дунит-гарцбургитового комплекса сме-
няются полосчатым дунит-верлит-клинопирок-
сенитовым комплексом с редкими проявлениями 
хромититов, которые, предположительно, являют-
ся источниками МПГ Pt-Fe ассоциации (Мурзин 
и др., 1999), а также осмия и иридия Os-Ir тренда 
(Баданина и др., 2015). 

Таблица 4. Химический состав включений сульфидов в МПГ первичной ассоциации, мас. %
Table 4. Chemical composition of sulfide inclusions in PGMs of the primary assemblage, wt %

№ п. п. № зерна Pt Rh Ir Os Ru Pd Fe Cu Ni Co S Сумма
1 31-1 0.32 0.28 1.98 0.20 1.25 0.06 20.89 Н.п.о. 39.10 2.19 33.05 99.32
2 31-2 0.47 Н.п.о. 2.80 1.06 7.21 Н.п.о. 14.88 0.15 37.81 2.66 31.84 98.88
3 30-2 9.84 0.81 49.82 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 0.36 9.97 1.01 Н.п.о. 23.82 95.63
4 70-2 Н.п.о. Н.п.о. 75.84 Н.п.о. Н.п.о. 0.10 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 21.51 97.45
5 29-2 45.66 0.16 0.04 0.10 Н.п.о. 32.14 0.15 0.08 0.61 Н.п.о. 19.02 97.96
6 59-2 12.49 58.69 0.36 0.08 Н.п.о. 0.07 0.14 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 28.02 99.85
7 59-3 2.83 63.66 Н.п.о. 0.11 1.70 0.06 0.12 Н.п.о. Н.п.о. 0.13 32.18 100.79
8 59-4 3.58 62.08 0.03 0.36 2.38 Н.п.о. 0.14 0.09 Н.п.о. Н.п.о. 31.87 100.53

Кристаллохимические формулы

1 (Fe2.98 Ni5.30 Co0.30 Ru0.10 Ir0.08 Rh0.03 Os0.01 Pt0.01)8.81 S8.19 – Ru-содержащий пентландит

2 (Fe2.22 Ni5.36 Ru0.59 Co0.38 Ir0.12 Os0.05 Pt0.02)8.75 S8.25 – Ru-содержащий пентландит

3 (Cu0,89 Ni0.10 Fe0.04)1.03 (Ir1.46 Pt0.28 Rh0.04)1.78 S4.19 – купроиридсит

4 Ir1.86S3.14 – кашинит

5 (Pd0.53 Pt0.41 Ni0.02)0.96 S1.04 – брэггит

6 (Rh1.89 Pt0.21 Ir0.01)2.11 S2.89 – боуит

7 (Rh1.87 Ru0.05 Pt0.04 Fe0.01 Co0.01)1.98 S3.02 – боуит 

8 (Rh1.84 Ru0.07 Pt0.06 Fe0.01 Os0.01)1.98 S3.02 – боуит 

Примечание. Анализы: 1–4 – включения в иридии, 5–8 – включения в изоферроплатине. 

Note. Analyses: 1–4 – inclusions in iridium, 5–8 – inclusions in isoferroplatinum.
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В Ключевском и Первомайском массивах (см. 
рис. 1) широкое развитие получили метасоматиче-
ские хромититы, связанные с локальной метамор-
фической дифференциацией вмещающих гарцбур-
гитов с ранее сформированным латераль-секреци-
онным оруденением (Чащухин и др., 2004, 2005). 
Метасоматические хромититы имеют глиноземи-
стый состав и сформированы более окисленными 
флюидами. Наконец, в Первомайском массиве вы-
деляются также наиболее поздние реакционно-ме-
тасоматические железистые хромититы оманского 
типа, образованные в результате реакции габбро-
идного расплава и связанных с ним растворов с по-
родами дунит-гарцбургитового комплекса с  ран-
ним хромитовым оруденением (Чащухин и др., 
2005). В Первомайском массиве латераль-секреци-
онные хромититы развиты в северной его части, 
метасоматические – на всей площади, а реакцион-
но-метасоматические – в  центральной части (ме-
сторождение Талицкое III) (Чащухин и др., 2004). 

Ранее (Murzin et al., 2018) для Карабашского 
офиолитового массива на Южном Урале и лока-
лизованного в нем золотого оруденения в родин-
гитах предложена декомпрессионная модель вы-
жимаемой с глубины 60–70 км корово-мантийной 
смеси с участием восстановленных флюидов. Воз-
можно, что с этих позиций следует искать объяс-
нение особенностей МПГ Верх-Нейвинского мас-
сива. В противовес корово-мантийной смеси уль-
трабазиты Первомайского массива можно рассма-
тривать как породы нижней коры, выжатые по зо-
не глубинного надвига и испытавшие прогрессив-
ный метаморфизм в условиях не ниже амфиболи-
товой фации с последующим регрессивным мета-
морфизмом. Такая модель не противоречит пред-
ставлениям о формировании кемпирсайского ти-
па высокохромистого оруденения (Штейнберг и 
др., 1990; Чащухин и др., 1999; и др.) и метасома-
тических хромититов локальной метаморфиче-
ской дифференциации гарцбургитов (Чащухин и 
др., 2004, 2005).

Распространенность первичных МПГ  
в россыпях Среднего Урала

Имеющиеся в нашем распоряжении, а также ли-
тературные данные о МПГ в россыпях и корен-
ных хромититах указывают на их различную рас-
пространенность на Среднем Урале. Наиболее ши-
роко распространены Ru-Os сульфиды, кристал-
лы которых образуют включения в хромшпине-
лиде в Верх-Нейвинском и Алапаевском масси-
вах (Zaccarini et al., 2016; Мурзин и др., 2023), а 
в  россыпях встречаются в виде самостоятельных 
зерен или в виде включений в зернах самород-
ных Os- Ir- Ru и Pt-Fe сплавов. Химический состав 
Os- Ru сульфидов россыпи р. Б. Сап, как показано 
выше, охватывает все промежуточные члены ряда 

лаурит-эрликманит, однако включения их в зернах 
рутениридосмина и иридия имеют наиболее ру-
тенистый состав и принадлежат только к лауриту 
(см. рис. 4б). Полный ряд составов минералов ряда 
лаурит-эрликманит характерен также для россыпи 
р. Восточный Шишим Верх-Нейвинского массива 
(Malitch et al., 2021). В Алабашской и Глинской рос-
сыпях самостоятельные зерна лаурита и эрликма-
нита нами не обнаружены, однако зафиксированы 
редкие включения лаурита в осмии Os-Ru тренда.

Различия в составе МПГ в россыпях Среднего 
Урала устанавливаются также по минералам Pt– Fe 
ассоциации. Кубические Pt-Fe сплавы первичной 
ассоциации, близкие по составу к изоферроплати-
не Pt3Fe, доминируют повсеместно. Тетрагональ-
ные же сплавы (тетраферроплатина PtFe, тулами-
нит Pt2FeCu, ферроникельплатина Pt2FeNi) уста-
новлены только в россыпях массивов западного по-
яса, наиболее представительно в Верх-Нейвинском 
массиве (Мурзин и др., 2019б).

Изменчивость состава Os-Ir-Ru сплавов из раз-
личных массивов Среднего Урала показана на 
рис.  6. На нем отражено наличие широтной зо-
нальности состава гексагональных осмия и руте-
ния, в то время как кубический иридий развит по-
всеместно. В западной Серовско-Невьянской зо-
не (Верх-Нейвинский, Восточно-Тагильский мас-
сивы) проявлены осмий-иридиевый и рутениевый 
тренды, а в расположенных к востоку от нее Сал-
динско-Сысертской и Алапаевской зонах, помимо 
этих трендов, проявлен осмий-рутениевый тренд.

Индикаторное значение осмий-рутениевого 
тренда составов природных гексагональных 

Os-Ir-Ru сплавов

Вопрос об индикаторном значении Os-Ru трен-
да составов природных гексагональных Os-Ir- Ru 
сплавов, выделенного нами ранее в Нижнеала-
башской россыпи на Среднем Урале (Мурзин и 
др., 2015) и проявленного в россыпи р. Б. Сап, до 
настоящего времени остается нерешенным. Ана-
лиз литературных данных показывает, что соста-
вы Os-Ir-Ru сплавов, отвечающих осмий-рутение-
вому тренду, отмечаются достаточно редко (Hagen 
et al., 1990; Cabri et al., 2022; Oberthür et al., 2016). 
Они приводились для отдельных зерен из золо-
тоносных россыпей Северной Бирмы и Германии 
(р.  Рейн) (рис.  7). Источником МПГ этих россы-
пей, предположительно, являются офиолитовые 
массивы. Отдельные точки отмечались также сре-
ди МПГ элювиальных отложений в Сьерра-Леоне 
(коренной источник расслоенный комплекс Free-
town), россыпей Канады (коренной источник неиз-
вестен) и даже Урала (в районах г. Сысерти и г. Не-
вьянска) (Cabri et al., 1996) Причины появления со-
ставов осмий-рутениевого тренда не обсуждались, 
или большой разброс точек составов осмия и ру-
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Рис. 6. Тектоническая схема Среднего Урала и положение на ней дунит-гарцбургитовых массивов (на осно-
ве Тектонической карты Урала м-ба 1:1 000 000, 1983 г.). 
1–6 – формации интрузивных образований: 1 – гранитная (граниты, гранодиориты, аляскиты), 2 – гранодиоритовая 
(гранодориты, тоналиты, граниты), 3 – плагиогранитовая (плагиограниты, кварцевые диориты), 4 – габбровая (габбро, 
габбро-нориты, габбро-диориты, диориты), 5 – дунит-гарцбургитовая (дуниты, гарцбургиты, серпентиниты), 6 – ду-
нит-клинопироксенитовая (дуниты, верлиты, клинопироксениты, горнблендиты); 7 – породы амфиболитовой, амфибо-
лито-гнейсовой, гнейсовой и мигматитовой ассоциаций; 8 – вулканогенно-осадочные породы островодужного сектора 
Урала; 9 – флишевые, флишоидные, молассовые, терригенно-карбонатные и карбонатные формации континентального 
сектора Урала; 10 – границы мегазон (I – Западно-Уральская, II – Центрально-Уральская, III – Тагило-Магнитогорская, 
IV – Восточно-Уральская, V – Зауральская); 11 – местонахождение образцов. На диаграммах Ru–Os–Ir показаны соста-
вы природных Os-Ir-Ru сплавов и их тренды (I – осмий-иридиевый, II – рутениевый, III – осмий-рутениевый) в россы-
пях различных массивов Среднего Урала (Мурзин и др., 1999; 2015; Некрасова и др., 2015). 

Fig. 6. Tectonic scheme of the Middle Urals and locations of dunite-harzburgite massifs (modified after The tecton-
ic map of the Urals on a scale 1:1 000 000, 1983). 
1–6 – intrusive formations: 1 – granitic (granite, granodiorite, alaskite), 2 – granodiorite (granodiorite, tonalite, granite), 3 – pla-
giogranite (plagiogranite, quartz diorite); 4 – gabbro (gabbro, gabbronorite, diorite), 5 – dunite–harzburgite (dunite, harzburgite, 
serpentinite); 6 – dunite-clinopyroxenite (dunite, wehrlite, clinopyroxenite, horblendite); 7 – rocks of the amphibolite, amphibo-
lite-gneiss, gneiss, and migmatite associations; 8 – volcanogenic-sedimentary rocks of the island arc sector of the Urals; 9 – fly-
sch, flyschoid, molasse, and terrigenous-carbonate, and carbonate formations of the continental sector of the Urals; 10 – boundar-
ies of megazones (I – Western Urals, II – Central Urals, III – Tagil-Magnitogorsk, IV – Eastern Urals, V – Transurals), 11 – sam-
pling locations. The Ru–Os–Ir diagrams show the compositions of natural Os-Ir-Ru alloys and their trends (I – osmium-iridium, 
II – ruthenium, III – osmium-ruthenium) in placers of various massifs of the Middle Urals (Murzin et al., 1999; 2015; Nekraso-
va et al., 2015).
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тения объяснялся тем, что набор тяжелых минера-
лов, включая МПГ, мог неоднократно подвергаться 
переработке в течение своей геологической исто-
рии (Oberthür et al., 2016).

Примеры появления Os-Ru тренда гексагональ-
ных Os-Ir-Ru минералов в России также имеют-
ся. В частности, он отмечен в золотоносной россы-
пи р. Большой Хайлык (Западные Саяны) в преде-
лах Автовракского офиолитового массива (Barkov 
et al., 2018) (см. рис. 7в). Причины появления этого 
тренда не обсуждаются. 

Осмий-рутениевый тренд Os-Ir-Ru минералов 
также отчетливо проявлен в россыпях Северо-за-

падного офиолитового пояса п-ова Валижген в Ко-
рякско-Камчатском регионе (Осипенко и др., 2002; 
Сидоров, 2009) (см. рис. 7г). В этом регионе выде-
ляются четыре офиолитовых пояса, однако Os-Ru 
тренд отмечен только в одном из них. Авторы ука-
зывают, что в этом поясе типичный для рестито-
вых офиолитов рутениевый тренд слабо выражен, 
а для самих зерен гексагональных Os-Ir-Ru мине-
ралов характерно зональное строение с обогаще-
нием их краевых частей рутением, свидетельству-
ющее о неравновесных условиях образования. Та-
кие условия, по мнению авторов, могут реализовы-
ваться в дунит-ортопироксенит-хромитовую ста-

Рис. 7. Состав Os-Ir-Ru минералов из золотоносных россыпей, связанных с породами стратифицированно-
го комплекса в Сьерра-Леоне (Cabri et al., 2022) (а), с породами офиолитовых массивов Германии (р. Рейн) 
(Oberthür et al., 2016) (б), Западных Саян (рр. Большой Хайлык, Золотая) (Barkov et al., 2018) (в), Корякии 
(Сидоров, 2009) (г). 

Fig 7. Composition of Os-Ir-Ru minerals from gold placers associated (a) with rocks of the stratified complex in Sierra  
Leone (Cabri et al., 2022), with rocks of ophiolite-type massifs in (б) Germany (Rhine River) (Oberthür et al., 2016), 
Western Sayans (в; the Bolshoy Khailyk and Zolotaya rivers) (Barkov et al., 2018), Koryakia (г) (Sidorov, 2009).
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дию в условиях относительно пониженных давле-
ний и повышенной фугитивности кислорода (Оси-
пенко и др., 2002).

В коренных породах осмий-рутениевый тренд 
гексагональных Os-Ir-Ru минералов проявлен 
в  хромититах протерозойского Оспино-Китой-
ского офиолитового массива в Восточных Саянах 
(рис. 8). Этот тренд авторами не выделяется и не 
обсуждается.

Как показывает приведенный выше обзор, воз-
можные причины появления Os-Ru тренда гекса-
гональных Os-Ir-Ru минералов авторами не об-
суждаются или этот тренд связывают с эпигенети-
ческими преобразованиями зерен первичного со-
става. Здесь уместно отметить, что в ряде работ 
(Рудашевский и др., 1999; Garuti, Zaccarini, 1997; 
González-Jiménez et al., 2015; Bai et al., 2000; Малич 
и др., 2016; и др.) указывается на сходство соотно-
шений Ru, Os и Ir в самородных сплавах осмий-
рутениевого тренда и сульфидных минералах ря-
да лаурит-эрликманит и возможность образования 
сплавов при десульфуризации сульфидов в про-
цессах водного метаморфизма. Однако продукты 
десульфуризации лаурита и эрликманита, которые 
обычно представлены тонкодисперсными, пори-
стыми агрегатами самородных фаз, обогащенных 
примесями Fe, Ni, Cu и Cr, и сохраняющими исход-
ные соотношения Ru, Os и Ir, в россыпи р. Б. Сап 
не зафиксированы. 

Одной из возможных причин появления осмий-
рутениевого трендов химического состава осми-
ридов могут быть последствия высокотемператур-
ных метаморфических преобразований первичных 
гексагональных Os-Ir-Ru твердых растворов. Тем-
пература этих преобразований (пластические де-
формации – частичное растворение – рекристал-
лизация) оценена в 750–900°С (Жерновский, Мо-
чалов, 1999). Этот диапазон температур отвечает 
также смене окислительных условий образования 
самородных МПГ на восстановительные (Кадик и 
др., 1993; Баданина и др., 2015).

Установлено (Кадик и др., 1993), что значе-
ния собственной летучести кислорода природных 
Os-Ir-Ru и Pt-Fe сплавов при высоких температу-
рах (более 900°С) находятся выше буферного рав-
новесия вюстит–железо, а при более низких тем-
пературах – ниже этого равновесия, т. е. высоко-
температурные сплавы устойчивы в более окисли-
тельных условиях, нежели низкотемпературные. 
Как следствие в работе (Кадик и др., 1993) выска-
зано предположение об образовании Pt-Fe спла-
вов при более низких температурах, нежели не со-
держащих железо Os-Ir-Ru сплавов. Более того, на 
примере зерен Os-Ir-Ru сплавов из россыпи Верх-
Нейвинского массива установлены различия зна-
чений собственной летучести кислорода рутения 
по сравнению с осмием и иридием (Баданина и др., 
2015). Эти эксперименты показали, что если при 

высоких температурах (>1000°С) собственная фу-
гитивность кислорода зерен рутения отвечает по-
лю устойчивости вюстита, а осмия и иридия – маг-
нетита, то при 800–900°С рутений находится в по-
ле устойчивости железа, а осмий и иридий – в по-
ле вюстита. 

Коренные источники МПГ

Приведенные выше данные по собственной ле-
тучести кислорода, указывающие на различные 
температурные и окислительно-восстановитель-
ные условия устойчивости рутения, с одной сто-
роны, и осмия, иридия, с другой, дают основание 
для предположения, что образование этих минера-
лов происходит в различных обстановках. В част-
ности, указано (Баданина и др., 2015), что минера-
лы рутения типичны для мантийных пород дунит-
гарцбургитового комплекса, тогда как коренным 
источником минералов осмия и иридия является 
более поздний полосчатый дунит-клинопироксе-
нит-габбровый комплекс, расположенный над ман-
тийными перидотитами (Баданина и др., 2015). 

Нам представляется, что наиболее высоко-
температурные минералы, представленные руте-
нием и включениями в нем лаурита, а также ми-
нералы ряда лаурит-эрликманит, присутствую-

Рис. 8. Состав Os-Ir-Ru сплавов из хромитовых 
тел Оспино-Китойского офиолитового массива 
(Киселева и др., 2022).

Fig. 8. Composition of Os-Ir-Ru alloys from chro-
mite bodies of the Ospino-Kitoi ophiolite massif 
(Kiseleva et al., 2022).
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щие в россыпях в виде укрупненных кристаллов, 
связаны с латераль-секреционными хромитита-
ми в породах дунит-гарцбургитового комплекса. 
Этот тип хромититов максимально распростра-
нен в Верх-Нейвинском массиве. Данные изотоп-
ного состава серы первичных лаурита и эрликма-
нита из россыпей р. Б. Сап в нашем исследовании 
(δ34S  =  1.7  ±  0.5) близки в пределах соответству-
ющих погрешностей таковым Ru-Os сульфидов 
Верх-Нейвинского массива (δ34S = 1.3 ± 0.7‰ (Мур-
зин и др., 2019а), δ34S = 2.0 ± 0.9‰ (Malitch et al., 
2021)), а также идентичны таковым в Ru-Os суль-
фидах из россыпей Борнео (δ34S = 1.2 ± 0.4‰ (Hat-
tori et al., 2004)). Во всех случаях Ru-Os сульфиды 
пространственно связаны с мантийными разреза-
ми дунит-гарцбургитовых массивов офиолитовой 
ассоциации и близки значению δ34S мантии Зем-
ли (Thode et al., 1961; Cartigny et al., 2009), что со-
гласуется с предположением о мантийном источ-
нике серы. Анализ данных по изотопному составу 
серы лауритов и эрликманитов, а также изотопно-
му составу осмия Os-Ir-Ru сплавов и Ru-Os суль-
фидов Верх-Нейвинского массива свидетельствует 
о незначительном вкладе коровых источников в ре-
зультате процессов мантийно-корового взаимодей-
ствия (Malitch et al., 2021).

Породы дунит-верлит-клинопироксенитового 
комплекса и связанные с ними метасоматические и 
реакционно-метасоматические хромититы служат 
источниками Os-Ir сплавов иридиевого тренда, об-
разованных при повышенных температурах и фу-
гитивности кислорода. Метасоматические хроми-
титы являются также коренным источником Pt-Fe 
сплавов, образованных при пониженных значени-
ях температуры и фугитивности кислорода. Уста-
новлено, что хромшпинелид в срастании с желе-
зистой платиной в Алабашской россыпи отвечает 
по составу рудному хромшпинелиду метасомати-
ческого генетического типа (Мурзин и др., 2015).

В пределах отдельных массивов коренные ис-
точники первичных Pt-Fe и Os-Ir-Ru сплавов, по-
видимому, разобщены в пространстве. При этом 
Os-Ir-Ru сплавы по отношению к Pt-Fe локализу-
ются в породах, более проницаемых для эпигене-
тических флюидов, из которых отлагаются вто-
ричные МПГ. В частности, в россыпи р. Б. Сап вто-
ричные МПГ наблюдаются только в зернах Os-Ir-
Ru сплавов, в то время как факты коррозии или об-
растания зерен Pt-Fe сплавов вторичными МПГ не 
зафиксированы (Мурзин и др., 2025).

Зерна осмия и рутения осмий-рутениевого 
тренда максимально развиты в Нижне-Алабаш-
ской и Глинской россыпях. В этих россыпях само-
стоятельные укрупненные кристаллические зер-
на первичных лаурита и эрликманита не обнару-
жены, хотя лаурит присутствует в виде включений 
в осмии и рутении. Присутствие вторичных МПГ 
на зернах Os-Ir-Ru сплавов, в том числе осмий-ру-

тениевого тренда, также не зафиксировано. Мы 
предполагаем, что коренными источниками МПГ 
осмий-рутениевого тренда являются мелкие тела 
ультрабазитов среди гранитогнейсов Мурзинско-
го массива метасоматически преобразованных при 
становлении последних (Мурзин и др., 2015).

ВЫВОДЫ

1. Полигенная природа хромититов обусловила 
совмещение в россыпи р.  Б.  Сап широкого видо-
вого состава МПГ. Среди них к первичным отно-
сятся зерна, принадлежащие к самородным и суль-
фидным минералам систем Os-Ir-Ru (осмий, ири-
дий, рутений, рутениридосмин, лаурит, эрликма-
нит) и Pt-Fe (по составу близкие к изоферропла-
тине). Вариации состава гексагональных Os-Ir-Ru 
сплавов отражают наличие трех трендов – руте-
ниевого, осмий-иридиевого и осмий-рутениево-
го. Зерна иридия содержат ламели изоферроплати-
ны, являющиеся продуктом распада твердого рас-
твора, а также включения купроиридсита, толов-
кита, Ru-содержащего пентландита, кашинита, то-
ловкита. Включения в изоферроплатине представ-
лены брэггитом, сульфидами родия и палладия 
(Pd- Rh- S), Pd-содержащим самородным золотом.

2. В россыпях Среднего Урала проявлена ши-
ротная зональность распространенности первич-
ных МПГ и состава Os-Ir-Ru сплавов. В россы-
пях западной Серовско-Невьянской платинонос-
ной зоны присутствуют Os-Ir-Ru сплавы осмий-
иридиевого и рутениевого трендов, а также Pt- Fe 
тетрагональные минералы (тетраферроплатина 
PtFe, туламинит PtFe0.5Cu0.5, ферроникельплати-
на PtFe0.5Ni0.5). Os-Ir-Ru сплавы осмий-рутениево-
го тренда установлены только в восточных Сал-
динско-Сысертской и Алапаевской зонах. Os-Ir-Ru 
сплавы рутениевого и иридиевого трендов, куби-
ческий иридий и изоферроплатина распростране-
ны повсеместно. 

3. Наиболее вероятной причиной возникнове-
ния осмий-рутениевого тренда химического соста-
ва гексагональных Os-Ir-Ru сплавов является пе-
рекристаллизация первичных высокотемператур-
ных твердых растворов при метаморфических пре-
образованиях в более низкотемпературных усло-
виях и смене окислительного режима восстанови-
тельным. Перекристаллизованные Os-Ir-Ru спла-
вы с составами, отвечающими осмий-рутениево-
му тренду, будут относиться ко вторичным по от-
ношению к последовательности образования МПГ 
в хромититах.

4. Анализ имеющихся представлений о генезисе 
хромититов и особенностей состава гексагональ-
ных Os-Ir-Ru сплавов на Среднем Урале показыва-
ет, что наиболее высокотемпературные сплавы ру-
тениевого тренда, а также Os-Ru сульфиды связа-
ны с латераль-секреционными хромититами в ду-
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нит-гарцбургитовом комплексе. Метасоматиче-
ские и реакционно-метасоматические хромититы 
в дунит-верлит-клинопироксенитовом комплексе 
являются коренными источниками Os-Ir сплавов 
иридиевого тренда и Pt-Fe сплавов. 
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