
352

Серов П.А., Баянова Т.Б.
https://doi.org/10.31241/FNS.2021.18.066

Труды Ферсмановской научной сессии ГИ КНЦ РАН. 2021. 18. С. 352–358

Коэффициенты распределения минерал/порода для Nd и Sm  
в сульфидных минералах из мафит-ультрамафитовых комплексов 
Балтийского щита
Серов П.А., Баянова Т.Б.
Геологический институт КНЦ РАН, Апатиты, serov@geoksc.apatity.ru

Аннотация. Были изучены сульфиды из пород протерозойских (2.53–1.98 млрд. лет) Cu-Ni-PGE место-
рождений Фенноскандинавского щита: Мончегорского рудного района (Мончетундровский массив и Монче-
плутон), Федорово-Панского расслоенного комплекса, Печенгского рудного поля (Пильгуярвинское место-
рождение), интрузивных комплексов Ахмаваара и Пеникат (Финляндия). Установлены коэффициенты рас-
пределения DNd и DSm для разных типов сульфидов, что согласуется с данными экспериментов. Наиболее ве-
роятным источником REE сульфидов является рудообразующий флюид, существующий уже на стадии обра-
зования сульфидов из расплава при температурах выше 900 ° С. Исследования перспективны для установле-
ния возможной последовательности кристаллизации сульфидов и реконструкции условий рудообразования в 
интрузивных комплексах различного возраста. Различия в изотопных составах неодима сульфидов могут яв-
ляться маркерами нескольких рудогенных флюидов и могут быть связаны с конкретными поколениями суль-
фидных минералов.

Ключевые слова: сульфидные минералы, коэффициент распределения, РЗЭ, Sm-Nd, мафит-
ультрамафитовые интрузии.
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Abstract. Sulfides from Paleoproterozoic rocks (2.53–1.98 billion years) of Cu-Ni-PGE deposits of the Fen-
noscandian Shield, i.e., Monchegorsk ore district (Monchetundra massif and Monchepluton), Fedorovo-Pana layered 
complex, Pechenga ore field (Pilgujärvi deposit), Ahmavaara and Penikat intrusive complexes (Finland), were stud-
ied. The DNd and DSm partition coefficients were determined for various sulfide types, which is consistent with the 
experimental data. The most probable REE source of sulfides is an ore-forming fluid appearing at the very stage of 
formation of sulfides from the melt at temperatures above 900 ° С. Prospects for defining a possible sequence of sulfide 
crystallization and reconstructing ore formation conditions in intrusive complexes of different ages were studied. Dif-
ferences in isotope compositions of sulfide neodymium could be indicators of some ore caused fluids and related to 
certain generations of sulfide minerals. 

Key words: sulfides, partition coefficients, REE, Sm-Nd, mafic-ultramafic intrusions. 

Введение
Самарий-неодимовая система является одним из наиболее востребованных и информативных 

изотопно-геохронологических инструментов исследования геологических объектов. Успешно ис-
пользуемая в широком диапазоне возрастов – от глубокого докембрия до фанерозоя – эта система 
дает возможность получать геохронологическую информацию и для тех пород, для которых дру-
гие традиционные изотопные системы (Rb-Sr, U-Pb) могут либо не работать (например, метамор-
физм и активное гидротермальное воздействие легко нарушает Rb-Sr систему), либо сталкиваться с 
определёнными затруднениями технического характера (например, отсутствие цирконов в породах 
ультрамафит-мафитового ряда). По мере накопления знаний о поведении РЗЭ в различных геоло-
гических процессах встает вопрос расширения возможностей Sm-Nd метода путем введения новых 
минералов-геохронометров. При этом важно, чтобы подбор пригодных для датирования минераль-
ных ассоциаций осуществлялся с учетом их эффективного использования для определения широ-
кого спектра геохронометрических данных – этапов образования и преобразования вещества. Осо-
бую важность приобретают исследования, которые направлены на определение времени рудного 
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процесса и его положения в общей геохронологической шкале формирования геологического объ-
екта. В Sm-Nd исследованиях акцессорных (например, флюорит, бурбанкит, эвдиалит, рутил и т.д) 
и рудных (ильменит, хромшпинелид, сульфидные минералы) минералов остро стоит вопрос о воз-
можных формах нахождения РЗЭ в минералах-геохронометрах. Одним из перспективных направле-
ний является датирование рудного процесса Sm-Nd методом с использованием сульфидных мине-
ралов наряду с породообразующими и акцессориями. Успешное использование нами этого подхода 
на ключевых рудных объектах Балтийского щита позволило установить главные рубежи рудообра-
зования и геохронологически подтвердить выводы о сингенетической или эпигенетической приро-
де рудного процесса (Серов и др., 2009, 2014; Елизарова и др., 2009; Екимова и др., 2011; Чащин и 
др., 2016; Баянова и др., 2017; Bayanova et al., 2009, 2014, 2019; Mitrofanov et al., 2019).

Установленные коэффициенты распределения минерал-порода для Nd и Sm могут 
использоваться как маркеры для отдельных месторождений и являются своего рода изотопно-
геохимическим маркером рудогенного флюида, который сингенетичен сульфиду. Помимо этого, 
отношение DNd/DSm для различных сульфидных минералов может использоваться в качестве пер-
спективного геохимического инструмента при реконструкции последовательности минералообра-
зования в рудных комплексах. 

Результаты
Мы исследовали 34 монофракции сульфидных минералов из палеопротерозойских рассло-

енных комплексов Фенноскандинавского щита (рис. 1, табл. 1). Были изучены сульфиды из Мон-
чегорского рудного района (Мончетундровский массив и Мончеплутон), Федорово-Панского рас-
слоенного интрузива, Печенгского рудного поля (Пильгуярвинское месторождение), интрузивных 
комплексов Ахмаваара и Пеникат (Финляндия). Установлены коэффициенты распределения Nd и 
Sm (табл. 1): для пирита – 0.229 и 0.169 соответственно; для пирротина – 0.265 и 0.160; для халько-
пирита – 0.229 и 0.161; для пентландита – 0.158 и 0.082. Средние значения DNd = 0.223, DSm = 0.159. 
Отношение DNd/DSm около 1.4, что хорошо совпадает с интервалом значений, полученных в работе 
(Wohlers, Wood, 2017), где на основе эксперимента с сульфидами в сильно восстановительной сре-
де была показана зависимость коэффициентов распределения от температуры. Это может обуслав-
ливать различия в КD для разных сульфидов в зависимости от температуры при медленном остыва-
нии и последовательном их образовании. 

Рис. 1. Коэффициенты распределения DNd – DSm в различных сульфидных минералах из расслоенных комплек-
сов Фенноскандинавского щита.
Fig. 1. Partition coefficients DNd – DSm in various sulfide minerals from layered complexes of the Fennoscandian 
Shield. 
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Таблица 1. Коэффициенты распределения неодима (DNd) и самария (DSm) в сульфидах.
Table 1. Partition coefficients of neodymium (DNd) and samarium (DSm) in sulfides.

DNd DSm DNd/DSm Nsamp

пирит 0.163 ± 0.020 0.169 ± 0.005 0.96 4

пентландит 0.158 ± 0.015 0.082 ± 0.003 1.93 6

халькопирит 0.229 ± 0.017 0.161 ± 0.003 1.42 7

пирротин 0.265 ± 0.015 0.160 ± 0.003 1.65 7

смесь сульфидов 0.302 ± 0.010 0.222 ± 0.004 1.36 10

Средн. знач. 0.223±0.015 0.159±0.004 1.40

Nsamp – количество проанализированных монофракций.

Мы используем термин «коэффициент распределения минерал/порода» для оценки соотно-
шения концентраций REE в сульфидном минерале и породе. В строгом понимании такой термин, 
вероятно, не совсем удачен, но тем не менее он наиболее близко отражает суть выполняемых для 
его определения расчетов и предлагаемых на основе этих данных вводов. Теоретическими и факти-
ческими предпосылками и допущениями для наших выводов являются следующие:

Наблюдаемые концентрации РЗЭ в сульфидах и породах мафит-ультрамафитового ряда кон-
тролируются наличием минералов-концентраторов REE. Состав исследуемых пород однозначно не 
предполагает наличия в их составе породообразующих минералов, имеющих высокие концентра-
ции REE. Редкие земли входят в породообразующие минералы в качестве изоморфных примесей,  
а для сульфидных минералов предполагается вхождение в виде мелких флюидных или силикатных 
включений. Сам рудообразующих флюид, включения которого в сульфидных минералах фиксиру-
ют состав материнского расплава, имеет своего рода REE-маркер (определенную концентрацию)  
в материнских породах в виде изоморфных примесей в породообразующих минералах. Характер 
распределения REE для пород и сульфидов наглядно показывает «наследование» картины спек-
тров (к сожалению, объем тезисов не позволил привести эти графики в тексте, однако они обсуж-
даются в презентации и выложенном на сайте ФИЦ видео выступления). Аналогичные спектры по-
лучены, например, для расплавных включений в цирконах из пород Бушвельда: концентрации REE 
во включениях ниже, чем в породе в целом, но практически идеально повторяют рисунок спектров 
породы, однозначно указывая на наследственный характер такого распределения (Gudelius et al., 
2020).  Определяя соотношение концентраций в сульфидах и породе, мы получили геохимический 
сульфидный маркер для каждого конкретного месторождения, а вся совокупность данных позволи-
ла определить пределы этих вариаций для разных сульфидных минералов. Мало того, собственно 
геохимическую информацию несет не конкретная величина коэффициента распределения неодима 
или самария, а отношение DNd/DSm, которое оказалось гораздо более устойчивым и определяющим 
специфику рудогенного флюида для каждого исследуемого месторождения. 

В таком случае коэффициент распределения будет определяться опосредованно – исходя из 
предположения, что редкоземельный состав породы в целом есть отражение распределения REE в 
эволюционировавшем материнском расплаве, а наблюдаемые концентрации REE в сульфидах яв-
ляются частью общего редкоземельного бюджета этого расплава. Другими словами, коэффициент 
распределения минерал/порода – это соотношение количества неодима или самария в породе (как 
образце расплава) и сульфиде. Часть REE захвачена сульфидом в виде флюидных включений, а дру-
гая часть REE остается в породе. Поэтому использование наиболее подходящего термина «коэффи-
циент распределения» представляется нам обоснованным. В случае гидротермального эпизода так-
же велика вероятность влияния этого процесса на редкоземельный состав породы в целом. 

Гидротермальный процесс, приводящий к переотложению или новой генерации сульфидов, 
несомненно, будет отражаться и на редкоземельном составе породы, вмещающей рудные минера-
лы. Известно, что многие гидротермальные рудные месторождения образованы взаимодействием 
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рудных флюидов с вмещающими их породами. Следовательно, изотопный маркер руд (а также их 
REE-характеристика) будет зависеть от изотопного состава и распределений REE вмещающих по-
род и рудообразующих флюидов (например Chen et al., 2008; Pirajno, 2009). Таким образом, зная ха-
рактеристики вмещающих пород и руд, мы можем сделать вывод о составе рудообразующих флю-
идов. В таком случае мы получим резко отличающиеся от “референсных” характеристик значения. 
Референсными в нашем случаем выступают рассчитанные средние значения отношения DNd/DSm. 
Именно это мы наблюдаем, например, для месторождения Ахмаваара. Для сингенетичных руд от-
ношения DNd/DSm в сульфидах в среднем составляют 1.3, в то время как для переотложенной руды 
отношение DNd/DSm возрастает до 4.8. Это может свидетельствовать о значительном гидротермаль-
ном воздействии, которое привело к возрастанию подвижности неодима и его миграции. Подобный 
эффект предполагается не только для сульфидным минералов, но, например и для цирконов (Bolhar 
et al., 2021). Вследствие этого процесса происходит относительное накопление неодима по сравне-
нию с самарием и закономерное возрастание отношения DNd/DSm. В целом, большая подвижность 
неодима по сравнению с самарием может объясняться тем, что радиогенный неодим не занимает эк-
вивалентной самарию структурной позиции в решетке минерала. В то же время, для сульфидов из 
рудных габброноритов интрузии Пеникат и Федорово-Панского расслоенного комплекса отноше-
ния DNd/DSm демонстрируют достаточно узкий диапазон значений – 1.2-1.3 и подтверждают синге-
нетичный характер рудогенеза. 

Фактически установлен тренд увеличения соотношения DNd/DSm в последовательности пирит-
халькопирит-пирротин-пентландит (табл.). Это дает перспективы для реконструкции возможной 
последовательности кристаллизации сульфидов и определения условий рудообразования в интру-
зивных комплексах различного возраста и генезиса. Используя эти данные, представляется интуи-
тивно разумным применить полученные результаты для анализа других месторождений. Например, 
для Cu-Ni месторождения Кун-Манье (Россия) установлены три стадии минералообразования с ге-
неральной последовательностью пирит-халькопирит-пирротин-пентландит (Kotelnikov et al., 2020). 
Для Zn-Pb месторождения Иранкух (Иран) и золоторудного месторождения Шанг-Гонг (Китай) так-
же устанавливается последовательность рудного минералообразования пирит-халькопирит (Liu et 
al., 2019; Chen et al., 2008). Анализ отношений DNd/DSm для сульфидов различного генезиса показал, 
что величина DNd/DSm возрастает для минералов поздних процессов, которые соответствуют переот-
ложению руд или гидротермальному воздействию. 

Несмотря на перспективность и актуальность данного метода, вопрос о нахождении REE в 
сульфидах из мафит-ультрамафитовых комплексов остается открытым. Часть исследований, посвя-
щенная изучению вхождения REE в сульфид, принципиально не опровергает такую возможность 
(Morgan, Wandless, 1980; Mills, Elderfield, 1994; Lodders, 1996; Kong et. al., 2000; Jiang et al., 2000; 
Yang, Zhou, 2001; Rimskaya-Korsakova, Dubinin, 2003; Rimskaya-Korsakova et al., 2003; Li et. al., 
2008, 2014, 2020; Mao  et al., 2009; Wan et. al., 2009; Ni et. al., 2012; Kiseeva, Wood, 2015; Wood, Kise-
eva, 2015). Существенная часть литературных данных указывают на возможность прямого исполь-
зования сульфидных минералов для исследования геологических объектов с превалирующим влия-
нием флюидно-гидротермального воздействия на процессы концентрирования рудогенных компо-
нентов (например Bai et al., 2020; Cao et al., 2012; Jiao et al., 2017; Li, 2014; Lüders and Ziemann, 1999; 
Mao et al., 2009; Ostendorf et al., 2019; Patten et al., 2013; Pokrovski et al., 2019; Ruan et al., 2020; Wang 
et al., 2017; Xu et al., 2020; Yang and Zhou, 2002; Zeng et al., 2015; Zhao and Jiang, 2007). В этом слу-
чае сульфид наследует параметры рудонесущего флюида и в подавляющем большинстве случаев 
сингенетичен этому флюиду. Анализируя распределение REE в сульфиде (во флюидных включени-
ях или в дефектах решетки), можно получить информацию о его возрасте и тем самым определить 
время рудного процесса. Работы последних лет подтверждают эти выводы (Jiao et al., 2017; Li et al., 
2020; Ruan et al., 2020; Tao et al., 2011; Xu et al., 2020; Zeng et al., 2015; Wang et al., 2017).

Новые данные свидетельствуют о возможности использования сульфидов при изучении 
основных и ультраосновных пород, позволяя расширить набор доступных для Sm-Nd метода 
минералов, а измеряемые концентрации неодима и самария в сульфидах могут быть связаны с 
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флюидными включениями или дефектами кристаллической решетки и в целом указывают на 
важность флюидно-гидротермальных процессов при формировании рудных месторождений. Рабо-
та имеет потенциал для дальнейших исследований по тематике применения рудных минералов-
геохронометров в широко используемых изотопных системах. 

Работа выполнена в рамках темы НИР ГИ КНЦ РАН № 0226-2019-0053 и при финансовой 
поддержке РФФИ (грант №18-05-70082_ресурсы Арктики).
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