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Изучены изотопы гелия и аргона во флюидных включениях минералов корундсодержащих 
пород с аномальным изотопно легким кислородом Хитоострова (северная Карелия, Россия). 
Изотопный состав аргона показывает, что атмосферная компонента благородных газов отсут-
ствует. Поэтому все ранее предложенные модели участия во флюиде поверхностных талых вод 
высокоширотных ледников являются несостоятельными. Установлено закономерное умень-
шение величин отношений He/Ar и Ne/Ar от вмещающих пород к центру тела с корундовыми 
породами. Это указывает на то, что существовал поперечный термический градиент. Установ-
лено, что изотопный состав гелия существенно отличен во вмещающих породах и в корунд-
содержащих, при этом наблюдается тренд корреляции обогащения легкими изотопами как 
гелия, так и кислорода. Это позволило впервые предложить и обосновать эндогенный меха-
низм фракционирования изотопов кислорода и других химических элементов по механизму 
термической диффузии. Геологически обосновано существование эффекта каскадирования 
разделительных ячеек, что обуславливает существенные изотопные эффекты. Эффект каска-
дирования достигается за счет «флюидного насоса», в роли которого выступают амфиболи-
зирующиеся габброиды на контакте с корундовыми породами. Предполагается, что данные 
механизм не является специфическим для случая корундсодержащих метасоматитов, которые 
являются частным случаем проявления такого сценария в процессах с участием эндогенных 
флюидных потоков в термоградиентных условиях. Библиогр. 33 назв. Ил. 10. Табл. 1.
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Th e isotopes of helium and argon were studied in fl uid inclusions of minerals form corundum rocks 
with anomalous light oxygen isotope composition (Khitoostrov, Northern Karelia, Russia). Isotopic 
composition of argon shows that the atmospheric component of noble gases is missing. Th erefore, all 
previously proposed models of participation in the fl uid of the surface melt waters of the high latitude 
glaciers are incorrect. It was established a regular decrease of the values of the ratios He/Ar and Ne/
Ar from the host rocks to the center of the body with corundum rocks. Th is indicates that there was 
a transverse thermal gradient. It is established that the isotopic composition of helium is signifi cantly 
diff erent in the host rocks and in corundum ones, in addition, there is a trend of correlation of en-
richment by light isotopes for helium and oxygen. Th is allowed us to propose and substantiate an 
endogenous mechanism of fractionation of isotopes of oxygen and other chemical elements by the 
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mechanism of thermal diff usion. Geologically was justifi ed existence of the cascading eff ect of the 
separation thermodiff usion cells, which lead to signifi cant isotopic eff ects. Cascading is realized due to 
the “fl uid pump”, in which role are acting amphibolazing gabbro in the contact with corundum meta-
somatites. It is assumed that the mechanism is not specifi c for the case corundum metasomatic rocks, 
which are a special case of manifestation of such a scenario in processes involving endogenous fl uid 
fl ows in thermogradient conditions.

Keywords: corundum rocks, anomalous isotopic light oxygen, isotopes of helium and argon, ther-
mal diff usion, thermodiff usion separation of isotopes with cascade, natural fl uid pump. 

Введение
Корундсодержащие метсоматические породы Северной Карелии известны 

в пределах Беломорского подвижного пояса (БПП) и приурочены к глиноземистым 
гнейсам чупинской толщи (чупинскому тектоническому покрову) [1], где развиты 
в ряде локальных участков (Перусельга, г. Дядина, Хитоостров, Пулонга, Плотина, 
Варатское и др.). Эти проявления по простиранию не превышают первых сотен ме-
тров и связаны, предположительно, со сдвиговыми зонами. Метасоматические по-
роды в них представлены плагиоклазитами (олигоклаз) с корундом, кианитом, гра-
натом, биотитом и ставролитом. Большинство исследователей считают, что эти по-
роды образованы за счет выноса кремнезема из вмещающих глиноземистых гней-
сов чупинской толщи. Подобные образования известны не только в пределах БПП, 
но и в некоторых других метаморфических комплексах России [2]. Однако только 
корундсодержащие метасоматиты БПП отличаются важной особенностью: в  их 
минералах, как и в целом в породах, обнаружен ультралегкий изотопный состав 
кислорода, значение δ18О до –27‰ [2–9]. Это обстоятельство делает их уникаль-
ными среди эндогенных образований. Такой изотопный состав кислорода выгля-
дит аномальным на фоне значений δ 18О для силикатных пород коры, большинство 
из которых лежит в интервале +6 — +15‰ и мантийных пород (+4 — +5‰) [10].

Гипотезы, объясняющие феномен изотопно-легкого кислорода
Для объяснения наблюдаемого феномена были предложены различные гипо-

тезы, и все они предполагают участие при образовании корундовых пород флюида 
со значительной долей талых ледниковых вод, имеющих экстремально изотопно-
легкую метку по кислороду. Существующие гипотезы базируются на том факте, что 
единственным земным объектом, имеющим экстремально изотопно-легкий кисло-
род (δ 18О = –25 — –35‰), являются приполярные и высокоширотные ледники, ко-
торые, в свою очередь, формируются за счет экстремально изотопно-легких атмо-
сферных осадков, образовавшихся благодаря тому, что по мере движения облаков 
от экватора к  высоким широтам происходит исчерпание водяного пара облаков 
тяжелым изотопом кислорода за счет фазового разделения пар–жидкость и удале-
ния более изотопно-тяжелой жидкости в атмосферные осадки [10]. Эти гипотезы 
можно разделить на три группы:

1. Просачивание талых ледниковых вод с поверхности на глубину около 20 км 
в область эндогенного минералообразования [3–5].

2.  Подледный вулканизм, предшествовавший образованию метасоматитов
[2, 6–7].
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3.  Участие в  образовании флюида ультралегкого протолита, образованного 
за счет взаимодействия талых вод с основными интрузиями до метаморфических 
преобразований пород [8, 9].

Для анализа названных гипотез необходимо обратиться к  имеющимся гео-
логическим, петрологическим и  геохронологическим данным. Тела корундсодер-
жащих метасоматических пород занимают по отношению к вмещающим высоко-
глиноземистым породам четкое секущее положение и, как правило, приурочены 
к  контактам с  основными породами  — друзитами возраста около 2450  млн  лет
[4, 8, 9]. Линейные размеры тел корундсодержащих пород не превышают первых 
сотен метров, ореал распространения изотопной аномалии во вмещающие породы 
такой же. Изотопные аномалии в корундовых метасоматитах выявлены в преде-
лах БПП на весьма локальных и удаленных друг от друга участках. Для пород чу-
пинской толщи возраст протолита оценивается примерно в 2900 млн лет, а возраст 
регионального метаморфизма амфиболитовой фации — 1800–1900 млн лет (U-Pb 
по цирконам) [4, 5, 11], схожие оценки возраста метаморфизма получены K-Ar ме-
тодом по слюдам и амфиболам [7, 12]. В пределах погрешности измерения возраст 
метаморфизма гнейсов чупинской толщи совпадает с  возрастом корундсодержа-
щих пород с аномально легким кислородом. Эти данные указывают на формирова-
ние рассматриваемых пород на регрессивном этапе свекофеннского метаморфиз-
ма при падении P-T параметров ниже пиковых: 750–770  °С, 5–6  кбар [3–5, 6–9]. 
Формирование корундсодержащих метасоматитов происходило вблизи флюидо-
проницаемых зон сдвиговых деформаций (ЗСД) [8] при температуре 720–760  °С 
(Zr-рутиловый термометр [5]), однако во вмещающих гнейсах температура была 
ниже — около 600 °С (Ti-Zr термометр по циркону [9]). Следовательно, в пределах 
флюидопроницаемой зоны с  аномально легким изотопным составом кислорода 
существовал поперечный локальный градиент температуры порядка 100 °С/100 м. 
Градиенты температуры такого порядка были установлены при бурении Кольской 
сверхглубокой скважины на глубине 8–11 км [13]. Оценка Р-Т-параметров форми-
рования корундсодержащих пород указывает на их образование в эндогенных ус-
ловиях на глубине около 20 км.

Для реализации первой гипотезы необходимо допустить просачивание по-
верхностных талых ледниковых вод на глубину около 20 км без какого-либо взаи-
модействия с вмещающими породами. Такую гипотезу однозначно можно считать 
несостоятельной, поскольку известно, что подземные воды по кислороду система-
тически более изотопно-тяжелые по сравнению с метеорными водами на той же ши-
роте, так как при субповерхностных температурах происходит изотопный обмен по 
кислороду между подземной водой и силикатными минералами осадочных пород, 
причем на шкале времени — в сотни лет, а пространства — в сотни метров [10].

Реализация первой, а также второй гипотез предполагает, что район БПП в па-
леопротерозое находился в высокоширотной зоне, а это противоречит палеомаг-
нитным данным [14], кроме того, в пределах чупинской толщи БПП палеопротеро-
зойские вулканиты неизвестны [1].

Подробная критика первых двух гипотез уже высказывалась авторами третьей 
гипотезы [8], предполагающей, что протолит рассматриваемых образований был 
образован в  результате взаимодействия контактовых частей основных интрузий 
с  талыми водами высокоширотных ледников в  приповерхностных условиях. Так 



32 Вестник СПбГУ. Сер. 7. Геология. География. 2016. Вып. 1

как известные аномалии приурочены к  основным интрузиям с  возрастом около 
2450 млн лет, то измененные породы с аномально легким изотопным составом кис-
лорода были захоронены в осадочных породах палеопротерозойского рифта с воз-
растом около 2450 млн лет, из чего следует вывод о глобальном оледенении этого 
времени (эффект “snowball” или “slushball”). Согласно этой гипотезе, захороненные 
поверхностные талые воды были законсервированы в измененных участках основ-
ных пород в период с 2450 до 1900 млн лет назад, т. е. в течение примерно 500 млн лет, 
без какого-либо изотопного обмена с силикатными минералами осадочных пород 
(см. критику первой гипотезы). И только во время палеопротерозойского метамор-
физма из этих гипотетических источников, имевших распространение в пределах 
всего БПП, были сформированы сфокусированные потоки флюидов, приведших 
к  формированию весьма локальных изотопных аномалий в  корундсодержащих 
породах. Авторы третьей гипотезы проанализировали возможность формирова-
ния обсуждаемых аномалий в эндогенных условиях по механизмам кинетических 
эффектов, релеевского исчерпания флюида, термической диффузии [9], однако 
пришли к выводу, что эти эффекты могли иметь лишь незначительный вклад. Они 
предполагают, что изотопная аномалия не связана с метаморфическими или ме-
тасоматическими процессами, а носит унаследованный характер, т. е. образована 
в результате взаимодействия талых поверхностных вод с основными интрузиями 
возраста в приповерхностных условиях. С нашей точки зрения, постулаты третьей 
гипотезы сомнительны, поскольку предполагают кратковременный вывод основ-
ных интрузий в  близповерхностные условия, их низкотемпературное изменение 
и снова погружение на значительную глубину. Кроме того, локальные изотопные 
аномалии зон изменения интрузий (что выражается для основных пород в хлори-
тизации темноцветных минералов и  развитии гидрослюд по плагиоклазам) если 
и существовали, то были бы уничтожены уже на проградной стадии свекофеннско-
го метаморфизма амфиболитовой фации. При этом облегчение изотопного состава 
кислорода в региональном флюидном потоке было бы ничтожным.

Методика изучения изотопов гелия и аргона
Выявить роль эндогенных и поверхностных талых вод, имевших связь с атмо-

сферным резервуаром, возможно с  помощью исследования геохимии изотопов 
благородных газов, в частности аргона и гелия, для которых изотопные отношения 
в поверхностных и эндогенных объектах различаются как минимум на порядок ве-
личины [15, 16]. 

Для установления присутствия поверхностной компоненты во флюиде мы
изучили образцы корундсодержащих пород Хитоострова с  аномальным изотоп-
ным составом кислорода, а также вмещающих пород с аномальными и обыкновен-
ными значениями δ18О. Подробные геологические схемы Хитоострова опублико-
ваны в [3–8], упрощенно геологическое строение участка показано в [8] (рис. 1). Ко-
рундсодержащие породы (метасоматиты) находятся в флюидопроницаемой ЗСД, 
откуда были отобраны два образца пород с «аномально» легким кислородом. Вбли-
зи контакта с метасоматитами находится интрузивное тело феррогаббро (образец 
габбро с «нормальным» изотопным составом кислорода), с зоной амфиболитов по 
габбро, непосредственно на контакте, откуда отобран образец амфиболита с «ано-
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мально» легким кислородом. Два образца глиноземистых гнейсов с «нормальным» 
изотопным составом кислорода были отобраны в непосредственной близости от 
ЗСД и на удалении нескольких сотен метров. Описание образцов и предваритель-
ные результаты исследования опубликованы в [17] и указывают на отсутствие ком-
поненты поверхностных вод. 

Изучение летучих компонентов из флюидных включений (ФВ) дает информа-
цию о  газах, захваченных при минералообразовании, последующие термальные 
события не приводят к миграции газов во включения или из них при температуре 
менее 500–600 °С [18, 19], за исключением космогенного гелия, часть которого мо-
жет мигрировать из нарушенных при спалляции участков минералов во включе-
ния [20]. Данные по K-Ar датированию слюд и амфиболов из пород Хитоострова 
показывают, что в пределах погрешности измерений их возраст совпадает с U-Pb 
возрастом по метаморфическим оболочкам цирконов, следовательно, после кри-
сталлизации рассматриваемых пород произошел быстрый сброс температуры до 
значений ниже температур закрытия биотита и амфибола, т. е. менее 450  °С. Это 
обстоятельство показывает, что не было диффузионного сброса благородных газов 
из решетки минералов во включения со времени кристаллизации минералов, та-
ким образом, изотопные соотношения гелия и аргона отражают параметры флюи-
да при кристаллизации минералов пород. 

Анализ изотопного состава аргона и гелия из газово-жидких микровключений, 
содержащихся в минералах пород, был произведен в ЦИИ ВСЕГЕИ по методике 

Рис. 1. Схема строения участка Хитоостров по [8]
Условные обозначения: 1 — глиноземистые гнейсы чупинской толщи, 2 — интрузивное 

тело феррогаббро, 3 — зона амфиболизации феррогаббро, 4 — корундсодержащие 
метасоматиты. Пунктирными линиями показаны зоны разломов, стрелками  — направление 
сдвиговых деформаций.
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вакуумного дробления для извлечения захваченных газов из  флюидных включе-
ний и измерений на изотопном газовом статическом масс-спектрометре Micromass 
NG–5400 по методике [21]. После очистки выделенных газов от химически актив-
ных газов осуществлялось криогенное разделение фракций He+Ne и  Ar+Kr+Xe 
на активированном угле при температуре жидкого азота. В  выделенных фрак-
циях были выполнены измерения изотопного отношения 3He/4He, элементного 
4He/20Ne и  изотопного отношения 40Ar/36Ar соответственно. Коррекция на масс-
дискриминацию и оценка количества газов осуществлены на основании сравнения
с  атмосферным стандартом благородных газов. Интенсивности пиков ионных 
токов 4He, 20Ne и 40Ar измерены с помощью коллектора Фарадея с погрешностью 
не более 10%. Изотопное отношение 40Ar/36Ar измерено при помощи коллектора 
Фарадея с погрешностью не более 1%, интенсивность ионного тока 3He определе-
на при помощи детектора Дейли, погрешность измерения изотопного отношения 
3He/4He не более 10%. 

Геохимия изотопов гелия и аргона
Результаты изотопных анализов приведены в  таблице. В  качестве значений 

изотопного состава кислорода приводятся величины, ранее определенные для этих 
пород и приведенные в [8]. 

Гелий и аргон в ФВ пород Хитоострова

Порода δ18O,
‰

4Не,
10–6

см3/г

3Не/4Не,
10–6

4Не/20Ne 4He/40Ar
40Ar,
10–6

см3/г
40Ar/36Ar

Габбро +5,7 1,54 0,09 440 0,41 3,90 8186
Амфиболит по габбро –5,5 7,06 0,07 805 1,05 7,00 7718
Метасоматит –7,3 0,72 0,26 131 0,12 6,20 4532
Метасоматит –9,0 1,62 0,25 328 0,12 13,90 4895
Гнейс +8,8 1,54 0,19 478 0,21 7,90 5832
Гнейс +8,1 48,10 0,10 353 6,20 8,20 5247

Поскольку образцы, за исключением метасоматитов, были отобраны с поверх-
ности, для изотопа 3He были сделаны оценки возможного вклада космогенной ком-
поненты. С учетом темпа генерации космогенного гелия в усредненной силикатной 
породе [20] и времени экспозиции существующего ледникового рельефа Северной 
Карелии около 20 тыс. лет (а реально время экспозиции поверхности почти в два 
раза менее за счет экранирующего действия снежного покрова) максимально воз-
можное количество космогенного 3He < 1 · 10–13 см3/г. Таким образом, изменение от-
ношения 3He/4He за счет возможного вклада космогенной компоненты составило 
менее 10%. Для образцов метасоматитов нет необходимости осуществлять коррек-
цию на космогенный гелий, поскольку они были отобраны из горной выработки, 
регулярно обновляемой добытчиками корунда. 

Расчет относительного количества мантийного гелия в  смеси: мантийный 
гелий (3He/4He = 1,2 · 10–5)  — атмосферный гелий (3He/4He = 1,4 · 10–6)  — коровый
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гелий (3He/4He = 2 · 10–8), при введении поправки за атмосферный гелий по элемент-
ному отношению 4He/20Ne, по методике [22] формально дает для метасоматитов 
порядка 2% мантийной компоненты, для остальных пород — менее 0,5%. Очевид-
но, что изотопное отношение 3He/4He в  метасоматитах повышено по сравнению 
с вмещающими породами. Повышение в породах величины изотопного отношения 
3He/4He возможно за счет нуклеогенного гелия: реакции ядер лития с тепловыми 
нейтронами, генерируемыми при распаде урана и тория: 6Li(n,α)3H → 3He. В глино-
земистых гнейсах наблюдается наибольшая концентрация Li = 50 ppm, при мини-
мальных U < 0,01 ppm, Th  < 1 ppm, в метасоматитах, габбро и амфиболитах концен-
трация лития на три порядка менее, Li < 0,05 ppm, но больше концентрация урана 
и тория: U < 1 ppm, Th  < 15 ppm [8]. Эти данные показывают, что за геологическое 
время если и был существенный вклад нуклеогенного 3He, то он должен лучшим 
образом проявиться в породах с наибольшей концентрацией лития, в то время как 
наибольшие величины отношений 3He/4He, наоборот, наблюдаются в метасомати-
тах с очень низким содержанием лития. Следовательно, не могло быть существен-
ного вклада нуклеогенного гелия, и вариации отношения 3He/4He с ним не связа-
ны. Геологическое положение рассматриваемых пород не позволяет сделать вывод 
об участии мантийной компоненты во флюиде проницаемой зоны, а если таковое 
и предположить, то, согласно рассмотренным выше гипотезам, необходимо допу-
стить взаимодействие талых вод высокоширотных ледников с породами верхней 
мантии.

Для уточнения возможной модели смешения поверхностных талых вод и эн-
догенного флюида мы рассчитали ряд линий смешения (для аргона — рис. 2, для 
гелия — рис. 3). Для оценки концентрации благородных газов во флюиде поверх-
ностного генезиса были взяты данные об их растворимости в  воде [15, 16] (на-
пример, для 36Ar 2,5 · 10–5  см3/мольН2О при 250  °С, случай дегазированной воды 
с  наименьшей концентрацией аргона и  гелия с  атмосферной изотопной меткой). 
Получить усредненные оценки концентрации Ar и He в эндогенных флюидах слож-
нее. Мы исходили из  того, что в  эндогенных породах коры величина отношений 
3He/36Ar = 0,001 – 0,1 [15, 16]; СО2/36Ar = 109 – 1010 [23, 24]; в метаморфических поро-
дах БПП величина CO2/H20 = 0,05 – 0,15 [25, 26], тогда расчетная концентрация во 
флюиде 36Ar 2,5 · 10–7 – 2,5 · 10–6 см3/мольН2О, 3He 2,5 · 10–9 – 2,5 · 10–7 см3/мольН2О. По 
аргону это согласуется с приведенной выше оценкой его концентрации в поверх-
ностных водах, поскольку концентрация благородных газов в эндогенных флюидах 
может быть только ниже, чем в воде, за счет уменьшения их растворимости и эф-
фекта дегазации воды при повышении температуры. По гелию картина обратная: за 
счет эффекта диссипации из атмосферы Земли его концентрация в поверхностных 
водах существенно ниже, чем в эндогенных флюидах. Приведенные выше оценки па-
раметров для метаморфических флюидов обладают некой неопределенностью, по-
этому линии смешения рассчитаны для диапазона оценок концентрации во флюи-
де для аргона 10–7 – 10–6 см3/мольН2О, для гелия — 10–9 – 10–7 см3/мольН2О соответ-
ственно. Для талой воды была принята величина δ18O = –40 ‰, для метаморфиче-
ского флюида δ18O = +7 ‰, притом, что метаморфические минералы, главным об-
разом кварц и плагиоклаз, приблизительно на 2–3‰ изотопно тяжелее флюида при 
температуре порядка 700–750  °С [10]. Последнее допущение справедливо для чи-
сто водного флюида, при увеличении мольной доли углекислого газа коэффициент
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разделения изотопов в  системе «кварц  — водный флюид» уменьшается и  стано-
вится менее единицы при мольной доле углекислого газа XCO2 > 0,2 [27]. В данном 
случае, по видимому, величина XCO2 < 0,1, поскольку в породах не наблюдается зон 
карбонатизации.

Линии смешения были рассчитаны по известным уравнениям для изотопного 
состава аргона и гелия:

δ18O(m) = δ18O(w) · f + δ18O(ef) · (1 – f), 

( ) ( ) ( ) ( ) (1 – )
( ) ,

( ) ( ) (1 – )
R w C w f R ef C ef f

R m
C w f C ef f

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
=

⋅ + ⋅

где (m) — смешение; (w) — поверхностная вода; (ef) — эндогенный флюид; R — изо-
топное отношение гелия, аргона; С — концентрация гелия, аргона.

Расчетные линии смешения метаморфического флюида и поверхностных вод 
проходят вне экспериментальных точек, что исключает участие каких-либо поверх-

Рис. 2. Экспериментальные данные для аргона и расчетные линии смешения 
поверхностных и эндогенных флюидов: f — фактор смешения (относительное ко-
личество талой воды). Поля составов: 1  — метаморфические породы коры, 2  — 
верхняя мантия, 3 — океаническая вода, 4 — ледники высоких широт



Вестник СПбГУ. Сер. 7. Геология. География. 2016. Вып. 1 37

ностных вод, в том числе и талых ледниковых, в образовании флюида с «аномаль-
но легким» кислородом. То же относится и к гипотетическим дометаморфическим 
зонам изменений с участием талых вод в основных интрузиях. Изотопные данные 
указывают на участие в образовании корундовых пород эндогенного флюида, ко-
торый по какой-то причине был обеднен тяжелым изотопом кислорода.

Для изучения возможных эндогенных механиз-
мов разделения изотопов рассмотрим упрощенную 
схему флюидопроницаемой зоны, температура флю-
ида в  которой выше, чем температура вмещающих 
пород. Тогда за счет градиента температур должны 
возникать зоны с  внешней конвекцией флюида во 
вмещающих породах (рис. 4) [28]. По такой схеме во 
вмещающих породах на регрессивном этапе будет 
наблюдаться порододоминирующий режим (крайне 
низкое отношение флюид/порода). Его отличие от 
флюидодоминирующего режима при метаморфиз-
ме, для реализации которого требуется флюидный 
поток, заключается в  том, что изотопное равнове-
сие устанавливается не между кристаллизующими-
ся минералами породы, а  между поверхностными 
участками минералов и  флюидом (подобно сцена-
рию с подземными водами). При падении темпера-

Рис. 3. Экспериментальные данные для гелия и расчетные линии смешения поверхност-
ных и эндогенных флюидов. Условные обозначения — на рис. 2

Рис. 4. Схема циркуляции 
флюидов с внешней конвекцией 
по отношению к  проницаемой 
зоне по [28] 

Условные обозначения: 1  — 
горячий флюид в  проницаемой 
зоне, 2  — внешняя конвекция 
флюидов во вмещающих породах
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туры от пиковых условий метаморфизма (около 700–750 °С) до температуры об-
разования корундсодержащих метасоматитов (около 600–670 °С) возрастает коэф-
фициент разделения изотопов в системах «силикат — водный флюид» и силикаты 
становятся примерно на 0,5–1‰ тяжелее по кислороду относительно водного флю-
ида [10]. При фильтрации остаточного флюида сквозь породы по системам тре-
щин или по границам минеральных индивидов будет осуществляться исчерпание 
флюида по тяжелому изотопу кислорода (подобно сценарию с облаками). Однако 
при рассмотренной схеме невозможно обеспечить облегчение остаточного флюида 
более, чем на 0,5–1 ‰, поскольку пройдя через некоторый объем породы и буду-
чи облегченным на эту величину, в следующем объеме породы флюид будет уже 
в равновесии с ней.

Рассмотрение полученных данных по гелию и аргону позволило установить по-
тери гелия относительно аргона в горячей флюидопроницаемой зоне ЗСД и эффект 
фракционирования его изотопов. Уменьшение величины отношения 4He/40Ar про-
исходит за счет потерь гелия из флюидной системы в проницаемой зоне (рис. 5). Во 
вмещающих гнейсах, на удалении более 1 км от ЗСД, величина 4He/40Ar = 6,2 (гнейс 
δ18О = +8,1 ‰), что соответствует равновесному отношению радиогенных изотопов 
гелия и аргона в относительно древних породах [16]. При приближении к ЗСД даже 
в гнейсе без изменения изотопного состава кислорода (δ18О = +8,3 ‰) эта величина 
уменьшается уже в 30 раз, а в метасоматитах с аномально легким изотопным со-
ставом кислорода — еще более. Примечательно, что в амфиболите по габбро с ано-
мально легким изотопным составом кислорода, на контакте с метасоматитами ве-
личина 4He/40Ar, напротив, возрастает по сравнению с исходным неамфиболизи-
рованным габбро, таким образом, зона амфиболизации является концентратором 
гелия, диффундировавшего из  центральной части ЗСД. Потери метасоматитами 
гелия относительно исходных гнейсов подтверждают существование термического 
градиента, поперечного флюидопроницаемой ЗСД.

Рис. 5. Зависимость отношения 4He/40Ar от коли-
чества 4He

 Пунктирной стрелкой на рис. 5–7 показано изменение 
параметров флюида от вмещающих пород к  центральной 
части ЗСД с метасоматитами
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Зависимость на рис.  6. показывает, что потери гелия из  центральной части 
ЗСД сопровождаются увеличением изотопного отношения 3He/4He, а в зоне амфи-
болизации, напротив, к онцентрируется гелий с более низкой величиной изотоп-
ного отношения 3He/4He, причем эффект изотопного фракционирования на гелии 
достигает 100 % (около 1000 ‰) (см. таблицу). Рис. 7 иллюстрирует согласованное 
изменение параметров гелия и аргона во флюиде: увеличение изотопного отноше-
ния 3He/4He при уменьшении элементного отношения 4He/40Ar. Изотопный состав 
гелия и кислорода коррелирован: в центральной, более горячей части проницае-
мой зоны концентрируются более легкие изотопы (3He и 16O), а в краевой, более 
холодной части — тяжелые изотопы (4He и 18O). Изотопный эффект для гелия су-
щественно больший, чем для кислорода, таким образом эффект изотопного фрак-
ционирования является масс-зависимым и  не имеет отношения к  равновесному 
изотопному обмену в системе «флюид — порода».

Рис. 6. Зависимость изотопного отношения 
3He/4He от количества 4He 

Рис. 7. Зависимость изотопного отношения 
3He/4He от отношения 4He/40Ar
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Модель термодиффузии во флюидопроницаемой зоне
Полученные данные позволяют предполагать, что изотопное и  элементное 

фракционирование в флюидной системе осуществлялось по механизму термиче-
ской диффузии (эффект Соре). Его сущность заключается в разделении соедине-
ний согласно их молекулярной массе за счет градиента температуры в системе, что 

как раз и есть случай рассматриваемой флюидопроницае-
мой ЗСД. Схема термодиффузионной ячейки для разделе-
ния соединений или изотопов приведена на рис. 8, в цен-
тральной горячей зоне концентрируются легкие изотопы, 
а в  краевых холодных  — тяжелые. Термодиффузионный 
эффект разделения изотопов, или молекулярных соедине-
ний различной массы, описывается в терминах неравно-
весной термодинамики [29, 30] и представляет собой, по 
сути, кинетический изотопный эффект. Коэффициент 
разделения изотопов в  термодиффузионных ячейках за-
висит от многих факторов, большинство из которых опре-
делено эмпирически [31], в частности от относительной 
разности масс изотопов и градиента температуры:

α = 1 + γ · ΔТ/Т,

где α  — коэффициент разделения изотопов; γ  — коэф-
фициент термодиффузии, константа Соре (зависит в том 
числе от относительной разности масс изотопов); ΔТ  — 
градиент температуры; Т = (Т1 + Т2)/2 — средняя темпера-
тура термодиффузионной ячейки.

Помимо относительной разности масс коэффициент 
термодиффузии зависит от давления газа в системе (уве-
личивается при увеличении давления) и от проницаемо-

сти среды (увеличивается при уменьшении проницаемости). В технических устрой-
ствах для разделения изотопов приходится искать компромисс между увеличени-
ем коэффициента разделения изотопов и производительностью ячейки, для чего 
максимально возможно увеличивают градиент температуры, повышают давление 
и для регулирования проницаемости среды применяют так называемые пористые 
насадки [29, 31]. В рассматриваемом природном объекте градиент температуры не 
превышает 100 °С, однако реализованы условия высоких (а по меркам технических 
устройств для разделения изотопов — сверхвысоких) давлений и пористой среды. 
Такая система разделения будет обладать повышенным коэффициентом разделе-
ния изотопов, но крайне низкой производительностью, что компенсируется про-
должительностью эндогенных процессов.

В экспериментах с природными минералами и породами существенно прояв-
ляется эффект термодиффузии. Так, в эксперименте по дегидратации глаукофано-
вого сланца на контакте с оливином при 25 кбар и термическом градиенте около 
300 оС были обнаружены эффекты облегчения изотопного состава кислорода при-
мерно на 2‰ на горячем конце экспериментальной ампулы (1000 °С) и утяжеление 
на такую же величину на холодном (720 °С) [32]. При обсуждении этого эффекта 

Рис. 8. Термодиф-
фузионная ячейка. Более 
легкие молекулярные со-
единения (тонкие стрел-
ки) тяготеют к  горячей 
центральной зоне, более 
тяжелые (жирные стрел-
ки)  — к  холодным кра-
евым зонам. ΔТ  — раз-
ность температуры между 
центром и краем 
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авторы исследования, среди прочих возможных механиз-
мов фракционирования изотопов кислорода, рассмотрели 
и  механизм термической диффузии, однако сделали вывод 
о  кинетическом изотопном эффекте при реакции водного 
флюида с минералами как о ведущем механизме фракциони-
рования изотопов.

С помощью устройств для термодиффузионного разде-
ления изотопов получены моноизотопы кислорода, водоро-
да, неона, гелия, с коэффициентом обогащения до 95–97 %. 
Однако в  единичной термодиффузионной ячейке для лег-
ких элементов коэффициент разделения изотопов близок 
к единице: α = 1,005, т. е. изотопный состав легких элементов 
в  единичной ячейке не отличается более, чем на 5 ‰. Для 
увеличения коэффициента разделения применяется каска-
дирование ячеек, осуществляется перенос легких и тяжелых 
фракций между последовательно соединенными ячейками 
при помощи насосов [29, 33]. Примерная схема каскада при-
ведена на рис. 9, и, по-видимому, именно этот случай может 
быть реализован природой, хотя в технических устройствах 
тяжелые фракции не удаляются из системы, а подаются на 
вход предыдущих ячеек колонны. При таком каскадирова-
нии необходимая степень разделения определяется простым 
соотношением [33]:

q = αn, 

где q — требуемая степень разделения изотопов; α — коэф-
фициент разделения изотопов единичной ячейки; n — число 
ступеней разделения.

Например, для получения разности изотопного соста-
ва кислорода исходного и  прошедшего разделительный каскад водного флюида 
в 50 ‰, что соответствует α = 1,05, необходимо около 10 элементарных ячеек раз-
деления (n = 10).

Геологический сценарий термодиффузии во флюидопроницаемой зоне.
Для реализации в  природе рассмотренного термодиффузионного механизма 

разделения изотопов с каскадированием элементарных разделительных ячеек тре-
буется удаление флюида из холодной внешней зоны ЗСД, необходимы специфи-
ческие «флюидные насосы». И такие флюидные насосы есть во всех проявлениях 
корундовых метасоматиов БПП, ими являются интрузивные тела габброидов, ко-
торые подвергаются амфиболизации на контакте с  корундсодержащими плагио-
клазитами, приуроченными к флюидопроницаемым ЗСД (см. обзор ссылок выше), 
что отличает их от корундсодержащих метасоматитов в других метаморфических 
комплексах, где аномалий по изотопному составу кислорода не наблюдается. Схе-
матически природный каскад термодиффузионных разделительных ячеек приве-
ден на рис. 10. При метасоматозе путем внешней конвекции флюид попадает в ме-
нее нагретые вмещающие породы, где предпочтительно оказываются более тяже-
лые изотопы в соответствии с вышеизложенным механизмом. Под воздействием 

Рис. 9. Схема ка-
скада из  разделитель-
ных ячеек

Обозначения стре-
лок те же, что на рис. 8. 
Стрелки в  кружках  — 
перекачивающие насосы
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флюида происходит амфиболизация 
вмещающих габброидов, и  разви-
вающийся амфибол захватывает 
в  кристаллическую решетку часть 
флюида в  виде групп (ОН)–, обога-
щенных тяжелыми изотопами, т. е. 
служит аналогом насоса. При этом 
каждый более проницаемый участок 
ЗСД по вертикали служит отдельной 
ячейкой, где происходит разделение 
изотопов, поэтому в  горных поро-
дах такой механизм осуществляется 
многократно, но  в  масштабах геоло-
гического времени его вклад оказы-
вается существенным. 

Предложенная схема позволяет 
описать все известные проявления 
корундовых метасоматитов в  БПП 
в  рамках единого процесса. Так, ме-
сторождения с  незначительным эф-

фектом изотопной аномалии по кислороду на современном эрозионном срезе, воз-
можно, являются разделительными ячейками внизу колонны разделительного каска-
да (Кий-остров, Дядина гора), а с максимально проявленным эффектом облегчения 
изотопного состава кислорода — верхними частями колонны разделительного ка-
скада (Варацкое, Хитоостров). Данные [8, 9] показывают, что разность изотопного 
состава кислорода в  центральных частях метасоматитов и  амфиболизированных 
габброидов у  контактов составляет порядка 2–5 ‰, и, таким образом, возможно 
предполагать, что в  каждой элементарной природной термодиффузионной ячейке 
коэффициент разделения изотопов кислорода α = 1,002–1,005. 

Степень исчерпания исходного метаморфического водного флюида возможно 
рассчитать по формуле релеевского исчерпания:

αн = f 1/α – 1,

где f — степень сохранения исходного вещества; αн — наблюдаемое значение коэф-
фициента разделения изотопов; α  — теоретическое значение коэффициента раз-
деления изотопов в элементарной разделительной ячейке. 

При величинах αн = 1,03, α = 1,005 расчетная величина f = 0,001, при α = 1,002 — 
на порядок менее. Следовательно, можно полагать, что величина f = 0,0007 ± 0,0003, 
т. е. в  породе на момент кристаллизации минералов метасоматитов с  предельно 
изотопно-легким кислородом осталось около 0,07 % от исходного количества флю-
ида в основании каскада разделительной колонны.

Исходя из концентрации 40Ar и изотопного отношения 40Ar/36Ar в метасомати-
тах (см. таблицу), а также приведенных выше оценок отношений СО2/36Ar = 109 – 1010, 
CO2/H2O = 0,05 – 0,15 в  эндогенном флюиде, возможно оценить с  точностью до 
порядка величины соотношение «водный флюид  — порода (весовое)» W/R =
(1–5) · 10–5 в  области кристаллизации пород с  аномально легким кислородом.

Рис. 10. Схема строения флюидопроницае-
мой зоны с каскадом термодиффузионных ячеек. 
Стрелками показана циркуляция флюидов внеш-
ней конвекции. Условные обозначения: 1 — гней-
сы, 2 — габбро, 3 — зона амфиболизации габбро 
(«флюидный насос»)
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Тогда на основании оценки f = 0,0007, на входе разделительной колонны исходное 
соотношение W/R = 0,01 – 0,06, т. е. 1–6 вес % H2О. Исходя из того, что амфиболиты 
по габброидам в среднем содержат около 2,5–2,7 вес % Н2О, на один элементарный 
объем метасоматита должно приходиться от 0,5 до 2,5 объема амфиболита по габ-
бро. Это соответствует геологической ситуации на объектах, как следует из геоло-
гических схем и разрезов [3, 7, 8]. Полученные оценки соотношения W/R основаны 
на количестве захваченного во включения аргона, и в абсолютном выражении су-
щественно занижены, и характеризуют остаточный флюид после кристаллизации 
минералов.

Отсутствие изотопного равновесия между сосуществующими минералами ко-
рундовых метасоматитов, что следует из данных [8] и специально подчеркнуто в [6] 
(хотя здесь этот эффект интерпретирован особенностями динамики поступления 
талых вод во флюидную систему), также свидетельствует о термодиффузионном ме-
ханизме, при котором в принципе даже локального термодинамического равновесия 
быть не может. Приведенные в [9] данные об изотопной зональности крупных кри-
сталлов корунда (порядка 5‰) свидетельствуют не об изменении Р-Т-параметров 
при минералообразовании, а  об изменении режима термодиффузионного разде-
ления во времени — вариациях константы Соре, например, вследствие изменения 
пористости среды в процессе кристаллизации минералов метасоматитов. Тот факт, 
что в центральных участках кристаллов корунда содержится более изотопно-легкий 
кислород, чем в краевых, может свидетельствовать об уменьшении коэффициента 
разделения в термодиффузионной ячейке во времени из-за уменьшения поперечно-
го термического градиента за счет прогрева вмещающих пород.

Заключение
Для уточнения впервые предложенной схемы термодиффузионного разделе-

ния изотопов с каскадированием в природных условиях необходимы дальнейшие 
изотопные исследования этих объектов, хотя имеющиеся данные показывают на 
значимое облегчение изотопного состава водорода по слюдам и амфиболам в тех 
участках, где проявлен аномально изотопно-легкий кислород [6, 8]. Если предла-
гаемый механизм будет надежно обоснован при помощи изучения геохимии изо-
топов других химических элементов, то можно будет утверждать, что природа, по-
мимо создания природного ядерного реактора (Окло, Габон), в то же время, около 
2 млрд лет тому назад, создала и лабораторию по обогащению изотопов.

Следует отметить, что предлагаемая интерпретация наблюдаемых изотопных 
аномалий никак не связана именно со специфическими корундсодержащими мета-
соматитами. Она предполагает гораздо более общий случай для процессов во флю-
идопроницаемых зонах, когда есть вмещающие породы, которые могут служить 
«флюидными насосами»  — зоны амфиболизации, ослюденения, карбонатизации 
и др. Поскольку термодиффузионный механизм приводит к разделению не только 
изотопов, но и любых соединений с различной молекулярной массой, следует ожи-
дать нарушения классической метасоматической зональности, а также, возможно, 
и уточнить модели рудообразования в подобных объектах.
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