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В статье представлены результаты изотопно-геохронологических исследований нескольких рудонос-
ных интрузий северо-востока Балтийского щита с использованием сульфидных минералов в качестве 
Sm-Nd геохронометров. Предварительное изучение внутренней структуры сульфидов в отраженных 
электронах показало, что включения в сульфидных минералах не способны значительно исказить ре-
зультаты Sm-Nd анализа. В ходе работ были получены данные о распределении РЗЭ в сульфидах из 
габброноритов финской интрузии Пеникат. Анализ спектров распределения РЗЭ в изученных сульфи-
дах отражает сходный тренд распределения с породой в целом. Это позволило сделать вывод о том, что 
характер распределения РЗЭ в сульфидных минералах наследовался из родоначального магматическо-
го расплава, а образование сульфидов происходило на стадии кристаллизации породы. Новые Sm-Nd 
изотопно-геохронологические данные для рудных разновидностей пород Пильгуярвинского месторож-
дения, финской интрузии Ахмаваара и Федорово-Панского интрузива показывают возраста, совпадаю-
щие с ранее полученными �-�� датировками по циркону. В то же время, для рудных перидотитов Пиль-�-�� датировками по циркону. В то же время, для рудных перидотитов Пиль--�� датировками по циркону. В то же время, для рудных перидотитов Пиль-�� датировками по циркону. В то же время, для рудных перидотитов Пиль- датировками по циркону. В то же время, для рудных перидотитов Пиль-
гуярвинского месторождения Печенги были получены ��-�� возраста от �50 до 1�00 млн. лет, что сви-��-�� возраста от �50 до 1�00 млн. лет, что сви--�� возраста от �50 до 1�00 млн. лет, что сви-�� возраста от �50 до 1�00 млн. лет, что сви- возраста от �50 до 1�00 млн. лет, что сви-
детельствует об отсутствии замкнутости изотопной системы и разной степени изменения вторичными 
процессами. Проведенные комплексные исследования позволяют считать, что сульфиды могут успеш-
но применяться совместно с породообразующими минералами в изотопном Sm-Nd датировании рудо-
носных мафит-ультрамафитовых интрузий.
Ключевые слова: сульфидные минералы, РЗЭ, Sm-Nd систематика, ��-�� систематика, мафит-
ультрамафитовые интрузии, рудогенез, Федорово-Панский интрузив, Печенгское рудное поле, фин-
ские расслоенные интрузии.

ВВЕДЕНИЕ

В пределах восточной части Фенноскандинав-
ского щита только на поверхности насчитываются 
сотни мафит-ультрамафитовых интрузий, а по гео-
физическим данным, их более тысячи. По многим 
геологическим характеристикам эти массивы сход-
ны, многие из них расслоенные, поэтому каждый 
их них может быть как безрудным, так и промыш-
ленно рудным на такие полезные ископаемые как 
Cr, Ni-Co-Cu, �t-�d (Au), Ti-V [10]. Существующие 
оценки их рудного потенциала связаны с очень до-
рогостоящими и длительными буровыми и анали-
тическими работами. Одним из экспрессных и от-
носительно дешевых методов может быть Sm-Nd 
изотопный метод исследования.

Изотопные Sm-Nd исследования металлогени-Sm-Nd исследования металлогени--Nd исследования металлогени-Nd исследования металлогени- исследования металлогени-
чески важных палеопротерозойских расслоенных 
мафит-ультрамафитовых интрузий в нашей стра-
не начались сравнительно недавно [1�, 18]. Осо-
бенностью метода является то, что он позволяет 

использовать для датирования процессов породо-
образующие минералы. Наши исследования пока-
зали, что наряду с породообразующими возмож-
но использование и рудных минералов (сульфи-
дов) для определения времени рудогенеза про-
мышленно значимых геологических объектов [5]. 
И хотя изотопный Sm-Nd метод определения воз-Sm-Nd метод определения воз--Nd метод определения воз-Nd метод определения воз- метод определения воз-
раста пород всегда имеет большие ошибки (1.5–
2%) и его значение в геохронологии, в основном, 
рекогносцировочное, по сравнению с более точ-
ным �-�� методом, но его особая ценность в изо-�-�� методом, но его особая ценность в изо--�� методом, но его особая ценность в изо-�� методом, но его особая ценность в изо- методом, но его особая ценность в изо-
хронном варианте заключается в том, что с помо-
щью этого метода производится измерение воз-
раста кристаллизации породы и главных породо-
образующих и рудных минералов, а не акцессор-
ного циркона, который, в принципе, может быть 
и более древним ксеногенным и более молодым, 
например метаморфогенным. Помимо этого, Sm-
Nd методом определяется ряд важных петролого-
геохимических характеристик – εNd(T) и TDM, по-
зволяющих судить о характере источников магм.
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В доступной авторам мировой и отечественной 
литературе имеются немногочисленные статьи, по-
священные или косвенно касающиеся исследований 
по данному направлению, например, [13, 14, 27, 28, 
29, 32, 34, 35, 39, 40]. Определение возраста по суль-0]. Определение возраста по суль-
фидам является прямым методом, поскольку в этом 
случае датируется непосредственно время рудообра-
зования. Это позволяет использовать Sm-Nd систе-
матику как индикатор рудоносности или нерудонос-
ности для многих базитовых массивов, имеющихся 
не только в Кольском регионе, но и в Мире.

ГЕОЛОГИЯ И ОБРАЗЦЫ

Для исследований отбирались пробы сульфид-
ных руд Кольского полуострова и Финляндии, гене-
тические и возрастные особенности которых (син- 
или эпигенетичность) были установлены достаточ-
но определенно.

Пильгуярвинское Cu-Ni месторождение располо-
жено в центральной части Восточного рудного узла 
Печенгско-Аллареченского рудного района [11]. 
Формирование и локализация рудных тел Пильгу-
ярвинского месторождения связаны, прежде все-
го, с внутренним строением и тектоникой Главно-
го дифференцированного габбро-перидотитового 
массива, хотя на площади месторождения распро-
странено еще более десяти других никеленосных 
интрузивных тел аналогичного состава, но мень-
ших размеров. Внутренняя структура массива ха-
рактеризуется первично-полосчатым расположени-
ем слагающих его пород и руд. Центральное рудное 
тело – самое крупное на месторождении – приуро-
чено к области максимального прогиба дна Глав-
ного массива (рис. 1). Рудное тело на 95% сложено 
рядовыми вкрапленными рудами и лишь около 5% 
составляют богатые вкрапленные брекчиевидные и 
сплошные сульфидные руды [8]. Постоянная приуро-
ченность месторождений к перидотитовым придонным 
частям дифференцированных интрузивов, пластообраз-
ная форма и условия залегания большинства рудных тел, 
текстуры и структуры руд говорят о сингенетическом ха-
рактере подавляющей массы руд по отношению к мате-
ринским породам. Поэтому рудообразование – накопле-
ние и обособление сульфидов – должно рассматриваться 
как явление, сопутствующее процессу интрузии, диффе-
ренциации и застыванию никеленосной магмы 1980 млн. 
лет назад [8, 37].

Для исследований была отобрана проба вкра-
пленной руды из Центрального рудного тела с об-
щим содержанием сульфидов около 20%. Сульфи-
ды представляют собой агрегаты, где главными ми-
нералами с наиболее крупными зернами являются 
халькопирит (около 80%), пентландит (около 15%), 
пирротин (5%).

Комплекс Портимо в финской Лапландии 
объединяет две интрузии – Наркаус и Суханко-
Конттиярви с возрастом кристаллизации 2.44 млрд. 
лет, ассоциирующие с предположительно одновоз-

растным роем даек, известных как дайки Портимо 
[12, 25]. Предполагается, что этот комплекс сформи-
рован за счет двух различных магм, причем ранняя 
магма была более богатой МgО, Сr, легкими �ЕЕ, 
чем магма позднего внедрения. Обе магмы харак-
теризовались низким содержанием Тi�2 (меньше 
0.5 вес. %) и принадлежат к ряду бонинитов [23].

В двух отобранных нами пробах на Sm-Nd ис-Sm-Nd ис--Nd ис-Nd ис- ис-
следования из массива Ахмаваара представлены 
массивная (сингенетическая) и вкрапленная пере-
отложенная (эпигенетическая) сульфидные руды.

В промышленно платиноносном Федорово-
Панском базитовом интрузиве, в стратиформном 
рифтовом месторождении Киевей и контактовом 
месторождении Федорова Тундра, подробно оха-
рактеризованным во многих работах например, [ 
3, 4, 9, 15, 1�, 17, 3� и др.], были отобраны для на-
ших исследований рудные габбро-анортозиты и 
габбронориты (из Киевея) и метагаббро из Федо-
ровой Тундры.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Sm-Nd метод. Измерения изотопного соста-
ва неодима и концентраций Sm и Nd проводились 
на 7-канальном твердофазном масс-спектрометре 
Finnigan-MAT 2�2 (���) в статическом двухленточ--MAT 2�2 (���) в статическом двухленточ-MAT 2�2 (���) в статическом двухленточ- 2�2 (���) в статическом двухленточ-���) в статическом двухленточ-) в статическом двухленточ-
ном режиме с использованием рениевых и тантало-
вых лент. Среднее значение отношения 143Nd/144Nd 
в стандарте �a �o��a за период измерений соста-�a �o��a за период измерений соста- �o��a за период измерений соста-�o��a за период измерений соста- за период измерений соста-
вило 0.511843 ± 13 (N = 20). Ошибка в 147Sm/144Nd 
отношениях составляет 0.3% (2σ) – среднее зна-
чение из 7 измерений в стандарте �C�. Погреш-�C�. Погреш-. Погреш-
ность измерения изотопного состава Nd в индиви-Nd в индиви- в индиви-
дуальном анализе – до 0.018% в сульфидных мине-
ралах с низкими концентрациями неодима и сама-
рия. Холостое внутрилабораторное загрязнение по 
Nd равно 0.3 нг и по Sm = 0.0� нг. Точность опре- равно 0.3 нг и по Sm = 0.0� нг. Точность опре-Sm = 0.0� нг. Точность опре- = 0.0� нг. Точность опре-
деления концентраций Sm и Nd – ±0.5%. Изотоп-
ные отношения были нормализованы по отноше-
нию 14�Nd/144Nd = 0.7219, а затем пересчитаны на 
принятое отношение 143Nd/144Nd в стандарте �a �o��a 
= 0.5118�0. Вычисление параметров изохрон про-
водилось по [31]; при расчете использовались по-
грешности для индивидуальных анализов. При рас-
чете величин eNd(T) и модельных возрастов TNd(DM) 
использованы современные значения CH�� по [2�] 
(143Nd/144Nd = 0.512�38, 147Sm/144Nd = 0.19�7) и DM 
по [20] (143Nd/144Nd = 0.513151, 147Sm/144Nd = 0.213�).

Re-Os метод. Изотопный анализ сульфидов про-
водился в ЦИИ ВСЕГЕИ (Санкт-Петербург). При-
менялась методика химического выделения �� и 
�� по [19]. Навески минералов массой 50–200 мг 
разлагались в смеси реагентов (1 мл �r2 + 2 мл 
7N HN�3 + 0.5 мл 40% Cr�3 в 7N HN�3) в 5 мл теф-
лоновых виалах Savi���x при температуре 90°C в 
течении 48 часов. Затем осмий выделялся методом 
микродистилляции, а рений – методом жидкостной 
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Рис. 1. Геологическая схема центральной части Восточного рудного узла Печенгского рудного поля.
1 – брекчиевидные сплошные и богатые Cu-Ni руды; 2 – верлиты и пироксениты; 3 – габбро; 4 – габбро-диабазы;  
5 – туфогенно-осадочные породы Продуктивной свиты; �–7 – вулканогенные породы: � – свиты Пильгуярви, 7 – свиты Ко-
лосйоки; 8 – диагональные разрывы; 9 – межпластовые зоны рассланцевания. Черной звездочкой показано место отбора пробы.

экстракции с изоамиловым спиртом. Для определе-
ния концентраций �� и �� и отношения 187��/188�� 
использовался метод изотопного разбавления со 
смешанным трассером 185��-190��. Трассер добав-. Трассер добав-
лялся до разложения проб. �� в форме бромидов 
наносился на платиновую ленту с 0.2 мкл эмитте-
ра �a(�H)2 + Na�H. Изотопный состав осмия изме-Na�H. Изотопный состав осмия изме-. Изотопный состав осмия изме-
рялся на твердофазном мультиколлекторном масс-
спектрометре Triton (Th�rmo Sci�ntific) на ионном 
счетчике в динамическом режиме в отрицательных 
ионах. Значение внутреннего стандарта 187��/188�� 
= 0.11997 ± 0.00001. Для измерения изотопно-
го состава �� был использован масс-спектрометр 
с индуктивно-связанной плазмой ���m�nt-2 (Th�r-���m�nt-2 (Th�r--2 (Th�r-Th�r-
mo Sci�ntific). �� измерялся из раствора 3% HN�3 
на умножителе в динамическом режиме. Использо-
вался кварцевый небулайзер, Ni конуса, перистати-Ni конуса, перистати- конуса, перистати-
ческий насос. Измерения проводились на среднем 
разрешении. В начале и в конце сессии измерялся 
стандарт 10 мг/т ��, полученное значение усредня-��, полученное значение усредня-, полученное значение усредня-
лось и вычислялся коэффициент поправки на масс-
отклонение. Точность анализа составила 0.5%. Из-
меренные отношения 185��/187�� стандарта лежа- стандарта лежа-
ли в пределах 0.585–0.591 при табличном значении 
стандарта 0.5974 [21].

Исследования РЗЭ в сульфидных минералах. 
Для определения РЗЭ в образцах без предваритель-
ного разделения и концентрирования были воспро-
изведены аттестованные значения их концентраций 
в стандарте ГСО 24�3 (апатит), в сульфиде из ме-
сторождения Талнах и в международных стандарт-
ных образцах Национального центра петрографи-
ческих и геохимических исследований из г. Нанси 

(Франция) с использованием квадрупольного масс-
спектрометра ��AN 9000 D�C-� (��rkin ��m�r, 
США) в ИХТРЭМС КНЦ РАН, г. Апатиты. Условия 
вскрытия проб описаны в [�]. Подобранные усло-�]. Подобранные усло-]. Подобранные усло-
вия вскрытия и анализа проб дали возможность 
провести определение макро- и микрокомпонентов, 
РЗЭ и � в пробах геостандартов, результаты кото-� в пробах геостандартов, результаты кото- в пробах геостандартов, результаты кото-
рых воспроизводят аттестованные значения.

Изучение внутренней структуры сульфидных 
минералов. Использовался метод изучения сульфи-
дов в обратно отраженных электронах с помощью вы-
соколокального оборудования – сканирующего элек-
тронного микроскопа ��� 1450. Анализ проводился с 
целью изучения возможных включений в сульфидах, 
несущих значительные концентрации РЗЭ, которые 
могли бы исказить результаты Sm-Nd датирования.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Редкоземельные элементы в сульфидах. Были 
проведены анализы сульфидных минералов и ва-
ловой породы из рудоносных габброноритов рас-
слоенной интрузии Пеникат, Финляндия (рис. 2). 
Исследования дают вполне ощутимые и измеряе-
мые концентрации легких РЗЭ, включая Sm и Nd 
(табл. 1), достаточные для использования сульфи-
дов в Sm-Nd методе датирования [5]. При этом ана-Sm-Nd методе датирования [5]. При этом ана--Nd методе датирования [5]. При этом ана-Nd методе датирования [5]. При этом ана- методе датирования [5]. При этом ана-5]. При этом ана-]. При этом ана-
лиз спектров РЗЭ в сульфидах и вмещающей их по-
роде показывает общий характер распределения. 
Это может свидетельствовать о том, что такой ха-
рактерный спектр распределения редкоземельных 
элементов в сульфидах был унаследован из их ро-
доначального магматического расплава, а образова-
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ние сульфидов происходило на стадии магматиче-
ской кристаллизации породы.

Исследования сульфидов в отраженных электро-
нах показали, что большая часть монофракций пред-
ставляет собой чистые минеральные фазы (рис. 3). 
В некоторых минералах были установлены незна-
чительные включения пироксенов, амфиболов и 
кварца. Иногда во включениях присутствуют пир-
ротин, пентландит, халькопирит, сперрилит. В це-
лом, количество силикатных включений в исследо-
ванных сульфидных минералах весьма мало и прак-
тически не способно повлиять на результаты Sm-
Nd анализа. Дополнительным подтверждением это-

го вывода служит работа [28], где изучались редкие 
земли в сульфиде из хондрита �i�hunpur методом 
нейтронно-активационного анализа (�NAA). В из-�NAA). В из-). В из-
ученном образце были установлены включения эн-
статита и фаза, обогащенная F�, Si и Cr. Несмотря на 
то, что концентрации РЗЭ во включениях сопоста-
вимы с концентрациями в сульфиде, наши расчеты 
показали, что эти включения не вносят значительно-
го вклада в общее содержание РЗЭ в сульфидах [28].

Sm-Nd исследования. Новые Sm-Nd изотопные 
данные для рудных разновидностей пород Пиль-
гуярвинского месторождения (Печенга), финского 
интрузива Ахмаваара и Федорово-Панского интру-
зива подтверждают наши выводы о возможности 
использования Sm-Nd метода по сульфидным ми-Sm-Nd метода по сульфидным ми--Nd метода по сульфидным ми-Nd метода по сульфидным ми- метода по сульфидным ми-
нералам при изучении рудных процессов [5].

Минеральная Sm-Nd изохрона по пирротину, 
пентландиту, халькопириту, смеси сульфидов и по-
роде в целом (рис. 4, табл. 2) дает возраст 19�5 ± 
87 млн. лет. Значительная ошибка определения воз-
раста обусловлена погрешностями определения 
изотопного состава неодима и концентраций эле-
ментов в сульфидных минералах. Этот возраст хо-
рошо согласуется с уже известными ��-��, Sm-Nd 
и �-�� возрастами для этих рудоносных пород [7, 
22, 38] и подтверждает в данном случае синхрон-
ность процессов породо- и рудообразования.

Для массивной руды месторождения Ахмаваара 
минеральная Sm-Nd изохрона по пирротину, пент-Sm-Nd изохрона по пирротину, пент--Nd изохрона по пирротину, пент-Nd изохрона по пирротину, пент- изохрона по пирротину, пент-
ландиту, халькопириту и породе в целом определяет 
возраст 2433 ± 83 млн. лет (рис. 5а, табл. 3), согла-
сующийся с известными датировками для финских 
интрузий [5, 24], а отрицательная величина εNd(T) 
= –2.1 указывает на аномальный мантийный источ-
ник, характерный для большинства палеопротеро-
зойских расслоенных интрузий Фенноскандии [1, 
15]. Из переотложенной руды этого же месторож-
дения были выделены пирротин, пентландит, халь-

Рис. 2. Распределение РЗЭ в сульфидах и валовой 
породе из рудоносных габброноритов расслоен-
ной интрузии Пеникат, Финляндия. 
1 – халькопирит, 2 – пирит электромагнитный, 3 – пи-
рит не электромагнитный, 4 – пирротин, 5 – порода. 
Нормировано по хондриту.

Таблица 1. Содержания РЗЭ в сульфидных минералах и породе из рудоносных габброноритов расслоенной интру-
зии Пеникат (Финляндия)

Элемент Концентрация, мкг/г
халькопирит пирит эл/магн. пирит не эл/магн. пирротин порода

�a 1.032 1.493 2.92� 0.974 8.310
C� 2.077 3.582 �.371 2.240 19.192
�r 0.240 0.4�4 0.823 0.290 2.533
Nd 0.8�3 1.838 3.524 1.2�0 10.9�8
Sm 0.180 0.295 0.�20 0.290 2.018
�u 0.034 0.042 0.124 0.0�0 0.39�
Gd 0.279 0.323 0.�87 0.230 2.305
T� 0.033 0.03� 0.078 0.030 0.320
Dy 0.210 0.220 0.482 0.1�0 1.830
Ho 0.045 0.048 0.092 0.030 0.401
�r 0.123 0.138 0.300 0.080 1.033
Tm 0.020 0.022 0.040 0.010 0.131
�� 0.127 0.140 0.282 0.070 0.770
�u 0.019 0.021 0.040 0.010 0.110
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Рис. 3. Изображения сульфидных минералов в отраженных электронах.
а – монофракции халькопирита из рудного габбро-анортозита месторождения Киевей (Федорово-Панский интрузив);  
б – монофракции пентландита из рудного габбро-анортозита месторождения Киевей; в – сростки пирротина (1) и халько-
пирита (2) в сульфидных монофракциях из рудного габбро-анортозита месторождения Киевей; г–и – зерна сульфидов с 
включениями: г, д – сперрилита, е, з – амфибола, ж – халькопирита, и –  пентландита. Здесь и далее (рис. 4–7): �y – пирит, 
Ccp – халькопирит, �o – пирротин, Amf – амфибол, �n – пентландит.

копирит и пирит. Вместе с породой в целом они об-
разуют изохронную зависимость, устанавливаю-
щую возраст 1903 ± 24 млн. лет (рис. 5б, табл. 3). 
Полученный возраст отражает, по-видимому, вре-
мя флюидно-метасоматической переработки суль-
фидов и их переотложения в свекофеннскую эпоху.

Из пробы габбро-анортозитов Нижнего рассло-
енного горизонта месторождения Киевей наряду 
с породообразующими плагиоклазами и пироксе-
нами (в виде смесей монофракций клино- и орто-
пироксенов) были исследованы чистые монофрак-
ции пирротина, пентландита и смеси халькопири-

та с пентландитом. Построенная по этим минера-
лам и породе в целом Sm-Nd изохрона соответству-
ет возрасту 247� ± 41 млн. лет (рис. �а, табл. 4), 
что хорошо согласуется с �-�� возрастом по цир-
кону из этих же пород – 2470 ± 9 млн. лет [1]. Па-
раметр εNd(T) имеет характерное для палеопроте-Nd(T) имеет характерное для палеопроте-(T) имеет характерное для палеопроте-T) имеет характерное для палеопроте-) имеет характерное для палеопроте-
розойских интрузий Балтийского щита малое отри-
цательное значение, равное –1.4, указывающее на 
мантийный источник с аномальными характери-
стиками. Из рудного габбронорита этого же стра-
тиформного месторождения монофракции пирро-
тина, халькопирита и смесь пентландита, халько-
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Рис. 4. Минеральная Sm-Nd изохрона для брекчи-
евидных руд Пильгуярвинского месторождения.
Su�f – смесь сульфидных минералов, W� – порода в целом.

Таблица 2. Изотопные Sm-Nd данные для прожилково-вкрапленной руды Пильгуярвинского месторождения

Образец Концентрация,
мкг/г

Изотопные отношения TDM, 
млн. 
лет

εNd(T)

Sm Nd 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd
W� 0.257 1.701 0.0922 0.511824 ± 14 21�0 +2.9
Ccp 0.038 0.229 0.108� 0.511993 ± 47
�n 0.042 0.212 0.10�5 0.5119�� ± 91
�o 0.183 2.18 0.0503 0.51139� ± 27
Su�f 0.074 1.053 0.0744 0.51140� ± 20

пирита и пирита показали изохронный Sm-Nd воз-Sm-Nd воз--Nd воз-Nd воз- воз-
раст равный 2483 ± 8� млн. лет (рис. �б, табл. 4). 
Большая погрешность в определении возраста свя-
зана с ошибками определения изотопного состава 
Nd в сульфидных минералах, ввиду низких концен- в сульфидных минералах, ввиду низких концен-
траций в них самария и неодима. Величина εNd(T) 
= –1.7 также указывает на аномальный мантийный 
источник магм, формировавших интрузив.

Для Sm-Nd анализа из руд Федоровой тундры 
были выделены две генерации плагиоклаза, пирит, 
халькопирит и смесь пирротина с пиритом. Вместе 
с породой в целом они дают изохронный возраст 
2494 ± 54 млн. лет (рис. 7, табл. 4), который отража-
ет время образования габброидов с сульфидной ми-
нерализацией и согласуется с уже известными да-
тировками по цирконам [2].

Re-Os исследования. ��-�� данные по пробе 
рудного перидотита из Пильгуярвинского место-
рождения Печенги показывают значительный раз-
брос точек в изохронных координатах, не позволя-
ющий построить единую изохрону. Двухточечные 
изохроны дают возраста от �57 до 1577 млн. лет, что 

Рис. 5. Минеральные Sm-Nd изохроны для густовкрапленных (а) и переотложенных (б) сплошных руд место-
рождения Ахмаваара.
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Таблица 3. Изотопные Sm-Nd данные для густовкрапленных массивных и переотложенных руд месторождения Ахмаваара 

Образец Концентрация,мкг/г Изотопные отношения TDM, млн. лет εNd(T)
Sm Nd 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd

Густовкрапленная массивная руда месторождения Ахмаваара (проба F-28)
W� 1.132 �.01 0.113� 0.511195 ± 20 29�4 –2.1
�n 0.151 0.842 0.1089 0.511129 ± 27
�o 0.073 0.294 0.1358 0.511549 ± 2�
Ccp 0.7�1 5.14 0.0893 0.510804 ± 11

Переотложенная руда месторождения Ахмаваара (проба F-27)
W� 2.49 8.41 0.1791 0.512302 ± 11 2912 –1.4
�o 0.2�3 1.�17 0.0982 0.511272 ± 10
�y 0.157 0.934 0.1057 0.511372 ± 49
�n 0.192 4.99 0.0433 0.510�05 ± �
Ccp 0.183 3.04 0.0�3� 0.510843 ± 2�

Рис. 6. Минеральные Sm-Nd изохроны для рудных габбро-анортозитов (а) и габброноритов (б) месторожде-
ния Киевей.
Si� – силикаты (пироксены, плагиоклаз).

свидетельствует об отсутствии замкнутости изо-
топной системы и разной степени изменения вто-
ричными процессами. Минералом-концентратором 
рения и осмия является пирротин. В магнетите и 
валовой породе концентрация этих элементов в не-
сколько раз ниже (табл. 5). С использованием лите-
ратурных ��-�� данных [37] по Пильгуярвинскому 
месторождению Печенги можно получить объеди-
ненную эррохрону 1885 ± 34 млн. лет (СКВО = 12). 
Проверочный тест на смешение в координатах 1/��–
187��/188�� показывает отсутствие корреляции и под-
тверждает некоторую значимость этой цифры. Меж-
ду тем, повышенные значения γ�� сульфидов по-
рядка +40 свидетельствуют либо о высокой степени 
контаминации коровым осмием, либо об исходном 
высокорадиогенном осмии мантийного плюма.

��-�� данные сульфидных фракций из габбро-
норита финской интрузии Пеникат характеризу-
ются сходным значением 187��/188�� при несколько 
большей вариации 187��/188��. При этом концентра-
ции осмия значительно превышают концентрации 
рения. Это свидетельствует о концентрации боль-
шей части осмия в минералах платиновой группы 
(МПГ) и рассеянии рения в сульфидной матрице. 
Из-за этого вариации в отношении ��/�� практиче-
ски не поддерживаются изменениями в 187��/188��, 
поскольку ��-�� система минералов МПГ являет-
ся устойчивой к вторичным процессам, в отличие 
от сульфидной. Халькопирит более подвержен про-
цессам изменения ��-�� системы по сравнению с 
пирротином и пентландитом из-за меньшего содер-
жания минералов МПГ. Валовая проба показывает 
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Таблица 4. Изотопные Sm-Nd данные для пород и минералов Федорово-Панского интрузива

Образец Концентрация, мкг/г Изотопные отношения TDM, млн. лет εNd(T)
Sm Nd 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd

Габбро-анортозит месторождения Киевей (проба МР-1)
W� 1.038 4.99 0.12�3 0.511441 ± 10 29�7 –1.3
�o 0.033 0.147 0.1144 0.511217 ± �9
�n 0.011 0.041 0.11�0 0.511259 ± 53
�� 0.332 2.30 0.0853 0.510738 ± 24
Cpx + �px-1 4.75 1�.44 0.1747 0.512209 ± 7
Cpx + �px-2 2.54 9.34 0.1�41 0.512033 ± 9
Ccp + �n 0.022 0.124 0.110� 0.511143 ± 27

Рудный габбронорит месторождения Киевей (проба F�M-1)
W� 0.5�3 3.12 0.109� 0.511125 ± 14 2949 –1.7
�o 0.028 0.17� 0.1050 0.511044 ± 2�
�n + �y + Ccp 0.424 1.��3 0.1521 0.511821 ± 23
Ccp 0.049 0.248 0.108� 0.511132 ± �0

Метагаббро Федоровой Тундры (проба �GF-�1�)
W� 1.313 5.77 0.1377 0.511727 ± 18 2841 –1.2
�y 0.082 0.452 0.1089 0.511251 ± 50
��-1 1.351 7.34 0.1108 0.511283 ± 17
��-2 1.042 8.31 0.0757 0.510707 ± 14
Ccp 0.104 0.597 0.104� 0.5111�5 ± 29
�y + �n 0.153 0.912 0.1008 0.511130 ± 48

Рис. 7. Минеральная Sm-Nd изохрона для мета-
габбро Федоровой Тундры.

гораздо меньшие концентрации, чем сульфиды, и 
является более радиогенной.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования показали, что Sm-Nd метод при-Sm-Nd метод при--Nd метод при-Nd метод при- метод при-
меним для исследования обоих типов сульфидных 
руд (син- и эпигенетических), а получаемые дати-

ровки по сульфидам согласуются с уже известными 
�-�� возрастами.

До настоящего времени основным методом да-
тирования рудного процесса является ��-�� метод 
по сульфидам [30, 33, 38]. Тем не менее, исследо-
вания ��-�� систематики сульфидных минералов 
не всегда дают корректные возрастные результаты. 
Например, для сульфидов из перидотитов Пильгу-
ярвинского месторождения Печенги были получе-
ны ��-�� возраста от �50 до 1�00 млн. лет, что по-��-�� возраста от �50 до 1�00 млн. лет, что по--�� возраста от �50 до 1�00 млн. лет, что по-�� возраста от �50 до 1�00 млн. лет, что по- возраста от �50 до 1�00 млн. лет, что по-
казывает отсутствие замкнутости ��-�� системы 
и разную степень ее изменения вторичными про-
цессами. В то же время, Sm-Nd возраст с исполь-Sm-Nd возраст с исполь--Nd возраст с исполь-Nd возраст с исполь- возраст с исполь-
зованием этих же сульфидов (19�5 ± 87 млн. лет) 
лучше согласуется с �-�� датировками по циркону  
(1980 млн. лет) и позволяет сделать вывод о том, что 
Sm-Nd система сульфидов является более устойчи--Nd система сульфидов является более устойчи-Nd система сульфидов является более устойчи- система сульфидов является более устойчи-
вой к процессам вторичного изменения (автомета-
морфизм, метасоматоз и т.д.), чем ��-�� система.

Анализ спектров РЗЭ в сульфидах показывает 
общий с валовой породой характер распределения. 
Это может свидетельствовать о том, что спектр рас-
пределения редкоземельных элементов в сульфи-
дах был унаследован от их родоначального магма-
тического расплава, а образование сульфидов про-
исходило на стадии кристаллизации породы.

Одной из проблем использования Sm-Nd систе-Sm-Nd систе--Nd систе-Nd систе- систе-
матики сульфидов является вопрос о внутренних 
включениях с возможными высокими содержания-
ми РЗЭ (например, монацита). В таком случае, полу-
ченные Sm-Nd характеристики могут не отвечать ре-Sm-Nd характеристики могут не отвечать ре--Nd характеристики могут не отвечать ре-Nd характеристики могут не отвечать ре- характеристики могут не отвечать ре-
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Таблица 5. Изотопные ��-�� данные для рудного перидотита (Пильгуярвинское месторождение) и рудного габбро-
норита интрузии Пеникат

Образец ��, мг/т ��, мг/т 187��/188�� 187��/188�� ±(2σ) γ��
Рудный перидотит (Пильгуярвинское месторождение, Печенга)

ПЛ-140 W� 13.8 5.78 11.933 0.489458 0.000472 –21.4
ПЛ-140 Su�f 147 74.2 9.925 0.482942 0.0001�3 +32.2
ПЛ-140 ��f+Mgt �9.3 40.5 8.538 0.44�098 0.000121 +40.7
ПЛ-140 Mgt 30.9 15.4 9.987 0.4�8081 0.000298 +17.3

Рудный габбронорит (Пеникат)
F-8 W� 10.0 4�.5 1.040 0.174009 0.000088 +18.�
F-8 �y �4.� 807 0.385 0.157�37 0.000052 +28.4
F-8 �o 100.1 1�25 0.29� 0.15�891 0.000049 +31.0
F-8 �n 88.8 1�84 0.254 0.15��99 0.000070 +32.5
F-8 Su�f 79.4 1359 0.281 0.15�539 0.000033 +31.3

альным геологическим событиям. Для решения это-
го вопроса в наших объектах было проведено иссле-
дование внутренней структуры сульфидных минера-
лов в обратно отраженных электронах с использо-
ванием высоколокального оборудования. Проведен-
ные исследования показали, что выявленные в изу-
чаемых нами сульфидах включения не могут суще-
ственно влиять на результаты Sm-Nd анализа.

Таким образом, впервые с использованием суль-
фидных минералов в качестве геохронометров в 
Sm-Nd методе были продатированы густовкраплен-
ные и брекчиевидные руды трех объектов – руды 
Пильгуярвинского месторождения (Печенга), вкра-
пленные и переотложенные руды интрузии Ахма-
ваара, рудные габбро-анортозиты и габбронориты 
месторождения Киевей и метагабброиды Федоро-
вой Тундры. Для этих руд, за исключением пере-
отложенной руды Ахмаваары, обоснована их кри-
сталлизация из расплава, одновременная с кристал-
лизацией основной массы пород.

Авторы благодарят д-ра. геол.-мин. наук К.В. Ло- 
банова за предоставленную коллекцию образцов 
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Sulphide minerals as new Sm-Nd geochronometers for 
ore genesis dating of mafic-ultramafic layered intrusions of Baltic Shield

P. A. Serov, N. A. Ekimova, T. B. Bayanova, F. P. Mitrofanov
Geological Instutute, Kola Scientific Centre of RAS

Th� r��u�t� of �tudi�� of ��v�ra� or�-��aring intru�ion� in th� north�a�t of th� �a�tic Shi��d with �u�fid� 
min�ra�� a� Sm-Nd g�ochronom�t�r� ar� �hown. �r��iminary �tudi�� of �u�fid�� in r�fl�ct�d ���ctron� in ord�r 
to �xp�or� po��i��� inc�u�ion� hav� �hown that th��� inc�u�ion� ar� not a��� to �ignificant�y chang� th� r��u�t� 
of Sm-Nd ana�y�i�. During th� work, data w�r� o�tain�d on th� di�tri�ution of ��� in �u�phid�� from ��nikat 
ga��ronorit� intru�ion (Fin�and). Ana�y�i� of th� ��� di�tri�ution in th� �tudi�d �u�fid�� r�fl�ct� a �imi�ar tr�nd 
in W� ��� di�tri�ution and ��d to th� conc�u�ion that th� ��� di�tri�ution in �u�fid� min�ra�� inh�rit�d from 
th� par�nt magma m��t and �u�fid� formation occurr�d during rock cry�ta��ization. N�w Sm-Nd i�otopic and 
g�ochrono�ogica� data for or� d�po�it� �i�guyarvi, Finni�h intru�ion� Ahmavaara, F�dorov-�an�ky intru�ion 
�how ag�, coinciding with pr�viou� �-�� dating of zircon. At th� �am� tim�, th� or� d�po�it� of th� ��ch�nga 
w�r� o�tain�d ��-�� ag� of �50 to 1�00 Ma, indicating i�otopic di��qui�i�rium �y�t�m� and diff�r�nt d�gr��� 
of chang� in ��condary proc�����. Th� compr�h�n�iv� �tudi�� �ugg��t that th� �u�fid�� can �� u��d �ucc���fu��y 
with th� rock-forming min�ra�� in th� Sm-Nd i�otopic dating of or�-��aring mafic-u�tramafic intru�ion�.
K�y word�: sulfide minerals, REE, Sm-Nd systematics, ��-�� systematics, mafic-ultramafic intrusions, ore-
bearing, ore formation, Fedorov-Pansky intrusion, Pechenga ore field, Finnish layered intrusions. 


