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Изучены закономерности распределения сидерофильных элементов, включая элементы группы
платины (ЭПГ), в породе и сульфидах архейских (2814 ± 51 млн лет) перидотитов из фрагмента де-
формированной дайки в побужском гранулитовом комплексе Украинского щита. По сравнению с
примитивной мантией изученные породы oбогащены Rh, Pd, Ni, Fe, Co и характеризуются низки-
ми концентрациями других ЭПГ. Сульфиды представлены высокотемпературной формой пентлан-
дита и небольшим количеством халькопирита с неоднородным распределением в них ЭПГ. Для по-
род и ряда сульфидов выявлено суперхондритовое отношение Pd/Ir. Предполагается, что обогаще-
ние Рd не является результатом фракционирования, а связано с мантийным метасоматозом.
Насыщению расплава сульфидами и процессу ликвации способствовали контаминация гарцбурги-
та вмещающим гнейсоэндербитом и фракционирование оливина. Образование твердых растворов
сульфидов из сульфидного расплава происходило при температуре (Т), близкой к Т кристаллизации
магнезиального флогопита из силикатного расплава.
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ВВЕДЕНИЕ
Благодаря появлению локальных методов ис-

следования пород и минералов, а также прогрессу
в аналитических возможностях определения эле-
ментов группы платины (ЭПГ), эти элементы
стали важным геохимическим трассером при ре-
шении различных геологических задач. В связи с
тем, что ЭПГ и Ni являются немобильными при
таких процессах, как серпентинизация, амфибо-
лизация, карбонатизация ультрамафитов (Barnes,
Liu, 2012), они являются весьма ценными в срав-
нении с литофильными и редкоземельными эле-
ментами при решении петрологических задач.

Полученные в последние годы данные о содер-
жании ЭПГ в различных по возрасту и тектониче-
скому положению мантийных породах продемон-
стрировали более сложную картину распределе-
ния ЭПГ в мантии, чем теоретически ожидаемая,
основанная на экстракции более 99.8% ЭПГ из
первичного состава Земли в ядро (Jagoutz et al.,
1979; Morgan, 1986; Morgan et al., 2001; Pearson
et al., 2004; Lorand et al., 2008). Во многих объектах
обнаружены супрахондритовые отношения ЭПГ и
определены различные факторы, влияющие на их

повышенные содержания и распределение
(Puchtel, 2016), а также установлено незначитель-
ное влияние на перераспределение высокозаряд-
ных элементов таких вторичных процессов, как
серпентинизация и выветривание (Becker et al.,
2006; Reisberg, Lorand, 1995). Важность изучения
элементов гр. платины для установления возраста
и генезиса древних пород показана на примере
ультрамафитов юго-западной Гренландии и север-
ного Лабрадора (Frei, Jensen, 2003; Morino et al.,
2017; Ishikava et al., 2017), для которых оказалось
недостаточно использовать только литофильные
и редкоземельные элементы (Collerson et al.,1991;
Friend et al., 2002; Nutman et al., 2007; Rollinson,
2007) в петрологическом моделировании.

Объектом данной работы являются включения
ультрамафитов из побужского комплекса, слага-
ющего юго-восточную часть Днестровско-Бугской
провинции Украинского щита (Щербак и др.,
2008). Этот комплекс более чем на 70% сложен
палео- и мезоархейскими гнейсоэндербитами (Лес-
ная, 1988; Бибикова и др., 2013; Сlaesson et al., 2015;
Лобач-Жученко и др., 2013; Lobach-Zhuchenko et al.,
2017), содержащими включения основных, уль-
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траосновных и метаосадочных пород (Щербаков,
2005; Степанюк, 2000; Лобач-Жученко и др.,
20181). В данной работе исследование сосредото-
чено на ультрамафитах UR135 и UR17/2; особенно-
сти химического состава включения UR17/2 позво-
лили предполагать участие в образовании расплава
метеоритного материала (Lobach-Zhuchenko, Ego-
rova, 2017; Лобач-Жученко и др., 20181). В связи с
этим была поставлена задача получения данных о
содержании умеренно- и высокосидерофильных
элементов, которые являются важнейшим крите-
рием участия метеоритного материала (Palme et al.,
1978; Koebrl, 2006; Glikson, 2005; и др.). Посколь-
ку более чем 90% ЭПГ в верхней мантии находит-
ся в сульфидах (Alard et al., 2000; Lorand, Alard,
2001; Luguet et al., 2003), основное внимание уде-
лено анализу этих минералов. Полученные дан-
ные о содержании ЭПГ в породе и сульфидах яв-
ляются первой полной информацией для архей-
ских ультрамафитов кратона Сарматия.

Главной задачей работы являлось на основе
данных по распределению халькофильных и вы-
сокосидерофильных элементов в породах и суль-
фидах, полученных с помощью локальных мето-
дов анализа, расшифровать историю образования
включений архейских гарцбургитов.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ
Исследование морфологии и внутреннего

строения зерен пентландита, определение содер-
жаний Fe, Ni, Со и S проведено на сканирующем
электронном микроскопе JSM-6510LA с энерго-
дисперсионным спектрометром JED-2200 (JEOL)
при ускоряющем напряжении 20 кВ, токе 1 нА,
ZAF-методе коррекции матричных эффектов.
Использованы стандартные образцы состава: Fe,
S – пирит; Сu, Co, Ni, Cr – чистые металлы. Ло-
кальное распределение ЭПГ и ряда других эле-
ментов определено для сульфидов трех образцов
включения UR17/2.

Образцы были исследованы in situ с примене-
нием лазерной абляции на масс-спектрометре с
индуктивно связанной плазмой методом ЛА-
ИСП-МС (масс-спектрометр Element-XR с ла-
зерной приставкой UP-213), используя аналити-
ческий подход, представленный в работе (Митро-
фанов и др., 2013). Для анализа были приняты
следующие параметры измерений: диаметр кра-
тера – 30 мкм, частота импульсов лазерного излу-
чения – 10 Hz. Измерения проводили при низком
разрешении (R = 300), для следующих изотопов:
53Cr, 57Fe, 59Co, 60Ni, 63Cu, 75As, 77Se, 101Ru, 103Rh,
105Pd, 109Ag, 114Cd, 121Sb, 185Re, 189Os, 193Ir, 195Pt,
197Au, 205Tl, 208Pb, 209Bi.

Низкие концентрации в сочетании с больши-
ми погрешностями измерений не позволяют го-
ворить об абсолютных значениях полученных

данных. Однако сопоставление с данными, полу-
ченными другими методами, и контрольными ка-
либровочными для стандартов дают возможность
использовать результаты для качественной оцен-
ки образцов.

Анализ содержания ЭПГ в породе выполнен в
институте ГИПРОНИКЕЛЬ (Санкт-Петербург).
Определение массовой доли платины, палладия,
родия, рутения, иридия, золота и осмия выполнено
методом масс-спектрометрии с ИСП на спектро-
метре iCAPQc по СТП 75-12-241 и СТП 75-12-282.
Определение элементов, включая осмий, проводи-
лось с предварительным коллектированием на ни-
келевый штейн, т.е. сульфид никеля. Определение
массовой доли серебра выполнено методом атом-
ной абсорбции на спектрометре iCE3300 по СТП
79-12-118.

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБРАЗЦОВ
Ультрамафиты в побужском комплексе пред-

ставлены включениями метаперидотитов, распо-
ложенными среди палеоархейских эндербито-
гнейсов; включения различаются геологическим
положением, возрастом и минеральным составом
(Лобач-Жученко и др., 20181). Определение ЭПГ
выполнено в сульфидах трех образцов включения
UR17/2, а для породы в целом – для двух образцов
из включения UR17/2 и одного образца из вклю-
чения UR135.

Ультрамафит UR17/2 представляет собой не-
большую линзу (рис. 74 в Лобач-Жученко и др.,
20181), которая сложена шпинельсодержащим
флогопитовым гарцбургитом с узкой каймой ор-
топироксенита на границе с гнейсоэндербитом
(фиг. 1). На основании присутствия на границе
гарцбургита с вмещающим гнейсоэндербитом ги-
бридной каймы, а также структурных наблюде-
ний и исследования изотопных U–Pb и Lu–Hf
систем циркона, эта линза рассматривается как
фрагмент мезоархейской деформированной
дайки перидотита (Лобач-Жученко и др., 20181).
Возраст циркона из включения UR17/2, опреде-
ленный U–Pb (SHRIMP-II) методом, равен 2814 ±
± 51 млн лет (Лобач-Жученко и др., 20182). Второе
включение ультрамафита (UR135) сильно дефор-
мировано, состоит из нескольких линз, измеряе-
мых десятками см, по минеральному составу от-
вечает лерцолиту (Лобач-Жученко и др., 20181).
Общей особенностью химического состава всех
перидотитов побужского комплекса является их
повышенная железистость: содержание FeOt =
= 10–11 вeс. %, и, соответственно, величина #Mg
[MgO/(MgO + FeO)] = 0.85–0.86.

Шпинельсодержащий флогопитовый гарц-
бургит (образцы UR17/2, UR17/2-2I, UR17/2-2 II,
на фиг. 1, табл. 1, 4) относится к субщелочным
ультраосновным породам; имеет аллотриоморф-
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нозернистую структуру, состоит из оливина (69%,
#Mg 0.85), ортопироксена (18%, #Mg 0.86), кли-
нопироксена (3%, #Mg 0.92), шпинели (1%), фло-
гопита (9%, #Mg 0.92), серпентина, сульфидов,
магнетита, карбоната, апатита. У ортопироксена
наблюдаются полосы деформации. Узкая кайма
на границе с гнейсоэндербитом сложена флого-
питовым ортопироксенитом, а верхняя, выкли-
нивающаяся часть полностью метаморфизована
и сложена паргаситом, плагиоклазом, ортопи-
роксеном (фиг. 1; Лобач-Жученко и др., 20181).
Особенностью состава гарцбургита UR17/2 явля-
ется низкое содержание Al2O3, высокое К2О, а
также содержание сидерофильных элементов: бо-
лее высокое, чем в примитивной мантии, содер-
жание Ni и более низкое Cr (табл. 1). Отношение
Ni/Cr ≥ 4 в образцах гарцбургита UR17/2 превы-
шает это отношение в мантии и отвечает таковому
в хондритах (Lobach-Zhuchenko, Egorova, 2017).
Основная часть Ni находится в оливине и пентлан-
дите (Лобач-Жученко и др., 20181). Второе вклю-
чение (UR135) сложено амфиболизированным
лерцолитом, имеет гранобластовую структуру.

Главные минералы: оливин, ортопироксен, кли-
нопироксен, амфибол (Mg-гастингсит); акцес-
сорные: магнетит, апатит, ильменит; вторичные:
флогопит, карбонаты, серпентин, жедрит. По хи-
мическому составу отличается от UR17/2 более
высокими содержаниями Al2O3 и СаО, имеет бо-
лее высокое содержание железа (табл. 1), не со-
держит сульфидов.

СОДЕРЖАНИЕ УМЕРЕННО-
И ВЫСОКОСИДЕРОФИЛЬНЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ В УЛЬТРАМАФИТАХ

Содержание умеренносидерофильных элементов

Содержания умеренносидерофильных эле-
ментов измерены для четырех образцов гарцбур-
гита и трех образцов ортопироксенита включения
UR17/2, двух образцов из включения UR 135. Со-
держание Fe, Ni (2350–4170 г/т), Co (143–184 г/т)
и Zn (132–150 г/т) в гарцбургите UR17/2 и мета-
лерцолите UR135 значимо больше, чем в прими-
тивной мантии; близкое содержание имеют Сu и
Ga, а Cr (950–588 г/т) и S – более низкое. Орто-

Фиг. 1. Положение района работ на территории Украинского щита (а) и схема строения будины UR17/2 c номерами
анализированных образцов (б). 1 – гнейсоэндербит, 2 – шпинельсодержащий флогопитовый гарцбургит, 3 – флого-
питовый oртопироксенит, 4 – Pl–Prg-ортопироксенит (метаморфизованный ультрамафит). (в) – фотография северо-
восточного края будины – контакт гарцбургита (I, II, III) и ортопироксенита (IV, V). На схеме Украинского щита вы-
делены провинции (п) и зоны (з) – В(п) – Волынская, ДБ(п) – Днестровско-Бугская (звездой обозначен район работ),
РТ(п) – Росинско-Тикитческая, Г(з) – Голованевская, К(п) – Кировоградская, К(з) – Криворожская, СД(п) – Сред-
не-Приднепровская, ОП(з) – Орехово-Павлоградская, П(п) – Приазовская.
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Таблица 1. Содержание главных (мас. %) и редких (г/т) элементов в перидотитах включений UR 17/2 и UR 135

Примечание. н.о. – значения не определены, < – значения ниже минимального предела обнаружения метода.

№ обр. SiO2 TiO2 Al2O3 FeOt MnO MgO CaO Na2O3 K2O P2O5 CO2 S F Cl п.п.п. сумма Ni Co Cr

UR 17/2 41.50 0.18 1.62 10.40 0.18 35.62 2.65 0.10 1.00 0.08 1.05 0.10 0.20 0.00 3.27 99.05 н.о. н.о н.о
UR17/2-2I 40.76 0.35 1.90 11.30 0.19 39.10 0.04 0.10 1.26 0.00 1.05 0.10 н.о. 0.10 3.27 100.21 3680 174 961
UR17/2-2II 41.41 0.23 1.66 11.10 0.18 38.86 0.69 0.09 1.15 0.04 0.78 0.10 н.о. 0.10 2.99 99.89 3360 161 775
UR 135 43.25 0.36 2.47 16.80 0.28 28.32 4.77 <0.01 1.22 <0.03 н.о. 0.00 0.10 0.00 2.25 99.86 1905 157 596

пироксенит по сравнению с гарцбургитом UR17/2
содержит пониженные концентрации Ni и Co, по-
вышенное содержание Ga (табл. 1, фиг. 2).

Состав ЭПГ породы в целом

Состав определен для двух образцов UR17/2 и
одного образца UR135 (табл. 2). Содержания Os,
Ir и Pt в измеренных образцах ниже минимально-
го предела обнаружения метода. Значения, пре-
вышающие минимальный предел обнаружения,
получены для Pd, Ru, Au, Ag. При сравнении с
мантией (фиг. 2) очевидно, что перидотиты обо-
гащены Pd, Au, Ni, Co. Из-за малого количества

проанализированных образцов и точности анали-
тического метода для определения ЭПГ в породах
надежным является вывод о повышенном содержа-
нии в ультрамафитах UR17/2 и UR135 Fe, Ni и Pd.

СОДЕРЖАНИЕ УМЕРЕННО-
И ВЫСОКОСИДЕРОФИЛЬНЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ В СУЛЬФИДАХ
Характеристика сульфидов

Рудные минералы шпинельсодержащего фло-
гопитового гарцбургита UR17/2 и его каймы, сло-
женной ортопироксенитом, представлены суль-
фидами и небольшим количеством оксидов. Ок-

Фиг. 2. Распределение ЭПГ, Ni, Co и Cu, нормированных на содержание этих элементов в мантии по (МcDonough and
Sun, 1995), в ультрамафитах побужского комплекса. 1 – обр. UR17/2; 2 – обр. UR17/2-2I + UR17/2-2II, 3 – обр. UR135,
4 – нижний предел чувствительности метода.
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Таблица 2. Содержание элементов группы платины (мг/т) в перидотитах Побужского комплекса

Примечание. < – здесь и в табл. 3 означает минимальный предел обнаружения метода.

№ образца Os Ir Ru Rh Pt Pd Au Ag

UR17/2-2 <10 <1 1.6 ± 0.8 <1 <5.0 18 ± 4 5.9 ± 2.7 <100
UR17/2-2I+UR17/2-2II <10 <1 2.7 ± 1.2 <1 <5.0 11 ± 4 3.5 ± 1.1 170 ± 30
UR135 <10 <1 1.2 ± 0.8 1.2 ± 0.6 <5.0 11 ± 4 3.2 ± 1.1 <100



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 63  № 3  2021

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ УМЕРЕННО- И ВЫСОКОСИДЕРОФИЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 269

сиды представлены Cr-магнетитом, содержащим
до 5–6 вес. % Cr, Al, Ti, и магнетитом, не содержа-
щим примеси других элементов. Сульфиды выпа-
дают в виде зерен твердых растворов в интервале
температур 1000–758°C (Kitakaze et al., 2011). Рас-
пад твердых растворов на минералы происходит
при более низких температурах. Продукты распа-
да представлены различными ассоциациями мине-
ралов. В гарцбургите UR17/2 сульфиды состоят из
пентландита и халькопирита. В отдельных зернах
наблюдаются структуры распада с образованием
ламеллей пентландита и халькопирита (фиг. 3а, б),
которые имеют различную мощность и ориенти-
ровку. Несколько зерен пентландита имеют огран-
ку, сохраняющуюся на границе с не измененными
магматическими минералами – оливин, ортопи-
роксен (фиг. 3е). Встречаются также и удлиненные
зерна пентландита, которые иногда содержат
включения шпинели (фиг. 3в, г). В одном зерне
(фиг. 3в) шпинель замещает Cr-магнетит. Боль-
шая часть зерен сульфидов располагается между
породообразующими минералами и имеет ксено-
морфную форму. Наряду с однородными, не изме-
ненными зернами, присутствуют зерна с включе-
ниями, трещинами (фиг. 3д). На границе с флого-
питом краевая часть пентландита часто сложена
магнетитом (фиг. 3в, г), магнетит также развивает-
ся и внутри зерен. В краевой ортопироксенито-
вой зоне (табл. 4, фиг. 4) имеет место замещение
пентландита миллеритом (фиг. 4б). В зоне кон-
такта ультрамафита с гнейсоэндербитом, где силь-
но проявлены деформации, наблюдается ориенти-
ровка флогопита и магнетита, параллельная ори-
ентировке сланцеватости гнейсоэндербитов, с
сохранением в зернах магнетита реликтов пент-
ландита (фиг. 4в, г). В ортопироксените присут-
ствуют редкие зерна пирита.

Содержания умеренно сидерофильных элементов 
(Fe, Co, Ni, Cu) в сульфидах

В табл. 3 даны результаты анализа умеренно- и
высокосидерофильных элементов в сульфидах из
трех образцов гарцбургита (UR17/2). Табл. 4 со-
держит данные для минералов из гарцбургита и из
гибридной каймы ортопироксенита.

Первые определения состава пентландита из
гарцбургита и ортопироксенита показали (Лобач-
Жученко и др., 20181), что их составы несколько
отличаются (табл. 4): пентландит ортопироксени-
та содержит меньше железа и больше никеля. По-
следующие исследования (табл. 3) показали, что
пентландит гарцбургита также варьирует по соот-
ношению Fe/Ni от значений Fe35.2–35.4/Ni30.4–31.6 до
отношения Fe30–31.5/Ni32–35.5 (мас. %, табл. 3). Об-
щая тенденция сохраняется – в центре включения
(UR17/2) отношение Fe/Ni в пентландите высокое,
пентландит имеет состав Fe4.78Ni4.17Co0.06S7.98; зерно

с наименьшим количеством железа (зерно 5-3,
обр. UR17/2-2I) имеет состав Fe4.17Ni4.76Co0.09S7.98.

На обнаруженное изменение отношения
Fe/Ni в пентландите (фиг. 5) могут влиять различ-
ные факторы (Kitakaze et al., 2011) – состав рас-
плава, температура и флюид. Состав расплава в
данном случае не существенен, поскольку соот-
ношение Fe и Ni в породе от центра включения к
краю показывает обратную тенденцию. Более
важным фактором оказываются, по-видимому,
температура и флюид. На влияние температуры
указывает положение в пространстве зерен пент-
ландита с различным Fe/Ni – в краевой части
(UR17/2-2IV, фиг. 1, 5) зерна пентландита имеют
наименьшие количества Fe и наименьшие отно-
шения Fe–Ni (табл. 4) и замещаются миллери-
том. Роль флюида отражается в гетерогенности
состава зерен, количестве ряда элементов, в том
числе Cd, Tl, Pb (см. ниже).

Пентландиты с разным отношением Fe/Ni
близки по содержанию Со (средние значения для
трех образцов – 4100, 5400 и 5400 гт) и различают-
ся содержанием Cu от 9650 г/т (среднее) в
обр. UR17/2 до 1580 г/т в образце UR17 /2-2I (табл. 3).
Для содержания Cu характерны значительные ва-
риации между зернами. В нескольких зернах из-
мерен хром, что, скорее всего, связано с попада-
нием в кратер хромсодержащего минерала. Зерна
халькопирита (табл. 3, 4) содержат немного Ni, Co,
что отвечает небольшой примеси пентландита.

Cодержание высокосидерофильных
элементов в сульфидах

Данные для сульфидов из гарцбургита UR17/2
приведены в табл. 3, а на фиг. 6 отражены преде-
лы их вариаций. В целом содержания ЭПГ – низ-
кие: выделяются зерна с относительно высоким
(1700–4500 мг/т), умеренным (980–1500 мг/т) и
низким (200–700 мг/т) содержанием, что их су-
щественно отличает от сульфидов месторождений,
в то время как значительные вариации содержаний
ЭПГ сопоставимы с таковыми месторождений
сульфидов. Характерной особенностью сульфидов
является неоднородность составов как различных
зерен одного образца, так и одного зерна (табл. 3).

Элементы гр. платины по геофизическим и
геохимическим особенностям делятся на две под-
группы: IPGE (Ir, Os, Ru) и PPGE (Pd, Pt, Rh)
(Mondal, 2011). В гарцбургите UR 17/2 присут-
ствуют зерна пентландита, обогащенные элемен-
тами как Ir-подгруппы, так и Pd-подгруппы. Зер-
на, в которых отношение Os + Ir + Ru к Pd + Pt
близко или больше единицы (среднее значение >3),
обогащены элементами IPGE-подгруппы; такое
соотношение имеет место в половине зерен, име-
ющих разное суммарное количество ЭПГ. В зер-
нах, для которых характерно сравнительное обо-
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Фиг. 3. Изображение зерен сульфидов из гарцбургита обр. UR17/2 в обратно-отраженных электронах: а – зерно суль-
фида 2-1 (обр. UR17/2-2I, табл. 3) со структурой распада; б – деталь зерна 2-1, состав ламелей Pn – Fe4.56Ni4.32S8.04,
Ccp – Fe1.01Cu1.01S1.98; в – срастание пентландита (Fe4.25Ni4.63Co0.07S8.02) с Cr-магнетитом, замещаемым шпинелью
(плеонастом); на границе с флогопитом – магнетит (обр. UR17/2-2II; зерно 5-2, табл.3); г – удлиненное зерно пент-
ландита (Fe4.49Ni4.44Co0.03Cu0.09S7.98) с включением шпинели; оба срезаются каймой магнетита (зерно 2-2,
обр. UR17/2-2II, табл.3); д – трещиноватое и замещаемое магнетитом зерно пентландита 2-3 (Fe4.49Ni4.48Co0.05S7.07;
обр. UR17/2-2I, табл.3); е – матрица гарцбургита, сложенная Ol, Opx, Phl, Srp , окружающая зерно пентландита 5-2.
Черные овалы на зернах сульфидов – кратеры лазерной абляции.
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гащение Pd и у которых Pd/Ir > 1, преобладает
PPGE-подгруппа (учитывались зерна с содержа-
нием Cu < 1% для уменьшения влияния интерфе-
ренции). Все зерна характеризуются низким со-
держанием Pt (фиг. 6). В большинстве зерен пент-
ландита содержание Pt ниже предела обнаружения
метода и в целом меньше на порядок содержания
Pd (табл. 3). Корреляция между Pd и Pt отсутству-
ет (фиг. 7). Среди зерен пентландита, обогащен-
ных PPGE-подгруппой, преобладают зерна с вы-
соким суммарным содержанием ЭПГ в
обр. UR17/2 (табл. 3). Наиболее представитель-
ными зернами, обогащенными IPGE-подгруппой,
являются 5-2 (обр. UR17/2-2I) и 1-4 (обр. UR17/2-
2II). Для зерна 5-2 с максимальным (2600 мг/т)

содержанием Os + Ir + Ru (2310 мг/т – минималь-
ное значение с учетом ошибки) содержание эле-
ментов Re, Pd, Pt ниже минимального предела
обнаружения метода. Для этих зерен характерно
также высокое содержание других элементов, при-
сущих магматическим сульфидам: Co, As (~4 г/т)
(табл. 3). В зерне 5-2 отсутствуют Cu и Cd, оно
имеет низкие концентрации Tl, Pb, Bi. Зерно 1-4,
в котором сумма элементов IPGE-подгруппы ~3
г/т, также имеет высокое содержание Co, As. Для
большей части зерен характерны существенные
вариации содержаний элементов (фиг. 6). Вариа-
ции фиксируются и в пределах одного зерна. Так,
в зерне 5 (обр. UR17/2-2II) у трех точек – 5(с),
5(с2), 5(с3) (табл. 3) – суммарное содержание
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Фиг. 4. Изображение зерен сульфидов из гарцбургита и ортопироксенита в обратно-отраженных электронах: а – пент-
ландит + халькопирит; б – замещение пентландита миллеритом; в–г – реликты пентландита в магнетите.
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Фиг. 5. Соотношение Fe и Ni в пентландите гарцбургита UR17/2, демонстрирующее зависимость содержания Fe и Ni
от положения образцов (фиг. 1): образцы от центра (UR17/2-2I, UR17/2) к краю (UR17/2-2II, UR17/2-2IV).
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Таблица 3. Состав сульфидов из гарцбургита включения UR17/2

№ 
обр. UR17/2−2I

мине-
рал Pn Pn Pn Pn Pn + Ccp Pn Pn

1* 1-4 1-3 1-3(2) 1-3(3) 1-1 1-2 1-3

2** 6, 7 1 2 3 11, 12, 13 8, 9, 10

вес %

Ni 34.24 32.15 33.53 32.74 − 35.42 33.76

Fe 32.05 34.39 32.60 33.79 22.49 31.08 31.80

S 33.05 32.80 33.51 33.03 − 33.09 33.26

Co 0.68 0.66 0.36 0.21 0.47 0.41 0.43

Cu 1.88 0.21 0.41 1.27 3.14 0.02 3.41

г/т, σ

г/т σ г/т σ г/т σ г/т σ г/т σ г/т σ г/т σ

Os 0.027 0.022 <0.033 0.017 <0.037 0.014 <0.011 0.009 0.061 0.024 0.068 0.019 <0.039 0.013

Ir 0.048 0.013 0.037 0.011 0.007 0.005 0.021 0.009 0.145 0.019 0.016 0.007 0.474 0.044

Ru 0.422 0.083 0.193 0.061 0.160 0.057 0.212 0.062 0.314 0.064 0.220 0.043 0.098 0.056

Pt 0.095 0.047 0.442 0.08 <0.063 0.036 <0.059 0.039 <0.076 0.039 <0.056 0.028 <0.074 0.036

Pd 0.680 0.21 <0.270 0.16 <0.240 0.14 0.770 0.19 0.850 0.19 <0.190 0.11 1.110 0.22

Ag 0.138 0.073 <0.110 0.066 0.134 0.066 0.820 0.11 0.182 0.072 0.311 0.058 0.339 0.084

Re 0.037 0.011 0.010 0.008 <0.008 0.006 <0.012 0.007 0.013 0.008 <0.012 0.007 <0.009 0.004

Cd <0.430 0.31 <0.340 0.22 0.550 0.26 2.690 0.46 <0.45 0.26 2.290 0.33 0.850 0.32

As 2.010 0.39 0.580 0.27 <0.340 0.2 0.510 0.26 1.920 0.32 0.710 0.19 <0.330 0.22

Tl 0.028 0.016 0.015 0.012 0.497 0.091 2.460 0.16 0.140 0.026 0.996 0.071 1.108 0.098

Pb 0.197 0.05 0.080 0.05 0.500 0.09 5.550 0.28 0.739 0.08 10.840 0.44 0.841 0.09

Bi 0.329 0.053 0.050 0.023 1.120 0.15 11.050 0.58 3.720 0.22 1.394 0.09 1.190 0.11

Sb 0.330 0.15 <0.114 0.09 <0.113 0.06 <0.152 0.06 <0.212 0.09 0.154 0.07 <0.185 0.08

№ 
обр. UR17/2-2I

мине-
рал Pn Ccp Pn Pn Pn Pn Pn Pn + 

+ Ccp

1* 2-2 2-1 5-2 5(с) 5(с2) 5(с3) 5-3

2** 14, 15 17 18 22, 23 25 26 27 31−33

вес %

Ni 30.79 − 33.07 35.29 34.38 31.95 29.76 36.14

Fe 35.17 30.72 33.07 30.75 32.60 30.36 31.72 30.11

S 33.66 34.75 33.44 33.32 32.90 33.20 33.37 33.10

Co 0.38 − 0.42 0.65 0.13 0.34 0.24 0.65

Cu 0.39 34.75 − 0.10 0.46 3.70 5.53 0.17
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г/т, σ
г/т σ г/т σ г/т σ г/т σ г/т σ г/т σ г/т σ

Os <0.023 0.012 <0.016 0.005 0.950 0.11 <0.043 0.021 <0.073 0.033 <0.017 0.005 0.043 0.027

Ir <0.012 0.007 <0.013 0.008 0.300 0.03 0.015 0.006 0.046 0.01 0.006 0.005 0.114 0.017

Ru 0.322 0.071 0.261 0.072 1.350 0.15 0.130 0.05 0.254 0.057 0.189 0.056 0.189 0.053

Pt <0.072 0.039 <0.079 0.046 <0.072 0.033 0.168 0.051 <0.073 0.037 0.078 0.035 <0.054 0.025

Pd 0.290 0.17 2.270 0.31 <0.320 0.14 <0.320 0.17 1.450 0.19 0.320 0.13 <0.260 0.13

Ag 0.530 0.1 0.239 0.082 0.265 0.072 0.500 0.11 1.010 0.18 0.288 0.07 0.526 0.08

Re <0.013 0.005 <0.013 0.009 − − 0.154 0.025 0.060 0.015 <0.011 0.007 <0.016 0.009

Cd <0.570 0.31 <0.370 0.24 <0.510 0.26 <0.430 0.21 1.270 0.35 <0.380 0.22 5.330 0.53

As 0.900 0.27 1.520 0.32 3.910 0.56 0.520 0.25 1.790 0.36 0.870 0.23 0.510 0.21

Tl 8.750 0.45 0.267 0.043 0.164 0.031 <0.021 0.013 2.700 0.46 1.206 0.09 2.570 0.15

Pb 4.190 0.24 0.831 0.098 0.382 0.051 0.130 0.052 12.180 1.51 2.550 0.15 4.890 0.24

Bi 2.490 0.18 1.130 0.11 1.153 0.096 0.065 0.025 25.990 3.24 5.040 0.31 6.610 0.4

Sb <0.190 0.12 <0.176 0.092 <0.164 0.071 2.240 0.75 <0.219 0.083 <0.149 0.093 <0.169 0.09

№ 
обр. UR17/2

мине-
рал Pn Pn Pn Сср Pn Pn + 

+ Ccp
Pn + 

+ Ccp Pn

1* 1 2 3 4-1 4-2 4-3 4-4

2** 9, 10 8 11, 12 13 7 6 4, 5 3, 1

вес %

Ni 31.25 31.69 31.50 1.84 31.93 31.23 32.12 32.05
Fe 35.36 34.64 35.19 30.90 34.54 34.41 33.82 34.27
S 32.87 32.74 32.88 34.95 32.92 33.94 33.50 33.24
Co 0.54 0.73 0.44 – 0.62 0.42 0.43 0.45
Cu 0.06 0.06 – 32.31 0.73 1.10 1.74 3.01

г/т, σ
г/т σ г/т σ г/т σ г/т σ г/т σ г/т σ г/т σ

Os 0.072 0.037 <0.020 0.006 <0.054 0.033 0.066 0.048 0.063 0.042 <0.020 0.021 – –
Ir 0.029 0.012 0.095 0.017 0.404 0.049 <0.016 0.014 0.073 0.024 <0.008 0.006 0.044 0.016
Ru 0.670 0.14 0.207 0.062 0.520 0.13 0.450 0.17 0.280 0.13 0.260 0.1 0.280 0.11
Pt <0.101 0.055 0.078 0.041 0.165 0.059 <0.200 0.11 <0.123 0.071 <0.114 0.073 <0.106 0.068
Pd 0.860 0.23 <0.250 0.14 <0.320 0.18 <0.750 0.43 <0.480 0.34 <0.420 0.25 0.900 0.29
Ag 0.730 0.13 0.730 0.11 0.161 0.085 1.340 0.28 1.580 0.27 1.060 0.2 0.189 0.094
Re <0.021 0.012 <0.011 0.008 0.670 0.12 <0.0146 0.005 0.017 0.013 0.043 0.019 <0.009 0.003
Cd <0.30 0.2 1.130 0.27 0.370 0.26 <0.900 0.51 1.320 0.47 1.320 0.44 <0.510 0.25
As 1.920 0.4 0.880 0.26 4.130 0.6 <1.090 0.77 1.190 0.5 <0.530 0.37 2.060 0.45
Tl 1.640 0.22 1.710 0.23 0.820 0.13 0.390 0.1 1.690 0.28 1.020 0.18 0.182 0.051
Pb 2.300 0.27 14.720 1.54 0.990 0.15 2.990 0.42 2.420 0.34 3.020 0.42 0.820 0.15
Bi 11.350 0.91 9.950 0.81 0.860 0.11 0.305 0.083 1.780 0.21 1.920 0.23 0.890 0.12
Sb <0.143 0.065 <0.138 0.062 <0.140 0.12 <0.520 0.36 0.850 0.31 <0.260 0.19 0.098 0.09

Таблица 3.  Продолжение
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№ 
обр. UR17/2-2II

мине-
рал Pn Pn Сср Pn Pn Pn Po? FeO?

1* 3-1 3-3 3-2 2-1 2-2

2** 26, 27, 10 28, 29 30 24 1, 2 3, 6 4

вес %

Ni 34.34 34.64 2.70 33.41 33.62 33.52 3.36

Fe 32.07 32.21 31.14 33.37 32.38 32.50 62.75

S 32.95 32.83 34.69 32.37 33.05 32.62 –

Co 0.63 0.32 – 0.66 0.48 0.20 –

Cu 0.38 – 32.10 0.15 1.56 – 18.90

г/т, σ

г/т σ г/т σ г/т σ г/т σ г/т σ

Os 0.049 0.028 0.048 0.028 0.010 0.01 <0.017 0.005 <0.027 0.017

Ir 0.109 0.022 0.071 0.018 0.016 0.007 0.091 0.02 <0.009 0.006

Ru 0.480 0.12 0.300 0.11 0.182 0.065 0.273 0.097 0.401 0.1

Pt <0.091 0.049 <0.078 0.055 <0.046 0.029 0.150 0.052 0.071 0.039

Pd <0.300 0.17 2.830 0.38 <0.220 0.13 0.480 0.24 0.540 0.21

Ag 1.290 0.18 0.370 0.12 0.590 0.1 0.360 0.1 0.650 0.12

Re <0.006 0.002 <0.017 0.012 <0.006 0.002 0.053 0.018 <0.011 0.006

Cd 2.900 0.56 <0.520 0.34 1.520 0.36 <0.43 0.24 0.340 0.18

As 0.600 0.3 4.130 0.69 0.980 0.31 2.330 0.55 1.990 0.35

Tl 0.970 0.12 0.091 0.029 3.880 0.39 0.140 0.034 3.280 0.36

Pb 3.940 0.52 0.472 0.096 5.390 0.74 0.431 0.092 2.960 0.45

Bi 3.980 0.53 1.350 0.21 6.130 0.86 0.468 0.089 8.870 1.34

Sb <0.237 0.098 0.250 0.19 <0.053 0.016 <0.276 0.089 <0.290 0.12

№ 
обр. UR17/2-2II

мине-
рал Pn Pn Pn Сср Pn Pn

1* 2-3 1-1 1-2 1-3 1-4

2** 7, 8 12, 13, 14 34, 35 36 37, 38 18, 19

вес %

Ni 34.04 34.31 34.81 1.33 34.18 34.78

Fe 32.47 32.03 31.43 30.49 31.93 32.05

S 33.02 32.52 33.00 34.43 33.36 32.61

Co 0.45 0.50 0.71 – 0.55 0.57

Cu 0.14 4.38 0.06 33.74 1.44 0.96

Таблица 3.  Продолжение
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Примечание. * − номера точек (фиг. 3), определения выполнены методом LA-ICP-MS (ГЕОХИ РАН) на масс-спектрометре
Element-XR; ** − номера точек зерен сульфида, для которых определены содержания ЭПГ, измеренные на сканирующем
электронном микроскопе JSM-6510LA с энергодисперсионным спектрометром JED-2200 (JEOL) (ИГГД РАН).

г/т, σ
г/т σ г/т σ г/т σ г/т σ г/т σ

Os 0.063 0.028 0.193 0.046 0.040 0.023 <0.041 0.027 1.400 0.2

Ir 0.190 0.026 0.134 0.022 0.023 0.013 0.412 0.052 0.216 0.038

Ru 0.440 0.11 0.126 0.072 0.194 0.076 0.460 0.15 0.680 0.21

Pt <0.079 0.042 <0.058 0.024 <0.075 0.038 <0.090 0.06 <0.103 0.068

Pd 0.380 0.18 1.670 0.26 1.260 0.26 0.590 0.28 1.160 0.33

Ag 0.620 0.12 0.140 0.069 <0.104 0.077 0.750 0.16 0.540 0.16

Re <0.011 0.003 <0.013 0.004 <0.012 0.004 0.026 0.015 0.068 0.024

Cd 0.730 0.37 <0.310 0.21 0.690 0.35 3.220 0.7 1.700 0.56

As 3.760 0.56 <0.450 0.28 0.770 0.37 0.760 0.44 5.730 0.95

Tl 25.450 2.74 0.385 0.06 1.460 0.19 5.020 0.63 0.074 0.031

Pb 16.810 2.53 1.200 0.21 2.320 0.4 15.330 2.61 0.950 0.2

Bi 11.810 1.85 1.930 0.33 4.670 0.81 48.350 8.51 1.300 0.27

Sb <0.180 0.12 <0.220 0.1 <0.261 0.086 0.550 0.28 <0.430 0.34

Таблица 3.  Окончание

Таблица 4. Состав сульфидов из включения ультрамафита UR17/2

Примечание. Hzb – гарцбургит, Opx – ортопироксенит.

Порода Образец Минерал Si Fe Mg Ni S Co Cu

Hzb

Ur17/2-2 Pn 0.25 34.91 0.21 32.39 32.23 − −

UR17/2-2-I Pn − 31.30 − 35.88 32.83 − −

UR17/2-2-I Pn − 31.47 − 35.42 33.12 − −

UR17/2-2-II Pn − 31.90 − 34.74 33.37 − −

UR17/2-2-II Pn 0.96 32.5 2.80 31.90 31.80 − 0.76

UR17/2-2-II Pn − 31.49 − 35.05 33.46 − −

UR17/2-2-II Pn − 32.03 − 34.52 33.44 − −

UR17/2-2-I Ccp − 31.98 − 22.79 33.85 − 11.38

Opx

UR17/2-3b Pn − 26.92 − 40.25 37.84 − −

UR17/2-3a Pn − 33.80 − 33.53 33.28 − −

UR17/2-3a Pn − 33.50 − 33.45 33.06 − −

UR17/2-3a Pn − 33.17 − 33.42 33.41 − −

UR17/2-2-IV Pn − 30.58 − 36.09 33.33 − −

UR17/2-2-IV Pn − 24.30 − 42.14 33.83 − −

UR17/2-2-IV Pn − 24.30 − 41.15 32.99 1.56 −

UR17/2-2-IV Mel − 1.47 − 71.69 26.84 − −

UR17/2-2-IV Mel − 1.59 − 71.72 26.69 − −

UR17/2-3a Ccp − 31.36 − − 34.44 − 34.21

UR17/2-3a Mag + Fe − 60.67 − − − − −

UR17/2-3a Mag + Fe − 59.68 − − − − −
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ЭПГ меняется от 379 до 2440 мг/т. Гетерогенность
распределения Pd в пентландите, отмеченная в
рудах Норильска (Бровченко и др., 2019), рас-
сматривается авторами как следствие первичной
гетерогенности распределения элемента в рас-
плаве.

Taллий, Pb и Bi являются менее халькофиль-
ными металлами в сравнении с ЭПГ (Mungall,
Brennan, 2014). Они мобильны при гидротермаль-
ных процессах, что, возможно, объясняет наблю-
даемые вариации в их количествах в изученных
образцах (табл. 3). Эти металлы сходны между со-

бой по ряду свойств, что находит отражение в их
содержаниях в сульфидах гарцбургита UR17/2:
положительной корреляции Pb с Bi (r = 0.7) и Pb с
Tl (r = 0.6). Содержание Tl в обр. UR17/2 и
UR17/2-21 относительно постоянно и в среднем
равно 1.61 и 1.29 г/т соответственно. Исключение –
зерно 5-2, в котором содержание Tl на порядок
меньше и равно 0.16 г/т. В гарцбургите UR17/2-2II
содержание Tl сильно варьирует и в целом значи-
тельно выше – 4.08 г/т, что указывает на более
сильное влияние флюида в краевой части вклю-
чения. Вариации на два порядка имеют место и
для Pb и Bi, но влияние пространственного поло-

Фиг. 6. Распределение ЭПГ, нормированных на хондрит, в сульфидах гарцбургита UR17/2: а – Ir-группа ЭПГ; б – Pd-
группа ЭПГ. Нормировано по (Palme, Jones, 2003; МcDonough, Sun, 1995). Номера 5-2 и 1-4 отвечают детально оха-
рактеризованным в тексте зернам пентландита.
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жения образцов проявлено слабо (табл. 3). В целом
имеет место небольшая отрицательная корреля-
ция между суммой ЭПГ и суммой Tl + Pb + Bi.

Кадмий, являясь халькосидерофильным эле-
ментом, присутствует в половине зерен сульфи-
дов гарцургита UR17/2; его количество варьирует
от <0.3 г/т (минимальный предел обнаружения
метода) до 5.3 г/т (табл. 3). В его корреляции с
другими элементами намечаются две тенденции.
Первая – связь с составом ЭПГ: зерна пентланди-
та, с преобладающей IPGE-подгруппой содержат
кадмия больше (среднее <1.43 г/т), чем зерна с
PPGE-подгруппой (<0.45 г/т). С другой стороны,
имеет место небольшая положительная корреля-
ция Cd c Tl + Pb + Bi и c Ag, что указывает на вли-
яние гидротермального флюида на его распреде-
ление.

ОБСУЖДЕНИЕ

Главной особенностью ультрамафитов UR17/2
и UR135 является обогащение Fe, Ni и Pd, что
видно при их сравнении с данными для мантии
(фиг. 2). Включения древних мантийных перидо-
титов Северного Лабрадора имеют в целом также
низкие и варьирующие содержания ЭПГ, сопо-
ставимые с UR17/2. Они разделяются на обеднен-
ные Pd + Pt (<1 мг/т) и обогащенные (Pd + Pt =
= 12.27 мг/т, среднее) (Ishikawa et al., 2017). Таким
образом, древние включения Лабрадора и Побу-
жья в целом характеризуются низким содержани-
ем ЭПГ и при этом высоким относительно при-
митивной мантии содержанием Pd. Поскольку
элементы платиновой группы почти полностью
(исключение Pt и Au) находятся в сульфидах

(Fleet et al., 1999; Mondal, 2011), то данные, полу-
ченные для сульфидов (табл. 3, фиг. 6), поддер-
живают вывод о значительном содержании Pd в
породе.

По соотношению Ni и ЭПГ месторождения
разделяются (Naldrett, 1981; Barnes, Maier, 2000)
на “сульфидные” – с преобладанием Ni и Cu (к
ним относятся Садбери и Норильск) и месторож-
дения с преобладанием ЭПГ (мыс Меренского,
Бушвельд). Ультрамафиты Побужья ближе к пер-
вому типу, но с большим отношением Ni/Cu.

В целом сульфиды ультрамафитов Побужья
имеют невысокие содержания элементов IPGE-
подгруппы. Содержания ЭПГ в сульфидах место-
рождений, таких как Бушвельд (Godel et al.,
2007), в том числе IPGE-подгруппы, более чем
на порядок выше, чем в сульфидах гарцбургита
UR17/2, в то время как значительные вариации
содержаний ЭПГ сопоставимы с таковыми отме-
ченного месторождения (фиг. 7). Наблюдаемая в
сульфидах UR17/2 неоднородность распределе-
ния ЭПГ характерна для сульфидов многих объ-
ектов (Godel et al., 2007; Миронов и др., 2008;
Barnes et al., 2009; Гроховская и др., 2009), неред-
ко она наблюдается в одном образце (Alard et al.,
2000, 2002). Вариации содержаний ЭПГ между
зернами, как правило, объясняются различным
генезисом сульфидов: первые зерна, кристалли-
зующиеся на раннем этапе формирования магмы,
располагаются внутри силикатов (Mondal, 2011)
и, как правило, имеют высокие отношения Ir/Pd.
Основная часть сульфидов образуется после кри-
сталлизации существенного объема силикатных
минералов (в первую очередь оливина) (Ariskin
et al., 2013; Арискин и др., 2017). В гарцбургите

Фиг. 7. Корреляция Pd и Pt в сульфидах гарцбургита обр. UR17/2 (1 – обр. UR17/2-2I, 2 – обр. UR17/2, 3 – обр. UR17/2-2II,
4 – сульфиды месторождения Меренского (Южная Африка) по данным (Godel et al., 2007)).
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UR17/2 не обнаружены зерна сульфидов, распо-
ложенные внутри оливина или ортопироксена. В
то же время зерна, обогащенные IPGE-подгруп-
пой (в обр. UR17/2 – таким является зерно 5-2,
фиг. 3е), располагаются в участках гарцбургита,
где сохраняются ранние магматические фазы Ol и
Opx. Большая часть зерен, обогащенных элемен-
тами PPGE-подгруппы, расположена в матрице,
сложенной флогопитом.

Важным для понимания природы повышен-
ного содержания Pd является отношение Pd/Ir.
Для различных типов хондритов отношение Pd/Ir
варьирует от 1.08 в углистых хондритах до 1.5 – в
энстатитовых (Horan et al., 2003); в примитивной
мантии отношение Pd/Ir, нормированное на хон-
дрит СI, равно 1. В ксенолитах архейской мантии
(Becker et al., 2006) оно относительно близко к
хондритовому – 0.138 и 0.81. В ультрамафитах
UR17/2 и UR135 отношение (Pd/Ir)n значительно
выше: >15 и >9 (табл. 2). В ультрамафитах Лабра-
дора среднее значение отношения (Pd/Ir)n для
первой группы отвечает хондритовому – 0.126, а у
второй группы оно значительно больше – 12.41 и
близко к UR17/2. Рассматриваются различные
механизмы возникновения супрахондритовых
отношений Pd/Ir: частичное плавление (фракци-
онирование) (Puchtel et al., 2004; Puchtel, 2016 и
ссылки в ней), Р, Т,  (Ariskin et al., 2013; 2018),
мантийный метасоматоз (Alard et al., 2000; Becker
et al., 2006; Безмен и др., 2006), повторное обога-
щение мантии (после формирования ядра) позд-
ней метеоритной бомбардировкой – модель “late-
veneer” (Jаgoutz et al., 1979; Morgan, 1986; O’Neill,
1991; Becker et al., 2006), неполное фракциониро-
вание ЭПГ при дифференциации Земли и обра-
зовании ядра (Tredoux et al., 1989), перемещение
материала после дифференциации Земли от гра-

2Of

ницы ядра назад в мантию (Brandon, Walker,
2005). На распределение ЭПГ для объектов, пред-
ставленных импактными расплавами, также мо-
жет влиять селективное испарение элементов при
скоростном ударе (Яковлев и др., 1992). Эффект
фракционной кристаллизации на увеличение со-
держания Pd и отношение Pd/Ir был продемон-
стрирован неоднократно: при формировании
расслоенных интрузий (Naldrett, 1981), при обра-
зовании коматиитов (Puchel et al., 2004). Показа-
на положительная корреляция Ir, Pd и некоторых
других ЭПГ с MgO и А12О3, демонстрирующая
эффект фракционирования (Puchtel et al., 2004;
Becker et al., 2006). На фиг. 8 показана зависи-
мость содержания Pd от А12О3 в коматиитах Аби-
тиби. Точки коматиитов образуют четкий тренд в
координатах Pd–А12О3, в то время как составы
ультрамафитов UR17/2 и UR135 расположены
вне тренда, демонстрируя, что повышенные со-
держания Pd в них не коррелируются с глинозе-
мом. Повышенное содержание Pd (и Ni) в гарц-
бургите UR17/2 не могло также возникнуть в
остаточном расплаве как следствие ранней кри-
сталлизации оливина, имеющего низкий ,
поскольку не согласуется с высоким содержани-
ем никеля, который должен был уйти вместе с
магнезиальным оливином (уменьшение никеля в
расплаве при фракционной кристаллизации рас-
считано А.А. Арискиным с соавторами (Fig. 10 in
Ariskin et al., 2013)).

Установлена зависимость содержания Pd от
 и содержания Н2О (Безмен и др., 2006; Горба-

чев и др., 2006; Palme, 2008), а также влияние на
отношение Ir/Pd низкотемпературных гидротер-
мальных изменений (Li et al., 2004; и др.).

Значительная часть зерен сульфидов находит-
ся в тесной ассоциации с флогопитом, устойчи-
вость которого сильно зависит от активности во-
ды во флюиде. При низкой активности воды поле
его стабильности расширяется до области грану-
литовой фации, что говорит о возможном сосу-
ществовании этого минерала с ранними минера-
лами перидотитов – оливином и пироксенами
(Балтыбаев и др., 2018).

Это подтверждается моделированием мине-
ральных парагенезисов в системе K–Fe–Mg–Al–
Ca–Si–OH (флюид H2O + CO2) (рис. 7в Балтыба-
ев и др., 2018) с использованием разных термоди-
намических баз данных для минералов и твердых
растворов (jun92.bs, Berman, 1992–1996; tcds61c,
Holland, Powell, 2010). Из этих данных следует,
что возможна достаточно высокая (>600°С) тем-
пература кристаллизации ранней генерации
пентландита в ассоциации с флогопитом. Поло-
жительная связь количества сульфидов и флого-
пита была установлена для перидотитов Довы-
ренского массива (Арискин и др., 2017). Гидро-

Ol-melt
PdD

2Of

Фиг. 8. Корреляция Pd и Al2O3 в коматиитах зелено-
каменного пояса Абитиби (Канада) и в ультрамафи-
тах Побужья, показывающая отсутствие связи повы-
шенного содержания Pd в гарцбургите с фракциони-
рованием. Данные для коматиитов из работы (Puchtel
et al., 2004). 1 – коматииты Абитиби, 2 – гарцбургиты
обр. UR17/2 и UR135.

20

16

12

8

4

0 2 4 6
Al2O3, вес %

8 10

Pd
, м

г/
т

1
2



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 63  № 3  2021

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ УМЕРЕННО- И ВЫСОКОСИДЕРОФИЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 279

термальные изменения в гарцбургите UR17/2
происходили в достаточно широком диапазоне
температур, в котором имели место кристалли-
зация карбоната, миллерита. С гидротермальной
переработкой связана наблюдаемая морфологи-
ческая и геохимическая неоднородность зерен
сульфидов подобно описанной в сульфидах в
абиссальных перидотитах срединно-океанического
хребта (Luguet et al., 2003). В то же время повышен-
ные содержания Pd в породе в целом и отраженные
в пентландите вряд ли могут быть объяснены позд-
ним воздействием низкотемпературного флюида,
поскольку отсутствует отрицательная корреляция
между Pd и такими элементами, как Tl, Pb, Bi.

В работе (Бровченко и др., 2019) на примере
сульфидов Норильска также показано отсутствие
связи гетерогенности распределения элементов в
зернах сульфидов с гидротермальным воздей-
ствием флюида.

Можно предположить, что повышенные со-
держания Pd отражают состав литосферной ман-
тии, возникший за счет дифференциации суль-
фидов при частичном плавлении (Alard et al.,
2000). Для более определенного вывода об источ-
нике в ультрамафитах повышенного содержания
Рd необходимо иметь большее количество дан-
ных об ЭПГ в породе. Кроме того, если существу-
ет связь расплава UR17/2 с внеземными события-
ми, то следует учитывать возможное влияние на
состав расплава селективного испарения элемен-
тов при его образовании при ударах астероидов
(Яковлев, Люль, 1992 и ссылки в ней).

Другой особенностью ЭПГ гарцбургита
UR17/2 и сульфидов в нем является низкое содер-
жание Pt, что не согласуется с механизмом фрак-
ционирования, поскольку при фракционирова-
нии поведение Pd и Pt сходно. Низкие содержа-
ния Pt видны при сравнении с составом мантии
(фиг. 2). Отрицательная аномалия Pt присутствует
во многих континентальных лерцолитах (Весkеr
et al., 2006), абиссальных перидотитах океана
(Luquet et al., 2003) и других. Возможно, что это от-
ражает различие в коэффициентах распределения
силикатный расплав/сульфидный расплав, кото-
рые существенно ниже у Ni и Fe в сравнении с Pt
(Barnes, Maier, 2000). Отмечена и зависимость
растворимости Pt и Pd от количества магматиче-
ских сульфидов: значительно бóльшая раствори-
мость у Pd (Barnes, Liu, 2012). Важная особен-
ность состава гарцбургита UR17/2 – высокое со-
держание Fe, Ni и низкое – Cr, отношение Ni/Cr = 4.
Никель не является мобильным элементом. Его
небольшая мобильность отмечалась при взаимо-
действии с кислым флюидом, флюидом, богатым
As, а также в окисленной среде (Holwell et al.,
2017). Воздействие флюида в данном случае не
может влиять на концентрацию никеля, посколь-
ку его высокое содержание было характерно из-

начально, что следует из высокого содержания Ni
в оливине (Лобач-Жученко и др., 20181). Повы-
шенные значения отношения Ni/Cr присущи ме-
теоритам и найдены в ряде земных объектов. Так,
в дунитах пояса Барбертон расположено неболь-
шое включение Бон Аккорд (Tredoux et al., 1989),
которое состоит из железа и никеля, обеднено
хромом и имеет, соответственно, очень высокое
отношение Ni/Cr. Кроме того, оно имеет повы-
шенные отношения Pd/Ir: среднее значение Pd/Ir
равно 3.14 (Tredoux et al., 1989). Для объяснения
происхождения Бон Аккорд предлагались раз-
личные модели: образование из железистого ме-
теорита (De Waal, 1978), результат неполной экс-
тракции материала на этапе формирования ядра
(Tredoux et al., 1989). В работе (Sleep, Lowe, 2014)
структура пояса Барбертон рассматривается как
результат метеоритного удара, что поддерживает
модель де Вааля. Влияние метеоритного материа-
ла на увеличение отношения Pd/Ir установлено
для некоторых импактных расплавов. Так, на-
пример, супрахондритовое отношение Pd/Ir –
4.43 имеет импактный расплав Мороквенг (An-
dreolli et al., 1999). Таким образом, предположе-
ние о влиянии процессов, происходящих при
ударах астероидов, на соотношение ЭПГ, остает-
ся темой для обсуждения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Данные о содержании и распределении ЭПГ в
породе и сульфидах позволяют уточнить и детали-
зировать рассмотренную ранее (Балтыбаев и др.,
2018; Лобач-Жученко и др., 20181) историю эво-
люции флогопитового гарцбургита, слагающего
фрагмент дайки в палеоархейском побужском гра-
нулитовом комплексе. Ранний этап формирова-
ния породы знаменуется внедрением расплава,
обогащенного Fe, K, Ni, Pd, и последующей кри-
сталлизацией оливина (Fo 86–87) c высоким со-
держанием Ni и ортопироксена при температуре
~900°С (Балтыбаев и др., 2018). Повышенные со-
держания K и Pd в гарцбургите, возможно, явля-
ются результатом метасоматоза мантии, но этот
вывод требует дополнительных аргументов. Кри-
сталлизации оливина предшествовала контами-
нация расплава гнейсоэндербитом (около 1%).
После чего, скорее всего, имела место ликвация с
образованием силикатного и сульфидного распла-
вов; контаминация могла способствовать проявле-
нию этого процесса (Barnes, Maier, 2000). Затем
происходила кристаллизация флогопита из сили-
катного расплава и выпадение твердых растворов
сульфидов из сульфидного расплава. Поле устой-
чивости флогопита с учетом его высокой магне-
зиальности ограничено интервалом 750–850°С
(Балтыбаев и др., 2018). Предположительно, в
этом же температурном интервале происходит
выпадение твердых растворов сульфидов, преоб-
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ладающая часть которых представлена пентлан-
дитом с равным содержанием Fe и Ni, устойчи-
вым в интервале температур 865–584°С (Kitakaze,
Sugaki, 1998; Kitakaze et al., 2011). В срастании с
ним кристаллизуется Cr-магнетит. Гидротермаль-
ные процессы, приведшие к серпентинизации оли-
вина, изменению состава пироксена, происходили
при Р < 11 кбар и Т < 500°С (Балтыбаев и др., 2018).
Одновременно имело место перераспределение
ЭПГ в сульфидах, ставшее причиной их гетероге-
низации.

В целом, рассмотренные ультрамафиты в срав-
нении с примитивной мантией обогащены Rh,
Pd, Ni, Fe, Co. Отсутствие корреляции содержа-
ния Рd с Са и Al указывает на отсутствие связи
обогащения Рd в гарцбургите с фракционирова-
нием (или частичным плавлением). Возможным
механизмом мог быть мантийный метасоматоз
литосферной мантии – источника перидотита
UR17/2, что согласуется с увеличением содержа-
ния в породе калия, многократно описанным при
мантийном метасоматозе, или селективное испа-
рение элементов при плавлении в результате уда-
ров метеоритов (Яковлев, Люль, 1992). Получен-
ные данные о содержании Ir показали отсутствие
или весьма незначительное участие вещества ме-
теорита в составе гарцбургита UR17/2.
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