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Èçó÷àëîñü ïîâåäåíèå ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ êèñëîðîäà è óãëåðîäà ïðè ìåòàñîìàòè÷åñêîì èçìåíåíèè ãðàíîäèîðèòîâ 
Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ñåâåðî-çàïàä Àìóðñêîé îáëàñòè). Èçîòîïíûé àíàëèç ðàññåÿííîãî óãëåðîäà â ïîðîäàõ (13ÑPDB) è êè-
ñëîðîäà ñèëèêàòîâ (18OVSMOW) âûïîëíÿëñÿ â àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ â ëàáîðàòîðèè ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ íà ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðå Finnigan MAT-253. Óñòàíîâëåíî çàêîíîìåðíîå óòÿæåëåíèå âåëè÷èíû 18OVSMOW  îò +9.6‰ äî +11.2‰ è óìåíüøåíèå âåëè÷è-
íû 13ÑPDB îò –10.8 ‰ äî –27.2. ‰ â ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ â íàïðàâëåíèè îò ïåðåäîâûõ çîí ìåòàñîìàòîçà ê òûëîâûì. Ðàñ÷åò ìî-
äàëüíîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ èç ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîí ïîêàçàë, ÷òî èçìåíåíèå èçîòîïíûõ ñîñòàâîâ ñâÿçàíî ñ íàïðàâëåííûì ðàçâèòè-
åì êâàðö-ìóñêîâèòîâîé àññîöèàöèè ïî ãðàíèòàì  ñ óâåëè÷åíèåì â èõ ñîñòàâå êîëè÷åñòâà ìóñêîâèòà è êâàðöà, à òàêæå ñ áîëåå âûñîêèì 
óðîâíåì âîññòàíîâëåííîñòè ìåòàñîìàòèòîâ îòíîñèòåëüíî èñõîäíûõ ãðàíèòîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçîòîïû êèñëîðîäà è óãëåðîäà, ãðàíèòû, ìåòàñîìàòèòû, Áåðåçèòîâîå ìåñòîðîæäåíèå, Àìóðñêàÿ îáëàñòü.

INTERPRETATION OF OXYGEN AND CARBON ISOTOPE COMPOSITIONS BASED 
UPON THE CALCULATION OF MODAL COMPOSITION OF ROCKS

O. V. Avchenko1, A. S. Vakh1,2, T. A. Velivetskaya1

1Far East Geological Institute Far Eastern Branch Russian Academy of Sciences (FEGI FEB RAS), Vladivostok
2Far Eastern Federal University (FEFU), Vladivostok

The behavior of oxygen and carbon stable isotopes in granodiorites of the Berezitovoe deposit (the Amur Region northwest) affected 
by metasomatic processes has been studied. The isotope analysis of trace carbon in rocks (13ÑPDB) and silicate oxygen (18OVSMOW) was 
carried out at the Analytical Center of Far East Geological Institute FEB RAS, in Laboratory of Stable Isotopes using Finnigan MAT-253 mass-
spectrometer. It was determined that quantity of (18OVSMOW) and (13ÑPDB) in metasomatic rocks was regularly varying from their front zones 
towards the back as follows: (18OVSMOW) increased from +9.6‰ to +11.2‰ whereas (13ÑPDB) decreased from –10.8 ‰ to –27.2. ‰. Based 
on the calculation of the modal composition of rock samples from the zones of metasomatc alteration, the change of isotope compositions 
may be linked to the increasing quartz and muscovite in the granite composition as well as to higher degree of reduction of metasomatic rocks 
relative to initial granites. 
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Ââåäåíèå 
Èíòåðïðåòàöèÿ èçîòîïíîãî ñî-

ñòàâà êèñëîðîäà è óãëåðîäà ñëîæíà 
è íåîäíîçíà÷íà. Íà âàðèàöèè èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà è êèñëîðî-
äà â ïðèðîäå âëèÿþò ðàçíûå ôàêòî-
ðû: âåëè÷èíà ôóãèòèâíîñòè êèñëî-
ðîäà, âåëè÷èíà ðÍ, ñîñòàâ ôëþèäà, 
âîçäåéñòâóþùåãî íà ïîðîäó, òåìïå-
ðàòóðà, ìèíåðàëîãè÷åñêèå îñîáåííî-
ñòè è ýâîëþöèîííàÿ èñòîðèÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ äàííîé ïîðîäû [7, 11]. Ðàíåå 

íàìè â ìåòàñîìàòèòàõ Áåðåçèòîâîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ èçó÷àëñÿ èçîòîï-
íûé ñîñòàâ êèñëîðîäà, ñâèíöà è ñå-
ðû. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëèëè 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìåòàñîìàòè÷åñêèå 
ïîðîäû ìåñòîðîæäåíèÿ îáðàçîâàëèñü 
íåïîñðåäñòâåííî ïî âìåùàþùèì ïà-
ëåîçîéñêèì ãðàíèòàì, ñåðà â ñóëü-
ôèäàõ èìååò ìàãìàòè÷åñêèé ãåíå-
çèñ, à ñîñòàâ èçîòîïîâ ðóäíîãî ñâèí-
öà ñâèäåòåëüñòâóåò î ñðåäíåïàëåî-
çîéñêîì âîçðàñòå èõ èñòî÷íèêà [2].

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå íîâûõ 
äàííûõ ïî ñòàáèëüíûì èçîòîïàì êè-
ñëîðîäà è óãëåðîäà â ìåòàñîìàòèòàõ 
Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ äåëàåò-
ñÿ ïîïûòêà îáúÿñíèòü óñòàíîâëåííûå 
çàêîíîìåðíîñòè â èçìåíåíèè èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà íàïðàâëåííûì èç-
ìåíåíèåì ìîäàëüíîãî ñîñòàâà ïîðîä 
â ïðîöåññå ìåòàñîìàòîçà. Ìîäàëüíûé 
ñîñòàâ ìåòàñîìàòèòîâ îöåíèâàåòñÿ íà 
îñíîâå ðàçðàáîòàííîé íàìè îðèãè-
íàëüíîé ïðîãðàììû ÌÑ [8].
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Õàðàêòåðèñòèêà ìèíåðàëüíûõ 
ïàðàãåíåçèñîâ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ 
ïîðîä Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ è èõ ìîäàëüíîãî ñîñòàâà.

Áåðåçèòîâîå çîëîòîðóäíîå ìå-
ñòîðîæäåíèå ðàñïîëîæåíî â ñåâå-
ðî-çàïàäíîé ÷àñòè Àìóðñêîé îá-
ëàñòè â áàññåéíå íèæíåãî òå÷åíèÿ
ð. Õàéêòà, êðóïíîãî ïðàâîãî ïðèòîêà 
ð. Áîëüøîé Îëüäîé (ðèñ. 1). Îíî ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé òèï çîëîòî-
ãî îðóäåíåíèÿ, ëîêàëèçîâàííîãî âî 
ôëþèäíî-ýêñïëîçèâíîé ñòðóêòóðå, 
êîòîðîå ïî ìîðôîëîãèè è ñîñòàâó ðó-
äîâìåùàþùèõ ïîðîä íå èìååò áëèç-
êèõ àíàëîãîâ ñðåäè èçâåñòíûõ çîëî-
òîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé Çàáàéêàëüÿ 
è Äàëüíåãî Âîñòîêà. Ìåñòîðîæäåíèå 
ïðåäñòàâëåíî ñóëüôèäñîäåðæàùèìè 

ìåòàñîìàòè÷åñêèìè ïîðîäàìè, êîòî-
ðûå ëîêàëèçîâàíû â ìàññèâå ïîðôè-
ðîâèäíûõ ãðàíîäèîðèòîâ ïàëåîçîé-
ñêîãî âîçðàñòà [3] â âèäå äâóõ ñîâìå-
ùåííûõ ïåðåâ¸ðíóòûõ êîíóñîâ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî äðóã çà 
äðóãîì, ïðè÷åì þæíûé êîíóñ â 1.5—
2 ðàçà áîëüøå ñåâåðíîãî. Ýòè ñâîå-
îáðàçíûå êîíóñîîáðàçíûå êðóòîïà-
äàþùèå ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ôëþèäíî-ýêñïëîçèâíûå îáðàçî-
âàíèÿ [6]. Ðóäíîå òåëî ìåñòîðîæäåíèÿ 
èìååò ñëîæíóþ ëèíçîâèäíóþ ôîðìó
(ðèñ. 1). Äëèíà åãî íà ïîâåðõíîñòè äî-
ñòèãàåò 950 ìåòðîâ. Ìîùíîñòü çîíû 
ìåíÿåòñÿ îò 10—15 äî 110 ì. 

Ðóäîâìåùàþùèå ïîðîäû ìå-
ñòîðîæäåíèÿ ñëîæåíû ñâåòëî-ñåðû-
ìè, çåëåíîâàòî-ñåðûìè ìàññèâíû-

ìè, ðåæå ñëàíöåâàòûìè ìåòàñîìàòè-
òàìè êâàðö-ìóñêîâèòîâîãî ñîñòàâà, 
ñ âêðàïëåííîñòüþ àëüìàíäèí-ñïåñ-
ñàðòèíîâîãî ãðàíàòà è òóðìàëèíà. 
Ðåæå â ñîñòàâå ìåòàñîìàòèòîâ â ïå-
ðåìåííûõ êîëè÷åñòâàõ âñòðå÷àåò-
ñÿ îðòîêëàç, õëîðèò, áèîòèò, àíîðòèò, 
öèíêîâàÿ øïèíåëü (æåëåçèñòûé ãà-
íèò), òèòàíèò, öèðêîí, ýïèäîò, àëëà-
íèò, ïðåíèò, ôòîðàïàòèò, ôëþîðèò, 
ãðàôèò, ãðîòèò, ÷åðâàíäîíèò-(Ñå). 
Ìåòàñîìàòèòû ñèëüíî áðåê÷èðîâà-
íû, ïðè÷åì îáëîìî÷íûé ìàòåðèàë 
ìåòàñîìàòè÷åñêèõ áðåê÷èé öåìåíòè-
ðóåòñÿ ñóëüôèäíûìè ìèíåðàëàìè ïî 
ñèñòåìå ñëîæíûõ òðåùèí, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î íàëîæåíèè ðóäíîé ìèíå-
ðàëèçàöèè íà ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïî-
ðîäû. Çîíà ìåòàñîìàòèòîâ ðàññåêàåò-
ñÿ âíóòðèðóäíûìè ãðàíàòñîäåðæàùè-
ìè äàéêàìè ìåòàïîðôèðèòîâ, à òàêæå 
ðåäêèìè ïîñòðóäíûìè äàéêàìè ñïåñ-
ñàðòèòîâ è äèîðèòîâûõ ïîðôèðèòîâ. 
Áîëåå ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ î ðóäíîé 
ìèíåðàëèçàöèè Áåðåçèòîâîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ è åãî âîçðàñòå ïðèâîäÿòñÿ â 
ïóáëèêàöèÿõ [1—4]. 

Ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïîðîäû ìå-
ñòîðîæäåíèÿ îáíàðóæèâàþò ÷åò-
êî âûðàæåííîå çîíàëüíîå ñòðîåíèå. 
Â íàïðàâëåíèè îò ãðàíèòîâ ê öåíòðó 
ìåòàñîìàòè÷åñêîé çàëåæè âûäåëÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèå ìèíåðàëîãè÷åñêèå çî-
íû. 

Ðèñ. 1. Ãåîëîãè÷åñêèé ïëàí Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ñõåìà ñòðîåíèÿ ðóäíîé çîíû ìåñòîðîæäåíèÿ íà ãîðèçîíòå 676 ì:
1 — ïîðôèðîâèäíûå áèîòèò-ðîãîâîîáìàíêîâûå ãðàíîäèîðèòû ïàëåîçîéñêîãî âîçðàñòà; 2 — ìåòàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûå áèî-
òèò-ðîãîâîîáìàíêîâûå ãðàíîäèîðèòû; 3—6 — îñíîâíûå òèïû ðóäîâìåùàþùèõ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïîðîä: 3 — ãðàíàò-îðòîêëàç-
áèîòèò-àíîðòèò-ìóñêîâèò-êâàðöåâûå ñ ïèðèòîâîé ìèíåðàëèçàöèåé, 4 — òóðìàëèí-ãðàíàò-îðòîêëàç-ìóñêîâèò-êâàðöåâûå ñ 
ïðåèìóùåñòâåííî ïèðèòîâîé ìèíåðàëèçàöèåé, 5 — òóðìàëèí-ãðàíàò-ìóñêîâèò-êâàðöåâûå ñ çîëîòî-ïèðèò-ãàëåíèò-ñôàëåðè-
òîâîé ìèíåðàëèçàöèåé; 6 — òóðìàëèí-ãðàíàò-êâàðö-ìóñêîâèòîâûå ñ çîëîòî-ïèðèò-ïèððîòèí-ñôàëåðèòîâîé ìèíåðàëèçàöèåé;
7 — êñåíîëèòû ÷àñòè÷íî èçìåíåííûõ ãðàíîäèîðèòîâ; 8 — äàéêè ìåòàïîðôèðèòîâ ãðàíàò-ìóñêîâèò-áèîòèò-êâàðö-àíîðòèòîâîãî 
ñîñòàâà; 9 — ïîñòðóäíûå äàéêè ñïåññàðòèòîâ è äèîðèòîâûõ ïîðôèðèòîâ; 10 — îñíîâíûå òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ; 11 — çîíà 
êàòàêëàçèðîâàííûõ è èçìåíåííûõ ãðàíîäèîðèòîâ ñ ïðîæèëêîâîé ïîëèìåòàëëè÷åñêîé ìèíåðàëèçàöèåé, 12 — ïîäçåìíûå ãîð-
íûå âûðàáîòêè. Íà âðåçêå çâåçäî÷êîé ïîêàçàíî ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
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1. Çîíà À. Ñëàáîèçìåíåííûé ãðà-
íîäèîðèò. Ìàãìàòè÷åñêèé ïàðàãå-
íåçèñ: Q + Pl25–35 + Kfs + Bi + Hb. 
Èçìåíåíèå ãðàíîäèîðèòîâ âûðàæåíî 
â ðàçâèòèè âòîðè÷íîãî áèîòèòà ïî ðî-
ãîâîé îáìàíêå, ïîÿâëåíèè â íåáîëü-
øèõ êîëè÷åñòâàõ íîâîîáðàçîâàííî-
ãî ìóñêîâèòà, êâàðöà, õëîðèòà è ýïè-
äîòà. Ñòðóêòóðà ïîðîä ãðàíèòíàÿ, 
ïîðôèðîâèäíàÿ, ñðåäíåçåðíèñòàÿ. 
Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëå-
íû ïðåèìóùåñòâåííî àïàòèòîì, öèð-
êîíîì, ìàãíåòèòîì, îðòèòîì è ñôå-
íîì.

2. Çîíà B. Ñèëüíîèçìåíåííûé ãðà-
íîäèîðèò. Âåäóùèé ìàãìàòè÷åñêèé 
ïàðàãåíåçèñ îñòàåòñÿ òàêèì æå, êàê â 
çîíå À: Q + Pl 25–35 + Kfs + Bi + Hb*. 
Îäíàêî èçìåíåíèå ïîðîä çäåñü âû-
ðàæåíî ñèëüíåå è îáóñëîâëåíî ïîÿâ-
ëåíèåì ìåëêèõ è ìåëü÷àéøèõ òàáëè-
÷åê îñíîâíîãî ïëàãèîêëàçà (âïëîòü 
äî àíîðòèòà), îáèëüíîãî ìóñêîâèòà è 
êâàðöà, ýïèäîòà, õëîðèòà è ñóëüôè-
äîâ, ïðåèìóùåñòâåííî ïèðèòà. Â ñî-
ñòàâå ýòèõ ãðàíîäèîðèòîâ ó÷àñòêàìè 
ïðèñóòñòâóþò òóðìàëèí è àíäðàäèò- 
ãðîññóëÿðîâûé ãðàíàò. Ïðè ýòîì â ïî-
ðîäàõ ñîõðàíåíà ïåðâè÷íàÿ ãðàíèò-
íàÿ ãèïèäèîìîðôíîçåðíèñòàÿ ñòðóê-
òóðà. Ìîùíîñòü çîíû ñèëüíîèçìå-
íåííûõ ãðàíîäèîðèòîâ ñîñòàâëÿåò 
ïåðâûå ìåòðû.

3. Çîíà Ñ. Òåìíî-ñåðûå òîíêîçåð-
íèñòûå ìåòàñîìàòèòû ïðåäñòàâëå-
íû ïëîòíûìè òåìíî-ñåðûìè ïîðîäà-
ìè, â êîòîðûõ øèðîêî ðàçâèòû èäèî-
ìîðôíûå êðèñòàëëû ðîçîâîãî ãðàíà-
òà. Ïàðàãåíåçèñ ïîðîä: Q + Ms + Gr+
+ Kfs + Bi + Pl 90–95. Ñâîåîáðàçèå ýòî-
ãî òèïà ïîðîä ïîä÷åðêèâàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíûìè êîëè÷åñòâàìè íîâîîáðà-
çîâàííîãî ïëàãèîêëàçà, ïî ñîñòàâó 
áëèçêîãî ê àíîðòèòó. Â ñîñòàâå ìåòà-
ñîìàòèòîâ â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ 
îòìå÷àþòñÿ òóðìàëèí, ïèðèò, ïèððî-
òèí, ìàãíåòèò, èëüìåíèò, ñôàëåðèò è 
ãàëåíèò. Ìåòàñîìàòèòû ñëàãàþò çîíó 
ìîùíîñòüþ îò ïåðâûõ äåñÿòêîâ ñàí-
òèìåòðîâ äî 10 ì, îêàéìëÿÿ òðóáîî-
áðàçíóþ ìåòàñîìàòè÷åñêóþ çàëåæü íà 
åå êîíòàêòå ñ ãðàíèòàìè (ðèñ. 1).

4. Çîíà D. Ñâåòëî-ñåðûå ðóäîíî-
ñíûå ìåòàñîìàòèòû îñíîâíîé ÷àñòè 
ìåòàñîìàòè÷åñêîé çàëåæè ïðåäñòàâ-
ëåíû òîíêîçåðíèñòûìè ñâåòëî-ñåðû-
ìè ïîðîäàìè, â êîòîðûõ âèäíû ìåë-
êèå åäèíè÷íûå ðîçîâàòî-áóðûå àãðå-
ãàòû ãðàíàòà. Â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ 

ïîðîä ñîâìåñòíî ñ ãðàíàòîì íàõîäÿò-
ñÿ àãðåãàòû öèíêîâîé øïèíåëè — ãà-
íèòà. Ïàðàãåíåçèñ ïîðîä: Q + Ms + 
Gr + Kfs + Bi. Â ýòèõ ïîðîäàõ àíîð-
òèò îòñóòñòâóåò, à áèîòèò ïðèñóòñò-
âóåò â âåñüìà ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ. 
Ïîâñåìåñòíî â ñîñòàâå ìåòàñîìàòè-
òîâ â ïåðåìåííûõ êîëè÷åñòâàõ íà-
áëþäàþòñÿ òàêæå ìåëêèå åäèíè÷íûå 
àãðåãàòû òåìíî-êîðè÷íåâîãî òóðìà-
ëèíà.

Íàøèìè èññëåäîâàíèÿìè óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè îáðàçîâàíèè ìåòà-
ñîìàòè÷åñêèõ ïîðîä èç ãðàíîäèîðè-
òîâ âûíîñÿòñÿ íàòðèé, êàëüöèé, áà-
ðèé è ñòðîíöèé, à êàëèé, ìàðãàíåö è 
ðóáèäèé ïðèâíîñÿòñÿ [1]. Èçìåíåíèå 
ñîñòàâà ãðàíîäèîðèòîâ â ïðîöåññå ìå-

òàñîìàòîçà õîðîøî âèäíî íà äèàãðàì-
ìå äå ëÿ Ðîøà [9]. Ìåòàñîìàòèòû òû-
ëîâîé çîíû (çîíà D) çàíèìàþò íà ýòîé 
äèàãðàììå íàèáîëåå êðàéíåå ïðàâîå è 
íèæíåå ïîëîæåíèå, òîãäà êàê ïîðîäû 
ïðîìåæóòî÷íîé çîíû (çîíà Ñ) òÿãîòå-
þò ê ïîëþ èçìåíåííûõ ãðàíîäèîðè-
òîâ. Âìåñòå ñ òåì òî÷êè ñîñòàâîâ äàåê 
ãðàíàòñîäåðæàùèõ ìåòàïîðôèðèòîâ, 
íå çàòðîíóòûõ ìåòàñîìàòîçîì, êîì-
ïàêòíî ðàñïîëîæåíû â ïîëå äèîðèòîâ 
(ðèñ. 2). Ìîäàëüíûé ñîñòàâ îáðàçöîâ 
âñåõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ çîí, ðàññ÷è-
òàííûé ïî ïðîãðàììå ÌÑ1 , ïîêàçàí 
â òàáëèöå 1. Âèäíî, ÷òî â ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè îáðàçöîâ èç çîí A–D
(ò. å. îò ãðàíîäèîðèòîâ âíóòðü ìå-
òàñîìàòè÷åñêîãî òåëà) ïîñòåïåííî

  1 Ïðîãðàììà MÑ ðàññ÷èòûâàåò ìîäàëüíûé ñîñòàâ ïîðîä íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èõ âàëîâîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñîñòà-
âîâ ñëàãàþùèõ äàííóþ ïîðîäó ìèíåðàëîâ. Ýòà ïðîãðàììà, îïèñàíèå àëãîðèòìà è ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ, â òîì ÷èñëå è äàííûå 
òàáë. 1, ïîìåùåíû â îòêðûòîì äîñòóïå íà èíôîðìàöèîííîì ñåðâåðå ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ ïî àäðåñó: http://www.fegi.ru/innov/461-
mc. Îïèñàíèå ïðîãðàììû ïðèâîäèòñÿ òàêæå â ïóáëèêàöèè [8].

Ðèñ. 2. Ïîëîæåíèå ãðàíîäèîðèòîâ, ìåòàñîìàòèòîâ è ìåòàïîðôèðè-
òîâ Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íà äèàãðàììå äå ëÿ Ðîøà [9]. Òèïû ïîðîä: 
1 — ìåòàïîðôèðèòû; 2 — ïîðôèðîâèäíûå ãðàíîäèîðèòû; 3 — ìåòàñîìàòè÷åñêè 
èçìåíåííûå ãðàíîäèîðèòû; 4 — òåìíî-ñåðûå ãðàíàò-îðòîêëàç-áèîòèò-àíîðòèò-
ìóñêîâèò-êâàðöåâûå ìåòàñîìàòèòû; 5 — ñâåòëî-ñåðûå òóðìàëèí-ãðàíàò-ìóñêîâèò-
êâàðöåâûå ìåòàñîìàòèòû. Ñòðåëêà ïîêàçûâàåò ïðèìåðíîå èçìåíåíèå ñîñòàâà ãðà-
íîäèîðèòîâ â íàïðàâëåíèè îò ìàëîèçìåíåííûõ ãðàíèòîèäîâ (çîíà A, B) ê òåìíî-
ñåðûì (çîíà Ñ) è ñâåòëî-ñåðûì (çîíà D) ìåòàñîìàòèòàì. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìà-
íèå òî, ÷òî òåìíî-ñåðûå ìåòàñîìàòèòû íàõîäÿòñÿ íà äèàãðàììå â ïðîìåæóòêå ìåæäó 
ìàëîèçìåíåííûìè ãðàíîäèîðèòàìè è ñâåòëî-ñåðûìè ìåòàñîìàòèòàìè. Èñõîäíûå 
äàííûå ïðèâåäåíû â ðàáîòå [1].
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óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå êâàðöà è 
ìóñêîâèòà, à êîëè÷åñòâî ïëàãèîêëàçà 
óáûâàåò. Êðîìå òîãî, â ýòîé æå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè çîí A–D ðåçêî óìåíü-
øàþòñÿ, ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ, êîëè-
÷åñòâà ýïèäîòà è ìàãíåòèòà. Ýòèìè 
äâóìÿ õîðîøî çàìåòíûìè çàêîíîìåð-
íîñòÿìè ìû ïîïûòàåìñÿ îáúÿñíèòü 
îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ èçîòîïíûõ 
ñîñòàâîâ êèñëîðîäà è óãëåðîäà â ïî-
ðîäàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ.

Ìåòîäèêà àíàëèçà 
ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ 
óãëåðîäà è êèñëîðîäà

Èçîòîïíûé àíàëèç ðàññåÿííî-
ãî óãëåðîäà â ïîðîäàõ è êèñëîðî-
äà ñèëèêàòîâ âûïîëíÿëñÿ â àíàëè-
òè÷åñêîì öåíòðå ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ â 
ëàáîðàòîðèè ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ. 
Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ ê ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðè÷åñêîìó èçîòîïíîìó àíàëè-
çó óãëåðîäà ïðîâåäåíà ïî ìåòîäèêå 
îêèñëåíèÿ óãëåðîäà íà îêèñëèòåëü-
íîé êîëîíêå CuO [5]. Èçìåðåíèå èçî-
òîïíîãî îòíîøåíèÿ 13Ñ/12C ïðîâî-
äèëîñü íà èçîòîïíîì ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðå Finnigan MAT-253 c èñïîëü-
çîâàíèåì äâîéíîé ñèñòåìû íàïóñêà. 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 13Ñ äàíû â 
îòíîøåíèè ê ìåæäóíàðîäíîìó ñòàí-
äàðòó PDB. Âîñïðîèçâîäèìîñòü ìå-
òîäà ñîñòàâëÿëà ±0.1 ‰. Ïîäãîòîâêà 
îáðàçöîâ ê ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷å-
ñêîìó èçîòîïíîìó àíàëèçó êèñëîðî-
äà ïðîâåäåíà ïî ëàçåðíîé ìåòîäè-
êå. Âûäåëåíèå êèñëîðîäà ïðîèçâåäå-
íî ìåòîäîì ôòîðèðîâàíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïåíòàôòîðèäà áðîìà (BrF5). 
Âûäåëåííûé êèñëîðîä î÷èùàëè îò 
ïðîäóêòîâ ðåàêöèè è îñòàòêîâ ðåàêòè-
âà íà êðèîãåííûõ ëîâóøêàõ è ëîâóø-
êå ñ KBr. Èçìåðåíèå èçîòîïíûõ îò-
íîøåíèé 18Î/16Î ïðîâåäåíî íà èçî-
òîïíîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðå Finnigan 
MAT-253 îòíîñèòåëüíî ëàáîðàòîð-
íîãî ñòàíäàðòà, êàëèáðîâàííîãî ïî 

ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì NBS-
28, NBS-30. Âîñïðîèçâîäèìîñòü çíà-
÷åíèé 18O (1) ñîñòàâëÿëà ±0.2‰,
n = 10. Ìàññà àíàëèçèðóåìûõ îáðàç-
öîâ 1—2 ìã. Ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé 18O äàíû â îòíîøåíèè ê ìåæ-
äóíàðîäíîìó ñòàíäàðòó VSMOW. 
Âîñïðîèçâîäèìîñòü ìåòîäà ñîñòàâëÿ-
ëà ±0.2 ‰.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ñòàáèëüíûå èçîòîïû êèñëîðîäà 
èçó÷àëè â ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ 
è ãðàíèòàõ ìåñòîðîæäåíèÿ (âñåãî 10 
îáðàçöîâ). Àíàëèç ïðîèçâîäèëñÿ êàê 
â öåëîì ïî ïîðîäå, òàê è â ìîíîìè-
íåðàëüíûõ ïðîáàõ êâàðöåâ. Îáðàçöû 
ãðàíèòîâ îòîáðàíû íà ðàññòîÿíèè 10, 
5, 1 ì îò êîíòàêòà ñ ìåòàñîìàòèòàìè 
è íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè êîíòàêòà 
ñ ìåòàñîìàòè÷åñêîé çîíîé. Îáðàçöû 
ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïîðîä áûëè ïðåä-
ñòàâëåíû òåìíî-ñåðûìè è ñâåòëî-ñå-
ðûìè ìåòàñîìàòèòàìè. Êàê âèäíî èç 
òàáëèöû 2, çíà÷åíèå 18OVSMOW ïî-
ñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ â íàïðàâ-
ëåíèè îò ñëàáîèçìåíåííûõ ãðàíî-
äèîðèòîâ âíóòðü ìåòàñîìàòè÷åñêî-
ãî òåëà — îò +9.6‰ äî +11.2‰ . Ïðè 
ýòîì âåëè÷èíà 18OVSMOW â ÷èñòî îòî-
áðàííîì êâàðöå èç ãðàíèòîâ çàìåò-
íî ìåíüøå, ÷åì 18OVSMOW â êâàð-
öå èç ñâåòëî-ñåðûõ ìåòàñîìàòèòîâ
(òàáë. 2). Èçâåñòíî, ÷òî ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ìèíåðàëîâ ïî âîçðàñòà-
íèþ â íèõ 18OVSMOW âûãëÿäèò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: áèîòèò – ìóñêî-
âèò – ïëàãèîêëàç – êàëèåâûé ïî-
ëåâîé øïàò – êâàðö [7]. Ïîýòîìó 
ðàçâèòèå ìóñêîâèòà çà ñ÷åò ïëàãè-
îêëàçà äîëæíî ïðèâîäèòü ïðè ïðî-
÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ê ïîâûøåíèþ 
âåëè÷èíû 18OVSMOW îáðàçóþùåãî-
ñÿ êâàðöà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ïî-
ëó÷àåì ïðîñòîå îáúÿñíåíèå ôàê-
òó óòÿæåëåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòà-
âà êèñëîðîäà (òàáë. 2), ïîñêîëüêó ñî-
äåðæàíèÿ êâàðöà è ìóñêîâèòà, êàê 

âûøå óïîìèíàëîñü, ñ óâåëè÷åíè-
åì ñòåïåíè ìåòàñîìàòîçà âîçðàñòàþò
(òàáë. 1). Â òî æå âðåìÿ íàèìåíåå èç-
ìåíåííûå ìåòàñîìàòîçîì ãðàíîäèî-
ðèòû (îáð. 1-Á, òàáë. 2) ïî èçîòîïíî-
ìó ñîñòàâó êèñëîðîäà îòâå÷àþò «íîð-
ìàëüíîé» ãðóïïå ãðàíèòîèäîâ [10].

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 2, íà-
áëþäàåòñÿ ÷åòêîå óìåíüøåíèå âå-
ëè÷èíû 13ÑPDB â íàïðàâëåíèè îò 
ñëàáîèçìåíåííûõ ãðàíîäèîðèòîâ ê 
ñâåòëî-ñåðûì ìåòàñîìàòèòàì èëè 
âíóòðü ìåòàñîìàòè÷åñêîãî òåëà: îò
–10.8 ‰ äî –27.2. ‰. Ïîñêîëüêó êàð-
áîíàòû â ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòàñîìà-
òèòàõ ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò, ðàññå-
ÿííûé óãëåðîä â íàøèõ ïîðîäàõ ìî-
æåò íàõîäèòüñÿ â æèäêèõ èëè ãàçîâûõ 
âêëþ÷åíèÿõ ïðåèìóùåñòâåííî êàê 
ÑÎ2, ÑÍ4 è â âèäå ãðàôèòà. Õîðîøî 
èçâåñòíî [2], ÷òî ìåòàí â ðàâíîâåñèè 
ñ ÑÎ2 èëè ñ ãðàôèòîì îòíîñèòåëü-
íî îáîãàùåí ëåãêèì èçîòîïîì óãëå-
ðîäà, ïîýòîìó ïîâûøåíèå âîññòà-
íîâëåííîñòè ñèñòåìû ÑÎ2–ÑÍ4 èëè 
Ñ–ÑÎ2–ÑÍ4 (äðóãèìè ñëîâàìè, óâå-
ëè÷åíèå ìîëüíîé äîëè ìåòàíà â àíà-
ëèçèðóåìîì ãàçå) äîëæíî ïðèâîäèòü 
ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû 13ÑPDB. 
Ãðàíîäèîðèòû ïî îòíîøåíèþ ê ìå-
òàñîìàòèòàì, íåñîìíåííî, áîëåå îêè-
ñëåíû, ïîñêîëüêó ñîäåðæàò, â îòëè÷èå 
îò ìåòàñîìàòèòîâ, ìèíåðàëû ñ òðåõâà-
ëåíòíûì æåëåçîì — ýïèäîò è ìàãíå-
òèò (òàáë. 1). Îòñþäà âèäíî, ÷òî áîëåå 
âûñîêèì óðîâíåì âîññòàíîâëåííîñòè 
ìåòàñîìàòèòîâ, ñðàâíèòåëüíî ñ ãðà-
íîäèîðèòàìè, ìîæíî îáúÿñíèòü óñòà-
íîâëåííûé ñäâèã èçîòîïíîãî ñîñòàâà 
ðàññåÿííîãî óãëåðîäà â «ëåãêóþ» ñòî-
ðîíó, â íàïðàâëåíèè îò ãðàíîäèîðè-
òîâ ê ìåòàñîìàòèòàì. 

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî çà-
êîíîìåðíîå óòÿæåëåíèå âåëè÷èíû 
18OVSMOW  îò +9.6 ‰ äî +11.2 ‰ è 
óìåíüøåíèå âåëè÷èíû 13ÑPDB îò 
–10.8 ‰ äî –27.2 ‰ â ìåòàñîìà-
òè÷åñêèõ ïîðîäàõ â íàïðàâëåíèè

Ïðèìå÷àíèå. Èíäåêñû ìèíåðàëîâ: Qtz — êâàðö, Kfs — êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò, Plag — ïëàãèîêëàç, Wm — ìóñêîâèò, Gr — ãðà-
íàò, Bi — áèîòèò, Rut — ðóòèë, Ep –ýïèäîò, Apat — àïàòèò, Mgt — ìàãíåòèò, Ilm — èëüìåíèò, Gbs — ãèááñèò. Res — îñòàòîê 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîäû, íå óêëàäûâàþùèéñÿ â ðàññ÷èòàííûé ìîäàëüíûé ñîñòàâ.
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îò ïåðåäîâûõ çîí ìåòàñîìàòîçà ê 
òûëîâûì. Ðàñ÷åò ìîäàëüíîãî ñîñòà-
âà îáðàçöîâ èç ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîí 
ïîêàçàë, ÷òî ýòî èçìåíåíèå èçîòîï-
íûõ ñîñòàâîâ êèñëîðîäà è óãëåðîäà 
ñâÿçàíî ñ íàïðàâëåííûì ðàçâèòèåì 

êâàðö-ìóñêîâèòîâîé àññîöèàöèè ïî 
ãðàíèòàì ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà 
ìóñêîâèòà è êâàðöà è áîëåå âûñîêèì 
óðîâíåì âîññòàíîâëåííîñòè ìåòàñî-
ìàòèòîâ ñðàâíèòåëüíî ñ ãðàíèòàìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-
äåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêò
¹ 15-05-00809.
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