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ВВЕДЕНИЕ

Наиболее достоверная информация о генетиче-
ских особенностях формирования платиноидной 
минерализации и, в частности, осмийсодержащих 
минералов платиновой группы (МПГ) может быть 
получена с помощью Re–Os-систематики. Величи-
на отношения 187Os/188Os в Os-содержащих МПГ яв-
ляется тем изотопным критерием, с помощью кото-
рого можно надежно идентифицировать источник 
рудного вещества. Это обусловлено значительным 
различием в изотопном составе “корового” и “ман-
тийного” осмия. Наряду с информацией об источ-
нике вещества начальный изотопный состав осмия 
мантийных МПГ, представленных минералами сис
темы Ru–Os–Ir, позволяет определять их модель-
ный Os-изотопный возраст.

Предметом нашего сообщения являются новые 
изотопно-геохимические данные, основанные на 
изучении лаурита и Ru–Os–Ir-сплавов подиформ-
ных хромититов из мантийных разрезов протеро-
зойских дунит-гарцбургитовых массивов Хокгрес-
сен (Австрия) и Кунарский (Россия), палеозойских 
массивов Унст (Великобритания) и Верх-Нейвин
ский (Россия), и мезозойского массива Фине-
ро (Италия). Исследование является частью более 
масштабной задачи выявить условия образования и 
источники Os-содержащих минералов платиновой 
группы океанической и субконтинентальной ман-
тии [4, 6, 8, 9, 11, 12, 18–21, 23, 25, 26, 31, 32 и др.].

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ И 
АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Детальная геологическая характеристика изу-
ченных дунит-гарцбургитовых массивов приведена 
в специальной литературе [3, 7, 15–17, 22, 28 и др.]. 
Хромититы характеризуются “нерадиогенным” 
изотопным составом осмия и преобладанием туго-
плавких платиноидов (Os, Ir и Ru) над легкоплав-
кими (Rh, Pt и Pd) элементами платиновой группы 
[2, 4, 5, 9, 10 и др.]. Выявленные особенности Ru–
Os–Ir-сплавов (осмия, рутения, рутениридосмина и 

иридия) и Ru–Os-сульфидов (лаурита и эрликмани-
та) определяют их как наиболее ранние высокотем-
пературные образования в ультрамафитах [1, 2, 4, 
5, 9, 10 и др.].

Для идентификации источника рудного веще-
ства и определения модельного Re–Os-возраста 
лаурита и Ru–Os–Ir-сплавов определен началь-
ный изотопный состав осмия с помощью мето-
да лазерной абляции и масс-спектрометрии с ио-
низацией пробы в индуктивно-связанной плаз-
ме на мультиколлекторных масс-спектрометрах 
Thermo Elemental AXIOM (Технический универси-
тет Фрайберга, Германия), Finnigan MAT “Neptune” 
(ВСЕГЕИ, г. Санкт-Петербург) и Nu-Plasma (Уни-
верситет Маквори, г. Сидней, Австралия). Деталь-
ная характеристика аналитических методов приве-
дена в работах [21, 24–26 и др.].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Величина 187Os/188Os в МПГ для трех дунит-
гарцбургитовых массивов варьирует в широких 
пределах (для Кунарского – от 0.1094 ± 0.0004 до 
0.1241 ± 0.0004, Верх-Нейвинского – от 0.1162 ± 
0.0001 до 0.1227 ± 0.0001 и Хокгрессенского – от 
0.1186 ± 0.0001 до 0.1243 ± 0.0001; рис. 1).

Для доминирующей выборки Ru–Os–Ir-спла
вов Кунарского массива (n = 19), за исключени-
ем трех определений с наименьшими значениями 
187Os/188Os (менее 0.1203), выделены четыре группы 
изотопных составов осмия. Первая группа харак-
теризуется средним значением 187Os/188Os, равным 
0.1213 ± 0.0002 (n = 4), вторая – 0.1221 ± 0.0002 
(n = 6), третья – 0.1225 ± 0.0001 (n = 3), четвер-
тая – 0.1230 ± 0.0001 (n = 6) (см. рис. 1, погреш-
ности отвечают 95%-му доверительному интерва-
лу). Средний модельный Re–Os-возраст для выде-
ленных групп кунарского комплекса оказался позд-
нерифейским (соответственно равным 916 ± 21; 
845 ± 21; 793 ± 10 и 720 ± 10 млн лет). Три модель-
ные датировки МПГ попадают в более ранний воз-
растной интервал: от позднего архея до среднего 
рифея (2.609–1.116 млрд лет).

* Университет Маквори, г. Сидней, Австралия. 
** Университет Стратклайда, г. Глазго, Великобритания. 
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Ru–Os–Ir-сплавы и Ru–Os-сульфиды Верх-Ней
винского массива (n = 28) также характеризуют-
ся дискретными вариациями изотопного состава 
осмия, образующими шесть самостоятельных кла-
стеров (со средними значениями 187Os/188Os, равны-
ми 0.1164 ± 0.0001; 0.1178 ± 0.0001; 0.1188 ± 0.0001; 
0.1207 ± 0.0001; 0.1215 ± 0.0001 и 0.1226 ± 0.0001 
соответственно; см. рис. 1). Средний модельный 
Re–Os-возраст для выделенных кластеров варьирует 
от палеопротерозойского (1648 ± 10 млн лет), мезо-
протерозойского (1445 ± 10; 1314 ± 10 и 1052 ± 10 млн 
лет) до неопротерозойского (936 ± 10 и 780 ± 10 млн 
лет). Выявленная дискретность платиноидного ми-
нералообразования и частичное совпадение датиро-
вок для Кунарского и Верх-Нейвинского массивов, 
вероятно, обусловлено сходством глубинных про-
цессов в соответствии с представлениями о наличии 
глобальных этапов мантийного платинометалльного 
рудогенеза, контролируемых глубинными геодина-
мическими процессами в мантии [12, 14 и др.].

Широкое развитие Ru–Os–Ir-сплавов в совокуп-
ности с пониженными относительно хондритово-
го универсального резервуара (CHUR) значения-
ми 187Os/188Os указывают на субхондритовый ис-
точник элементов платиновой группы и свидетель-
ствуют в пользу мантийной природы образования 
платиноидной минерализации. Отсутствие корово-
го компонента позволяет также рассматривать дан-
ные МПГ как не подверженные экзогенному преоб-
разованию.

Отличительной особенностью МПГ массивов 
Унст и Финеро является незначительный разброс 

значений начального изотопного состава осмия. 
Для проанализированных 33 кристаллов МПГ из 
первичной ассоциации массива Унст [9, 10] величи-
на 187Os/188Os варьирует в пределах 0.12043–0.12558 
при среднем значении 187Os/188Os = 0.12419 и сред-
неквадратичном отклонении (СКВО) = 0.0011 
(рис. 2). ДЛя 59 зерен МПГ из вторичной ассоци-
ации характерны несколько более “радиогенные” 
значения 187Os/188Os (0.12345–0.12763, при среднем 
0.12454 и СКВО = 0.0006; см. рис. 2 [9]). Впервые 
установлено, что сосуществующие лаурит и ириди-
стый осмий (рис. 3а), типичные для первичной по-
лиминеральной ассоциации, обладают сходными 
Os-изотопными параметрами (0.12488 ± 0.00006 
и 0.12473 ± 0.00009). Такой же феномен был уста-
новлен для пары лаурит – осмистый иридий в сос
таве полифазного включения в хромите Хокгрес-
сенского массива (рис. 3б). Отметим, что идио-
морфные кристаллы лаурита массива Финеро ха-
рактеризуется гомогенным изотопным составом 
осмия (187Os/188Os = 0.1248–0.1250 при среднем 
187Os/188Os = 0.12484 и СКВО = 0.0006).

Выявленное сходство значений начального изо-
топного состава осмия хромититов [4, 5, 9 и др.] 
и изученных ассоциаций МПГ свидетельствует о 
том, что Os-изотопная систематика в целом кон-
тролируется изотопным составом лаурита и Os-
cодержащих сплавов. При этом “вторичная” ассо-
циация МПГ унаследовала субхондритовую харак-
теристику изотопного состава осмия “первичной” 
ассоциации МПГ. Новые данные контрастируют со 
значительным разбросом значений 187Os/188Os в со-

Рис. 1. Os-изотопный состав МПГ в дунит-гарцбургитовых массивах. 
Os-изотопные данные: по [27] – для Краубатского массива, по [8] – для Усть-Бельского массива.
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существующих минералах из полифазных вклю-
чений, охарактеризованных в работе [19], а так-
же со значительными вариациями изотопного со-
става осмия, характерных для Ru–Os–Ir-сплавов и 
Ru–Os-сульфидов из мантийных разрезов дунит-
гарцбургитовых массивов [8, 19, 20, 26, 31 и др.]. 
В детальном обсуждении различных точек зрения 
на образование хромититов офиолитовой ассоци-

ации [20, 25 и др.] значительное место занимают 
данные осмиевой изотопии МПГ, которые обсуж-
даются в рамках длительной эволюции верхней ман-
тии, высокой гетерогенности мантийных произво-
дных, взаимодействия разных источников и др.

Пользуясь тем, что геологическая история офи-
олитового массива Унст/Шетланд хорошо извест-
на [13, 15–17, 30], статистически представитель-

Рис. 2. Гистограмма изотопного состава осмия в МПГ хромититового проявления Гарольд Грейв массива Унст.
Ассоциации МПТ: 1 – первичная, 2 – вторичная.

Рис. 3. Первичные полифазные ассоциации МПГ массивов Унст (а) и Хокгрессен (б). 
Изображения в обратнорассеянных электронах с вещественным контрастом. LR – лаурит, (Ir, Os) – осмистый иридий, 
(Os, Ir) – иридистый осмий; кругами означены места Os-изотопных анализов.
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ные Os-изотопные данные в нашем исследовании 
позволяют применить их для тестирования раз-
личных Os-изотопных резервуаров (рис. 4), ис-
пользуемых при модельных построениях длитель-
ной Re–Os-эволюции мантии Земли [31]. U–Pb-
возраст циркона из плагиогранитов, секущих верх-
нюю часть комплекса, возрастом 492 ± 3 млн лет 
[30] вместе c K–Ar минимальным возрастом рого-
вой обманки амфиболитов из метаморфической по-
дошвы комплекса [29] ограничивает время образо-
вания, внутриокеанического внедрения и обдукции 
продолжительностью от 479 ± 6 до 465 ± 5 млн лет. 
Таким образом, по реалистичному сценарию мо-
дельный Os-изотопный возраст должен быть не ме-
нее 465–479 млн лет. Использование хондритовой 
модели (модели CCR) дает нереально молодой воз-
раст (около 300 млн лет, см. рис. 4), гораздо более 
молодой, чем вероятное время внедрения офиоли-
тов, в то время как, согласно модели PUM [27], Os-
изотопный возраст приблизительно равен 780 млн 
лет (см. рис. 4), что значительно древнее времени 
открытия океана Иапетус (Iapetus), с которым свя-
зан оторванный (dismembered) офиолитовый ком-
плекс Шетландских островов. При изотопной эво-
люции мантии по модели энстатитового резерву-
ара получаем модельный Os-изотопный возраст 

хромитита и МПГ в интервале 515–580 млн лет 
(см. рис. 4). Эти оценки согласуются с геологиче-
скими и независимыми K–Ar-датировками роговой 
обманки (465–479 млн лет [29]). Возрастные оцен-
ки, базирующиеся на результатах осмиевой изо-
топии, согласуются с супра-субдукционным про-
исхождением и относительно близкой по времени 
обдукцией Шетландского офиолитового комплекса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые определены и сопоставлены вариации 
изотопного состава МПГ дунит-гарцбургитовых 
массивов широкого возрастного диапазона: поздне-
протерозойских массивов Хокгрессен (Австрия) и 
Кунарский (Россия), среднепалеозойских массивов 
Унст (Великобритания) и Верх-Нейвинский (Рос-
сия), мезозойского массива Финеро (Италия).

Привлечение комплекса современных методов 
впервые позволило показать 1) отсутствие вариа-
ций начального изотопного состава осмия в сосу-
ществующих МПГ первичного парагенезиса (мас-
сивы Хокгрессен и Унст); 2) сходство изотопного 
состава осмия для МПГ первичного и вторичного 
парагенезисов (массивы Унст и Верх-Нейвинск); 
3) широкие вариации начального изотопного со-

Рис. 4. Модели Re–O-эволюции верхней мантии по [31]. 
Мантийные эволюционные линии были определены следующим образом: линия резервуара углистых хондри-
тов (CCR) предполагает, что мантия Земли имеет Os-изотопный состав и Re/Os, идентичные углистым хондритам 
(187Os/188OsCC = 0.1262 ± 0.0006, 187Re/188OsCC = 0.392 ± 0.015 [32]); линия, соответствующая эволюции резервуара энста-
титовых хондритов (ECR), рассчитывается с использованием современных значений 187Os/188OsECR= 0.1281 ± 0.0004 и 
187Re/188OsECR= 0.421 ± 0.013 в соответствии с измерениями энстатитовых хондритов [32]; линия примитивной верхней ман-
тии (PUM) имеет следующие параметры: 187Os/188OsPUM= 0.1296 ± 0.0008 и 187Re/188OsPUM = 0.42. Оценка основана на данных 
по мантийным ксенолитам перидотитов и орогенным перидотитам субконтинентальной верхней мантии фанерозоя [27].
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става осмия в Ru–Os–Ir-сплавах первичного пара-
генезиса (массивы Кунар и Верх-Нейвинск). По-
ниженные относительно хондритового универ-
сального резервуара значения 187Os/188Os хроми-
титов и МПГ свидетельствуют в пользу субхон-
дритового источника элементов платиновой груп-
пы. Os-изотопные данные для МПГ массива Унст 
согласуются с изотопной эволюцией конвектив-
ной мантии по модели энстатитового хондрито-
вого резервуара (ECR), обоснованной Р. Волке-
ром и др. [32]. Полученные результаты указывают 
на высокую устойчивость Os-изотопной системы 
МПГ к вторичным воздействиям и возможность 
использования модельных 187Os/188Os-возрастов 
МПГ при геодинамических построениях и моде-
лировании изотопно-геохимической эволюции 
мантийного вещества.
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