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ПО ИЗОТОПНО-КИСЛОРОДНЫМ ДАННЫМ

В последние годы изотопные методы все более широко начинают ис
пользоваться в качестве геохимических индикаторов, помогающих уста
навливать генетические особенности формирования рудных месторожде
ний [ 1 ].

Особое значение имеет изотопно-кислородный метод при изучении 
гидротермальных рудных месторождений, так как он позволяет опреде
лять температуры минералообразования, минеральные парагенезисы,, 
связанные с многостадийностью рудообразующего процесса, степень их 
равновесности, нарушения минеральных равновесий под воздействием 
растворов последующих стадий минерализации, а также вторичных про
цессов изменения, таких, как хлоритизация, альбитизация, серицитиза- 
ция и др. [2, 3].

Важность изотопного изучения редкометальных месторождений За
байкалья определяется рядом обстоятельств: во-первых, промышленно
экономической значимостью этого рудного региона; во-вторых, еп> 
достаточно детальной изученностью как в геологическом, так и в мине
ралого-геохимическом аспекте [4—9], что представляет особый интерес 
для сопоставления изотопных данных с результатами других методов 
исследования; в-третьих, тем, что этот район является ярким примером 
областей тектоно-магматической активизации [Ю], представляющих 
немаловажное научное « практическое значение.

Все изложенное создает определенные предпосылки для установле
ния перспективных изотопно-металлогенических направлений в изуче
нии рудных провинций.

Настоящая статья посвящена рассмотрению результатов изотопно- 
кислородного исследования, проведенного на достаточно представитель
ном материале — было изучено около 70 проб рудных и жильных мине
ралов различных парагенетических ассоциаций из 15 оловорудных мес
торождений Забайкалья (рис. 1).

В табл. 1, в которой суммирована геолого-минералогическая харак
теристика изученных образцов, приведены величины 5180  минералов и 
температуры образования их парагенетических ассоциаций, рассчитан
ных по изотопно-кислородному геотермометру. Полученные результаты 
рассмотрены в аспекте двух важных вопросов теории рудогенеза: приро
ды рудоносных гидротермальных растворов и температуры рудообразо- 
вания, так как именно эти два вопроса могут решаться с позиций геохи
мии изотопов кислорода.

Основным механизмом, который определяет изотопный состав кисло
рода минералов гидротермальных рудных месторождений, является 
изотопно-кислородный обмен между кристаллизующимися минеральны
ми фазами и водными растворами при соответствующих температурах..

Именно следствием изотопно-обменных реакций является исключи
тельно постоянная последовательность минералов относительно их спо
собности к равновесному концентрированию (в порядке уменьшения) 
тяжелого изотопа 180: кварц, топаз1, турмалин, К-полевой шпат, лейцит,.
1 Данные минералы расположены в указанном ряду согласно нашим исследованиям,

а также с учетом их кристаллохимии [14].
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мусковит, нефелин, анортит (киа
нит), глаукофан (ставролит), лав- 
сонит, гранат, пироксены и амфибо
лы, биотит, оливин (сфен), хлорит, 
ильменит (рутил), магнетит (гема
тит), пирохлор [14]. Такой порядок 
минералов обусловлен кристаллохи
мическими причинами, т. е. опреде
ленным сродством кристаллической 
решетки кислородного минерала к 
изотопу 180.

Для использования изотопного 
состава кислорода рудных минера
лов в качестве геохимического ин
дикатора условий рудообразования 
необходимо знание температурной 
зависимости величины фракциони
рования изотопов кислорода в си
стеме рудный минерал — вода.

В последние годы эксперимен
тально получены температурные 
кривые K=f (T)  для ряда системы 
минерал — вода (рис. 2). На основе 
этих кривых разработан и с успехом 
используется для установления тем
пературы минералообразования це
лый ряд изотопно-кислородных гео
термометров по минеральным парам 
вит, кварц — хлорит, серпентин
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Рис. 1. Изотопный состав кислорода ми
нералов из оловорудных месторождений 
Забайкалья

кварц — магнетит, кварц — муско- 
магнетит и др. Однако определение 

величины констант изотопного равновесия, необходимых для оценки тем
пературы по кривой K=f (T) ,  связано с достаточными трудностями ме
тодического и технического характера.

В связи с этим была проведена работа по теоретическому расчету 
(5-факторов ряда рудных минералов [15]. (5-факторы характеризуют 
удельную способность кристаллической решетки минерала или любого 
химического соединения концентрировать тяжелый изотоп 180. Исполь
зование вычисленных значений [5-факторов позволило получить ценную 
информацию о температурах образования минеральных парагенезисов 
кварц — касситерит, кварц— шеелит и др. и о природе гидротермальных 
флюидов, участвовавших в рудном процессе.

Для определения температур образования изученных минеральных 
ассоциаций нами были использованы следующие изотопно-кислородные 
геотермометры: кварц-мусковитовый, кварц-хлоритовый, а также кварц- 
каоситеритовый, разработанный ранее [22]. Температуры, установлен
ные по изотопно-кислородным геотермометрам, находятся в хорошем со
гласии с температурами, полученными по газово-жидким включениям.

Изотопно-кислородный геотермометр, помимо своего прямого назна
чения, может служить мерой степени равновесности той или иной мине
ральной ассоциации, которая считается парагенетической и для которой 
установлена температура ее образования.

На этом основании нами проведен анализ взаимоотношений минера
лов парагенетических ассоциаций различных стадий оловорудного про
цесса. Так, на Ушмунском месторождении для ранней высокотемпера
турной стадии характерна ассоциация кварц — мусковит — касситерит, 
которая образовалась согласно геотермометрам кварц — мусковит и 
кварц-—касситерит при температурах 335 и 345°С соответственно. От
сюда можно сделать обоснованный вывод о том, что данные минералы 
находятся в условиях изотопно-кислородного равновесия и, следователь-
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Изотопный состав кислорода минералов из оловорудных месторождений Забайкалья
и температура их образования

Таблица 1

Индекс Парагенетическая
пробы ассоциация

Породы,
вмещающие
оруденение

Минерал
6180 ,
° /о о
smow °/оо

т °с
I+2

т ° с  
п*>

Ф о р м а ц и я  к а с с и т е р и т - п е г м а т и т о  в а я 
Месторождение Малая Кулинда

3383 Альбит, мусковит, Песчанико Кварц I + 1 0 ,5
3384 апатит, гранат и др. сланцевые Касситерит I + 5 ,0 5,5 420
3384 Кварц I + 1 1 , 2 6 , 2 390
3384 Мусковит + 8 ,3 2,9 370

Ф о р м а ц и я  к а с с и т е р и т - п о л е  в о ш п а т - к в а р ц е в а я
Месторождение Ималкинекое

1 2 Актинолит, биотит ГранитоиДы Касситерит корич
невый I

+ 4 ,0

3284 Кварц +  10,3 6,3 385“
3284 Касситерит II + 3 ,0 7,3 355
3284 Калиевый полевой 

шпат альбитизиро-
+ 3 ,7

ванный

Месторождение Восточное Забайкалье
3320 Альбит, смирнов- Песчанико Кварц + 1 1 , 0

3343 скит, флеорит сланцевые Касситерит I + 2 , 6 8,4 305
3346 Кварц +  1 1 , 2 8 , 6 300
3302 Амазонит + 4 ,7
3338 Топаз + 7 ,3

Ф о р м а ц и я  к а с с и т е р и т - к в а р ц е в а я  
Месторождение Шумиловское

17 Микроклин, воль Г раниты Касситерит I + 4 ,0
17 фрамит, мусковит Кварц + 1 0 ,5 6,5 375

145 и др. Мусковит из заль- 
банда жилы

+ 8 , 8 1,7 635

Месторождение Молодежное
80 Микроклин, альбит, Граниты Лепидомелан I + 5 ,3
828 мусковит, вольфра Сидерофиллит + 7 ,7

1092 мит, флюорит и др. Го же + 5 ,9

Месторождение Зун-Ундур
160 Альбит, мусковит, Г раниты Касситерит I + 3 ,4
160 апатит, флюорит, Кварц +  1 2 , 0 8 , 6 300
173 молибденит,арсено

пирит, гшрнт и др. Вольфрамит I + 3 ,5 8 ,5 305
15 К-полевой шпат - 6 , 0

альбитизированный
310 Т урмалин + 8 ,4
54 Биотит из гранита + 3 ,2

Месторождение Алдакачанское
3371 Мусковит, вольфра- Граниты Касситерит I + 5 ,1 ]
3358 мит и др. Кварц + 1 2 , 1 7,0 355
3363 Песчанико-

сланцевые
Мусковит из заль- 
банда жилы

+ 8 , 8 3,3 325
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Таблица 1 (продолжение)

Индекс Парагенетическая Породы,
Минерал

61яО, А” 0  Л_в, Т °С Т °С
пробы ассоциация оруденение

о/оо
smow °/оо

П».

1015
1015 
1021 
1021 
1021
1016 
Р2

Месторождение Ушмунское
Плагиоклаз, микро Карбонатные Касситерит I + 5 ,2
клин, флюорит. породы Кварц + 1 2 ,7 7,5 335
вольфрамит, гранат, 
топаз, триплит, ар Касситерит + 5 ,0
сенопирит, пирит Кварц + 1 2 ,3 7,3 345

Мусковит + 9 ,1 3,2 335
Кварц + 1 1 ,7

Г раниты Турмалин изпегма- + 1 0 ,7
тоида

Месторождение Приваловское

Месторождение Ононокое

360-340

1 0 2 Вольфрамит, муско Песчанико Касситерит I + 4 ,8
679 вит, альбит, олиго- сланцевые Кварц +  1 1 , 8 7,0 355
59 клаз и др. Мусковит из заль- 

банда жилы
+ 9 ,2 2 , 6 415

46 Мусковит, альбит, Песчанико Касситерит I + 4 ,5
46 топаз, флюорит, сланцевые Кварц + 1 0 ,5 6 , 0 400
12

вольфрамит, пирит Касситерит + 4 ,0
2 Кварц из пегматита + 1 1 , 1

32 То же + 9 ,9 2,7 400
45 Мусковит из пегма + 7 ,2

тита

400-320

440-340

Ф о р м а ц и я  к а с с и т е р и т - к  в а р ц - с у л ь ф  и д н а я
Месторождение Шерловая Гора

2004 Лепидомелан, апа Гранитоиды Кварц II + 1 0 , 1

16 тит, флюорит Топаз II + 8 , 8

1178 Лепидомелан + 7 ,2
1170 Лепидомелан из 

грейзена
+ 7 ,1

1169 То же + 7 ,9
1353 Сидерофиллит из 

грейзена
+ 7 ,9

19 То же + 6 , 1

277 Биотит, флюорит, Песчанико- Биотит высокотем + 5 ,3
сульфиды, ильме сланцевые пературный с поле
нит, апатит, фербе- выми шпатами

298 рит, рутил, тремо Биотит низкотемпе + 4 ,5лит, эпидот, хло ратурный с сульфирит, мусковит дами
1048 Порфириты Хлорит + 6 , 1

1030 » + 4 ,4
2 Кварцевые Касситерит II + 4 ,3

2225 порфиры Касситерит IV + 4 ,3

Месторождение Адун-Чолон
3195 Г раниты Лепидомелан из 

гранита
+ 6 ,3

3198 Лепидомелан из + 8 , 1
пегматита

3139 Мусковит из пегма- + 6 ,9
тита
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Таблица 1 (окончание)

Индекс
пробы

Парагенети«еская Породы,
ассоциация вмещающие

оруденение
Минерал

-
б1аО,
° /о о
smow

Д”0 А-В.
° /о о

т °с
J * 2

т °с
II*»

Месторождение Лево-Ингодинское
ш Сульфиды IV стадии Песчанико Диоктаэдрическая

минерализации сланцевые Al-слюда Ш  IV

Ф о р м а ц и я  к а с с и т е р и т - с у л ь ф и д н а я :
Месторождение Хапчеранга

3484 Хлорит, сульфиды, Песчанико- Касситерит II + 0 ,4 14,3 185
3515 кальцит сланцевые Кварц + 1 4 ,7

Месторождение Южно-Харатуйское
1 0 1 Серицит, хлорит, Кварцевые Касситерит I —7,0 14,8 175
3584 арсенопирит, пирит, порфиры Кварц + 7 ,8
263 флюорит хлоритизиро-

ванные Хлорит - 8 , 7

660*3

660*4

*i А180^4_5 ~  ^18<̂ минерала А ^18Оминерала в .  *2 — Т °С (I) — температура, установленная по изотоп
но-кислородному геотермометру (кварц—касситерит, кварц—мусковит и др.). *3 — Т °С (II) — темпера
тура, установленная по газово-жидким включениям методом декрепитации [11, 12]. *4 Для взрыва вакуолей 
потребовался сильный перегрев их.
I—IV — стадии минерализации; г — грейзенизации.
П р и м е ч а н и е .  Все результаты получены с использованием ксенон-фторидного метода 100% выделения 
кислорода в форме 0 2 из минералов [13] и прецизионной регистрации изотопных отношений на масс-спект
рометре GD-150; воспроизводимость параллельных измерений составляет ±0,3%о; все результаты" приведены 
к  международному стандарту SMOW. *

но, образовались практически одновременно, в одну и ту же стадию 
рудного 'процесса. Этот вывод подтверждается структурными взаимоот
ношениями указанных минералов и данными минералого-петрографи
ческих исследований.

На месторождении Зун-Ундур для парагенетической ассоциации 
кварц — касситерит — вольфрамит получены практически одинаковые 
температуры образования 300 и 305° С, что также указывает на изотоп
но-кислородное равновесие этой минеральной ассоциации и одностадий- 
ность ее образования.

Для Ононского месторождения установлено, что в пределах высоко
температурной стадии кварц-мусковитовая ассоциация из пегматита и 
кварц-касситеритовая жильная ассоциация были образованы при тем
пературе 400° С.

Данные изотопно-кислородной геотермометрии для парагенетиче
ской ассоциации кварц-мусковит-касситерит из ряда месторождений 
(Малая Кулинда и Алдакачанское) указывают на несколько более ран
нюю и более высокотемпературную кристаллизацию касситерита в этой 
ассоциации.

Ниже рассмотрены данные о величине 8 180  каждой группы изучен
ных минералов и генетическом типе формировавших их гидротермаль
ных растворов.

Касситериты оловорудных месторождений Забайкалья различных 
формаций [11] можно разделить на две группы с отчетливо различаю
щимися диапазонами значений б 180  : ( + 1,9-Ь+ 5,3%о) и ( +  0,4-ь 
-т— 7,0%о).

Первая группа объединяет формации: касситеритовых пегматитов, 
касситерит-полевошпат-кварцевую, касеитерит-кварцевую, частично кас- 
ситерит-кварцево-сульфидную; вторая группа включает касситерит-
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Рис. 2. Кривые равновесного 
фракционирования изотопов 
кислорода в системе «мине
рал — вода»
Экспериментальные кривые (сплош
ные линии); кварц — вода (а) [3]; 
кварц — вода (б) [16]; щелочной по
левой шпат — вода [17]; мусковит — 
вода [18]; магнетит — вода [19], эк 
страполяция этой кривой — штрих- 
пунктир; вычисленные кривые (ко
роткий пунктир): кварц — вода, ше
елит (вольфрамит) — вода, кассите
рит — вода [15]; С 02— Н20  [20]; эм
пирическая кривая (длинный пунк
тир): хлорит — вода [21]

хлорит-сульфидные месторождения (Хапчерангинское, Южно-Харатуй- 
ское), являющиеся типичными представителями минеральных образо
ваний малых глубин. Эти месторождения резко отличаются как по изо
топному составу кислорода касситеритов, так и по своим минералогиче
ским и генетическим особенностям от оловянных месторождений дру
гих формаций [4]. Рудные тела их залегают в песчанико-сланцевых по
родах и кварцевых порфирах, в значительной степени преобразованных 
в кварцево-хлоритовые метасоматиты.

То, что касситериты различных рудных формаций Забайкалья (за 
исключением касситерит-хлорит-сульфидного типа) характеризуются 
довольно близкими диапазонами вариаций величин б 180, представля
ется нам вполне закономерным. Здесь важно подчеркнуть, что значения 
б 180  изученных ранее касситеритов из различных регионов СССР [22], 
принадлежащих к двум основным оловорудным формациям, выделен
ным С. С. Смирновым еще в 1937 г., таким, как кварц-касситеритовая 
и сульфидно-касситеритовая, имеют практически одинаковый диапазон 
вариаций значений б 180  : от +2,0 до +7,7%о при среднем значении 
+  4,0%о. И только касситериты, относящиеся к хлоритовому типу оруде
нения (в основном касситерит-сульфидная формация), характеризуются 
резко отличным диапазоном вариаций значений б 180: от +1,5 до 
— 15,3°/оо при среднем значении — 3,0%о. Следует подчеркнуть, что эти 
две группы в генетическом отношении различаются своей принадлеж
ностью к месторождениям разных фаций глубинности.

Как видно, изотопно-кислородные данные свидетельствуют о вполне 
закономерном характере образования касситеритов во всем многообра
зии генетических типов оловорудных месторождений, и только генетиче
ский тип вод является единственным фактором, позволяющим разле
пить оловорудные месторождения по изотопно-кислородным особенно
стям касситеритов,— это глубинные месторождения, где доминирующую 
роль играют магматические изотопно-тяжелые воды (б 18Оср=+7,0°/сю),
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и близповерхностные, связанные с интрузиями малых глубин [7], где 
ведущую роль играют изотопно-легкие (б 18Оср = — 18%о) метеорные 
воды.

Рассчитанные p-факторы и построенные по ним температурные кри
вые изотопно-кислородного фракционирования в системе рудный мине
рал— вода показали, что в результате изотопного обмена в широком 
температурном диапазоне от 0 до 500° С тяжелый изотоп кислорода 180  
в значительной степени (до 11% при 350°С) концентрируется в воде, 
а не в касситерите. Поэтому касситерит, кристаллизующийся из водного 
раствора, всегда будет обеднен изотопом 180  относительно воды на 
10,0—11,7% (в температурном диапазоне 450—200° С).

Поскольку эти кривые выражают температурную зависимость вели
чины фракционирования Д = б  18Оруд. мин. — б 180 Н2о, то, зная б 180  касси
терита и температуру его образования (по газово-жидким включениям), 
можно легко вычислить б 180 Н2о и тем самым получить ценную информа
цию для суждения о природе рудоносных растворов.

Покажем это на следующем примере. Так, если средний изотопный 
состав кислорода изученных нами касситеритов Забайкалья характе
ризуется величиной б 180=+4,1°/оо, а средняя температура образования 
касситеритов составляет 350° С [23, 24], то значение б 18Оср воды'рудо
носного раствора, из которого кристаллизовался касситерит с данным 
изотопным составом, будет равным +  15,1%о-

Постмагматические растворы, характеризующиеся весьма постоян
ным диапазоном вариаций сравнительно небольших значений б 180  
( +  6,0+ +  8,0%о), в силу того, что они отделяются при высоких темпе
ратурах от магматических расплавов, также имеющих довольно узкий 
диапазон вариаций величины б 180  ( +  6 ,0 + +  9,0°/оо), не могут обусло
вить столь высокие значения б 180  (до +15,1%) гидротермального 
флюида, из которого образовывались касситериты.

Единственным, достаточно обоснованным решением этого вопроса 
является признание существенно углекисловодного состава гидротер
мального флюида. Как известно, двуокись углерода в любом темпера
турном диапазоне имеет более высокие значения б lsO, чем вода, нахо
дящаяся с ней в изотопно-кислородном равновесии (рис. 2), кроме 
того, необходимо подчеркнуть, что изотопно-кислородные свойства ги
дротермального однофазового флюида, состоящего из Н20  и С 02, будут 
промежуточными между собственными свойствами двуокиси углерода 
и воды [2, с. 120].

Отсюда следует, что только С 02 может обусловить высокие значе
ния б 180  гидротермального флюида, при этом парциальное давление 
углекислоты должно быть довольно значительным.

Этот вывод подтверждается современными данными о важной роли 
углекислоты в гидротермальном рудообразовании [23].

Весьма вероятно, что режим С02 в гидротермальных растворах осо
бенно важен для переноса олова и отложения касситеритов, поскольку 
именно С02 определяет довольно высокие значения б 180  касситеритов.

Кварцы минеральных ассоциаций из месторождений всех изученных 
рудных формаций (кроме касситерит-сульфидной) характеризуются до
вольно узким диапазоном вариаций значений 6 130  от +10,3 до +12,7%о 
при среднем значении +11,3%о; и только кварцы из Хапчерангинского 
и Южно-Харатуйского месторождений касситерит-сульфидной форма
ции характеризуются значениями б 180 , равными +14,7% и +7,8°/оо со
ответственно.

Полученные нами значения б 180  для жильных кварцев оловорудных 
месторождений Забайкалья могут быть использованы для установления 
изотопного состава воды гидротермальных растворов, так как б 18Окварца 
и б 18О н 2о закономерно связаны между собой температурной зависимо
стью.
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С помощью температурной калибровочной кривой ИКФ для систе-
.мы « ш у ц — «одгач 1 fpsm em m  ' Ш и  • т а=сГ,3ь •' (ГО” ■
• Г-2)—3,40 [16], мы рассчитали значения 6 180  гидротермальных вод
ных растворов, из которых кристаллизовались изученные нами кварцы 
в соответствующих температурных диапазонах (табл. 2).

Мусковиты. Значения 6 180  изученных мусковитов, относящихся к 
различным стадиям рудообразующего процесса, варьируют в довольно 
узких пределах +6,9-4- +  8,8%0. Единственным исключением является 
мусковитоподобная слюда (диоктаэдрическая А1-слюда 1 М) Лево- 
Ингодинского месторождения, кристаллизующаяся вместе е сульфида
ми в низкотемпературную IV стадию рудообразования. Эта слюда ха
рактеризуется очень легким изотопным составом кислорода (6 180 =  
=  —2,2%о), что указывает на активное участие в минералообразовании 
заключительной стадии изотопно-легких метеорных вод.

Ранее [25] было показано, что эта слюда отличается необычными 
геологическими условиями образования и своеобразными физико-хими
ческими и структурными особенностями.

Значения 6 186  мусковитов были использованы для расчета этих зна
чений воды гидротермальных растворов, из которых происходила кри
сталлизация мусковитов на основе уравнения 1000-In а=2,38-(106- 
•Г-2) — 3,89 [18]; вычисленные значения 6 180  вод, равновесных с мус
ковитами, приведены в табл. 2.

Подгруппа биотита. В пределах касситерит-кварцевой и касситерит- 
кварц-сульфидной формаций изучен изотопный состав кислорода мине
ралов подгруппы биотита, значения 6 180  варьируют в пределах 
+ 3,2+ +8,3%о.

Эта подгруппа объединяет магниево-железистые слюды: биотиты, 
лепидомеланы и сидерофиллиты (в порядке возрастания содержания 
окислов железа). Изотопный состав кислорода биотитов варьирует в
диапазоне значений 6 180  =  + 3 ,2+  +  5,2%о; лепидомеланов---- 1-4,3+
+  +  8,3%о и сидерофиллитов---- (-5,5+ +  7,9%о.

Изотопно-кислородное изучение слюд подгруппы биотита выявило 
интересную зависимость между значениями 6 180  слюд и их химизмом.

Установлена прямая зависимость между величиной 5 iS0  и содержа
нием FeO и обратная между 6 180  и MgO. Такую зависимость можно 
связывать, вероятно, с тем, что растворы, из которых кристаллизовались 
эти слюды, характеризовались более повышенной железистостью и од
новременно более высокими значениями 6 180. Это говорит о том, что 
именно биотит, который является наиболее магнезиальным, подвергся 
воздействию железистых растворов, обогащенных углекислотой. По 
мере того как магний в биотитах замещался железом, изотопный состав 
кислорода слюд утяжелялся, так как перестройка кристаллических 
структур происходила в среде, обогащенной изотопом 180.

Хлориты. Изотопный состав кислорода хлоритов Шерловогорского 
месторождения характеризуется значениями 6 180 = + 4 ,4 +  +6,1 %о, 
тогда как для хлорита Южно-Харатуйского месторождения значение 
б 180  = —8,7%0.

Следовательно, и хлорит Южно-Харатуйского месторождения, так
же как и парагенные ему кварц и касситерит, отличает данное место
рождение значительным обеднением тяжелым изотопом кислорода 180.

На примере Южно-Харатуйского месторождения можно показать, 
что в минеральной ассоциации кварц-касситерит-хлорит хлорит явля
ется неравновесным по отношению к другим минералам, так как его 
изотопный состав (6 i80  = —8,7%о) оказался более легким, чем у касси
терита (6 180  =  —7,0%о), что противоречит описанной выше последова
тельности минералов, образовавшихся в равновесных условиях, тогда 
как кварц (б 180 =  +7,8%о) и касситерит представляют собой равновес
ную ассоциацию и температура их образования (175° С) отвечает
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Таблица 2
Вычисленный изотопный состав кислорода гидротермальных водных растворов, 

участвовавших в формировании оловорудных месторождений Забайкалья, 
и содержание метеорной воды в этих растворах

Месторождение

Кварц Мусковит Хлорит
6"0, °/0о SMOW

г °с
н2о,
%мете
ор.

б»о, °/о SMOW

т °с
н2о,
%мете
ор.

6»0, »/о SMOW

т °с
н2о,
%мете
ор.кварц вода муско- 

вит вода хлорит вода

Малая Кулинда +  10,5 + 6 ,9 420 6 + 8 ,3 + 6 ,4 370 . 8 _ — _ —
+  11,2 : +  6,9 390 6 — — — — —=- — — . —■

Ималкинское + 1 0 ,3 + 5 ,5 370 и — , — — — — ■ — — —
Восточное Забай- + 1 1 ,0 + 4 ,3 305 16 — __ — — — — —Ц
калье + 1 1 ,2 + 4 ,4 300 16 — — — — — — — —
Шумиловское +  10,5 + 7 ,0 375 6 + 8 ,8 + 7 ,5 635 4 — — — —
Зун-Ундур + 1 2 ,0 + 5 ,2 300 12 — — — — — — — —
Алдакачанское +12 ,1 + 6 ,9 355 6 + 8 ,8 + 6 ,0 325 9 — — — —
Ушмунское +  12,7 + 6 ,9 335 6 + 8 ,5 + 5 ,9 335 10 — — — —

+  12,7 + 7 ,0 340 6 — — — — —* —* — —•
+  11,7 + 6 ,0 340 9 — — — — — — — —

Ононское +  10,5 + 6 ,4 400 8 + 7 ,2 +  5,8 400 10 — — — —
+ 9 ,9 + 5 ,8 400 10

Привало1В|<жое + 1 1 ,8 + 6 ,6 355 7 + 9 ,2 + 8 ,2 415 0,5 — — — : —
Шер лов а я Гора + 10 ,1 + 6 ,0 400 9 — — — — +6,1 + 3 ,7 200 18

— --- — — — — — — + 4 ,4 ■ + 2 ,0 200 24
Хапчеранга + 14 ,7 + 2 ,0 185 25 — — — — — — — —
Южно-Харатуйское + 7 ,8 - 5 , 6 175 53 — — — — - 8 , 7 - 1 4 л6 110 87
Адун-Чолон — — — +  6,9 + 5 ,5 400 11 --- —. —

низкотемпературной сульфидной, стадии оловорудного процесса. Следо
вательно, хлорит был образован в более низкотемпературную поструд
ную стадию (110° С).

Значения 5 180  воды гидротермальных растворов, равновесных с хло
ритами, рассчитаны по уравнению 1000- \п а =  1,56• (106• Г-2) —4,70 
[21] (табл. 2).

Полевые шпаты. Изучение К-полевых шпатов Ималкинского и Эты- 
кинского месторождений кварц-полевошпатовой формации показало их 
близкие значения ( +  3,7 и +  4,7°/оо соответственно). Однако сами по себе 
эти величины являются заниженными. Если использовать известное 
уравнение (ИКФ) в системе кварц — К-полевой шпат Дкв.-к.п.ш.= 
=  0,66-(106-Т~2) +0,68 для определения температуры образования этой 
ассоциации, то мы получим чрезвычайно низкие (порядка 70° С) темпе
ратуры для каждого названного месторождения; это указывает на то, 
что кварц и К-полевой шпат не находятся в изотопно-кислородном рав
новесии. Но так как данная минеральная ассоциация является естествен
ной парагенетической ассоциацией кварц-полевошпатовых жил, то ука
занную «аномалию» следует связывать со вторичными гидротермаль
ными процессами, в которых принимали участие изотопно-легкие 
метеорные воды и которые обусловили интенсивную альбитизацию 
К-полевых шпатов этих месторождений.

По уравнению ИКФ в системе кварц — К-полевой шпат с учетом 
установленной для названных месторождений температуры по кварц- 
касситеритовому геотермометру (7=385° С и 305° С) мы должны при
знать, что температура образования кварц-полевошпатовой ассоциации 
из жил должна быть не ниже 385° С. Принимая, что К-полевой шпат 
должен образоваться с кварцем в естественном изотопно-кислородном 
равновесии, можно вычислить исходный (первичный) изотопный состав
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кислорода полевого шпата, который для Ималкинского месторождения 
должен быть +9,1%о, а для Восточного Забайкалья +  9,8%о. К-полевые 
шпаты месторождения Зун-Ундур (б 180 = —6,0%о) также подверглись 
интенсивной альбитизации. Столь значительное «облегчение» изотопно
го состава кислорода К-полевых шпатов из гидротермальных месторож
дений не является редкостью. Так, например, известны низкие значе
ния б 130  для К-полевых шпатов: —4,1%о и —4,5%о из месторождений 
Бъютт [26, с. 407] и Клаймакс [27, с. 299] соответственно.

Метеорно-гидротермальные системы

Итак, рассмотрение результатов изотопно-кислородного изучения 
парагенетических ассоциаций из оловорудных месторождений Забай
калья позволяет сделать вывод, который основывается на анализе все
го полученного материала и сводится к признанию важной роли изотоп
но-легких метеорных вод в формировании гидротермальных оловоруд
ных месторождений.

Представления об участии вод глубинной циркуляции в гидротер
мальном рудообразовании высказывались уже давно и особенно в по-* 
следние годы [28—31].

Проведенный недавно [32] анализ закономерностей распределения 
изотопов кислорода в земной коре показал, что литосферу следует рас
сматривать как открытую систему в отношении вод гидросферы. Как 
справедливо подчеркнуто Ф. В. Чухровым [31], «в настоящее время 
проблематичным является не принципиальная возможность участия в 
рудообразовании внемагматических источников вещества, а доля его в 
гипогенных рудах» (с. 85).

Учитывая актуальность данной проблемы, мы сделали попытку оце
нить долю участия метеорных вод в эндогенном гидротермальном обра
зовании оловорудных месторождений Забайкалья, поскольку только 
изотопия кислорода позволяет количественно оценить степень участия 
изотопно-легких метеорных вод в эндогенном гидротермальном рудо
образовании [3, 33, 34].

Исходя из теоретических и экспериментальных данных следует с 
большой степенью вероятности полагать, что среднее значение б 180  
метеорных вод Забайкалья мезозойского времени было близко к —18,0%о 
(здесь учитываются такие факторы, как удаленность Забайкальского 
региона в мезозое от океана, гипсометрический уровень суши того вре
мени и т. д.), тогда как значения б 180  магматической воды, находящей
ся в изотопно-кислородном равновесии при высоких температурах с 
гранитным расплавом палингенной природы (средняя стадия геосин- 
клиналыгого цикла геологического развития региона, по В. И. Смирно
ву [35]), составляет +8,5%0.

В этих расчетах мы, основываясь на данных геохимии изотопов кис
лорода, считаем магматическими, связанными с гранитоидным магма
тизмом, воды любой исходной природы (метаморфогенные, седименто- 
генные, морские, метеорные), которые находятся в полном изотопно
кислородном равновесии с гранитными расплавами и вследствие этого 
характеризуются довольно высокими значениями б 18Оср.—:+8,5%о. 
Соответствующий механизм вовлечения экзогенных вод вмещающей 
среды в магматический процесс описан в [36].

Изотопные балансовые расчеты доли участия метеорных вод можно 
показать на следующем примере. Как отмечено выше, аномально-низ
ким значением б 180  (—2,2%о) характеризуется Al-слюда 1 М из Лево- 
Ингодинского месторождения.

Изотопный состав кислорода гидротермального флюида, из которого 
образовалась указанная слюда, и степень участия изотопно-легких ме
теорных вод в эндогенном гидротермальном рудообразовании можно
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Рис. 3. Изотопный состав кис
лорода гидротермальных рас
творов, равновесных с касси
теритами ( /) ,  кварцами (2 ),- 
мусковитами («3), К-полевыми 
шпатами (4 ) и хлоритами (5)
I — область значений 6 ,80  метеор
ных вод; I I  — область значений 
6шО метеорно-магматических вод;
I I I  — область значений 6180  магма
тических вод; IV  — область значе
ний 6180  углекисловодных растворов

-15 -W  - 5  О +S +  //7 +  / /  +/<?
/0^% oSM0W

оценить на основе использования констант изотопного фракционирова
ния в системе мусковит — вода и известного уравнения изотопного ма
териального баланса.

Так как при температуре 200°С (наиболее вероятная температура 
образования этой слюды) фракционирование изотопов кислорода в си
стеме мусковит — вода выражается величиной Амуск.-н2о, равной 7,5-%о,.. 
то значение б 180  гидротермального раствора, из которого она образо
валась, должно быть равным 9,7%о. Тогда доля участия метеорной воды 
составит 68%. а магматической — только 32%.

Результаты аналогичных расчетов значений б 180  гидротермальных 
растворов, равновесных с кварцами и мусковитами изученных место
рождений, а также доли участия метеорных вод в гидротермальном ру- 
дообразовании приведены в табл. 2. На рис. 3 представлены гистограм
мы изотопного состава кислорода минералов парагенетических ассоциа
ций и вычисленные значения 6 180  гидротермальных растворов, изотоп
но-равновесных с этими минералами. Поле вариаций изотопного состава 
кислорода гидротермальных растворов разделено на области: метеор
ных, метеорно-магматических и магматических вод, а также существен
но углекисловодных растворов.

Данные табл. 2 указывают на очевидную связь низкотемпературных 
стадий минералообразования с изотопно-легкими метеорными водами. 
Обращает внимание то обстоятельство, что два в равной мере низкотем
пературных месторождения — Хапчерангинское и Южно-Харатуйское — 
характеризуются резко отличными значениями б 180  минеральных па
рагенезисов. Это свидетельствует о том, что отношение вода/порода в 
метеорно-гидротермальной системе, формировавшей Южно-Харатуйское 
месторождение, было значительно более высоким в этом месторождении.

Таким образом, все изученные месторождения в соответствии с изо
топно-кислородными данными по рудным и жильным минералам (вклю
чая расчеты доли участия метеорных вод) можно разделить на два 
типа: глубинные, к которым относится основная часть изученных место
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рождений и для которых доля участия метеорных вод невелика (от 6 
до 16%), и близповерхностные месторождения (доля метеорных вод 
свыше 25%). Эти данные позволяют надеяться, что при дальнейших 
более углубленных исследованиях можно будет создать генетическую 
классификацию гидротермальных рудных месторождений по таким их 
изотопным характеристикам, как б 180  рудных минералов, б 180  воды 
гидротермальных растворов, б 180  околожильных измененных пород и 
отношение вода/порода в метеорно-гидротермальных системах.
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