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Изучение изотопии углерода в эклогитах из кимберлитов представляет инте­
рес как для выявления природы самого эклогитового вещества, так и для рассмот­
рения процессов фракционирования углерода в глубинных условиях. Нами детально 
исследован изотопный состав разных форм углерода в ксенолите графитового экло- 
гита из кимберлитов трубки ’’Мир” .

Эклогит содержит около 45% оранжевого граната (3—5 м м ) , приблизитель­
но 55% тускло-зеленого клинопироксена (3—8 мм) и 1-3%  рассеянных пластинок 
графита размером 0,5—3 мм, редко 5—8 мм. Клинопироксен существенно изменен, 
что проявляется в развитии особенно в краевых частях зерен белесых продуктов 
разрушения. Из вторичных минералов, развитых в межзерновых промежутках, 
установлен тонкозернистый карбонат и серпентин,

По химическому составу минералов (табл. 1) исследованный образец относит­
ся к группе магнезиально-железистых эклогитов. В трубке ’’Мир” именно этот тип 
эклогитов чаще всего оказывается алмазоносным [1]. Состав граната и клинопиро­
ксена в изученном эклогите близки составу граната и клинопироксена, находя­
щихся в сростках с алмазами и присутствующих в виде включений эклогитового 
парагенезиса в алмазах из трубки ’’Мир” [2—4]. Особенностью состава минералов 
этого парагенезиса является относительно высокое содержание FeO, СаО, А120 3 
в гранатах, высокое содержание Na2 О, А12 0 3 , FeO в клинопироксене и заметная 
примесь Na20  в гранате и К20  в клинопироксене. Клинопироксен из исследован­
ного эклогита содержит 0,07% К20 , что дает основание в соответствии с [2] отнес­
ти исследованный эклогит к высокобарной разновидности.

Температура равновесия в системе гранат—клинопироксен по геотермометру 
[5] составляет Т -  975 °С, если прш-ять давление Р -  40 кбар, или 943 °С при 30 кбар 
и отвечает нижней части диапазона температур для алмазоносных эклогитов труб­
ки ’’Мир” (9 5 0 -1 3 0 0 ° С [3 ,6 ]).

В образце изучены следующие формы углерода. Графит отобран визуально. 
Посредством обработки кислотой выделен в виде С 0 2 карбонатный углерод; содер­
жание его составило 0,27 мас.%. Далее, силикатная часть породы удалена путем 
сплавления при 500 °С с NaOH в никелевом тигле в течение 1 ч и последующей об­
работки холодной и горячей НС1, Остаток отмывали и отфильтровывали. В резуль-

Т а б л и ц а  1

Состав минералов графитового эклогита, мас.%

Минерал 8Ю2 ТЮ2 А 1 2 ° 3 Сг2Оэ FeO МпО MgO СаО Na2 О к 2 о Σ

Клино­ 56,10 0,28 7,33 0,07 4,83 0,03 10,63 16,12 4,56 0,07 100,02
пироксен
Гранат 39,17 0,28 21,80 0,07 19,46 0,35 9,49 9,68 100,30
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тате получен концентрат аморфного углерода, образующего в породе тонкодисперс­
ную фазу. Содержание этой формы углерода в породе составило 0,005%.

Углерод графита и аморфный углерод при подготовке к  масс-спектрометри- 
ческому анализу переводились в С 0 2 окислением в циркуляционной вакуумной 
системе в присутствии СиО, нагретой до 800 °С, в атмосфере кислорода. Анализ 
изотопного состава производился на масс-спектрометре ’’Varian МАТ-230”. Инстру­
ментальная погрешность составляет ±0,05%, воспроизводимость результатов анализа, 
включая процедуру обработки по вышеуказанной методике находится в преде­
лах ±0,3% о .

Приводим полученные результаты изотопного состава разных форм углеро­
да из графитового эклогита ( ’’трубка Мир”) .

Графит из мелких пластинчатых .кристаллов в разных участках образца
(51 3С, % о) :

-4 ,5 3 ; -4 ,4 7 ;  -4 ,5 4 ; -4 ,7 6 ; -4 ,9 2 ; среднее-4 ,5 2  ± 0,16.
Пластинка графита размером 4,5 мм, исследЪваны пробы из разных частей 

пластинки (5 13С ,% о ) :
-4 ,5 0 ; -4 ,7 7 ; -4 ,1 0 ; -4 ,3 2 ; -4 ,8 1 ; -4 ,2 8 ; —4,61; среднее -4 ,4 8  ± 0,26.
Концентрат аморфного углерода, выделенного при растворении силикатной 

части породы (С = 0,005 мас.%) : δ 1 3 С = — 25,19 % 0 .
Карбонатный углерод (С = 0,27 мас.%) : δ 1 3 С = —9 ,9 3 % о ·
Пробы графита, взятые из разных частей образца, дали близкие значения 

5 13С, в среднем — 4 ,5 2 % 0 . Подобный изотопный состав характерен для глубинно­
го нефракционированного углерода мантии, изотопную характеристику которого 
представляют алмазы с ультраосновной ассоциацией минеральных включений [7].

Одна из пластинок размером 4 мм была исследована детально. Анализ 9 проб 
из разных ее частей показал, что величины 5 13С колеблются от —4,81 до — 4,100/0о · 
Установленный разброс выходит за пределы возможных погрешностей измерения. 
Известно, что кристаллизация углерода из расплава не сопровождается заметным 
изотопным эффектом. Наблюдаемые колебания 6 13С указывают на то, что кристал­
лизация графита совершалась скорее всего из флюида. В этом процессе изотопный 
эффект возможен, а вариации его величины зависят от изменения условий в среде 
кристаллизации [8] .

Углерод карбоната дал значение 6 13С = - 9 ,5 3 % 0· Графит при всех темпера­
турах характеризуется величиной термодинамического изотопного фактора, более 
низкой, чем у карбоната. Поэтому в равновесии графит должен быть изотопно легче 
карбоната. При температуре 940-970  °С, оцененной для гранат-клинопироксеново- 
го равновесия в исследованном эклогите, а е о 2 - с ^  составляет 1,0055 [9], а на­
блюдаемое разделение изотопов отвечает величине 0,995. Таким образом, карбонат 
в исследованном образце не равновесен с графитом. В то же время он может быть 
эндогенным, так как присущая ему величина 5 13С попадает в диапазон значений, 
характерный для карбонатов кимберлитов и карбонатитов.

Углерод, присутствующий в исследованном образце в рассеянной форме -  
изотопно легкий. Объяснить столь значительное обогащение этой формы углерода 
легким изотопом не просто. Равновесные изотопные эффекты между соединениями 
углерода с максимально различающимся β 1 3С-факторами* не превышают 3—5°/00 
при Т  >  1000 °С. Аналогично обогащение легким изотопом рассеянного углерода, 
наблюдаемое в срединно-океанических базальтах, М. Джавой и др. [10] пытались

* Коэффициент фракционирования изотопов а между соединениями А и В определяется отноше­
нием их /3-факторов (с* = /Зд//?в).
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объяснить, привлекая механизм рэлеевского исчерпывания. Предполагалось, что 
в процессе дегазации базальта образуется и удаляется С 0 2, обогащенная изото­
пом 13С (приблизительно на 4 % 0) . При удалении более 99% исходного углерода 
остаточный восстановленный углерод должен обогатиться легким изотопом до зна­
чений б 13С, наблюдаемых в базальтах. Такой процесс предполагает присутствие 
в родоначальном мантийном расплаве углерода в очень высокой концентрации — 
в среднем превышающей 1%. В то же время ксенолиты мантийных пород, как пра­
вило, бедны углеродом (С ^0,01%). Среднее содержание углерода в земной коре 
составляет лишь 0,5%, хотя последняя образовалась путем выплавления и дегаза­
ции многократно превосходящего объема пород мантии. Поэтому модель Джавоя 
и др. [10] вряд ли реализуется в широких масштабах даже при формировании эффу- 
зивов. Еще менее вероятна применимость модели исчерпывающей дегазации по от­
ношению к глубинным породам, в частности к случаю исследованного эклогита. 
В условиях мантии изотопное фракционирование по механизму рэлеевского исчер­
пывания реализуется скорее в противоположной по смыслу реакции взаимодейст­
вия глубинного восстановленного флюида с более окисленной мантией [11], что м о­
жет объяснить наблюдаемые вариации изотопного состава углерода в алмазах и 
обогащения легким изотопом метасоматического графита. Но к образованию 
рассеянной формы углерода процесс метасоматоза вряд ли имеет прямое отно­
шение.

Следует отметить, что обогащенность легким изотопом рассеянной формы 
углерода вообще характерна для магматических пород. В породах от ультраоснов­
ного до кислого состава, причем не только в земных породах, но и в лунных базаль­
тах и анортозитах, даже в метеоритах углерод, присутствующий в тонкодисперсном 
состоянии имеет изотопный состав в диапазоне —20 -г - 3 0 % о > т.е. на 1 5 -2 0 % о  
обогащен легким изотопом относительно углерода в концентрированной форме 
(δ 13С = — 3 -г — 8 % 0) . Это дало основание выделить в свое время две генетические 
линии космогенного и мантийного углерода [12]. По-видимому, тонкодисперсная 
форма углерода в расплавах обогащается легким изотопом в силу какого-то универ­
сально действующего механизма. Требуемый изотопный эффект мог бы возникнуть, 
если углерод в рассеянной фазе характеризуется аномально низкой величиной 
δ 13С-фактора. Минимальным значением β 1 3С-фактора, равным единице, обладает 
атомарный углерод. Появление инкрементов, делающих величину β, отличной от

п
единицы (/3 = 1+ Σ  Lj, где/,;· — изотопное число связи, п — число связей, образуемых

данным ато м о м ), обусловлено присутствием химических связей и зависит от их 
природы [15]. С увеличением температуры до 1000-1200 °С β -факторы разных 
соединений сближаются между собой, но остаются все еще заметно отличными от 
единицы. Отождествляя рассеянный углерод (обозначим его С0) с гипотетически 
атомно-рассеянной фазой и принимая β -фактор его равным единице, получим 
изотопный эффект, например в системе С карбОНат — С 0, равный 1,021 П]эи 950°С 
(013СсОэ~(95О°) = 1.021). При изотопном составе исходного углерода б 13С =
= —4,5% 0. Это дает для углерода атомно-рассеянной фазы: б 13Сс = —4,Ь +
+ (β13 CCq //З13 Ссо  | —  1) · Ю3 —- 2 5 % о , что практически совпадает с измеренным
значением б 13С тонкорассеянного углерода в изученном образце. О существовании 
атомно-рассеянной формы углерода в расплавах и кристаллах сообщалось в рабо­
тах [14, 15].

Таким образом можно сделать следующие выводы: 1) в исследованном ман­
тийном эклогите присутствуют формы углерода, существенно различные по изотоп­
ному составу; 2) они не находятся в изотопном равновесии между собой; 3) обога-
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щенность рассеянного углерода легким изотопом удается объяснить, приписав ему 
β -фактор, характеризующий свободный углерод, не несущий химических связей; 
4) графит вероятнее всего формировался за счет углерода метасоматизирующего 
флюида.
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R b -S r-ВОЗРАСГ И ГЕНЕЗИС КИЙСКОГО ЩЕЛОЧНОГО МАССЧВА 
(ЕНИСЕЙСКИЙ КРЯЖ)

(Представлено академиком Л.В. Таусоном 15 1  1988)

Проблема происхождения щелочных пород является одной из наиболее слож­
ных и остродискуссионных в современной петрологии [1—3]. Интерес к этим поро­
дам обусловлен не только экзотическим минеральным составом и многообразием 
петрографических ассоциаций, которыми они представлены, но и сложностью по­
строения петрогенетических моделей. До сих пор нет единого мнения относительно 
источника щелочных магматических расплавов и связанной с ними редкометальной 
минерализации. Одни приписывают им мантийное происхождение, другие связывают 
их появление с процессами в земной коре. С этой точки зрения изотопно-геохими­
ческое исследование многофазного Кийского массива, сложенного нефелиновыми 
сиенитами, породами уртит-якупирангитового ряда, щелочными сиенитами, разнооб­
разными метасоматическими и жильными образованиями [4, 5], представляет безу­
словный интерес.

Кийский щелочной массив располагается в западной части Енисейского кряжа 
в центре Чернореченского грабена. Он приурочен к зоне пересечения глубинных
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