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С целью идентификации источника меди впервые в мировой практике охарактеризованы особен-
ности Cu-изотопного состава Pt–Fe-минералов Нижнетагильского массива на Среднем Урале –
мирового эталона зональных комплексов уральского типа. Для выявления химического и изотоп-
ного состава Pt–Fe-минералов использованы методы, включающие рентгеноспектральный микро-
анализ, химическую пробоподготовку с селективным выделением меди из раствора исследуемого
образца и последующим высокоточным определением значения δ65Cu с помощью мультиколлектор-
ной масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой. Подавляющее большинство минералов
платиновой группы (МПГ) из коренных месторождений Нижнетагильского массива, представлен-
ных хромититами Александровского и Крутого логов, образованы Pt–Fe-минералами, среди которых
доминирует высокотемпературная железистая платина (Pt2Fe) с включениями Os–Ir-сплавов и лау-
рита (RuS2). Концентрации меди в изученных образцах железистой платины изменяются в пределах
0.4–1.4 мас. % Cu. Значения δ65Cu для данных Cu-содержащих МПГ варьируют в диапазоне от –0.37
до 0.26‰. Наложенный низкотемпературный парагенезис МПГ представлен твердыми растворами
ряда тетраферроплатина (PtFe) – туламинит (PtFe0.5Cu0.5). Концентрации меди в данных МПГ ва-
рьируют в пределах 6.8–11.3 мас. %; значения δ65Cu характеризуются облегченными изотопными
составами меди в диапазоне от –1.15 до –0.72‰. Облегчение изотопного состава меди во вторичных
Cu-содержащих МПГ по сравнению с таковым в железистой платине (δ65Cu = –1.01 ± 0.17‰, n = 8 и
δ65Cu = 0.03 ± 0.23‰, n = 7 соответственно) свидетельствует о вторичной природе изотопных вари-
аций, обусловленных эволюцией состава рудообразующего флюида при низкотемпературном форми-
ровании минералов ряда тетраферроплатина (PtFe) – туламинит (PtFe0.5Cu0.5).
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Значительная часть клинопироксенит-дуни-
товых массивов зонального типа сосредоточена в
России (Урал, Дальний Восток, Восточная Си-
бирь). Их характерный признак – наличие дуни-
товых “ядер”, клинопироксенитовых оторочек и
россыпных месторождений платины. Наиболее
значимые россыпные месторождения платины
пространственно связаны с Нижнетагильским,
Светлоборским и Вересовоборским клинопироксе-
нит-дунитовыми массивами Среднего Урала [1, 2].
Данные зональные массивы входят в состав Пла-
тиноносного пояса Урала, который расположен

вдоль 60 меридиана более чем на 900 км. Подав-
ляющее большинство МПГ их коренных и рос-
сыпных платинометальных месторождений обра-
зованы Pt–Fe-минералами, среди которых доми-
нируют высокотемпературные железистая
платина (Pt2Fe) и изоферроплатина (Pt3Fe) с
включениями Os–Ir-сплавов, Ru–Os-сульфидов
ряда лаурит–эрликманит (RuS2–OsS2), Ir–Rh-
сульфидов ряда кашинит–боуит (Ir2S3–Rh2S3) и
Ir–Rh-тиошпинелями ряда купроиридсит–купро-
родсит–феррородсит (CuIr2S4–CuRh2S4–FeRh2S4)
[3–6]. Наложенный низкотемпературный параге-
незис МПГ, связанный с серпентинизацией [4, 7,
8], представлен твердыми растворами ряда тетра-
ферроплатина (PtFe)–туламинит (PtFe0.5Cu0.5)–
ферроникельплатина (PtNi0.5Cu0.5) и Pt–Cu-спла-
вами.

Понимание главных событий платинометаль-
ного рудообразования невозможно без анализа
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источников и поведения главных рудообразую-
щих компонентов, слагающих платинометальные
руды, а именно платины, осмия, серы и меди.
В отличие от данных Re–Os-изотопии [9], кото-
рые ранее позволили охарактеризовать различ-
ные источники вещества и полистадийную при-
роду платинометального минералообразования,
изотопная систематика платины, серы и меди для
платиноидной минерализации данного типа гео-
логических объектов до сих пор остается не изу-
ченной.

Цель настоящей работы – исследование изо-
топного состава меди Pt–Fe-минералов из корен-
ных месторождений платиноносного Нижнета-
гильского массива на Среднем Урале – мирового
эталона зональных комплексов уральского типа
[3, 7, 10, 11].

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБРАЗЦЫ
Нижнетагильский массив расположен в юж-

ной части Платиноносного пояса Урала в 150 км к
северо-западу от г. Екатеринбурга (рис. 1). Мас-
сив образует в плане вытянутое в субмеридио-
нальном направлении грушевидное тело протя-
женностью около 14 км, при ширине выходов
около 6 км (рис. 1). Центральная часть массива
сложена дунитами площадью около 29 кв. км.
Большая часть хромит-платиновых проявлений
локализована вдоль западного и юго-западного
склона и подножья горы Соловьева [3, 10]. В этой
части массива выявлены наиболее значимые пла-
тиновые месторождения (Госшахта, Крутой лог,
Александровский лог); они маркируют зону пере-
хода между пегматоидными и крупнозернистыми
дунитами центральной части массива и средне- и
мелкозернистыми разновидностями дунитов пе-
риферии. Значительная часть хромититов обога-
щена платиноидами (1480.7–2682 мг/т [13]), где
платина (1297–2434 мг/т) доминирует над други-
ми элементами платиновой группы (ЭПГ). Из-за
небольших размеров хромит-платиновых рудо-
проявлений они не имеют промышленной значи-
мости.

В настоящей работе изучены Pt–Fe-минералы
из прожилково-вкрапленных обособлений хро-
мититов, приуроченных к краевым участкам раз-
вития крупнозернистых дунитов центральной ча-
сти массива, соответственно в районе Крутого и
Александровского логов (рис. 1, рис. 2 а, б). Всего
проанализировано 15 образцов Pt–Fe-минера-
лов, входящих в состав как первичной (7 образ-
цов), так и вторичной минеральной ассоциации
МПГ (8 образцов).

МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ
Аналитические исследования выполнены в

ЦКП “Геоаналитик” Института геологии и гео-

химии УрО РАН, дооснащение и комплексное
развитие которого осуществляется при финансо-
вой поддержке гранта Министерства науки и
высшего образования РФ (соглашение № 075-15-
2021-680). Морфология и химический состав
МПГ изучены с использованием сканирующего
электронного микроскопа JSM-6390L с энерго-
дисперсионной приставкой “INCA Energy” 450
X-Max 80 и рентгеноспектрального микроанали-
затора “CAMECA” SX 100. В качестве стандарт-
ных образцов использовались чистые металлы
Os, Ir, Ru, Rh, Pt, Pd, Ni, халькопирит и сплав InAs;
количественный анализ проводился по линиям
OsMα, IrLα, RuLα, RhLα, PtLα, PdLβ, NiKα, FeKα,
CuKα, SKα, AsLα с учетом их возможных наложе-
ний (RuLα на AsLα, RuLβ на RhLα, IrLα на CuKα
и др.). Ускоряющее напряжение составляло 15 кВ,
сила тока пучка электронов – 20 нА, диаметр
точки анализа 1–2 мкм. Всего выполнено 190 ана-
лизов.

Методика определения δ65Cu включала в себя
селективное хроматографическое выделение Cu
из раствора исследуемой пробы Pt–Fe-минерала
с последующим определением изотопного отно-
шения 65Cu/63Cu на мультиколлекторном масс-
спектрометре с индуктивно-связанной плазмой
Neptune Plus (“Thermo Fisher”). Детальное описа-
ние методики представлено в работе [14]; разло-
жение и хроматографическое выделение прово-
дилось в блоке чистых помещений (класс 1000,
ИСО 6) и ламинарных боксах (класс 100, ИСО 5).
Стадия разложения Pt–Fe-минералов (0.00n мг)
включала их растворение в концентрированной
азотной кислоте. Для хроматографического вы-
деления чистой фракции Cu использовалась
ионообменная смола AG MP-1 (Bio-Rad inc.,
США) [15]; схема выделения описана в [14]. Из-
мерение изотопных отношений 65Cu/63Cu в ана-
литической фракции меди проведено методом
брекетинга на масс-спектрометре Neptune Plus, с
использованием международного стандарта изо-
топного состава меди NIST SRM 976 при следую-
щей последовательности операций: холостой
опыт (3%-й раствор HNO3) → стандарт NIST
SRM 976 → исследуемый образец МПГ (3%-й
азотнокислый раствор минерала) → стандарт
NIST SRM 976. Каждое единичное измерение изо-
топного состава Cu состояло из 60 циклов, получен-
ных при восьмисекундной интеграции с измерени-
ем базовой линии в течение 30 с. Значение δ65Cu вы-
числялось как [(65Cu/63Cu)обр/(65Cu/63Cu)стд – 1)] ×
× 1000‰; точность определения составляла
±0.14‰ (2σ). Для контроля всей аналитической
процедуры и оценки правильности определения
δ65Cu использованы международные стандартные
образцы горных пород USGS AGV-2 и BHVO-2;
измеренные значения δ65Cu составили для них
0.14 ± 0.04 (2 SD, n = 5) и 0.12 ± 0.04‰ (2 SD, n = 5),
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МАЛИЧ и др.

Рис. 1. Схемы расположения и геологического строения платиноносного Нижнетагильского клинопироксенит-дуни-
тового массива по [12] с указанием мест отбора изученных образцов. А: 1, 2 – шельфовые (S2–D2) и континентально-
склоновые (O1–2) осадочные образования; 3 – базальты, андезитобазальты, зеленые сланцы (O2–3?); 4 – метабазаль-
тоиды (О3–S1): а – мелкозернистые амфибол-плагиоклазовые породы (“кытлымиты”), б – амфиболиты; 5–7 – Ниж-
нетагильский массив: 5 – дуниты, 6 – клинопироксениты и верлиты, 7 – тылаиты; 8 – габбро-пироксенитовый ком-
плекс; 9 – геологические границы: а – межформационные, б – внутриформационные, в – тектонические; 10 – эле-
менты залегания: а – полосчатость и минеральная уплощенность, б – сланцеватость, в – линейность; 11 –
генерализированная ориентировка плоскостных структур; 12 – места отбора образцов хромититов из месторождений
Александровского (1) и Крутого (2) логов. Б: 1 – комплексы палеоконтинентального сектора, 2 – островодужные ком-
плексы Тагильской мегазоны, 3 – комплексы пород офиолитовой ассоциации, 4 – массивы Платиноносного пояса.
ГУР – Главный Уральский разлом, НТ – Нижнетагильский массив.
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соответственно, что удовлетворительно согласу-
ется с данными, представленными в базе (Geo-
Rem database).

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ МПГ

Подавляющее большинство МПГ хромититов
Крутого и Александровского логов представлено
Pt–Fe-минералами размером 10–2000 мкм (рис. 2 в);
для зёрен типичны значительные вариации со-
става. Доминирующей является ассоциация
МПГ, представленная твердым раствором соста-
ва Pt2Fe (где Pt – сумма ат. % ЭПГ; Fe – сумма
ат. % Fe, Cu и Ni, рис. 2 г–ж, 3, табл. 1, № 1–2, 4, 6),
минералами изоморфного ряда тетраферропла-
тина (PtFe)–туламинит (PtFe0.5Cu0.5) (рис. 2 д–ж,
3, табл. 1, № 3, 5, 7, 8) и туламинитом (PtFe0.5Cu0.5)
(рис. 2 ж, 3, табл. 1, № 9). В виде включений диа-
гностированы лаурит (рис. 2 г) и Ir-содержащий
осмий (рис. 2 д). В твердом растворе состава Pt2Fe
преобладают Pt (80–83 мас. %) и Fe (11–13 мас. %)
(табл. 1, рис. 3), с заметными концентрациями Ir
(до 4.6 мас. % = 3.5 ат. %), но меньшим содержа-
нием Cu (0.4–1.4 мас. %), Ni (0.3–0.4 мас. %), Rh
(0.8–1.1 мас. %) и Os (0.3–0.4 мас. %). По химиче-
скому составу данный минерал соответствует же-

лезистой платине, характеризующейся неупоря-
доченной гранецентрированной кубической
структурой Fm3m [16]. Содержание меди в ми-
нералах изоморфного ряда тетраферроплатина
(PtFe)–туламинит (PtFe0.5Cu0.5) варьирует в пре-
делах 6.8–11.3 мас. %, достигая в туламините
12.3 мас. % (табл. 1, № 9).

Изотопный состав Cu. Для образцов желези-
стой платины значения δ65Cu варьируют от –0.37
до 0.31‰ (среднее значение 0.03‰, n = 7, стан-
дартное отклонение 0.23‰, табл. 2, рис. 4).
Минералы изоморфного ряда тетраферроплатина
(PtFe)–туламинит (PtFe0.5Cu0.5) характеризуются
облегченными изотопными составами меди (δ65Cu =
= –1.15...–0.72‰, среднее значение –1.01‰, n = 8,
стандартное отклонение 0.17‰, табл. 2, рис. 4).

Следуя работам ([17, 18] и ссылки в них), мож-
но отметить следующие особенности вариаций
изотопного состава Cu, характерные для различ-
ных рудообразующих систем: (1) Сu-содержащие
минералы имеют близкие к нулю значения δ65Cu;
(2) диапазон вариаций δ65Cu в большинстве гео-
логических образований превышает 1‰; (3) ми-
нералы, испытавшие низкотемпературные окис-
лительно-восстановительные процессы, имеют

Рис. 2. Морфологические особенности: (а, б) прожилково-вкрапленных хромититов и (в) железистой платины (Pt2Fe)
в ассоциации с хромитом (Crt) и оливином (Ol) из хромититов Крутого лога Нижнетагильского массива. Особенности
внутреннего строения МПГ из хромититов Крутого (г, д, ж) и Александровского логов (е). Pt2Fe – железистая пла-
тина, Lr – лаурит, (Os, Ir) – Ir-содержащий осмий, Pt(Fe, Cu) – минералы ряда тетраферроплатина–туламинит,
PtFe0.5Cu0.5 – туламинит, Crt – хромит, Ol – оливин и Serp – серпентин. Изображения (в–ж) в обратнорассеянных
электронах. 1–9 – места проведения рентгеноспектральных микроанализов (номера соответствуют таковым в табл. 1).
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ДунитДунитДунит

(a)(a)(a) (б)(б)(б)

ДунитДунитДунит
ХромититХромититХромитит

Pt2Fe

Pt2Fe

Pt2Fe

Pt2FePt2FePt2Fe

Pt2Fe
Pt(Fe, Cu)

Pt(Fe, Cu)

Pt(Fe0.5, Cu0.5)
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2
1

Lr

5

7 9

8

6
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3
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значительно более переменные значения δ65Cu,
чем минералы, образовавшиеся при высоких тем-
пературах.

Наличие включений лаурита и Ir-содержащего
осмия в железистой платине Нижнетагильского
массива, а также соотношения фаз равновесия
Os-содержащих сплавов, основанные на бинар-
ной системе Os–Ir [19], свидетельствуют об их
высокой температуре образования. Широкое рас-
пространение реакционных кайм, состоящих из
минералов изоморфного ряда тетраферроплатина
(PtFe)–туламинит (PtFe0.5Cu0.5), которые заме-
щают высокотемпературную железистую плати-
ну, свидетельствует об их вторичном происхож-
дении; при этом предполагается [7], что источни-
ком меди являлись медь-содержащие сульфиды,

а источником Fe и Ni – оливин. Формирование
данной низкотемпературной ассоциации МПГ
большинство исследователей связывает с серпен-
тинизацией ультрамафитов [7, 8].

Показано [20], что окислительно-восстанови-
тельные реакции играют важную роль во фракци-
онировании изотопов Cu при низких температу-
рах. Например, вариации изотопного состава ме-
ди в первичных и вторичных Cu-содержащих
минералах могут быть обусловлены фракциони-
рованием между различными сложными соеди-
нениями в растворе [15] или связаны с влиянием
изотопно различных флюидов при гидротермаль-
ных процессах [20]. В данном контексте облегче-
ние изотопного состава Cu во вторичных Cu-со-
держащих МПГ по сравнению с таковым в желе-

Таблица 1. Типичные химические составы Pt–Fe-минералов из хромититов Нижнетагильского массива (данные
рентгеноспектрального микроанализа)

Примечание. Железистая платина (ан. 1, 2, 4, 6), минералы ряда тетраферроплатина–туламинит (ан. 3, 5, 7, 8), туламинит (ан. 9);
<п.о. – ниже предела обнаружения; пределы обнаружения составили (мас. %) Os – 0.15, Ru – 0.07, Rh – 0.27, Pd – 0.22.

Место-
рождение Крутой лог Александровский лог Крутой лог

№ анализа 1 2 3 4 5 6 7 8 9

№ образца 5 7 7 201 201 201 201 151 151

Рисунок 2г 2д 2д 2е 2е 2е 2e 2ж 2ж

Мас. %
Fe 11.44 11.97 14.67 12.84 12.78 12.55 13.76 12.36 11.37
Ni 0.27 0.35 0.31 0.40 0.31 0.37 0.44 0.20 0.15
Cu 1.41 0.65 7.86 1.03 10.65 1.11 9.30 10.48 12.35
Ru <п.о. 0.24 <п.о 0.11 0.11 0.13 0.11 <п.о <п.о
Rh 0.76 1.08 0.79 0.77 0.66 0.83 0.75 0.98 0.90
Pd 0.28 0.45 0.55 <п.о <п.о <п.о <п.о <п.о <п.о
Os 0.31 0.20 <п.о 0.31 0.26 0.36 0.25 0.24 0.27
Ir 2.48 4.65 3.56 4.18 4.02 4.61 4.50 6.29 4.61
Pt 83.09 80.48 72.46 80.18 71.07 80.03 70.69 69.31 70.26
Сумма 100.04 100.07 100.20 99.82 99.86 99.99 99.80 99.86 99.91

Ат. %
Fe 30.04 31.27 33.06 33.04 28.76 32.38 30.97 28.07 25.61
Ni 0.67 0.87 0.66 0.98 0.66 0.91 0.94 0.43 0.32
Cu 3.24 1.50 15.58 2.33 21.06 2.52 18.39 20.91 24.46
Ru 0.00 0.35 0.00 0.16 0.14 0.19 0.14 0.00 0.00
Rh 1.08 1.53 0.97 1.07 0.80 1.17 0.91 1.21 1.10
Pd 0.39 0.61 0.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Os 0.24 0.15 0.00 0.23 0.17 0.27 0.16 0.16 0.18
Ir 1.89 3.53 2.33 3.12 2.63 3.45 2.94 4.15 3.02
Pt 62.45 60.19 46.75 59.07 45.78 59.11 45.55 45.07 45.31
Сумма ЭПГ 66.05 66.36 50.70 63.65 49.52 64.19 49.70 50.59 49.61
Fe + Cu + Ni 33.95 33.64 49.30 36.35 50.48 35.81 50.30 49.41 50.39
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зистой платине (δ65Cu = –1.01 ± 0.17‰, n = 7 и
δ65Cu = 0.03 ± 0.23‰, n = 8 соответственно) сви-
детельствует о вторичной природе изотопных ва-
риаций, обусловленных эволюцией состава рудо-
образующего флюида при низкотемпературном
формировании минералов ряда тетраферропла-

тина (PtFe)–туламинит (PtFe0.5Cu0.5). Таким об-
разом, характер вариаций изотопного состава Cu
может быть использован в качестве дополнитель-
ного маркера, позволяющего по-новому охарак-
теризовать условия формирования платиноме-
тальной минерализации.

Рис. 3. Химические составы Pt–Fe-минералов из россыпей (а) и хромититов (б) Нижнетагильского массива в коорди-
натах Pt + (Ir, Os, Rh, Pd)–Cu + Ni–Fe, ат. %. Звездочки – изоферроплатина, тетраферроплатина и туламинит.

0.75

(a) (б)

Pt + (Ir, Os, Rh, Pd) Pt + (Ir, Os, Rh, Pd)

0.50

Cu + Ni Fe Fe

Тетраферро-
платина

Изоферроплатина

Туламинит

n = 48 n = 142

Таблица 2. Изотопный состав меди Pt–Fe-минералов Нижнетагильского массива

Примечание. Месторождение Крутого лога (ан. 1–10), месторождение Александровского лога (ан. 11–15).

№ анализа № образца Минеральная ассоциация δ65Cu, ‰

Высокотемпературная минеральная ассоциация
1 5 Железистая платина, лаурит, иридистый осмий 0.15
2 153 Железистая платина 0.20
3 105 Железистая платина –0.37
4 126 Железистая платина –0.13
5 30 Железистая платина 0.17
6 32 Железистая платина 0.26
7 33 Железистая платина –0.09

Cреднее (n = 7) 0.03 ± 0.23
Низкотемпературная минеральная ассоциация

8 151 Тетраферроплатина – туламинит, туламинит –1.07
9 155 Тетраферроплатина – туламинит, туламинит –0.83

10 131 Тетраферроплатина – туламинит –1.15
11 201 Тетраферроплатина – туламинит –1.13
12 202 Тетраферроплатина – туламинит –1.14
13 203 Тетраферроплатина – туламинит –1.11
14 226 Тетраферроплатина – туламинит –0.72
15 44 Тетраферроплатина – туламинит –0.89

Среднее (n = 8) –1.01 ± 0.17
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COPPER ISOTOPE COMPOSITION OF Pt-Fe MINERALS
FROM THE NIZHNY TAGIL MASSIF, MIDDLE URALS: FIRST RESULTS
K. N. Malitcha,#, N. G. Soloshenkoa, Academician of the RAS S. L. Votyakova,##, I. Yu. Badaninaa,

T. G. Okunevaa, and A. R. Sidoruka

a Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,
Yekaterinburg, Russian Federation

#E-mail: dunite@yandex.ru
##E-mail: vsl.yndx@yandex.ru

In order to identify the source of copper, for the first time in world practice, the features of the Cu-isotopic
composition of Pt–Fe minerals are characterized using the example of the Nizhny Tagil massif, the world
standard of Ural-type zoned complexes. The chemical and isotopic composition of Pt-Fe minerals were de-
termined by electron probe microanalysis, chemical sample preparation with selective separation of copper
from the solution of the studied sample, and subsequent high-precision determination of the δ65Cu value us-
ing multiple-collector inductively coupled plasma mass-spectrometry. The majority of platinum group min-
erals (PGM) from bedrock deposits of the Nizhny Tagil massif, represented by chromitites of the Alexan-
drovsky and Krutoy logs, are formed by Pt–Fe minerals, among which high-temperature ferroan platinum
(Pt2Fe) with inclusions of Os–Ir alloys and laurite (RuS2) dominates. The concentrations of copper in the
studied samples of ferroan platinum vary in the range of 0.4–1.4 wt. % Cu. The δ65Cu values for Cu-bearing
PGM vary in the range from –0.37 to 0.26‰. Secondary low-temperature PGM assemblage is represented
by solid solutions of tetraferroplatinum (PtFe) – tulameenite (PtFe0.5Cu0.5) series. The concentrations of
copper in these PGM vary in the range of 6.8–11.3 wt. %; the values of δ65Cu are characterized by lighter iso-
topic compositions of copper that range from –1.15 to –0.72‰. The lightening of the Cu-isotopic composi-
tion in secondary Cu-bearing PGM compared with that in ferroan platinum (δ65Cu = –1.01 ± 0.17, n = 8 and
δ65Cu = 0.03 ± 0.23, n = 7, respectively) is consistent with the secondary nature of isotopic variations, due to
the evolution of the composition of the ore-forming fluid during the low-temperature formation of the tetra-
ferroplatinum (PtFe) – tulameenite (PtFe0.5Cu0.5) series.

Keywords: Pt-Fe minerals, ferroan platinum, tetraferroplatinum (PtFe) – tulameenite (PtFe0.5Cu0.5) series,
Cu-isotope composition, Nizhny Tagil massif, Middle Urals
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