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Because of its unique geochemical properties Re-Os system is particularly useful in tracing the
geochemical evolution of mantle rocks and in defining the chronology of mantle processes such as
partial melting and melt percolation. Here we present our data on the HSE and Re-Os systematic of
the mantle lithologies from Mamonia (Cyprus) and Voykar (Polar Urals) Ophiolite complexes.

Re-Os изотопная система обладает уникальными свойствами, которые делают ее незаме-
нимой при рассмотрении геохимической эволюции мантийных пород и определении геохроно-
логии мантийных процессов, таких как частичное плавление и миграция расплавов. Эта изотоп-
ная система основана на радиоактивном распаде 187Re187Os. При частичном плавлении мантии,
осмий остается в остаточном перидотите, в отличии от других изотопных систем (например Rb-
Sr, Sm-Nd, Lu-Hf, U-Th-Pb), где оба материнский и дочерний изотопы преимущественно распре-
деляются в расплав. Рений, наоборот, ведет себя как умеренно несовместимый элемент. Это при-
водит к фракционированию Re/Os отношения в процессе частичного плавления мантии: ман-
тийные реститы характеризуются очень низкими, а расплавы высокими отношениями Re/Os.
Кроме того, Re и Os относятся к группе высоко-сидерофильных элементов (ВСЭ), содержание
которых в веществе Земли контролируется не силикатными, а металлической, сульфидной и
оксидной фазами, присутствующими в мизерных количествах в коре и мантии. В отличие от
силикатов, эти фазы более чувствительны к фугитивности кислорода и серы [13].

Для определения возраста мантийных пород в Re-Os системе могут использоваться как
изохронный, так и модельный (TMA) методы. Дополнительно, только для Re-Os системы суще-
ствует специфический подход определения возраста мантийных перидотитов, образовавшихся в
результате частичного плавления и обедненных Re. Это модельный возраст обеднения Re (TRD),
расчет которого основывается на том, что при высоких степенях плавления концентрация Re в
остатке от плавления близка к нулю, в этой точке TRD и TMA эквивалентны. Применение TRD по-
зволяет избежать проблем избыточного Re в мантийных перидотитах, вызванного инфильтра-
цией магм или привносом в результате процессов вторичного изменения. TRD показывает мини-
мальный возраст частичного плавления перидотита и отделения базальтового компонента [17].

Вместе с Os и Re, и другие ВСЭ (Ir, Ru, Rh, Pt, Pd), широко используются для расшифров-
ки мантийных процессов. В мантийных породах ВСЭ содержатся в хондритовых пропорциях, а
их концентрации на два порядка выше, чем те, которые определяются из химического равнове-
сия ядра и мантии Земли. Это обычно объясняется аккрецией небольшого количества хондрито-
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вого вещества (~1% по массе) после формирования ядра [14]. Показано, что в мантийных лер-
цолитах 90% всех ВСЭ содержится в Fe-Ni-Cu сульфидах [7]. Поэтому предполагается, что пове-
дение ВСЭ (за исключением рения) в мантийных процессах, контролируется акцессорной суль-
фидной фазой составляющей <0.05 вес.%. перидотита. Re несмотря на значительное сродство к
сульфидной фазе, также в значительных количествах содержится в некоторых силикатах, таких
как гранат и ортопироксен [12, 15]. Поведение сульфида при высоких температурах и давлениях
недостаточно исследовано. Однако, существующие экспериментальные данные, так же как и дан-
ные локального анализа сульфидов в мантийных перидотитах, предполагают, что мантийные суль-
фиды плавятся инконгруэнтно с образованием Cu-Ni сульфидного расплава и твердой фазы, пред-
ставленной Fe-Ni моносульфидным твердым раствором. При этом Os, Ir и Ru накапливаются в
твердой Fe-Ni сульфидной фазе, а Pt, Pd, и Re покидают перидотит вместе с сульфидным распла-
вом [7, 11, 16]. Так или иначе, но при частичном плавлении манти происходит фракционирование
ВСЭ, причем коэффициенты распределения кристаллическая фаза/расплав уменьшаются в ряду
OsIrRuPtPdRe [8]. Таким образом, спектры распределения ВСЭ в мантийных перидо-
титах, образовавшихся в результате частичного плавления, обеднены Pt, Pd, и Re относительно Os,
Ir и Ru. Мантийные расплавы имеют спектры комплиментарные перидотитам с относительным
обогащением Pt, Pd, и Re. Вследствие возможного привноса в перидотиты сульфидов при проса-
чивании и миграции расплавов, анализ спектров ВСЭ мантийных перидотитов играет важную роль
при интерпретации возрастов плавления, полученных на основании Re-Os изотопной системы.

Исследование Re-Os изотопной системы и распределения ВСЭ в мантийных разрезах офиоли-
товых комплексов предоставляет важную информацию о процессах протекавших в мантии под зо-
нами спрединга. В данном докладе предполагается изложить материалы авторов, по изучению ман-
тийных разрезов комплекса Мамония (о-в Кипр) и Войкаро-Сыньинского массива (Полярный Урал).

На примере перидотитов комплекса Мамония была изучена Re-Os система для мантийных
пород, входивших в литосферную мантию океана Неотетис [6] существовавшего в позднетриасо-
вое – раннеюрское время. Перидотиты этого комплекса представлены в основном шпинелевыми лер-
цолитами, которые показывают широкий интервал составов [1]. Наблюдаемые в породах хорошие
корреляции между петрологическими индикаторами степени обеднения остаточного мантийного ве-
щества базальтовым компонентом, такими как Fo (100*Mg/(Mg+Fe2+)) в оливине, Cr/(Cr+Al) в шпи-
нели, содержание Al и тяжелых РЗЭ в клинопироксене, свидетельствуют о том, что данный интер-
вал составов перидотитов образовался в результате различных степеней плавления мантии. Степени
плавления, рассчитанные на основании Cr/(Cr+Al) в шпинели [9] варьируют в интервале от 1 до 9%.
Содержания Os, Ir, Ru, Rh, Pt, Pd показывают хорошие положительные корреляции относительно
степени плавления, свидетельствующие о совместимом поведении этих элементов. Эти корреляции
позволили оценить содержание ВСЭ в мантийном источнике. Определение возраста по методу изох-
роны для перидотитов Мамонии оказалось невозможным, из-за мобильного поведения рения и его
привноса в породы в процессе серпентинизации. В тоже время, шпинелевые лерцолиты характери-
зуются низкими субхондритовыми отношениями 187Os/188Os(t=0), которые свидетельствуют о древнем
возрасте процесса плавления. После корреляции на привнос рения, были рассчитаны TMA и TRD пе-
ридотитов [9]. По возрастам перидотиты формируют три кластера: 250 млн. лет., 600-800 млн. лет.
и >1 млрд. лет. Таким образом, образцы перидотитов из комплекса Мамония, вероятно, представля-
ют собой гетерогенную верхнюю мантию, которая испытала несколько этапов обеднения вещества,
наиболее древний из которых мог быть связан с событиями сопровождавшими Пан-африканский
рифтогенез, а наиболее поздний (200-300 млн. лет) отвечает времени магматизма Неотетиса.

В Войкаро-Сыньинском офиолитовом комплексе мантийные реститогенные перидотиты сос-
тавляют значительную часть разреза (мощностью до 6 км). Породы мантийного комплекса хорошо
изучены в структурном и вещественном плане [2, 3, 5]. Основная часть мантийного разреза сложена
обедненными базальтовым компонентом шпинелевыми гарцбургитами, в которых Cr/(Cr+Al) в шпи-
нели варьирует от 0.25-0.50. Гарцбургиты содержат многочисленные дунитовые тела и жилы мощно-
стью от нескольких см до нескольких сот метров. Наиболее крупные дунитовые тела (до 10 км2) при-
урочены к осевым зонам складок образованных при высокотемпературном пластическом течении гарц-
бургитов. С дунитами ассоциируют жилы пироксенитов (вебстеритов, энстатититов, клинопироксе-
нитов). Структурные данные показывают, что формирование сетки дунитовых жил происходило син-
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хронно с пластическим течением и образованием крупномасштабных складок в гарцбургитах. Хро-
митовая минерализация и разнообразные рудные тела присутствуют в гарцбургитах и дунитах на
разных структурных уровнях разреза [4]. Структурные особенности дунитовых тел позволяют рас-
сматривать их как дуниты замещения, образовавшиеся в результате реакционных процессов между
гарцбургитами и поднимающимися расплавами, происходивших в надсубдукционной обстановке [3,10].

Детальное изучение содержания ВСЭ и изотопов Re-Os было проведено для пород мантий-
ных разрезов верховьев р. Хойла, Левая Пайера и Ямбатывис. Особенностью пород Войкаро-Сы-
ньинского массива является их удивительная свежесть. Это позволяет предположить, что Re-Os
изотопная система не нарушена воздействием вторичных процессов. Анализ спектров распреде-
ления ВСЭ в гарцбургитах, дунитах и пироксенитах показывает, что среди гарцбургитов имеются
разности, образовавшиеся в результате частичного плавления вещества и, видимо, не затронутые
последующими модификациями при миграции расплавов. Эти разности характеризуются низким
содержанием рения (0.02-0.06 ppb) и очень низкими не радиогенными отношениями 187Os/188Os(t=0)
(0.1149-0.1154). Расчет модельных возрастов этих перидотитов дает близкие значения для TMA и
TRD 2.05-2.06 млрд. лет и 1.8-1.9 млрд. лет соответственно, и предполагает Протерозойский этап
плавления мантии. Однако составы большей части гарцбургитов были модифицированы при вза-
имодействии с просачивающимися расплавами. Они значительно обогащены Pt, Pd и Re. Причем
степень обогащения увеличивается по направлению к дунитовым и, в особенности, к пироксени-
товым жилам, например, содержание рения возрастает от 0.12 до 0.46 ppb, а отношение 187Os/188Os(t=0)
до 0.1303. Содержания ВСЭ и отношения 187Os/188Os(t=0) в дунитах показывают широкие вариа-
ции, и объясняется наличием в них смеси остаточного мантийного моносульфида и магматичес-
кого сульфида, образованного из мигрирующих над-субдукционных расплавов. Более низкие со-
держания Os, Ir и Ru в дунитах по сравнению с гарцбургитами, объясняются тем, что большая
часть мантийного сульфида была мобилизована и вынесена расплавами. Пироксениты характе-
ризуются спектрами распределения ВСЭ и высокими отношениями Re/Os типичными для рас-
плавов, образовавшихся при частичном плавлении мантии. Высокие содержания крупноионных
литофильных элементов (Sr) клинопироксенах и Sr, Rb, Ba и Pb в амфиболах из пироксенито-
вых жил ясно свидетельствует о над-субдукционной природе просачивающихся расплавов.

Все породы (дуниты, пироксениты, хромититы), образованные на этапе просачивания рас-
плавов через гарцбургиты на изохронной Re-Os диаграмме лежат вблизи опорной линии 600 млн.
лет. Эти данные согласуются с оценками возраста, полученными по цирконам (U-Pb система) из
хромититов 585±6 млн. лет [4].

Независимое определение возраста получено из образца полосчатого перидотита (разме-
ром 1015 см) состоящего из гарцбургитовой, энстатититовой и клинопироксенитовой полос. Ис-
следование минералогии данного образца показало, что полосатость была сформирована при вза-
имодействии просачивающегося расплава с гарцбургитом. Причем этот процесс продолжался до
достижения химического равновесия между различными частями образца, о чем свидетельству-
ет как идентичный состав главных элементов в минералах (Fo=90.6; Cr/(Cr+Al)spl=0.51±0.2), так
и одинаковые содержания несовместимых микроэлементов в клинопироксенах из всех полос
образца. Это позволяет предполагать, что Re-Os система также достигла равновесия. В пользу
этого также свидетельствует высокое содержание Os и низкое Re в гарцбургите и, наоборот,
низкое содержание Os и высокое Re в расплаве, что приводит к быстрому установлению равно-
весия. Действительно, различные петрографические разности этого образца на Re-Os изо-хрон-
ной диаграмме ложатся на изохрону с возрастом 536±17 млн. лет.

Таким образом, применение Re-Os изотопной системы позволяет выделять и фиксировать
разновременные магматические события в мантийных секциях офиолитов.
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We applied to investigate temperature dependences of electric resistance and loss tangent in the
range from 20 to 800°C in magnetite ore. The samples of ore contain 92-95% magnetite, which differ
in structure, mineralogy and genetic peculiarities.


