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Элементы-примеси в самородной платине из россыпей  
Южного Урала: результаты ЛА-ИСП-МС анализа

Самородная платина и минералы платиновой группы (МПГ) широко распространены 
в россыпных зонах Урала, связанных с ультрабазитовыми массивами. При этом МПГ как 
попутный компонент концентрируются в золотопродуктивных россыпях, что характерно 
для зоны Главного Уральского разлома. Также МПГ часто встречаются в виде включений 
в древних золотых изделиях, имеющих возраст от бронзового века до средневековья. Этот 
факт является индикатором использования в древности золота из россыпей с ультрабазито-
вым субстратом [Зайков, Баранников, 2015; Зайков, Таиров, 2017; Jansen et al., 2016].

Установление источников золота, используемого в древности, и его миграции являет-
ся одним из важных направлений в геоархеологии и археометрии. Однако, в большинстве 
случаев, данных по составу золота недостаточно для этого. Хорошим источником информа-
ции является выявление микровключений, содержащихся в золотых изделиях [Зайков и др., 
2017]. Среди микровключений отдельной группой выделяются МПГ, которые могут стать 
хорошим критерием для определения источников золота для изготовления древних арте-
фактов [Zaykov et al., 2017]. Но в связи с широким изоморфизмом основных компонентов в 
МПГ, часто и эта информация бывает недостаточна. 

Важным маркером в установлении источников МПГ могут стать элементы-примеси, 
содержащиеся в них. Ранее при изучении элементов-примесей в МПГ применялись методы 
атомно-силовой микроскопии [Tamana et al., 1994], затем на смену им пришли единичные 
попытки измерений с помощью метода ЛА-ИСП-МС [Becker et al., 2001], калибровка масс-
спектрометра при этом осуществлялась на растворах. Ограниченность исследований по 
измерению элементов-примесей в самородных металлах, отсутствие международных стан-
дартов с матрицей, близкой исследуемым минералам, в настоящее время являются препят-
ствием для широкого внедрения метода ЛА-ИСП-МС в практику изучения металлов и са-
мородных элементов. В этом исследовании авторами была проведена работа по постановке 
методики ЛА-ИСП-МС анализа платиноидов с помощью твердых стандартных образцов, 
и сделана попытка выявления маркирующих элементов-примесей в самородной платине.
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Рис. Морфология зерен платины из Малоиремельской и Казанской россыпей. 
А – Ир49-cp-3-23; Б – Ир49-cp-3-27; В – Ир49-cp-3-8; Г – Ка2рС-Pt 5; Д – Ка2рС-Pt 11; Е – Ка2рС-

Pt 12.

Объектами исследования и сравнения стали зерна самородной платины из двух рос-
сыпных зон Южного Урала – Малоиремельской и Казанской. Малоиремельская россыпь 
приурочена к северному замыканию Нуралинского ультрабазитового массива зоны Глав-
ного Уральского разлома и локализована в пределах русла р. В. Иремель (Миасский рай-
он). Содержания платиноидов здесь достигали 11.7 г/т, там же были найдены самородки 
осмистого иридия весом до 500 г [Салихов и др., 2001]. Среди платиноидов преобладает 
осмий иридиево-рутениевый и рутений осмиево-иридиевый, ограниченно развита платина, 
сульфиды и сульфоарсениды Ru и Os [Zaykov et al., 2017]. Казанская золоторудная россыпь 
наиболее богата платиной и приурочена к Гогинской россыпной зоне (Брединский район) 
Варшавского ультрабазитового массива. Содержания золота – 0.17 г/т, содержания платино-
идов не подсчитаны [Баранников, Осовецкий, 2013; Зайков, Баранников, 2015]. 

Для изучения были отобраны мономинеральные зерна самородной платины из тяже-
лых шлиховых концентратов. В Малоиремельской россыпи они представлены изометрич-
ными окатанными, реже амебовидными формами, с редкими пустотами и немногочислен-
ными минеральными включениями (рис. а, б, в). Размеры зерен варьируют в пределах 0.2– 
0.9 мм. В Казанской россыпи зерна преимущественно угловатые, неокатанные, со струк-
турами роста, трещинами и большим количеством минеральных включений и отпечатков 
(рис. г, д, е). Размеры зерен  варьируют в пределах 0.1–0.8 мм.

При анализе использовался масс-спектрометр Agilent 7700x с параметрами: RF Power 
– 1550 Вт, рабочий газ – Ar, скорость несущего потока 1.05 л/мин, плазмообразующий поток 
Ar – 15 л/мин, охлаждающий поток Ar – 0.9 л/мин. Лазерная приставка New Wave Research 
UP-213 с параметрами: лазер Nd:YAG, длина волны излучения 213 нм, энергия пучка 5– 
7 Дж/см2, частота повторения импульсов 10 Hz, диаметр пятна абляции – 110 мкм, несущий 
газ – He, скорость потока 0.7 л/мин. В каждом зерне прожигались по 3 точки диаметром  
110 мкм с предабляцией поверхности. Для внешнего стандарта и настройки использовались 
международные стандарты стекол (USGS BCR-2g, NIST SRM-612) и сульфидов (USGS 
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Таблица 1
Результаты СЭМ по составу зерен платины  

из Малоиремельской и Казанской россыпей, масс. %
№ образца Pt Rh Pd Fe Cu Ni Сумма
Ir1-1 90.8 3.01 – 5.58 – 0.04 99.40
Ir1-2 92.3 2.83 – 4.91 – – 99.98
Ir1-6 92.2 – – 7.48 0.15 0.05 99.83
Ir49-cp-3-23 86.9 0.63 – 11.1 0.60 1.36 100.5
Ir49-cp-3-27 87.3 0.45 – 10.9 0.70 1.40 100.8
Ir49-cp-3-8 91.4 1.97 0.60 5.84 – – 99.79
Среднее 90.2 1.8 7.6 0.7
Ка2рС-Pt 5 93.0 2.84 – 4.02 – – 99.87
Ка2рС-Pt11 92.2 – – 6.15 1.39 – 99.70
Ка2рС-Pt12 91.0 1.14 – 7.63 – – 99.80
Ка-р2-G5 96.2 – – 3.83 – – 100.0
Ka-2pc-Pt-c-1 90.0 0.27 0.29 8.71 – – 99.29
Ka-2pc-Pt-c-2 92.8 0.98 – 3.13 – – 99.27
Среднее 92.5 1.3 5.6

Примечание. Анализы выполнены на электронном микроскопе VEGA3 TESCAN SEM (аналитик 
И.А. Блинов) и REMMA 202M (аналитик В.А. Котляров). Россыпи: Ir – Малоиремельская. Ka – 
Казанская.

MASS-1). Для внутреннего стандарта брались содержания Pt в зернах, полученные мето-
дом сканирующей электронной микроскопии. Измерялись элементы: V51, Cr53, Mn55, Fe57, 
Co59, Ni60, Cu65, Zn66, Ga69, Ge72, As75, Se77, Mo95, Ru101, Rh103, Pd105, Ag107, Cd111, In115, Sn118, 
Sb121, Te125, Os188, Ir191, Pt195, Au197, Hg202, Tl205, Pb208, Bi209. В дальнейшем каждая точка рас-
считывалась в программе Iolite и усреднялась по зерну. Для расчета большинства элементов 
использовался стандарт MASS-1, за исключением Rh и Pd, рассчитываемых по NIST-612,  
а также Ru, содержания которого приведены оценочно, на основании его соотношения с 
Rh и Pd BCR-2g использовался для повторной заверки содержаний некоторых халько- и 
сидерофильных элементов.

По результатам анализа отмечаются, в целом, несколько заниженные результаты ЛА-
ИСП-МС по сравнению с СЭМ по Fe и Rh (табл. 1). Большинство других элементов пла-
тиновой группы находится на пределе обнаружения СЭМ или ниже его. Содержания V и 
Cr, в целом, ниже в платине Малоиремельской россыпи, чем в Казанской, а Mn и Fe имеют 
обратную тенденцию (табл. 2). Содержания Cu, Zn и As в платине из двух россыпей раз-
личается незначительно и имеет перекрывающиеся значения.

Важным маркирующим признаком являются повышенные концентрации Ni и Co в 
платине Малоиремельской россыпи, которые для первого выше на два порядка, для второ-
го – на порядок, что также отмечается по результатам СЭМ. Платина Казанской россыпи 
в значительной степени обогащена по сравнению с Малоиремельской: Au – в 50 раз, Ag –  
в 5 раз, Hg – в 10 раз, Mo – в 50 раз. 

Вероятно, большая степень обогащения зерен платины Казанской россыпи многими 
халькофильными и благороднометалльными элементами связана с наличием в ней как изо-
морфных примесей, так и минеральных микровключений вследствие недалекого переноса 
от коренного источника эрозии. Важными структурными примесями для определения ис-
точника платины, не зависимыми от окатанности и степени преобразования, могут служить 
содержания Fe, Co, Ni, V и Cr.
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я. Таким образом, наличие изо-

морфных примесей, минеральных 
нано- и микровключений в зернах 
самородной платины может являться 
маркером их коренного источника и 
критерием определения россыпных 
источников золота для древних арте-
фактов с включениями платиноидов. 
В дальнейшем планируется расши-
рить список исследуемых россыпей,  
а также провести исследования по 
элементам-примесям в других МПГ.

Исследования выполнены при 
поддержке госбюджетной темы 
«Минеральные микровключения в 
металлах, шлаках и рудах из ар-
хеологических памятников Цен-
тральной Евразии как индикатор 
источников минерального сырья и 
хозяйственных связей в древности»  
№ АААА-А16-116033010015-9.
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