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Изучен изотопный состав кислорода в 33 монофракциях оливина из плагиолерцолитов, дунитов,
троктолитов и оливиновых габброноритов Йоко-Довыренского расслоенного массива. Для наибо-
лее свежих и неконтаминированных коровым материалом пород величины δ18O попадают в интер-
вал 5.8 ± 0.2‰ (n = 27). В случае дунитов, контаминированных карбонатным материалом, наблю-
дается значимое возрастание величин δ18O до 6.2 ± 0.3‰. Эти величины близки к характеристикам
рудоносных комплексов Бушвельда и Джинчуаня. При помощи программы КОМАГМАТ-5, для
всех пород-кумулатов оценены температуры равновесия 98% кристаллической массы с “последни-
ми” порциями остаточных расплавов (1131–1266°С, в среднем 1176 ± 34°С). Эти оценки рассматри-
ваются как температуры закрытия кумулусных систем относительно эффективного диффузионного
обмена изотопами 18O и 16O между оливином и подвижным расплавом-флюидом. Величины δ18O исход-
ного расплава, рассчитанные с использованием этих данных, составили для неконтаминированных си-
стем 6.6 ± 0.2‰, а для расплавов с признаками контаминации коровым материалом 7.1 ± 0.3‰. Подоб-
ные соотношения отвечают незначительной (не более первых %) контаминации исходных магм
карбонатным материалом.
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эффективность контаминации
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ВВЕДЕНИЕ

Йоко-Довыренский расслоенный массив рас-
положен в 60 км от северной оконечности озера
Байкал и входит в состав Довыренского интру-
зивного комплекса возрастом ~728 млн лет (Ари-
скин и др., 2013; Ernst et al., 2016). Массив хорошо
выражен в рельефе – в виде хребта высотой до
2114 м, протягивающегося в СВ направлении на
расстоянии около 26 км и разделенного долиной
реки Ондоко на гольцы Йоко и Довырен (Гурулев,
1965; Конников, 1968). Субвертикальное падение,
согласное вмещающим карбонатно-терригенным
толщам Олокитского комплека (средний – верх-
ний Рифей; Рыцк и др., 2002), позволило провести
детальную реконструкцию его модальной и скры-
той расслоенности (Кислов, 1998; Ariskin et al.,
2018a). В наиболее мощной (до 3.4 км) центральной

части массива последовательность пород включает
базальный горизонт плагиоперидотитов, которые
сменяются плагиоклазовыми и адкумулусными
дунитами с резким переходом к троктолитам (от
мелано- до лейкоразностей); верхнюю треть раз-
реза слагают габброиды, варьирующие от лейкотр-
октолитов и оливиновых габбро до оливиновых и
безоливиновых габброноритов, в прикровельной
части пижонит-содержащих габбро. В северо-во-
сточном и юго-западном замыкании интрузива ду-
ниты практически отсутствуют: среди пород доми-
нируют меланотроктолиты и лейкогабброиды (СВ,
разрез “Школьный”); для г. Йоко (ЮЗ) характер-
но переслаивание троктолитов и оливиновых габ-
бро (рис. 1). При этом базальные горизонты на
краях имеют схожее строение – в обоих случаях
внизу присутствуют плагиоперидотиты, хотя чуть
менее примитивные по сравнению с центром ин-



146

ГЕОХИМИЯ  том 66  № 2  2021

АРИСКИН и др.

Р
ис

. 1
. Г

ео
ло

ги
че

ск
ая

 к
ар

та
-с

хе
м

а 
ра

йо
на

 Й
ок

о-
Д

ов
ы

ре
нс

ко
го

 м
ас

си
ва

 н
а 

ос
но

ве
 ге

ол
ог

ич
ес

ки
х 

ка
рт

 А
.Г

. К
ра

пи
ви

на
 (Б

уш
уе

в,
 Т

ар
ас

ов
а,

 1
98

5)
 и

 А
.Г

. С
те

пи
на

 (С
те

-
пи

н,
 В

ла
се

нк
о,

 1
99

4)
. Н

а 
вр

ез
ка

х 
пр

ив
ед

ен
ы

 с
во

дн
ы

е 
ве

рт
ик

ал
ьн

ы
е 

ра
зр

ез
ы

 и
 с

хе
м

а 
пр

об
оо

тб
ор

а:
 I 

–
 Ю

З 
ча

ст
и 

м
ас

си
ва

 (р
аз

ре
з “

Й
ок

о”
),

 II
 –

 ц
ен

тр
ал

ьн
ой

 ч
ас

ти
 (в

ра
йо

не
 к

лю
ча

 Б
ол

ьш
ой

 и
 Ц

ен
тр

ал
ьн

ы
й)

, I
II

 –
 С

В
 о

ко
нч

ан
ия

 м
ас

си
ва

 (
ра

зр
ез

 н
а 

уч
ас

тк
е 

“Ш
ко

ль
ны

й”
).

 У
сл

ов
ны

е 
об

оз
на

че
ни

я:
 1

 –
 Ч

ет
ве

рт
ич

ны
е 

от
ло

ж
ен

ия
(Q

II
–

IV
);

 2
 –

 Х
ол

од
ни

нс
ка

я 
св

ит
а 

(V
 –

 C
1)

; 3
–

11
 –

 С
ы

нн
ы

рс
ко

-Д
ов

ы
ре

нс
ки

й 
ву

лк
ан

о-
пл

ут
он

ич
ес

ки
й 

ко
м

пл
ек

с 
(R

2–
3)

: 3
 –

 И
ня

пт
ук

ск
ая

 с
ви

та
; 4

–
11

 –
 Д

ов
ы

ре
н-

ск
ий

 и
нт

ру
зи

вн
ы

й 
ко

м
пл

ек
с:

 4
 –

 К
ра

ев
ая

 гр
уп

па
: п

ик
ро

до
ле

ри
ты

, д
иа

ба
зы

, п
ла

ги
ок

ла
зо

вы
е 

ле
рц

ол
ит

ы
 п

ри
по

до
ш

ве
нн

ой
 ч

ас
ти

 р
аз

ре
за

, о
ф

ит
ов

ы
е 

ди
аб

аз
ы

 п
ри

кр
о-

ве
ль

но
й 

ча
ст

и;
 5

 –
 д

ун
ит

ы
; 6

 –
 к

он
та

м
ин

ир
ов

ан
ны

е 
ду

ни
ты

; 7
 –

 т
ро

кт
ол

ит
ы

; 8
 –

 о
ли

ви
но

вы
е 

га
бб

ро
; 9

 –
 о

ли
ви

но
вы

е 
га

бб
ро

-н
ор

ит
ы

 и
 н

ор
ит

ы
; 1

0 
–

 к
ва

рц
-п

иж
о-

ни
то

вы
е 

га
бб

ро
-н

ор
ит

ы
; 1

1 
–

 н
ер

ас
чл

ен
ен

ны
й;

 1
2 

–
 к

ар
бо

на
тн

о-
те

рр
иг

ен
ны

е 
от

ло
ж

ен
ия

 С
ы

нн
ы

рс
ко

го
 р

иф
та

 (R
2–

3)
; 1

3 
–

 те
рр

иг
ен

ны
е 

и 
ка

рб
он

ат
но

-т
ер

ри
ге

нн
ы

е
от

ло
ж

ен
ия

 О
ло

ки
тс

ко
го

 п
ро

ги
ба

 (R
2–

3)
; 1

4 
–

 ге
ол

ог
ич

ес
ки

е 
гр

ан
иц

ы
; 1

5 
–

 р
аз

ры
вн

ы
е 

на
ру

ш
ен

ия
; 1

6 
–

 о
тм

ет
ки

 в
ы

со
т,

 м
 (1

76
2 

–
 г.

 Й
ок

о,
 2

03
0 

–
 г.

 Н
ов

ы
й 

Д
ов

ы
ре

н,
21

14
 –

 г.
 Д

ов
ы

ре
н,

);
 1

7 
–

 л
ин

ии
 р

аз
ре

зо
в:

 Ia
 и

 Ib
 –

 “
Й

ок
о”

, I
Ia

 и
 II

b 
–

 “
Ц

ен
тр

ал
ьн

ы
й”

, I
II

 –
 “

Ш
ко

ль
ны

й”
.

I

II
I

II
м

м

20
00

15
00

10
00 50

0 0

20
00

15
00м

30
00

25
00

10
00 50

0 0

10
00 50

0 0

16 15 14
13

33

28

12 11 10 89 7 6 5 4 3 2 1

5 
км

0

32 31 30 29

27 26 24 23 22 21 20 19 18 17

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

16
08 21

14

18
92

18
92

20
30

19
15

17
62

Ты
я

Ондоко
II

a

II
b

II
I

Ib

Ia



ГЕОХИМИЯ  том 66  № 2  2021

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ КИСЛОРОДА В ОЛИВИНЕ И РАСПЛАВАХ 147

трузива. Соответственно, вблизи кровли шире
распространены пижонит-содержащие габбро.

Многолетний интерес к исследованиям этого
объекта обусловлен тремя причинами. Во-пер-
вых, с Довыренским интрузивным комплексом
связаны Cu-Ni сульфидные руды, установленные
в подстилающих силлах и апофизах главного тела
(Гурулев, 1965; Конников, 1986), а также проявле-
ния лейкотроктолитов и анортозитов с участками
малосульфидной ЭПГ-минерализации – так на-
зываемый Риф I (Дистлер, Степин, 1992; Орсоев
и др., 1995; Konnikov et al., 2000) или Главный Риф
(Ariskin et al., 2016; Арискин и др., 2020). Эти на-
блюдения и возрастные корреляции пород яви-
лись основанием для отнесения Довырена к во-
сточной ветви верхнерифейской Cu-Ni-PGE Во-
сточно-Сибирской металлогенической провинции
(Поляков и др., 2013).

Вторая причина – общепетрологическое зна-
чение объекта, который обладает набором типо-
морфных признаков, демонстрирующих откры-
тость довыренской магматической камеры на
ранних и средних стадиях эволюции (Ariskin et al.,
2018a). Это проявляется в преобладании ультрао-
бедненных пород и оценках средневзвешенных
(по разрезам) содержаний несовместимых эле-
ментов, которые в 3–5 раз ниже концентрации в
породах эндоконтактов. Вулканитов или силлов с
подобными геохимическими характеристиками в
Северном Прибайкалье не обнаружено и это поз-
воляет утверждать, что довыренский разрез пред-
ставляет своего рода “реститовую толщу”, образо-
ванную из кристаллического остатка оливиновых и
оливин-плагиоклазовых кумулатов, потерявших до
60–70% габброноритовых расплавов. По этой при-
чине информацию о составе исходных наиболее
примитивных магм несут не средние составы ин-
трузива в разных разрезах, а пикродолериты с его
нижних контактов.

Третье обстоятельство – аномальные изотопные
характеристики пород Довыренского интрузивного
комплекса. Исследования Rb–Sr и Sm–Nd изотоп-
ных систем для подстилающих Довырен ультра-
мафитовых силлов, а также закаленных габбро-
норитов, пикродолеритов, дунитов, троктолитов
и габброидов расслоенного массива показали, что
3/4 образцов формируют устойчивый кластер со-
ставов с экстремально-обогащенными отношения-
ми 87Sr/86Sr(t) (0.7094–0.7149 при t = 728.4 млн лет) и
низкими значениями εNd(t), варьирующими от
‒16.1 до –13.2 (Арискин и др., 2015). За пределами
этого диапазона – наиболее измененные, боль-
шей частью серпентинизированные породы. Эти
наблюдения подтвердили гипотезу о происхожде-
нии довыренских магм из изотопно-аномального
источника (Amelin et al., 1996) и привели к выво-
ду, что его протолитом в неопротерозойской суб-
литосферной мантии могли являться продукты

частичного плавления и/или метасоматизации ар-
хейской мантии на рубеже около ∼2.7–2.8 млрд лет
(Ariskin et al., 2018a). Вопрос о том, представлял ли
этот протолит гетерогенную смесь закристаллизо-
ванных in situ выплавок и мантийных реститов в
надсубдукционной (?) мантии или же – это резуль-
тат контаминации первичных мантийных распла-
вов коровым веществом архейской коры, оконча-
тельно не решен. Экстраполяции значений εNd(t)
для пород Довыренского комплекса до пересече-
ния с линией мантийной эволюции в приближении
первичного отношения Sm/Nd = 0.350, указывают
на Sm/Nd отношения в источнике около 0.221
(Арискин и др., 2015), что близко к среднему соста-
ву континентальной коры Sm/Nd = 0.219 (Taylor,
McLennan, 1985). Это серьезный аргумент в пользу
участия вещества континентальной коры в образо-
вании мантийного источника довыренских магм.

Таким образом, Довыренский интрузивный
комплекс дает пример уникального объекта, где в
явном виде выражены признаки магматической
камеры открытого типа, процессы эволюции ко-
торой привели к образованию крупного рассло-
енного интрузива и разнообразия Cu-Ni-ЭПГ
минерализованных пород. Источником этого
магматического материала в неопротерозое яви-
лась сублитосферная мантия, в изотопном соста-
ве которой (Sm–Nd система) содержится запись
истории гораздо более древнего, вероятно неоар-
хейского, протолита. Контрастное наложение во-
просов эволюции магматических камер, процес-
сов внутрикамерной дифференциации и форми-
рования сублитосферного источника находится в
тренде фундаментальных проблем современной
петрологии и теории Cu-Ni-ЭПГ сульфидного
рудообразования. Это требует дальнейших иссле-
дований вещественного состава довыренских по-
род, включая информацию о стабильных изотопах –
прежде всего серы и кислорода. Необходимость об-
новления данных по изотопным характеристикам
этих элементов и расширения выборки изученных
составов частично связана с развитием современ-
ных методов изотопного анализа, повышением
их чувствительности. Петролого-геохимический
аспект обусловлен трудностями разграничения
эффектов ранней контаминации корового веще-
ства при формировании мантийного источника и
позднерифейской ассимиляции пород рамы, воз-
можной на стадии внедрения магм и образования
камеры. Эта проблема подчеркивается распро-
странением апокарбонатных скарнов и реликтов
вмещающих пород внутри Довыренского интрузи-
ва (Перцев, Шабынин, 1979; Перцев и др., 2003).
Дополнительные осложнения привносят гидро-
термально-метасоматические процессы, которые
затронули существенные объемы ультрамафитов
и габброидов примерно через 70 млн лет после за-
твердевания интрузива (Арискин и др., 2013), ве-
роятно на фоне многостадийного эпигенетиче-
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ского низкоградного метаморфизма погружения
(Спиридонов и др., 2019). В представленной ста-
тье приводятся прецизионные данные об изотоп-
ном составе кислорода в зернах оливина из куму-
латов по трем разрезам, опробованным в цен-
тральной части Йоко-Довыренского массива и на
краях – в ЮЗ и СВ замыкании интрузива.

ПРЕДЫДУЩИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Первые оценки изотопного состава кислорода

в оливине были получены Устиновым и др. (1980)
на мономинеральных фракциях, отобранных из
дунитов, троктолитов, оливиновых габбро и габ-
броноритов в центре интрузива. Кислород выде-
ляли за счет взаимодействия образцов с BrF5 или
ClF5 (Taylor, Epstein, 1962; Clayton, Mayeda, 1963),
включая ряд опытов в режиме ускоренного фто-
рирования с использованием реакторов-автокла-
вов. Изотопные отношения измеряли на масс-
спектрометре МИ-1201; воспроизводимость из-
мерений δ18O – примерно ±0.2‰. Значения δ18O
для оливина находились в интервале 8.1–9.2‰.
С учетом дополнительных данных для плагиокла-
за и пироксена, эти авторы рассчитали изотоп-
ный состав кислорода в исходной довыренской
магме (δ18O = 8.5–8.7‰), характеристики кото-
рой заметно превышали оценки для примитив-
ных магм мантийного происхождения (Taylor,
1980), в частности, срединно-океанических ба-
зальтов (δ18O = 5.7 ± 0.2‰; Ito et al., 1987). Высо-
кие значения δ18O для оливина в дальнейшем не
подтвердились, а последующие измерения, прове-
денные в той же лаборатории для оливина из пик-
родолерита с нижнего контакта массива, показали
меньшее обогащение тяжелым изотопом кислоро-
да (δ18O = 6.4‰, Кривоплясов и др., 1984).

Не менее противоречивыми оказались данные
Гончаренко и др. (1992), полученные при выделе-
нии кислорода методом объемного фторирова-
ния с последующим анализом на спектрометре
МИ-1309 (декларированная воспроизводимость
0.3–0.5‰). Изотопный состав кислорода был из-
мерен для монофракций оливина из 15 образцов,
отобранных в центральной части интрузива и
включающих плагиолерцолит, 4 образца дунитов,
5 троктолитов, оливиновый габбронорит и 4 об-
разца оливиновых габбро. Несмотря на то, что ав-
торы использовали “наименее измененные поро-
ды” c п.п.п. не более 2.5 мас. %, полученные ре-
зультаты показали широкий разброс величин
δ18O со смещением в область низких значений (от
0.6 до 6.4‰), по сравнению с предшествующими
измерениями. При этом были установлены два
типа состава оливина с модами δ18O = 5.5 ± 0.7‰
(два образца оливиновых габбро, два меланотрок-
толита и один оливиновый габбронорит) и δ18O =
= 3.0 ± 1.1‰ (остальные 10 образцов, включая все

дуниты и плагиолерцолит из базальной зоны). По
результатам этих исследований было высказано
предположение, что формирование довыренской
камеры связано с поступлением магм с мантий-
ными метками изотопного состава кислорода, то-
гда как смещение изотопных составов кислорода
в область низких значений δ18O коррелирует с
признаками пластической деформации изучен-
ных зерен оливина. Этот факт рассматривался
как аргумент в пользу перераспределения изото-
пов кислорода в ходе синтектонической рекри-
сталлизации пород, возможно при участии флю-
идов с отрицательными значениями δ18O (Гонча-
ренко и др., 1992).

Необходимо отметить, что данные по изотоп-
ному составу кислорода в оливине и других тер-
моустойчивых минералах, полученные методом
объемного фторирования (особенно при ускоре-
нии процесса разложении минералов, напр. Усти-
нов и др. (1980)) могли нести неопределенность,
связанную с тем, что эти минералы не разлагаются
полностью при нагреве внешними источниками. В
результате, в современной литературе принято
оперировать данными, полученными либо с помо-
щью лазерного нагрева (в основном, это публика-
ции после 1995 г.), либо методом SIMS.

Д.А. Орсоев (Orsoev et al., 2010) представил
данные об изотопном составе 17 монофракций
минералов (оливин, плагиоклаз, клино- и орто-
пироксен) в 8 образцах из так называемой “Кри-
тической зоны” Довырена. По стратиграфиче-
скому положению этот невыдержанный по мине-
ральному составу и мощности участок разреза (в
среднем около 200 м) характеризует переход от
троктолитов к оливиновым габбро. Верхи Крити-
ческой зоны представляют сложное переслаива-
ние мезо- и лейкотроктолитов, лейкогаббро и ас-
социирующих габбропегматитов, осложненное
шлирами анортозитов с вкраплениями малосуль-
фидной, но местами обильной ЭПГ-минерализа-
ци (Орсоев, 2019). Измерения изотопного состава
минералов впервые для Довырена проводились с
использованием лазерного нагрева с применени-
ем Nd-YAG лазера. Калибровка данных была про-
ведена по международным стандартам NBS-28 и
NBS-30. В итоге, для оливина было получено
5 значений δ18O, которые варьировали от 4.80 до
5.8 (среднее значение 5.1 ± 0.4‰). С учетом дан-
ных для других породообразующих фаз, эти оцен-
ки отвечали интервалу δ18O 5.4–6.1‰ для изучен-
ных пород (в среднем 5.8 ± 0.3‰, исключая габ-
бропегматит). Относительно низкие величины
δ18O, а также отсутствие изотопного равновесия
кислорода с другими фазами авторы связали с про-
цессами воздействия на породы метеорных вод.
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ОБРАЗЦЫ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Выбор образцов для изотопных исследований
направлен на решение двух задач – установлению
вариаций δ18O в оливине вдоль протяженного
простирания массива и вкрест – по максимально
полному стратиграфическому разрезу. С учетом
особенностей распределения наименее изменен-
ных пород, в СВ окончании массива было выбра-
но 5 образцов из разреза “Школьный”, представ-
ляющих интервал стратиграфических уровней
около 800 м – более половины разреза в этой ча-
сти интрузива (табл. 1). В центре Довырена (свод-
ный разрез по профилям Большой и Централь-
ный (Ariskin et al., 2018a) выбрано 12 образцов, ха-
рактеризующих более 1000 м разреза вглубь
интрузива от нижнего контакта (~1/3 мощности).
В ЮВ окончании массива (разрез “Йоко”) вы-
брано 16 образцов, представляющих практически
полную стратиграфическую последовательность.
Половина изученных пород – ультрамафиты
(плагиолерцолит, плагиодуниты и дуниты), в
центре контаминированные за счет реакции кар-
бонатов из ксенолитов вмещающих пород с уль-
траосновной магмой (Wenzel et al., 2002); другая
половина – троктолиты (от мелано- до лейкотр-
октолитов) и оливиновые габбро (табл. 1). Анали-
тические потери при прокаливании для всей вы-
борки составляют в среднем 0.6 ± 1.2 мас. % или с
поправкой на избыток массы при полном окисле-
нии железа до Fe2O3 – 1.8 ± 1.3 мас. % (табл. 2)1.
Для 16 образцов с разреза Йоко п.п.п. составили
соответственно 0.0 ± 0.5 мас. % и 1.1 ± 0.5 мас. %.
Заметим, что ограничение п.п.п. в 2.5 мас. % при-
нятое Гончаренко и др. (1992) при выборе “наи-
более свежих” образцов эквивалентно ~4 мас. % с
поправкой на полное окисление железа (табл. 2),
что отвечает серпентинизированным породам.

Методы. Оливин для изучения изотопного со-
става кислорода был отобран из образцов, в кото-
рых был ранее изучен химический состав оливина
и валовый состав пород в Центральной научной
лаборатории Тасманийского университета (г. Хо-
барт, Австралия; Ariskin et al., 2018a). Монофрак-
ции оливина (–0.5+0.25 мм) были очищены вруч-
ную под бинокуляром (Zeiss Stemi 2000C) от срост-
ков и примесей, промыты в ацетоне от пыли и
высушены. Для изотопного анализа кислорода бы-
ли использованы навески от 1 до 1.5 мг оливина.

Изотопный состав кислорода анализировался
в лаборатории изотопной геохимии и геохроно-

1 Коррекция величины п.п.п. проводилась по формуле
(Lechler, Desilets, 1987): п.п.п.* = п.п.п. (исходное) +
+ 0.11FeO, где исходное значение отвечает аналитическим
измерениям, а FeO – общее содержание железа в породе.
При этом полагается, что доля окисленного железа для ку-
мулатов (особенно адкумулусной природы) мала, а всё
двухвалентное железо окислено в процессе прокаливания.

логии ИГЕМ РАН методом фторирования с при-
менением лазерного нагрева (Sharp, 1990). В от-
личие от других методов, ранее использованных
для анализа образцов минералов и пород Довы-
ренского массива, этот метод свободен от по-
грешностей, связанных с неполным разложением
образца (что особенно актуально для оливина) и
погрешностями, связанными со стандартизацией
измерений. Разложение образцов проводилось
инфракрасным СО2 лазером мощностью 30W
(NewWave Research, MIR10-30), экстракция кис-
лорода осуществлялась с помощью пентафторида
брома. Масс-спектрометрические измерения вы-
деленного из образцов О2 проведены на приборе
DELTAplus (Thermo, Германия) в режиме двойно-
го напуска. Погрешность измерений величин δ18О
составила не более, чем ±0.1‰ (1σ). Калибровка
измерений в шкале V-SMOW проведена с приме-
нением двух международных стандартов (граната
UWG-2 и кварца NBS-28, Spicuzza et al., 1998).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ И РАСЧЕТОВ

Результаты измерений изотопного состава
кислорода в оливине представлены в табл. 2, где
приведена дополнительная информация об осо-
бенностях изученных пород – нормативное со-
держание оливина, средний состав оливина в об-
разцах и хромистость сосуществующего алюмо-
хромита. Оливин из пород, не показывающих
признаков контаминации, характеризуется узким
диапазоном величин δ18O (5.8 ± 0.2‰), тогда как
в контаминированных дунитах наблюдается не-
которое обогащение тяжелым изотопом кислоро-
да (6.2 ± 0.3‰). Это не самые высокие значения,
которые ранее были получены для оливина довы-
ренских пород. При изучении непосредственных
контактов магнезиальных скарнов было установ-
лено, что δ18O в оливине может достигать 12–14‰,
а в форстерите из шпинель-форстеритовых скар-
нов 19‰ (Кривоплясов и др., 1982). В нашем слу-
чае, возрастание величины δ18О на ~0.4 ‰ позво-
ляет говорить о тенденции обогащения оливина
изотопом 18О в области локализации ксенолитов
апокарбонатных скарнов, по направлению к зо-
нам их контактов с вмещающими оливиновыми
кумулатами. Эта тенденция коррелирует с мине-
ралогическими признаками контаминированно-
сти пород карбонатами (Ariskin et al., 2018a),
включая повышение содержания CaO в оливине
и систематическое снижение хромистости шпи-
нелида (рис. 2). В центральной части Довырена
подобные контаминационные эффекты “ощуща-
ются” в широком интервале, начиная со страти-
графического уровня ~500 до 970 м (табл. 1).

Представляется важным, что наиболее одно-
родный изотопный состав оливина δ18O = 5.8 ±
± 0.1‰ характерен для 16 наиболее свежих пород
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Таблица 1. Образцы для измерений изотопного состава кислорода в оливине

*  Высота по разрезу от нижнего контакта (в метрах). ** По структурным характеристикам в сочетании с результатами ЭВМ-
моделирования стабильности первичных фаз по программе COMAGMAT-5 (Ariskin et al., 2018b). Три разновидности дунитов:
1 – представляет гипидиоморфнозернистые породы; 2 – породы с панидиоморфнозернистой структурой, по минералогиче-
ским признакам слабо контаминированные при взаимодействии реликтовых карбонатов с ультраосновной магмой (Wenzel
et al., 2002); 3 – сильно контаминированные дуниты, как правило серпентинизированные. В дальнейшем 6 образцов под но-
мерами 22–27 рассматриваются как “контаминированные” (выделены в табл. 2 и 3 полужирным шрифтом).

№ образца Шифр образца h, m* Порода Генетическая трактовка**

Разрез “Йоко” в ЮЗ окончании Йоко-Довыренского массива (мощность ∼2200 м)
1 07DV340-1 73 Минерализованный плагиодунит Оливиновый мезокумулат с сульфидами
2 07DV232-1 ∼113 Плагиодунит Оливиновый мезокумулат***
3 07DV231-1 130 Плагиодунит Оливиновый мезокумулат***
4 07DV341-1 ∼320 Троктолит Ol-Pl адкумулат
5 07DV341-3 470 Оливиновое габбро »
6 07DV343-1 743 Оливиновое габбро »
7 07DV344-1 860 Сpx-содержащий троктолит »
8 07DV223-1 ∼878 Троктолит »
9 07DV224-1 1045 Сpx-Pl-содержащий дунит Ol кумулат в котектическом (Ol+Pl) 

расплаве
10 07DV226-1 1172 Троктолит Ol-Pl адкумулат
11 07DV346-1 ∼1230 Сpx-Pl-содержащий дунит Ol кумулат в котектическом (Ol+Pl) 

расплаве
12 07DV346-5 1310 Оливиновое габбро Ol-Pl адкумулат
13 07DV346-6 1330 Троктолит »
14 07DV346-8 1370 Оливиновое габбро »
15 07DV228-1 ∼1703 Оливиновое габбро »
16 07DV229-1 2005 Лейкотроктолит »

Сводный разрез по ручьям Большой и Центральной в срединной части массива (мощность 3380 м)
17 07DV124-2 162 Плагиодунит Оливиновый мезокумулат
18 07DV124-3 181 Плагиодунит Оливиновый мезокумулат
19 07DV124-11 335 Дунит-1 Оливиновый адкумулат
20 07DV124-12 361 Дунит-1 »
21 07DV124-13 387 Дунит-1 »
22 07DV124-17 496 Дунит-2 »
23 07DV124-20 600 Дунит-2 »
24 07DV124-22 669 Дунит-2 »
25 07DV309-1 – Дунит-3 »
26 07DV131-10 868 Дунит-3 »
27 07DV311-1 974 Дунит-3 »
28 07DV314-2 1251 Троктолит Ol-Pl адкумулат

Разрез “Школьный” в СВ замыкании массива (мощность 1345 м)
29 S08-4 156 Плагиодунит Оливиновый мезокумулат
30 S10-7 334 Плагиодунит/Меланотрокто-

лит
Ol кумулат в котектическом (Ol+Pl) 
расплаве

31 S12-2 521 Phl-содержащий плагиолерцо-
лит

Оливиновый ортокумулат в близкой к 
котектической магме; возможно допол-
нительная инъекция

32 S30-3 694 Меланотроктолит Ol кумулат в котектическом (Ol+Pl) 
расплаве

33 S36-1 945 Сpx-содержащий лейкотрокто-
лит

Ol кумулат в котектическом (Ol+Pl) 
расплаве



ГЕОХИМИЯ  том 66  № 2  2021

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ КИСЛОРОДА В ОЛИВИНЕ И РАСПЛАВАХ 151

с г. Йоко. Этот состав можно принять за изотоп-
ный состав кислорода в оливине, равновесном с
исходными довыренскими магмами. Для пяти
пород Школьного разреза величина δ18O состави-
ла 6.0 ± 0.4‰. Высокое значение стандартного
отклонения в этом случае обусловлено контраст-
ными различиями трех образцов с δ18O = 5.6–
5.9‰ (что близко составам с разреза “Йоко”) и
двух образцов со значениями 6.4‰ (табл. 2). Судя

по хромистости шпинелида, последние два образца,
обогащенные изотопом 18O, претендуют на роль
слабо контаминированных карбонатным материа-
лом, однако это не согласуется с первично магмати-
ческими содержаниями CaO в оливине (рис. 2). По-
видимому, в данном случае можно предполагать
контаминацию терригенным материалом – слан-
цами или кварцитами из вмещающих пород Оло-
китского комплекса (Рыцк и др., 2002).

Таблица 2. Петрохимические и минералогические характеристики и величины δ18O оливина пород Йоко-Довы-
ренского массива

Примечание. Данные о составах оливина и шпинели из Приложения B в работе (Ariskin et al., 2018a). Полужирным шрифтом
выделены контаминированные дуниты.

№ 
образца

Шифр 
образца

п.п.п., мас. % Ol
(CIPW, мас. %)

Fo 
(Ol, мол. %)

CaO 
(Ol, мас. %)

δ18O
(Ol, ‰)

100Cr/(Cr+Al) 
в шпинелианализ коррекция

1 07DV340-1 0.17 1.90 70.1 82.4 ± 0.7 0.05 ± 0.01 6.14 69.6 ± 7.8
2 07DV232-1 –0.41 0.90 78.3 85.1 ± 0.1 0.06 ± 0.02 5.97 70.8 ± 2.6
3 07DV231-1 0.37 1.69 81.5 85.4 ± 0.2 0.06 ± 0.03 5.88 62.2 ± 4.0
4 07DV341-1 –0.71 0.64 75.2 83.2 ± 0.1 0.07 ± 0.02 5.91 69.7 ± 2.3
5 07DV341-3 0.05 0.61 16.6 80.3 ± 0.2 0.03 ± 0.01 5.79 63.7
6 07DV343-1 –0.43 0.58 46.5 80.8 ± 0.4 0.03 ± 0.01 5.70 68.8 ± 0.9
7 07DV344-1 –0.12 0.68 36.8 80.8 ± 0.2 0.04 ± 0.03 5.76 81.3
8 07DV223-1 0.13 1.31 64.5 83.0 ± 0.2 0.04 ± 0.02 5.78 68.3 ± 2.3
9 07DV224-1 –0.41 1.13 89.0 83.9 ± 0.1 0.05 ± 0.03 6.00 67.5 ± 0.8

10 07DV226-1 –0.29 0.67 51.7 82.5 ± 0.1 0.04 ± 0.02 5.80 69.6 ± 5.2
11 07DV346-1 –0.32 1.27 92.0 83.9 ± 0.1 0.11 ± 0.03 5.84 68.7 ± 1.5
12 07DV346-5 0.18 0.99 38.0 81.8 ± 0.1 0.04 ± 0.01 5.74 –
13 07DV346-6 0.27 1.06 41.9 82.7 ± 0.1 0.05 ± 0.01 5.88 72.3 ± 2.6
14 07DV346-8 0.03 0.74 18.5 77.4 ± 0.1 0.04 ± 0.01 5.66 –
15 07DV228-1 0.06 0.88 29.1 78.0 ± 0.2 0.03 ± 0.01 5.78 –
16 07DV229-1 1.32 1.95 22.1 77.6 ± 0.4 0.06 ± 0.01 5.86 69.5 ± 3.5
17 07DV124-2 0.52 1.72 73.4 86.3 ± 0.2 0.06 ± 0.02 5.32 63.8 ± 3.0
18 07DV124-3 –0.67 0.69 79.3 84.5 ± 0.1 0.04 ± 0.01 5.70 63.6 ± 3.7
19 07DV124-11 2.17 3.62 93.2 85.9 ± 0.2 0.06 ± 0.02 5.75 63.5 ± 3.6
20 07DV124-12 –0.36 0.95 88.6 86.9 ± 0.1 0.04 ± 0.01 5.99 65.2 ± 2.9
21 07DV124-13 0.69 2.12 92.0 85.7 ± 0.1 0.06 ± 0.02 5.41 63.3 ± 2.1
22 07DV124-17 –0.51 0.74 96.4 88.1 ± 0.1 0.10 ± 0.02 6.15 62.6 ± 1.3
23 07DV124-20 2.11 3.55 94.2 85.8 ± 0.1 0.07 ± 0.01 6.01 62.2 ± 2.1
24 07DV124-22 3.63 4.99 96.3 87.6 ± 0.1 0.10 ± 0.02 5.96 57.9 ± 7.0
25 07DV309-1 –0.53 0.78 92.2 87.0 ± 0.1 0.19 ± 0.05 6.26 47.7
26 07DV131-10 3.76 5.12 95.2 87.1 ± 0.1 0.28 ± 0.06 6.95 40.3 ± 3.1
27 07DV311-1 3.34 4.68 90.7 88.4 ± 0.2 1.17 ± 0.01 6.37 24.4 ± 3.8
28 07DV314-2 –0.35 0.93 74.1 82.0 ± 0.2 0.04 ± 0.04 5.75 71.3 ± 2.7
29 S08-4 0.76 2.12 75.0 83.5 ± 0.1 0.05 ± 0.01 6.37 62.3 ± 4.3
30 S10-7 0.46 2.06 86.1 83.3 ± 0.2 0.04 ± 0.01 5.60 71.5 ± 2.2
31 S12-2 1.76 2.87 65.7 86.0 ± 0.3 0.04 ± 0.01 6.35 59.1 ± 6.5
32 S30-3 1.79 3.18 82.1 84.6 ± 0.5 0.07 ± 0.01 5.77 63.1 ± 3.0
33 S36-1 1.17 1.74 22.0 80.0 ± 0.2 0.05 ± 0.01 5.89 –
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Данные об исходном δ18O в оливине можно ис-
пользовать для оценок масштабов локальной
контаминации примитивных магм и производ-
ных кумулатов карбонатным материалом при
формировании довыренской камеры и/или в
процессах внутрикамерной дифференциации.
Для этого надо перейти от изотопного состава
оливина к изотопному составу исходного распла-
ва. Это возможно для каждой из пород при нали-
чии данных о температурах закрытия кумулусных
систем относительно обмена изотопами кислоро-
да между оливином и интеркумулусным распла-
вом вблизи солидуса пород. Для решения этой за-
дачи использованы результаты моделирования
равновесной кристаллизации виртуальных рас-
плавов, отвечающих валовому составу изученных
образцов.

Моделирование равновесной кристаллизации
пород. Петрологический смысл этих вычислений
аналогичен методу геохимической термометрии,
который базируется на трех постулатах (Ariskin,
Barmina, 2004): (1) валовый химический состав
образца породы отражает смесь кумулусных фаз и
интеркумулусной жидкости, (2) температура ис-
ходной кумулусной смеси отвечает температуре
расплава и (3) по мере затвердевания все фазы ме-
няют состав в соответствии с законами термоди-
намических равновесий минерал–расплав. Таким
образом, при наличии алгоритмов моделирова-
ния кристаллизации магм можно рассчитать тра-
екторию эволюции состава расплава и равновес-
ных фаз вплоть до полного затвердевания. Задача
осложняется тем, что температура исходной сме-

си (магмы или кумулата) обычно неизвестна, по-
этому приходится строить полную траекторию
кристаллизации – от 100% плавления породы
(включая отрезки виртуальных гетерогенных рав-
новесий) до солидуса. В нашем случае задача про-
ще – важно выйти на наиболее низкотемператур-
ные условия, когда последние порции расплава
равновесны со всем объемом твердой фазы.

Моделирование равновесной кристаллизации
расплавов пород (табл. 1) проводилось с использо-
ванием программы КОМАГМАТ-5 (Ariskin et al.,
2018b) в версии 5.2.2.1 (https://comagmat.web.ru/
apps-comagmat.html) для номинально сухих
условий при давлении 1 атм. и летучести кисло-
рода, отвечающей буферу QFM-1 (Арискин и др.,
2017). Эти параметры близки условиям кристал-
лизации в камере, которые оценены независимы-
ми методами (P ≤ 0.5–1 кбар, содержание воды в
расплаве <0.5 мас. %, летучесть кислорода ≤ QFM)
и уже были использованы в серии расчетов, моде-
лирующих параметры наиболее примитивных до-
выренских магм (Ariskin et al., 2016). При этом ис-
пользовались валовые составы пород из Приложе-
ния A в работе (Ariskin et al., 2018а); максимальная
степень кристаллизации составляла 98 мас. %.
Примеры расчетных траекторий кристаллизации
показаны на рис. 3. Параметры модельных рас-
плавов, расчетные температуры и составы оливи-
на и плагиоклаза вблизи солидуса приведены в
табл. 3.

Последовательность кристаллизации образца
DV30-2 показана на рис. 3 для сравнения, по-
скольку этот пикродолерит с нижнего контакта

Рис. 2. Соотношения между δ18О оливина, содержанием СаО в оливине и хромистости шпинели в разных типах пород
довыренского массива (данные табл. 2). Условные обозначения: 1 – неконтаминированные породы из разрезов Йоко
и Большой-Центральный, 2 – контаминированные дуниты, 3 – породы разреза Школьный.
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представляет оливиновый ортокумулат с наиболее
магнезиальным интеркумулусным расплавом, со-
держащим ~11 мас. % MgO и ~52 мас. % SiO2 при
температуре исходной магмы около 1290°C
(Ariskin et al., 2016, 2018a). Таким образом, эволю-
цию интеркумулусного расплава при затвердева-
нии кумулусных смесей с образованием пород ха-
рактеризуют вычисления при более низких тем-
пературах – это справедливо для всех изученных
образцов.

За исключением одного образца с верхов раз-
реза Йоки (07DV229-1), расчеты продемонстри-
ровали широкое поле виртуальной кристаллиза-
ции оливина (как результат его аккумуляции), но
в остальном разделились на две группы, включая
“неконтаминированные” и “контаминирован-
ные” породы. В первом случае второй кристалли-
зующейся фазой являлся плагиоклаз, затем появ-

ление клинопироксена ± Opx – точно так, как
предсказывает кристаллизация примитивных ор-
токумулатов с нижнего контакта (рис. 3). Для
контаминированных пород эта последователь-
ность нарушена – вторым кристаллизовался кли-
нопироксен (напр., обр. 07DV309-1 на рис. 3).
Соответственно, близсолидусные остаточные
расплавы эволюционировали в области сильно
недосыщенных кремнеземом расплавов, содер-
жащих менее 40-30 мас. % SiO2 при температурах
выше 1300–1400°C. Мы рассматриваем эти оцен-
ки как артефакт модели, хотя расширение поля
стабильности Ca-пироксена в системах, конта-
минированных карбонатом, не удивительно
(Gaeta et al., 2009; Mollo et al., 2010; Di Rosso et al.,
2012). Это подтверждается появлением в породах
магнезиального диопсида (вплоть до диопсиди-
тов) и фассаита (Wenzel et al., 2002; Ariskin et al.,

Рис. 3. Модельные порядки кристаллизации и наиболее низкотемпературные ассоциации минералов для примитив-
ного пикродолерита с нижнего контакта Довырена (DV30-2) и представительных образцов из табл. 1 и 2. Расчеты по
программе КОМАГМАТ-5 (Ariskin et al., 2018b) в приближении сухих систем при атмосферном давлении в условиях
буфера QFM-1. Петрологический смысл имеют результаты при температурах ниже исходной магмы (1290°С).
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2018а). Учитывая неопределенность расчетов рас-
плавно-минеральных равновесий в подобных си-
стемах при помощи модели КОМАГМАТ-5, эти
результаты в дальнейшем не рассматривались.
Исключение – обр. 07DV309-1, данные для кото-
рого также приведены в табл. 3.

В случае неконтаминированных пород про-
грамма КОМАГМАТ-5 предсказывает солидус-
ные ассоциации Ol + Pl + Cpx ± Opx, в отдельных
случаях с небольшим количеством сульфида и
ильменита. Температуры окончания кристалли-
зации варьируют от 1131 до 1266°С (в среднем

Таблица 3. Параметры модельных расплавов, расчетные температуры, составы оливина/плагиоклаза и изотоп-
ный состав кислорода в остаточных расплавах вблизи солидуса изученных кумулатов

Примечания. Расчеты по программе КОМАГМАТ-5 (Ariskin et al., 2018b). *T98 – температура закристаллизованной на 98 мас. %
породы; в трех случаях расчет проведен до степени кристаллизации 94–96.5% (обр. 07DV340-1, 311-1 и S12-2). ** Постулиро-
вана средняя температура всех неконтаминированных пород вблизи солидуса. н.о. – параметр не определен.

№ 
образца

Шифр 
образца

Параметры остаточного расплава, 
мас. %

Составы минералов, 
мол. % T98,

°C*

δ18O 
в расплаве,

‰SiO2 Al2O3 MgO Fo (Ol) An (Pl)

1 07DV340-1 59.2 16.0 4.2 82.1 69.8 1139 6.99
2 07DV232-1 49.1 13.9 7.0 83.5 72.8 1163 6.79
3 07DV231-1 58.9 17.8 3.4 84.2 80.4 1137 6.73
4 07DV341-1 49.7 14.3 8.5 82.2 85.2 1190 6.71
5 07DV341-3 49.3 13.3 7.1 79.1 80.1 1158 6.61
6 07DV343-1 48.8 13.7 7.9 79.8 83.0 1176 6.51
7 07DV344-1 52.3 14.3 7.7 79.9 84.9 1175 6.57
8 07DV223-1 42.7 20.6 8.5 82.1 84.9 1245 6.52
9 07DV224-1 50.7 14.2 8.0 82.9 81.4 1181 6.81

10 07DV226-1 47.8 14.1 8.8 81.7 85.5 1192 6.59
11 07DV346-1 50.6 14.9 8.8 82.9 90.6 1191 6.63
12 07DV346-5 50.4 14.2 8.3 81.1 84.9 1184 6.54
13 07DV346-6 46.0 17.3 8.6 81.5 84.9 1216 6.65
14 07DV346-8 49.5 12.9 6.5 75.7 77.6 1146 6.51
15 07DV228-1 51.4 13.4 6.7 77.2 79.4 1153 6.61
16 07DV229-1 50.7 13.2 6.1 75.4 83.8 1131 6.72
17 07DV124-2 56.2 14.7 6.1 85.0 72.7 1154 6.16
18 07DV124-3 57.3 15.1 6.1 83.9 72.2 1165 6.52
19 07DV124-11 47.7 21.4 7.3 84.9 91.5 1223 6.51
20 07DV124-12 54.4 15.1 7.9 85.7 83.9 1183 6.79
21 07DV124-13 54.4 17.0 6.9 84.9 80.3 1189 6.21
22 07DV124-17 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1176** 6.96
23 07DV124-20 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1176** 6.82
24 07DV124-22 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1176** 6.77
25 07DV309-1 42.1 24.0 8.1 86.1 н.о. 1176** 7.07
26 07DV131-10 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1176** 7.76
27 07DV311-1 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1176** 7.18
28 07DV314-2 45.2 16.7 9.1 82.9 86.6 1217 6.52
29 S08-4 60.9 17.3 3.2 83.2 75.2 1132 7.23
30 S10-7 51.9 15.0 5.9 82.0 79.1 1152 6.43
31 S12-2 60.1 16.6 4.1 85.5 72.7 1145 7.19
32 S30-3 41.8 23.8 7.4 83.6 84.3 1266 6.48
33 S36-1 49.0 13.3 7.2 78.4 81.4 1160 6.72



ГЕОХИМИЯ  том 66  № 2  2021

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ КИСЛОРОДА В ОЛИВИНЕ И РАСПЛАВАХ 155

1176 ± 34°С), табл. 3. Эти вариации отражают два
фактора: (1) количество захороненного в интер-
кумулусе расплава и (2) степень его фракциони-
рования при затвердевании массива. Соответ-
ственно, минимальные оценки температуры ха-
рактерны для базальных кумулатов повышенной
пористости и прикровельных горизонтов, где рас-
пространены наименее магнезиальные оливин и
пироксены (см. образцы 14–16 в табл. 2). Макси-
мальные оценки выше 1200°С типичны для оливи-
новых и троктолитовых адкумулатов с минималь-
ным количеством интеркумулуса.

О реалистичности результатов моделирования
можно судить по данным рис. 4, где сопоставля-
ются близсолидусные (по результатам расчетов) и
наблюдаемые составы оливина в породах, отне-
сенных к “неконтаминированнм”. Несмотря на яв-
ное смещение расчетных составов в область менее
форстеритовых составов, средняя величина этих
отклонений не велика: 0.96 ± 0.59 мол. % Fo; только
для одного образца наиболее верхнего лейкотрок-
толита расхождение превышает 2 мол. % Fo
(обр. 07DV229-1, Δ = –2.2%). Систематический
характер этого сдвига можно объяснить неболь-
шой переоценкой доли двухвалентного железа в
расплаве Fe2+/ΣFe (при моделировании исполь-
зовались довольно восстановительные условия
буфера QFM-1, см. выше) или отсутствием пол-
ного равновесия между последними порциями
расплавов и кристаллической массой кумулатов.
В любом случае подобные отклонения не сильно
влияют на состав модельных расплавов, вариации
температуры которых в зависимости от редокс-
условий обычно не превышают нескольких гра-
дусов (Ariskin, Barmina, 2004). Это позволяет
предполагать, что параметры близсолидусных
равновесий изученных пород предсказаны верно
(табл. 3).

Изотопный состав кислорода в исходном рас-
плаве рассчитывался на основе приближения (1):

(1)

где α – фактор изотопного фракционирования
между расплавом и оливином, связанный с тем-
пературой закрытия изотопного обмена соотно-
шением (2):

(2)

где A – полуэмпирическая константа, а T – тем-
пература в градусах Кельвина. При расчетах ис-
пользовалось значение А = –1.70, предложенное в
работе (Zhao, Zheng, 2003) для вулканических по-
род, представляющих системы вкрапленник оли-
вина – базальтовое стекло/лава. При этом, для не-
контаминированных пород в качестве температуры
окончания эффективного изотопного обмена при-
нималась модельная температура в закрытой систе-
ме, отвечающая равновесию 2% остаточного рас-

( ) ( )18 18O Ol O расплав 1000 ln ,δ − δ ≈ α

6 21000 ln 10 / ,A Tα =

плава с 98% кристаллической массы (табл. 3). Для
шести контаминированных дунитов в качестве
температуры завершения изотопного обмена по-
стулировалось среднее значение близсолидусных
температур в закрытых системах – 1176°С. Эти до-
пущения предполагают, что основной обмен изо-
топами кислорода завершается на стадии исчер-
пания “флюида-расплава”, а в случае контами-
нированных расплавов нет основания считать,
что они эволюционировали в другом температур-
ном поле относительно массы вмещающих дуни-
тов. Заметим также, что 2/3 изученных образцов
содержали более 70% оливина (табл. 2), что пред-
полагает незначительный вклад постсолидусных
реакций (в частности, оливин – плагиоклаз) в изо-
топный состав оливина, сформированного на за-
ключительных стадиях магматического процесса.

Результаты расчета δ18O в расплавах для всех
изученных образцов приведены в табл. 3. Соглас-
но этим данным, среднее значение δ18O в интер-
кумулусных расплавах для неконтаминирован-
ных пород составляло 6.6 ± 0.2‰; для расплавов
с признаками контаминации коровым материалом
7.1 ± 0.3‰. В соответствии с заданным интервалом
близсолидусных температур (1131–1266°С) средняя
величина равновесного изотопного сдвига кисло-
рода между оливином и модельными расплавами
составляет 0.81 ± 0.03‰.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сравнение с данными по другим расслоенным
массивам. На рис. 5 проведено сопоставление ре-
зультатов изучения изотопного состава оливина в

Рис. 4. Соотношения между расчетными и наблюдае-
мыми составами оливина в неконтаминированных
породах Довырена (по данным табл. 2 и 3).
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Довырене и других расслоенных интрузивах
и/или рудоносных комплексах. Согласно этим
данным, наблюдается тенденция к возрастанию
δ18O в оливине от интрузивных тел, для которых
установлена ассоциация с толеитовыми базальта-
ми (мантийный источник MORB-типа), к рудо-
носным интрузивам, связанным с резервуарами,
несущими признаки вовлечения корового веще-
ства в процессы магмогенерации и/или эволю-
ции исходных магм (Wilson, 2012; Maier et al.,
2016; Ariskin et al., 2018a; Tang et al., 2018). Полу-
ченные нами данные наиболее близки к изотоп-
ным характеристикам палеопротерозойского
Бушвельдского комплекса, при этом средние ве-
личины δ18О оливина из неконтаминированных

довыренских пород практически совпадают с мак-
симальными значениями δ18O оливина из рудонос-
ного комплекса Джинчуаня (Ripley et al., 2005). По-
следний имеет возраст 831.8 ± 0.6 млн лет и, подоб-
но Довырену, формировался на стадии распада
суперконтинента Родинии (Zhang et al., 2010).

В последние годы все больше аргументов ука-
зывают на то, что интрузивный магматизм, с ко-
торым связано формирование рудоносных ком-
плексов Бушвельд и Джинчуань, имеет опреде-
ленные аналогии (Eales, Costin, 2012; Tang et al.,
2018). Они включают две стадии контаминации
исходных магм – нижнекоровую и верхнекоро-
вую, которая могла произойти на докамерной
стадии или непосредственно в процессе форми-
ровании магматической камеры. Неопределен-
ности касаются мантийного источника наиболее
примитивных магм, который представлял асте-
носферную или метасоматизированную субкон-
тинентальную литосферную мантию (SCLM).
Первый сценарий обсуждается применительно к
коматиитовым силлам из основания Бушвельдско-
го комплекса (Wilson, 2012; Maier et al., 2016); второй
подразумевается для ультрамафитов Джинчуаня.
Комплекс изотопно-геохимических данных для
Довырена позволяет также предполагать подоб-
ную двухстадийную схему вовлечения материалы
коры в процессы формирования мантийного ис-
точника и внутрикамерной дифференциации.

Крайне низкие значения εNd(t) в породах До-
вырена (в среднем –14.8, t = 728.4 млн лет) нельзя
связать с ассимиляцией карбонатов из вмещаю-
щих толщ, которые по данным Amelin et al. (1996)
характеризуются величиной εNd около –7. Это не
оставляет иных шансов, как признать существо-
вание более древнего мантийного протолита с ко-
ровым отношением Sm/Nd ~ 0.22 (Арискин и др.,
2015). При этом высокая магнезиальность исход-
ного оливина, реконструированного для пород
базальной зоны (~Fo88), указывает, что несущие
коровую метку довыренские магмы имели пикри-
тоидный состав при температурах около 1300°С
(Ariskin et al., 2018a). Эти сигналы “мантийно-ко-
ровых” процессов коррелируют с повышенными
(относительно MORB-систем) значениями δ18O в
оливине из неконтаминированных пород (рис. 5).

С другой стороны, помимо существенных ва-
риаций δ18O в оливине, установленных для силь-
но контаминированных пород, в пределах Довы-
ренского интрузивного комплекса наблюдается
неоднородность изотопных данных по Rb–Sr и
Sm–Nd системам (Арискин и др., 2015), которую
также нельзя объяснить предысторией источника
или только процессами кристаллизационной
дифференциации. Это особенно проявлено в тол-
щах дунитов, включающих ксенолиты апокарбо-
натных скарнов (Wenzel et al., 2002). Несмотря на
многолетние дискуссии, вопрос о масштабах

Рис. 5. Изотопный состав кислорода в оливине из по-
род известных расслоенных интрузивов и рудонос-
ных комплексов. Бушвельский комплекс (Нarris et al.,
2005; Gunther et al., 2018); Джинчуань (Ripley et al.,
2005); Фритаунский интрузив в Сьерра Леоне
(Chalokwu et al., 1999); интрузив Южный Кавишиви в
Дулутском комплексе (Lee, Ripley, 1996); Скергаард-
ский интрузив (Taylor, 1959; Bindeman et al., 2008); ин-
трузив Киглапайт (Kalamaradis, 1984). Вероятные ис-
точники: 1 - предположительно субконтинентальная
литосферная мантия (SCLM), 2 – деплетированная
мантия MORB-типа; 3–6 – Йоко-Довыренский мас-
сив: 3 – неконтаминированные породы, 4 – их сред-
ний состав, 5 – две “возможно контаминированные”
породы разреза “Школьный”, 6 – контаминирован-
ные дуниты.
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контаминации мраморов/доломитов и влиянии
этих процессов на дифференциацию в довырен-
ской камере, в конечном счете – на формирова-
ние фазовой расслоенности массива, остается от-
крытым.

Оценка степени контаминации карбонатным ма-
териалом. Процессы взаимодействия базальтовых
магм с карбонатами обычно описывают при по-
мощи реакций десилификации, включающих
термическое разложение карбонатов с образова-
нием твердых растворов Ca-пироксенов, напр.
(Mollo et al., 2010):

(3)

где L1 – исходный расплав, Di – диопсид
(CaMgSi2O6), CaTs – богатый чермакитовым ком-
понентом пироксен, L2 – новообразованный рас-
плав, обедненный SiO2 и несколько обогащенный
CaO. В случае Довырена, исходные пикритоидные
магмы содержали порядка 20–30% оливина (Ariskin
et al., 2018a), поэтому подобные реакции должны
также учитывать присутствие кумулусного оли-
вина и изменения его состава в направлении по-
вышения магнезиальности и увеличения содер-
жания CaO (Wenzel et al., 2002; Di Stefano et al.,
2018). Такая гетерогенность реагентов и продук-
тов взаимодействия затрудняет последовательное
решение задачи баланса изотопов кислорода с це-
лью оценки степени контаминированности куму-
лусных ассоциаций. В упрощенном виде этот ма-
териальный баланс можно свести к уравнению:

(4)

где δ18O(L1) и δ18O(L2) – изотопный состав кисло-
рода в исходном и контаминированном расплаве,
δ18O(конт.) характеризует изотопный состав кис-
лорода в карбонатном материале, f – доля конта-
минанта (т.е. суммарное количество оксидов –
CaO + MgO + FeO – поступивших при разложе-
нии карбоната в новообразованные силикатные
фазы). Если принять средние величины δ18O для
контаминированных (7.1‰) и неконтаминиро-
ванных (6.6‰) расплавов и величину δ18О = 23‰
в карбонатах (Кривоплясов и др., 1982), оценка
вклада контаминанта составит ~3.2%. В случае ге-
терогенности кумулусной системы оценка доли
контаминанта снижается: при содержании ~40%
кристаллов Ol – на 0.3–0.4%, при содержании
~90% кристаллов Ol – на 0.7–1%.

Приведенный выше баланс допускает посто-
янство или незначимые различия изотопного со-
става кислорода в продуктах разложения карбо-
натов – см. реакцию (3). В действительности, тео-
ретические оценки показывают, что при
температурах около 1200°С изотопное фракцио-
нирование кислорода в системе СО2–СаСО3 мо-
жет достигать ~2‰ (Chacko, Deines, 2008). Этот
фактор повышает максимальную оценку доли

1 3 2 2CaCO CO ,L L Di CaTs+ → + + + ↑

( ) ( ) ( ) ( )18 18 18
2 1O O конт. 1 O ,L f f Lδ = δ + − δ

контаминанта до ~5%, при содержании 90% кри-
сталлов оливина – до ~4%. Таким образом, чтобы
получить новый расплав или кумулусную систему
с изотопными характеристиками, отвечающими
равновесию с оливином из зоны контаминирован-
ных дунитов (табл. 2 и 3), требуется вклад в исход-
ный расплав не более 3–5% вещества доломитов.

Если допустить максимально утяжеленный
изотопный состав кислорода в контаминирован-
ном расплаве (допустим δ18O = 12), который рав-
новесен с оливином из контактов апоркарбонат-
ных скарнов (δ18O ≈ 11; Кривоплясов и др., 1982),
потребуется около 30% контаминанта. Однако
столь сильная контаминация носит локальный
характер, что выражается в формировании орео-
лов контаминированных дунитов вокруг скарни-
рованных реликтов мраморов и доломитов. Это
подчеркивается и составом интеркумулуса из по-
добных ореолов, где появляются магнезиальный
диопсид и фассаит (пироксен с высоким содержа-
нием глинозема; Wenzel et al., 2002), а также изме-
нениями в составе оливина (повышение CaO и
mg#) и алюмошпинели (Кислов, 1998; Ariskin et al.,
2018a). Естественным отражением реакций ис-
ходным магм с карбонатом является расширение
поля стабильности клинопироксена, которое
установлено при моделировании равновесной
кристаллизации контаминированных пород по
программе КОМАГМАТ-5 (рис. 3).

ВЫВОДЫ

1. Методом фторирования с применением ла-
зерного нагрева изучен изотопный состав кисло-
рода оливина из плагиолерцолитов, дунитов, тр-
октолитов и оливиновых габброноритов Йоко-До-
выренского расслоенного массива. Большинство
значений δ18O в оливине из наиболее свежих и не-
контаминированных пород (n = 27) попадает в
интервал 5.8 ± 0.2‰. Для слабо и сильно конта-
минированных дунитов наблюдается значимое
утяжеление изотопного состава кислорода – до
6.2 ± 0.3‰. Показано, что подобные составы
наиболее близки к характеристикам рудоносных
комплексов – Бушвельдского интрузива и Джин-
чуаня.

2. При помощи программы КОМАГМАТ-5
(Ariskin et al., 2018b) рассчитаны траектории кри-
сталлизации пород-кумулатов, включая равновес-
ные соотношения фаз при температурах, отвечаю-
щих 2% остаточного расплава. Эти близсолидусные
температуры охватывают интервал 1131–1266°С (в
среднем 1176 ± 34°С) и рассматриваются как тем-
пературы закрытия кумулусных систем относи-
тельно диффузионного обмена изотопами кисло-
рода между оливином и расплавом при исчерпа-
нии интеркумулусного расплава как подвижного
“флюида”.
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3. Используя данные об изотопном составе
кислорода в оливине и модельные температуры
закрытия этого минерала, для каждой из пород
рассчитаны значения δ18O в равновесных с оли-
вином расплавах. Cреднее значение величины
δ18O в интеркумулусных расплавах неконтамини-
рованных пород составило 6.6 ± 0.2‰; для рас-
плавов с признаками контаминации коровым ма-
териалом оно повышается до 7.1 ± 0.3‰.

4. Согласно оценкам по балансовой модели кон-
таминации расплавов доломитами, для основного
объема дунитов в центральной части массива вклад
контаминанта не превышал 3–5 мас. %. Изотопные
характеристики расплавов из ореолов вблизи
контактов с ксенолитами апокарбонатных скар-
нов, указывают на возможность растворения до
30% карбонатов.

Авторы выражают признательность В.Б. Поля-
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