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Земные породы и минералы обычно обогаще�
ны изотопом 18O относительно его содержания в
современной морской воде, т.е. они имеют поло�
жительные значения δ18O. Большинство силикат�
ных пород характеризуется значениями δ18O от
+4 до +15‰. Благородные корунды и ассоцииру�
ющие с ними минералы до последнего времени не
часто выходили за пределы этого диапазона [1, 2].
Появление данных о корундах Северной Карелии,
сильно обедненных тяжелым изотопом кислорода
относительно SMOW [3–5], вызвало значитель�
ный интерес, поскольку предполагает весьма спе�
цифические условия их образования. 

Корундовые проявления Северной Карелии
при небольшом количестве слагающих их мине�
ралов характеризуются большим разнообразием
структурно�текстурных особенностей. Вариации
количественных минеральных соотношений,
обилие генераций минеральных фаз (граната, ам�
фибола, плагиоклаза), наличие ранних корроди�
рованных реликтов минералов в поздних новооб�
разованиях обусловлены зональным строением
тел и развитием парагенезисов, формировавших�
ся в широком интервале температур и давлений
[6]. В этом сообщении приведены результаты ис�
следования как самих корундоносных пород, так
и вмещающих оруденение плагиогнейсов и ам�
фиболитов месторождений Хитостровское и Ва�
рацкое в чупинской толще беломорского ком�
плекса. 

М е т о д и к а  и с с л е д о в а н и я. Изотопный
анализ кислорода и водорода проводили в ДВГИ
ДВО РАН. Кислород выделяли при нагревании об�
разца с помощью инфракрасного лазера (10.6 мкм)
в присутствии BrF5 (~210 Торр). После фторирова�
ния выделенный кислород очищали на двух

криогенных ловушках с жидким азотом и на по�
глотителе с KBr. Затем его анализировали на
масс�спектрометре с двойной системой напуска
MAT�252. Методика протестирована на междуна�
родном (NBS�28) и внутреннем стандартах. Точ�
ность измерения для δ18O не менее ±0.2‰.

Водород выделяли из OH�содержащих минера�
лов также с использованием лазера, что позволило
достигнуть воспроизводимости ±2‰ для проб
массой от 1 до 5 мг. Изотопный состав водорода
определяли в постоянном потоке гелия на масс�
спектрометре MAT�253. Разработанный метод [7]
является альтернативой классическому методу вы�
деления водорода в вакуумных условиях.

K/Ar�датирование образцов проводили по
оригинальной методике, разработанной сотруд�
никами лаборатории стабильных изотопов ДВГИ
ДВО РАН [8]. Выделение, сбор, очистку и измере�
ние изотопного состава аргона осуществляли в
непрерывном потоке сверхчистого гелия. Для вы�
деления аргона из образцов использовали CO2�
лазер (10.6 мкм). Изотопный состав аргона уста�
навливали на масс�спектрометре MAT�253 (фирма
“Thermo Scientific”). Содержание калия определя�
ли методом атомно�эмиссионной спектрометрии с
индуктивно�связанной плазмой на спектрометре
ICAP 6500Duo (“Thermo Scientific”).

Ге о л о г и я. Хитостровское и Варацкое про�
явления расположены примерно в 15 км друг от
друга, недалеко от пос. Чупа Лоухского района
Карелии, и близки по геологическому строению.
Они приурочены к гранат�биотитовым плагио�
гнейсам чупинской толщи в проницаемых сдвиго�
вых зонах. Породы с корундом наблюдаются в ви�
де отдельных тел, системы субпараллельных или
ветвистых жил, обособлений и гнезд. Их мощность
варьируется от 40–50 см до 5–10 м, а зон корундсо�
держащих пород – от 1 до 50 см (редко до 1.5 м). 

Корундовые проявления имеют сложные гео�
логическое строение и генезис, а поэтому суще�
ствуют проблемы с установлением возраста их
образования. Для Хитостровского проявления
получены датировки трех генераций циркона
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Th–U–Pb�SHRIMP�методом: для ядерных частей
зерен конкордантное значение 2857 ± 30 млн лет;
для промежуточной каймы – по верхнему пересе�
чению дискордии 2692 ± 68 млн лет, для внешних
каемок – 1894 ± 17 млн лет [9]. Позднее И. Бинде�
ман с соавторами [10] также провел датирование
цирконов из корундоносных пород Хитостровско�
го проявления и увязал их с изотопией кислорода:
цирконы с древними возрастами (2.75–2.45 млрд лет)

обладают тяжелым кислородом (δ18O в интервале
от +4 до +8‰), а более молодые цирконы (1.9–
1.8 млрд лет) – легким (δ18O в интервале от ⎯23 до
–27‰). Эти данные отражают сложный поли�
циклический механизм образования цирконов, а
возраст, полученный для его внешних кайм, сов�
падает с доминирующими на сегодняшний день
представлениями о свекофенском периоде гене�
зиса проявлений корунда. 

Мы провели датирование K/Ar�методом по
сосуществующим минералам двух образцов Хи�
тостровского и Варацкого проявлений (табл. 1).
Как видно, наши данные хорошо согласуются с
Th–U–Pb�датировками. 

Основная часть корундоносных пород сложена
мезократовыми плагиоклазитами. В Хитостров�
ском проявлении это корунд�биотит�гранат�амфи�
боловые (обр. КП�1, К90/14), а в Варацком – гра�
нат�корунд�дистен�амфиболовые (обр. К227/3)
разности. В виде включений в плагиоклазитах
встречаются меланократовые гранатовые амфи�
болиты (обр. К152/1), гранат�пироксеновые пла�
гиосланцы, кианит�кварцевые, кианит�корундо�
вые, кварцевые, мономинеральные гранатовые и
кварц�гранатовые породы, в различной степени
затронутые низкотемпературными вторичными
изменениями. 

Вмещающими породами для этого комплекса
являются гранат�биотитовые мелкозернистые
полосчатые плагиогнейсы (обр. К�154/1) и гра�
нат�пироксеновые мелкозернистые плагиослан�
цы (обр. К158).

Результаты измерений изотопных отношений
кислорода и водорода приведены в табл. 2. Боль�
шинство проанализированных минералов имеют
аномально низкие (от –15.5 до –23.7‰) значения
δ18O.

Подобные значения δ18O для земных пород до
последнего времени были неизвестны. В то же
время для льда и снежно�ледниковых вод Грен�
ландии и Антарктиды они не являются чем�то
экстраординарным, в этих регионах отмечены и

Таблица 1. Возрастные датировки минералов из пород корундовых проявлений Варацкое и Хитостровское

Образец Минерал Калий, % Arвозд, % Arрад, нг/г Возраст, млн лет

Месторождение Варацкое

K�231/6 Биотит 6.22 0.7 1330 1824 ± 45

K�231/6 Амфибол 0.45 1.2 95.49 1811 ± 45

Месторождение Хитостровское

K�90/23 Биотит 5.13 1.0 1166 1895 ± 47

K�90/23 Амфибол 0.16 3.0 34.35 1814 ± 63

Примечание. При расчете возраста использовали λk = 0.581 ⋅ 10–10 и  λβ = 4.962 ⋅ 10–10 год–1.

Таблица 2. Изотопный состав кислорода и водорода
минералов из корундсодержащих плагиоклазитов
и вмещающих пород корундовых проявлений Карелии

Образец Минерал δ
18O, ‰

(SMOW)
δD, ‰

(SMOW)

Месторождение Хитостровское

КП�1 Биотит хлоритизи�
рованный

–15.5 –77

К�90/14 Амфибол –20.0 –215

К�90/14 Амфибол хлорити�
зированный

– –135

К�90/14 Плагиоклаз –23.1 –

К�90/23 Амфибол –21.4 –117

К�90/23 Плагиоклаз –20.1 –

К�152/1 Хлорит по биотиту 7.0 –43

К�152/1 Гранат –23.7 –

К�154/1 Биотит 6.5 –75

К�158 Биотит 4.9 –86

Месторождение Варацкое

К�227/3 Амфибол –19.9 –214

К�227/3 Плагиоклаз –18.7 –

К�231/6 Амфибол –19.6 –216

К�231/6 Плагиоклаз –18.0 –

Примечание. Прочерк означает, что содержание кислорода
и водорода не анализировали.
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более низкие (менее –60‰) значения δ18O [11].
Следует сказать, что пониженные, но не отрица�
тельные значения δ18O для корундоносных пород
и минералов Беломорья отмечали и ранее; это
связывали с влиянием вод метеорного происхож�
дения. 

Приведенные факты дают основание для за�
ключения, что корундоносные породы Хитостров�
ского и Варацкого проявлений сформировались
при участии гляциальных вод. При этом подобные
воды не обязательно должны быть холодными, как
это полагают в работе [5]. Недавно в Сибири, в зо�
не Байкальского рифта, обнаружены гидротермы
с температурой более 100°С, имеющие δ18O менее
–22‰. При этом изотопный состав воды соответ�
ствует положению точки на глобальной линии
метеорных вод. Таким образом, не вызывает со�
мнения, что корундоносные породы Северной
Карелии, обладая аномально легким изотопным
составом кислорода, образовались в весьма спе�
цифичных условиях. 

Изотопный состав минералов корундоносных
плагиоклазитов, как водосодержащих, так и без�
водных, аномально легкий, резко отличающийся
от состава вмещающих сланцев и гнейсов. Анализ
имеющихся материалов показывает, что процес�
сами, в результате которых могли сформировать�
ся подобные отношения стабильных изотопов в
минералах, являются обменные процессы между
трансформируемой породой и водным флюидом.
А водами, обладающими потенциалом для фор�
мирования подобного флюида, являются гляци�
альные воды. Учитывая данные по изотопии кис�
лорода во льдах Антарктиды и Гренландии, где за�
фиксированы еще более низкие соотношения,
такой процесс вполне возможен. Например, как
показал П. Арон [12], четвертичные карбонатные
осадки Антарктиды, отлагающиеся из гляциаль�
ных вод, имеют значения δ18O в интервале от –14.1
до –17.3‰ относительно SMOW. Расчетное изо�
топное соотношение кислорода (δ18O) в талой
ледниковой воде в этом случае колеблется в ин�
тервале от –47.2 до –50.3‰. 

Не менее показательным примером является
облегченный состав изотопов кислорода во вто�
ричных минералах и измененных голоценовых
базальтах Исландии, вскрытых скважинами глу�
бокого бурения. По данным [13], гидротермально
измененные базальты имеют значение δ18O менее
–10‰ относительно SMOW, а во вторичном эпи�
доте из этих пород значения δ18O колеблются в
интервале от –11.8 до –12.7‰. Полагают, что в
гидротермальном флюиде принимали участие ме�
теорные воды, имеющие в Исландии изотопные
значения δ18O от –8 до –11‰ [13]. Для термальных
вод Сихотэ�Алиня отмечаются вариации δ18O в ин�
тервале от –10.8 до –18.8‰, в горячих термальных

водах Байкальского рифта значения δ18O опуска�
ются ниже –22‰ [14]. Таким образом, участие
гляциальных вод в процессе гидротермальных
преобразований пород в зоне вулканической ак�
тивности вполне могло привести к формирова�
нию метасоматитов с аномально легким отноше�
нием стабильных изотопов.

Мы полагаем, что экстремально низкие значе�
ния δ18O и δD в минералах могут свидетельство�
вать о сохранении в них изотопных отношений
кислорода и водорода протолита, а также о доме�
таморфическом обмене с гляциальными водами.
Вероятно, свекофенские глиноземистые корун�
доносные плагиоклазиты были сформированы по
метасоматизированным палеопротерозойским
породам, образовавшимся в малоглубинной зоне
фумарольного поля под ледником. Подобные по�
ля широко распространены в современных вулка�
нических областях (например на Камчатке или в
Исландии). Облегченный состав изотопов кис�
лорода и водорода во всех минералах корундо�
вых проявлений свидетельствует о полном пре�
образовании ранних мезо� и неоархейских суб�
стратов в низкотемпературные глиноземистые
метасоматиты в палеопротерозое. Для этого
был необходим достаточно большой объем во�
ды с легким составом изотопов, а гидротер�
мальная ячейка должна была действовать дли�
тельное время. Метасоматоз, вероятно, проис�
ходил в период древнейшего гуронского
оледенения, пик которого приходится на 2.3
млрд лет назад [15]. В дальнейшем эти породы
подверглись высокобарному свекофенскому
(1.9–1.8 млрд лет) метаморфизму. 

Таким образом, установлено, что минералы
корундоносных зон месторождений Хитостров�
ское и Варацкое Северной Карелии характеризу�
ются наиболее низкими величинами δ18O (менее
–26‰) и δD (менее –215‰), указывающими на
участие в минералообразующем флюиде гляци�
альных вод и сохранение в них изотопных отно�
шений кислорода и водорода протолита. 

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова�
ний (грант 10–05–00371–а).
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