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Определение природы субстрата глубо-
ко метаморфизованных пород, в которых не со-
хранились первичные структуры, является сло-
жной задачей петрологии [Предовский, 1980].
Мы столкнулись с такой проблемой при изу-

чении метаморфических пород, входящих в со-
став Хабарнинского мафит-ультрамафитового
аллохтона, расположенного в Сакмарской зоне
Южного Урала. Не останавливаясь на характе-
ристике геологического строения метаморфи-
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ческого комплекса, подробно описанного нами
ранее [Бирюзова, Пушкарев, 2004; Пушкарев и
др., 2004; Пушкарев, 2006], отметим, что он
состоит из двух толщ, нижней – метавулкано-
генной и верхней – метавулканогенно-метатер-
ригенной. Породы нижней толщи представле-
ны однородными рассланцованными эпидото-
выми амфиболитами, вулканогенная природа
субстрата которых больших сомнений не вызы-
вает. Породы верхней толщи непосредственно
контактируют и подстилают габбро-нориты
восточно-хабарнинского мафит-ультрамафито-
вого комплекса [Петрология…, 1991] и мета-
морфизованы в условиях амфиболитовой и гра-
нулитовой фаций. Толща характеризуется ши-
роким литологическим разнообразием пород,
входящих в ее состав. Здесь были выделены
следующие типы пород: амфиболиты, гранато-
вые амфиболиты, двупироксеновые кристалли-
ческие сланцы с гранатом или без него, грана-
титы, гранат-амфиболовые гнейсы и кварци-
то-гнейсы, кварциты, пироксеновые кварциты,
гранат-мусковитовые сланцы, магнезиально-
известковистые скарны, кальцифиры и другие
породы, находящиеся в непрерывном пересла-
ивании. Большинство этих пород подвержены
сильным пликативным деформациям и интен-
сивно перекристаллизованы. Эти преобразова-
ния полностью уничтожили первичные струк-
туры пород и изменили их минеральный со-
став. Природа первичных субстратов пород
верхней толщи является открытым вопросом.
Петрохимические исследования и геохимия
редких и редкоземельных элементов не всегда
могут дать ответ на на этот вопрос [Бирюзова,
Пушкарев, 2005, 2006]. Чтобы приблизиться к
решению этой задачи, нами проведено изуче-
ние стабильных изотопов кислорода в метамор-
фических породах и минералах из них и для
сравнения были изучены породы и минералы
восточно-хабарнинского мафит-ультрамафито-
вого комплекса (ВХК), непосредственно пере-
крывающих в разрезах метаморфиты. Дополни-
тельно выполнены единичные определения
изотопного состава кислорода в минералах из
магматических пород молостовского комплек-
са, родственного по петрогеохимическим дан-
ным ВХК [Петрология…, 1991]. Предваритель-
ные результаты этого исследования представ-
лены в данной статье.

Определения изотопного состава кисло-
рода, водорода и углерода в минералах были
проведены в аналитическом центре ДВГИ РАН

(рук. А.И. Игнатьев). Подготовка образцов к
масс-спектрометрическому изотопному анали-
зу кислорода проведена по методике фториро-
вания. Для выделения кислорода использован
BrF5. Реакцию проводят в никелевых реакторах
при температуре 500-650°С. Выделенный при
реакции кислород очищают от продуктов реак-
ции и остатков реактива на криогенных ловуш-
ках и на поглотителе KBr. Чистый кислород
вымораживают в отдельный контейнер на си-
ликагель при температуре жидкого азота. Изме-
рение изотопных соотношений 18О/16О проведе-
но на изотопном масс-спектрометре Finnigan
MAT 252 с использованием двойной системы
напуска. Вес анализируемых образцов состав-
ляет 2-5 мг. Воспроизводимость определения
18О (1) образцов составляет 0,2 ‰, n = 5. Ка-
либровка метода проведена по лабораторным
стандартам и международным стандартам
NBS-28, NBS-30. Изотопный состав кислорода
в изученных породах и минералах приведен в
табл. 1, 2, и отражен на рис. 1.

Изотопный состав кислорода большин-
ства проб габбро-норитов и вебстеритов ВХК
находится в интервале, соответствующем ман-
тийным +5,7 и магматическим +6…+8 меткам
[Фор, 1989; Stable…, 1986]. Важным является
то, что сходным изотопным составом кислоро-
да обладают как породы, так и породообразу-
ющие минералы, пироксены, амфиболы и пла-
гиоклазы. Все они характеризуются мантийно-
магматическими метками кислорода и равно-
мерным распределением изотопов между со-
бой, что свидетельствует о высокой температу-
ре их образования [Stable…, 1986]. Заметное
утяжеление кислорода происходит только в
пробах габбро-норитов, непосредственно зале-
гающих на контакте с кварцитами и кварцито-
гнейсами метаморфической толщи (пробы Хб-
1919, 1920). Изотопное отношение 18OSMOW в
этих породах поднимается до значений +9…
+10 ‰ 18OSMOW и свидетельствует об изотоп-
ном обмене с тяжелым кислородом метамор-
фических пород, т.е. о проявлении процесса
контаминации. Сходным утяжеленным соста-
вом кислорода обладают и некоторые пробле-
матичные породы основного состава с граноб-
ластовой (роговиковой) структурой, образую-
щие пластовые тела в габбро-норитах и вебсте-
ритах ВХК (пробы Хб-636, 1895, 864). Они
практически совпадают с составом кислорода
+10,6 ‰ 18OSMOW в пробе Хб-867а, представ-
ленной пироксеновым роговиком с кварцем и
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рутилом, который совместно со слоем пиро-
ксеновых кварцитов (Хб-1238) образует круп-
ный линзообразный ксеноблок в вебстеритах
ВХК. Тяжелый состав кислорода +10,6…+12,1 ‰
18OSMOW, соответствующий осадочным поро-
дам, имеют двупироксен-оливиновые роговики
или гранулиты Хб-878, 879, образующие ксе-
ноблоки в вебстеритах. По изотопному соста-
ву кислорода эти породы совпадают с мета-
морфическими породами из экзоконтактового
ореола ВХК, которые более подробно охарак-
теризованы ниже.

Практически все метаморфические поро-
ды обладают более тяжелым изотопным соста-
вом кислороды, варьирующим в интервале
+10…+15 ‰ 18OSMOW, при этом, наиболее лег-
ким оказался кислород из амфиболов массив-
ных амфиболитов верхней метавулканогенно-
метатерригенной толщи +7,4…+8,5 ‰ 18OSMOW
и фассаитов магнезиально-известковистых
скарнов +6…+6,3 ‰ 18OSMOW, близкие к значе-
ниям магматических пород. Напротив, кварц и
полевые шпаты характеризуются очень тяже-
лым составом кислорода +13…+19 ‰ 18OSMOW.

Таблица 1
Изотопный состав кислорода габбро-норитов и вебстеритов
восточно-хабарнинского комплекса и минералов из них (‰)

Проба Порода Минерал 18OSMOW 
амфибол 5,1 
клинопироксен 5,4 Хб-540  Клинопироксенит молостовского комплекса 
хромдиопсид 7,4 

570/327 Горнблендиты амфибол 5,9 
570/307 Горнблендиты амфибол 7,5 

клинопироксен 6,7 Хб-829 Вебстерит  ортопироксен 6,8 
амфибол 7,3 
клинопироксен 6,7 Хб-1257  Вебстерит, дайка  
ортопироксен 7,2 
амфибол 6,4 
клинопироксен 6,5 Хб-1195 Вебстерит  
ортопироксен 7,3 
клинопироксен 6,7 ХБ-888 Вебстерит ортопироксен 6,9 
порода 7,1 
клинопироксен 7,8 Хб-851 Габбро-норит  
плагиоклаз 7,6 
порода 8,0 Хб-855 Габбро-норит  плагиоклаз 8,0 
порода 8,5 Хб-857 Габбро-норит  плагиоклаз 9,9 
клинопироксен 7,3 Хб-858 Плагиовебстерит  ортопироксен 7,6 
порода 7,0 Хб-870а Габбро-норит, пластовое тело в вебстеритах  плагиоклаз 8,6 

Хб-1907 Габбро-норит лейкократовый, пластовое тело в 
габбро-норитах порода 8,6 

ХБ-1908 Габбро-норит лейкократовый плагиоклаз 8,0 
Хб-1895 Габбро-норит порода 9,0 
ХБ-1898а Габбро-норит лейкократовый плагиоклаз 8,0 
Хб-1919 Габбро-норит в контакте с кварцитами порода 10,2 
Хб-1920 Габбро-норит в контакте с кварцитами порода 9,9 

клинопироксен 8,7 
плагиоклаз 11,9 Хб-636 Габбро-норит лейкократовый, пластовое тело в 

вебстеритах порода 10,5 
Хб-864б Пластовое тело габбрового состава в вебстеритах плагиоклаз 10,9 
Хб-867а Пластовое тело габбрового состава в вебстеритах порода 10,6 
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Для изученных метаморфических пород обыч-
ными являются широкие вариации изотопного
состава кислорода в разных минералах одной
породы, что свидетельствует о более низких
температурах равновесий по сравнению с габ-
бро-норитами и вебстеритами ВХК. Обычно
эти различия соответствуют предложенному
Тейлором и Эпстейном ряду минералов с раз-
личной способностью к концентрированию
изотопа 18О [Taylor, Epstein, 1962].

Тонкополосчатые амфиболиты верхней
толщи. Изотопный состав кислорода был опре-

делен в плагиоклазах +11,4…+13,8 ‰ 18OSMOW
и в амфиболах +8,2…+9,8 ‰ 18OSMOW. Очевид-
но, что валовой состав изотопов кислорода в
породах составит не ниже +10 ‰ 18OSMOW.

В гранатовых амфиболитах изотопный
состав кислорода определен для граната, амфи-
бола и кварц-плагиоклазового концентрата из
пробы Хб-1779. Так, для граната 18ОSMOW =
+6,1 ‰, амфибола +7,8 ‰, а для кварц-плагио-
клазового концентрата 18ОSMOW равно +14,0 ‰.
В соответствие с количественным распреде-
лением этих минералов в породе ее валовой

Таблица 2
Изотопный состав кислорода метаморфических пород и минералов из них (‰)

Проба Порода Минерал 18OSMOW 
Хб-1767 Амфиболит амфибол 8,2 
  плагиоклаз 13,8 
Хб-1768 Амфиболит амфибол 7,4 
Хб-1783 Амфиболит амфибол 8,1 
Хб-1811 Амфиболит амфибол 7,8 
Хб-1870 Амфиболит плагиоклаз 11,4 
485/155  Амфиболит амфибол 8,3 
485/127  Амфиболит амфибол 9,8 

кварц+плагиоклаз 14,0 
гранат 6,1 Хб-1779 Гранатовый амфиболит 
амфибол 7,8 

Хб-1773 Кварцито-гнейс гранатовый кварц 18,2 
Хб-1776 Кварцито-гнейс кварц+плагиоклаз 15,1 
Хб-1777 Кварцито-гнейс кварц+плагиоклаз 14,8 
Хб-1786 Кварцито-гнейс кварц 17,3 
Хб-1794 Кварцито-гнейс куммингтонитовый кварц+плагиоклаз 13,4 
Хб-1830  Графитовый гнейс кварц 14,2 
Хб-1868 Кварцито-гнейс гранатовый кварц 18,1 

кварц 19,1 Хб-1872 Кварцито-гнейс гранатовый гранат 15,4 
Хб-1873 Кварцито-гнейс гранатовый кварц 18,6 
Хб-1921 Двупироксеновый кристаллический сланец порода 11,7 

порода 11,2 
плагиоклаз 12,7 Хб-1922 Двупироксеновый кристаллический сланец 
ортопироксен 10,9 

Хб-2110 Двупироксеновый-гранатовый кристаллический 
сланец порода 15,2 

Хб-2011 Высокомарганцевый двупироксен-гранатовый 
гранулит порода 12,3 

Хб-1933  Гранатит гранат 10,5 
Хб-878 Двупироксеновый метабазит. ксеноблок в вебстеритах порода 12,1 

Хб-879 Двупироксен-биотитовый метабазит. ксеноблок в 
вебстеритах порода 10,6 

Хб-1946 Двупироксеновый метабазит. ксеноблок в вебстеритах клинопироксен 11,1 
Хб-902 Силикатный мрамор (кальцифир) фассаит 17,8 

Хб-828 Магнезиально-известковистый фассаит-гранатовый 
скарн клинопироксен 10,2 

Хб-2218 Антофилит-шпинелевая порода амфибол 8,5 
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изотопный состав будет не ниже +9…+10 ‰
18OSMOW.

Гнейсы, кварцито-гнейсы, кварциты обо-
гащены тяжелым изотопом кислорода, посколь-
ку главным минералом в них является кварц и
полевые шпаты, в которых 18ОSMOW варьирует
от +13,4 до +19,1 ‰. Удивительно, что и для гра-
ната из этих пород 18ОSMOW составляет +15,4 ‰,
тогда как в ряду Тэйлора, гранат занимает ме-
сто близкое к пироксенам – минералам слабо
концентрирующим тяжелый изотоп кислоро-
да. Это может свидетельствовать только об оса-
дочном происхождении субстрата этих пород,
источником для которых послужили породы
континентальной коры, обогащенные тяжелым
изотопом кислорода.

Двупироксеновые кристаллические гней-
сы (гранулиты) основного и среднего состава
обогащены тяжелым изотопом кислорода. Об-
ладая минеральным составом, приближающим-
ся к габбро-норитам ВХК, эти породы имеют

18ОSMOW = +11…+15 ‰. Более того, даже ор-
топироксены концентрируют в себе тяжелый
изотоп кислорода 18OSMOW = 10,9 ‰, а в пла-
гиоклазе 18OSMOW = +12,7 ‰. Эти данные сви-
детельствуют об осадочном происхождении
субстрата гранулитов.

Гранатиты. Изотопный состав кислоро-
да был определен только в гранате – главном
минерале гранатитов. Он оказался обогащен-
ным тяжелым изотопом и равным 18ОSMOW =
+10,5 ‰, что может свидетельствовать также
об осадочной природе протолита, по которому
образовалась эта порода.

Таким образом, подавляющее большин-
ство минералов из метаморфических пород ха-
рактеризуется обогащенностью тяжелым изото-
пом кислорода. Так, для амфиболов, пироксе-
нов и гранатов из метаморфических пород ва-
риации изотопного состава кислорода находят-
ся в интервале от +6 до +15 ‰ 18ОSMOW, при
преобладающих значения около +9…+10 ‰.
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Рис. 1. Изотопный состав кислорода (‰, 18OSMOW).
Черные значки – метаморфические породы и породообразующие минералы (клинопироксен, орто-

пироксен, амфибол, плагиоклаз, гранат, кварц); Белые значки – габброиды и пироксениты восточно-хабар-
нинского и молостовского комплексов и минералы из них. Поля мантийных, магматических и осадочных
пород по [Stable..., 1986].



183

ПЕРВЫЕ ДАННЫЕ ПО ГЕОХИМИИ ИЗОТОПОВ

Изотопный состав кислорода в полевых шпа-
тах и кварцах из этих же пород соответствует
интервалу +11…+19 ‰ 18ОSMOW, а средние зна-
чения близки к +14 ‰. Состав кислорода в
породах находится в интервале +10…+15 ‰
18ОSMOW. Эти данные свидетельствуют, что суб-
стратом для большинства изученных нами ме-
таморфических пород, независимо от их лито-
логического состава, послужили осадочные
породы, в различной степени насыщенные де-
зинтегрированным материалом магматическо-
го происхождения (вулканические породы и
туфы основного и среднего состава, интрузив-
ные породы основного, среднего и кислого со-
става) [Stable…, 1986].

Работа выполнена при финансовой
поддержке РФФИ (грант № 06-05-64795-а и 04-

05-96009-р2004урал_а), целевой программы
междисциплинарных проектов УрО РАН, СО РАН

2005 г., Интеграционного проекта СО РАН 210,
гранта «Фонда содействия отечественной

науке», и гранта Президента РФ для поддержки
ведущих научных школ (НШ-4210.2006.5).
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