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Впервые охарактеризованы особенности химического и S-изотопного составов Ru–Os-сульфидов, пред-
ставленных минералами изоморфного ряда лаурит (RuS2)–эрликманит (OsS2) в составе первичного 
парагенезиса минералов платиновой группы Верх-Нейвинского дунит-гарцбургитового массива, ти-
пичного представителя мантийной офиолитовой ассоциации Урала. Полученные результаты по изотоп-
ному составу серы свидетельствуют в пользу мантийного источника рудного вещества Ru–Os-сульфидов. 
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Изотопы серы (
32

S, 
33

S, 
34

S и 
36

S) являются важ-

ными трассерами мантийных, магматических, гид-

ротермальных и биологических процессов на Земле 

и в Солнечной системе [9]. Начиная с исследования 

[15], изотопный состав серы мантии Земли счита-

ется однородным со средним значением 34
S 

равным  0,0‰,  неотличимым  от  хондритов 

(34
S = 0,04 ± 0,31‰, n = 24 [10, 11]). Ru–Os-суль-

фи ды из подиформных хромититов океанической 

мантии являются идеальными объектами для выяв-

ления изотопного состава источников рудного ве-

щества, из которых они были образованы ([2, 8, 12] 

и др). Изотопный состав серы Ru–Os-сульфидов 

океанической мантии впервые был изучен К. Хат-

тори и др. [13]. Предметом нашего сообщения яв-

ляются новые данные по химическому и S-изо-

топному составу Ru–Os-сульфидов, представленных 

минералами изоморфного ряда лаурит (RuS2)–эр-

ликманит (OsS2) из первичного парагенезиса мине-

ралов платиновой группы (МПГ) Верх-Нейвинского 

дунит-гарцбургитового массива – типичного пред-

ставителя мантийной офиолитовой ассоциации 

Урала ([1, 6] и др.). Полученные результаты по изо-

топии серы свидетельствуют в пользу мантийного 

источника рудного вещества Ru–Os-сульфидов.
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Для исследования морфологии и химического со-

става Ru–Os-сульфидов были использованы скани-

рующая электронная микроскопия и рентгеноспек-

тральный микроанализ (СЭМ JSM-6390L, Jeol с энер-

годисперсионной приставкой INCA Energy 450 X-

Max 80, Oxford Instruments, ЦКП «Геоаналитик» ИГГ 

УрО РАН, Екатеринбург). Для определения изотоп-

ного состава серы in-situ в Ru–Os-сульфидах исполь-

зовали масс-спектрометрический метод с лазерной 

абляцией (ультрафиолетовый лазер Integra-C, 

“Quantronix Lasers”, США) и масс-спектрометр 

МАТ-253 (“Thermo Fisher Scientific”, Germany, ЦКП 

ДВГИ ДВО РАН, Владивосток). Результаты изме-

рений изотопного состава серы рассчитаны отно-

сительно международного стандарта VCDT по фор-

муле 34
S (‰) = {[(

34
S/

32
S)образца  (

34
S/

32
S)стан-

дарт]/(
34

S/
32

S)стандарт} 1000. Точность анализов 

34
S составляла ±0,1‰ (2). Детальная характерис-

тика аналитических методов приведена ранее в ряде 

работ ([3, 4] и др.).

Выбранные для исследования 15 образцов 

Ru–Os-сульфидов были отобраны из четвертичных 

отложений р. Восточный Шишим в южной части 

Верх-Нейвинского массива (рис. 2 в [6]). Ru–Os-

суль фиды представлены изометричными, часто хо-

рошо огранёнными кристаллами размером 0,2–

0,5 мм (рис. 1). По химическому составу они соот-

ветствуют лауриту, Os-содержащему лауриту, Ru-

содержащему эрликманиту и эрликманиту, образую-

щими непрерывный ряд твёрдых растворов (табл. 1, 

Ru # изменяется от 95 до 0).

Значения 34
S в Ru–Os-сульфидах изменяются 

в незначительных пределах – от 0,2 до 2,3 ‰ (сред-
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нее из 15 определений 1,29‰ при среднеквадра-

тичном отклонении 0,62‰, табл. 1, рис. 2). Харак-

терно, что среднее значение 34
S для лаурита и Os-

cодержащего лаурита (1,49 ± 0,65‰, n = 8) в пределах 

погрешности соответствует таковому для Ru-со дер-

жащего эрликманита и эрликманита (1,06 ± 0,53 ‰, 

n = 7). 

Считается, что значения 34
S, выходящие за пре-

делы 0 ± 2‰, являются следствием процессов ко-

рово-мантийного взаимодействия (при вкладе ко-

ровой серы) как в условиях мантии [7], так и при 

становлении мантийных магм в коровых условиях 

([14] и др.). Новые данные по изотопному составу 

серы Ru–Os-сульфидов первичного парагенезиса 

МПГ Верх-Нейвинского массива (34
S = 1,29 ± 

± 0,65‰) оказались близки к таковым в Ru–Os-

сульфидах из россыпей Борнео (34
S =1,16 ± 0,36‰ 

[13]). В обоих случаях Ru–Os сульфиды простран-

ственно связаны с мантийными разрезами дунит-

гарцбургитовых массивов офиолитовой ассоциации. 

Таким образом, сходство S-изотопного состава 

Ru–Os-сульфидов с таковым хондритов (34
S = 0,04 ± 

± 0,31‰, n = 24 [10, 11]) предполагает, что изотопный 

состав серы Ru–Os-сульфидов не был подвержен 

изменению после их образования. Обоснование 

о глубинном источнике серы согласуется с резуль-

татами изучения изотопной систематики осмия Os-

содержащих МПГ Верх-Нейвинского дунит-гар-

цбургитового массива. Выявленные субхондритовые 

значения 
187

Os/
188

Os для Ru–Os-сульфидов (0,1173–

0,1251, n = 17 [5]) и Ru–Os–Ir-сплавов (0,1162–

0,1227, n = 28 [2]) свидетельствуют в пользу субхон-

дритового источника рудного вещества платиноид-

ной минерализации. 

Рис. 1. Морфология типичных зёрен лаурита (обр. 35 и 39), Ru-содержащего эрликманита (обр. 20 и 30) и эрликма-

нита (обр. 11 и 40). Все изображения в обратно-рассеянных электронах с вещественным контрастом. 
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Таблица 1. Химический и S-изотопный состав Ru–Os-сульфидов первичного парагенезиса Верх-Нейвинского 
 дунит-гарцбургитового массива 

№ 

обр.
Минерал

Мас. % Ат. %
Ru#

34
S, 

‰Ru Os Ir S Сумма Ru Os Ir S

6 Lau 35,95 25,77 3,48 34,02 99,22 22,65 8,63 1,15 67,57 72 1,3

23 Lau 53,78 5,45 2,69 37,23 99,15 30,65 1,65 0,81 66,89 95 1,4

35 Lau 44,09 15,30 5,38 34,98 99,75 26,67 4,92 1,71 66,70 84 1,5

39 Lau 33,51 25,29 6,4 32,92 98,12 21,75 8,72 2,18 67,35 71 1,3

42 Lau 40,97 15,16 8,23 34,27 98,63 25,39 4,99 2,68 66,94 84 2,3

14 Lau 37,80 22,81 4,37 34,03 99,00 23,70 7,60 1,44 67,26 76 2,2

16 Os-Lau 25,3 33,78 8,44 30,73 98,25 17,50 12,42 3,07 67,01 59 0,2

17 Os-Lau 29,26 38,91 0,00 30,89 99,06 19,86 14,04 0,00 66,10 59 1,7

1 Ru-Erl 18,58 41,46 9,23 30,06 99,33 13,25 15,71 3,46 67,58 46 1,4

20 Ru-Erl 18,99 46,86 3,37 29,53 98,75 13,69 17,95 1,28 67,09 43 1,4

30 Ru-Erl 16,71 50,41 2,55 28,7 98,37 12,35 19,80 0,99 66,86 38 0,7

4 Erl 7,86 57,58 5,37 27,08 97,89 6,21 24,16 2,23 67,41 20 1,8

11 Erl 0,00 66,26 8,9 25,28 100,44 0,00 29,44 3,91 66,65 0 0,9

13 Erl 4,10 62,89 5,31 26,05 98,35 3,35 27,30 2,28 67,08 11 1

40 Erl 1,00 68,14 5,04 26,08 100,26 0,82 29,66 2,17 67,35 3 0,2

Среднее (n = 15) 1,29

Примечание. Lau – лаурит, Os–Lau – Os-содержащий лаурит, Erl – эрликманит, Ru–Erl – Ru-содержащий эрликма-

нит. Ru#=100 × Ruат %/(Os+Ru)ат %.

Рис. 2. Изотопный состав серы Ru–Os-сульфидов первичного парагенезиса МПГ Верх-Нейвинского дунит-гарцбур-

гитового массива. 
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SULFUR ISOTOPE COMPOSITION OF Ru-Os SULFIDES 
FROM THE VERKH-NEIVINSKY DUNITE-HARZBURGITE MASSIF 

(MIDDLE URALS, RUSSIA): NEW DATA
V. V. Murzin1, I. Yu. Badanina1, K. N. Malitch1, A. V. Ignatiev2, T. A. Velivetskaya2
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This study presents the first data set of sulfurisotope compositions of primary Ru-Os sulfides, represented by 
laurite (RuS2) – erlichmanite (OsS2) series, within a primary platinum-group mineral (PGM) assemblage derived 
from the Verkh-Neivinsky dunite-harzburgite massif, a typical example of the mantle ophiolite association at the 
Middle Urals. The S-isotope signatures of Ru-Os sulfides studied are consistent with derivation of the ore material 
from a mantle source for Ru-Os sulfides.

Keywords: Ru-Os sulfides, laurite, erlichmanite, sulfur isotope composition, Verkh-Neyvinsky dunite-harzburgite 
massif, Middle Urals.
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