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Еще в 1941 г. В. И. Вернадский (') предполагал возможность измене­
ния изотопного состава кислорода или водорода в водах метаморфических 
пород и минералов по сравнению с водой биосферы. Проведенное затем, 
плотностным методом исследование изотопного состава вод ряда минера­
лов и пород (*), в том числе докембрийского возраста (талько-хлоритовые 
породы Сегозерского месторождения Карелии, талько-хлорптовые сланцы 
Украины и хлоритовые сланцы Кольского полуострова), выявило увеличе­
ние их плотности по сравнению со стандартной водой. Авторы считали, что 
уплотнение зависит в основном от присутствия кислорода-18, тогда как 
роль дейтерия незначительна. .

Последующие исследования изотопии горных пород касались преиму­
щественно кислорода в безводных силикатах и окислах (2, 3) или водусо- 
держащих силикатах (4). В меньшей степени изучалась изотопия водорода 
в воду со держащих породах и минералах, в том числе в серпентинитах (5).

Авторами настоящей статьи проведено определение концентрации дей­
терия (53 опр.) и кислорода (7 опр.) в водах разновозрастных серпентизи- 
рованных ультрабазитов Карелии. Были выбраны наиболее изученные 
массивы (рис. 1) нижнепротерозойского гипербазитового (18 опр. D и 
5 опр. 18О)и среднепротерозойского габбро-перидотитового (28 опр. D и 
2 опр. 18О) формационных типов (6). Интрузии первого типа расположены 
среди гранито-гнейсовых образований архейского фундамента карелид 
северной Карелии и представлены телами высокомагпезиальных оливини­
тов (докембрийские аналоги альпинотипных ультрабазитов фанерозоя), 
которые неоднократно принимали участие в складчатости, часто будини- 
рованы, в краевых частях рассланцованы, прорываются гранитоидами. 
Общее содержание водусодержащпх минералов в них колеблется в преде­
лах 40—45%.

Согласные или секущие тела среднепротерозойскпх перидотитов распо­
лагаются среди фундамента карелид и осадочно-вулканогенных толш 
нижнего и среднего протерозоя района Ветреного пояса (7) и Онежской 
мульды (8) в юго-восточной Карелии. Они генетически связаны с высоко- 
магнезиальными вулканитами — типа пикритовых базальтов — и характе­
ризуются наличием интенсивно амфиболизированных и хлоритизирован- 
ных пикритовых оторочек и зон закалок в контакте с вмещающими порода­
ми, слабо дифференцированным строением, верлитовым первично-магмати­
ческим составом. Содержание водусодержащпх минералов в изученном 
интрузивном теле (см. рис. 1) составляет 40—55%. Согласно существую­
щим представлениям (9), возрастной диапазон нижнепротерозойских 
(2200—2400 млн лет) и среднепротерозойскпх (1700 млн лет) ультрабази­
тов составляет примерно 500—700 млн лет.

Для большинства образцов приведенных геологических разрезов выпол­
нены термовесовые анализы на дерпватографе системы Паулик, Паулик и 
Эрдей. Скорость нагрева во всех анализах равнялось 10°/мин. По данным'
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Рис. 1. Разрезы ультра- 
базитовых тел, данные 
термовесового анализа 
и результаты изотопно­
го анализа вод серпен- 
тонизированных ультра­
базитов (4, Б — серпен- 
тинизировапные оливи­
ниты нижнего протеро­
зоя, В — серпентинизиро- 
ванные верлитовые пе­
ридотиты средпего про­
терозоя). 1 — гранито­
гнейсы архея; 2 — амфи- 
боло-хлоритовые породы 
приконтактовых зон оли­
винитов; 3 — лизардит- 
хризотиловые серпенти­
ниты с незначительной 
примесью брусита и хло­
рита; 4 — интенсивно 
хлоритизированные сер­
пентиниты; 5 — слабо 
оталькованные серпенти­
ниты; 6—туфогенно-оса- 
дочные породы среднего 
протерозоя; 7 — метадиа­
базы среднего протеро­
зоя; 8 — лизардит-хризо- 
тил-антигоритовые сер­
пентиниты с незначи­
тельной примесью хло­
рита; 9 — приконтакто- 
вые амфиболизирован- 
пые и хлоритизирован­
ные пикриты; 10 — зна­
чения 5D; 11 - значения 
б18О; 12—15 — типы кри­
сталлизационных вод по 
данным термовесового 
анализа: 12 - лизардит- 
хризотиловая вода с не­
значительной примесью 
бруситовой и хлорито­
вой, 13 — лизардит-хри- 
зотиловая с незначитель­
ной примесью хлорито­
вой, 14 — антигоритовая 
вода, 15 — хлоритовая 

вода 2
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термовесового анализа определялись формы связи воды в породах. Иссле­
довалась кристаллизационная 1вода, которая отгонялась в интервале темпе­
ратур 350—800°. Максимумы ее удаления зафиксированы при температу­
рах;. 640—655; 660—790; 760—800 и 830—860°. Согласно (10), эндоэффекты 
при 640—655 и 830—860° принадлежат хлориту, 660—700° лпзардит-хризо- 
тиловому серпентину, а 760—800° антигориту. Изредка проявляется эндо­
эффект при 410—430°, принадлежащий бруситу. Следовательно, в мета­
морфизованных ультрабазитах выделяются такие ассоциации водусодержа- 
щих минералов: 1) лизардит-хризотпловая с незначительной примесью 
брусита п хлорита, генетически связанных с процессом серпентинизации 
в нижнепротерозойских оливинитах; 2) лизардпт-хризотил-аптигорптовая 
с незначительной примесью хлорита, генетически связанного с процессом 
серпентинизации в среднепротерозойских верлитовых перидотитах; 
3) амфибол-хлоритовая, связанная с более поздним, относительно серпен­
тинизации, процессом контактового метаморфизма ультрабазитов нижнего 
и среднего протерозоя. При этом общее количество кристаллизационной 
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воды во всех разновидностях пород трех приведенных массивов остается 
примерно на одном уровне: 5—7,0%.

Определение концентраций D и 18О в водах (объем в пределах 1—3 мл) 
производилось во ВСЕГИНГЕО масс-спектрометрическим методом.

,Все измерения выполнены относительно рабочего эталона ВСЕГИНГЕО, 
который отличается от единого международного стандарта СМОВ по содер­
жанию дейтерия на величину 6DCm=—94,8%о, по содержанию кислоро­
да-18— на б18Осм=И,26°/оо. Сравнение рабочего эталона со СМОВ произ­
водили исходя из общепринятых концентраций D 158-10-6 и 18О 
1993,4 • 10 в стандарте СМОВ. Систематические погрешности при масс- 
спектрометрических измерениях отсутствуют.

На рис. 1 приведены геологические разрезы, местоположение изучен­
ных проб воды йз различных ассоциаций водусодержащпх минералов, со­
ответствующих определенным разновидностям пород, и результаты изо­
топного анализа вод. Для одного из нижнепротерозойских массивов 
(рис. 1А) характерна однородная массовая серпентинизация; у второго 
(рис. 15) массовая серпентинизация отмечается также iB центре, но ближе 
к лежачему контакту; по направлению же к висячему оливиниты более 
интенсивно серпентиннзированы, хлорптпзированы и слабо оталькованы. 
В связи с петрографо-минералогическими особенностями разреза меняется 
и содержание D. Общей закономерностью для первого массива является 
понижение концентраций D в его центральной части и увеличение в при­
контактовых зонах серпентинитов; во втором — наряду с увеличением кон­
центраций D в приконтактовых зонах, достигающих максимума в хлорито­
амфиболовых разновидностях,— наблюдается повышение его содержаний 
в направлении висячего контакта, т. е. в сторону увеличения степени мета­
морфического преобразования оливинитов.

В среднепротерозойских перидотитах (рис. 15), наоборот, отмечается 
общее уменьшение концентраций D в центральной зоне серпентинитов и 
увеличение в направлении приконтактовых хлоритизированных пикритов, 
где серпентин отсутствует. Увеличение концентрации тяжелого изотопа 
водорода на границе серпентинитов и хлоритизированных пикритов еще 
требует выяснения: или это фракционирование изотопов водорода в процес­
се серпентинизации, пли же результат обменных реакций серпентпновой 
и более поздней хлоритовой воды. Точно так же как и в нижнепротерозой­
ских массивах, здесь намечается увеличение содержаний D в хлоритах пи­
критов по сравнению с примыкающими серпентинитами.

Следует отметить, что тенденция резкого увеличения концентраций D 
(14 опр.) в серпентиипзированных ультрабазитах среднего протерозоя по 
сравнению с изученным нижнепротерозойским отмечена и в ряде других 
массивов района Ветреного пояса и Онежской мульды. .

Концентрация '4) (см. рис. 15, В) в разновозрастных ультрабазитах, 
будучи значительно выше стандарта воды, находится примерно па одном 
уровне с некоторым увеличением в среднепротерозойских серпентпнизпро- 
ванпых перидотитах.

В заключение следует отметить следующее:
1. Концентрации D в кристаллизационной воде хлорит-серпентиповой 

ассоциации разновозрастных ультрабазитов резко различны.
2. Независимо от возраста ультрабазитов в более поздних по сравне­

нию с серпентинитами хлоритовых ассоциациях концентрации D всегда 
выше. Наиболее четко это проявляется в породах нижнего протерозоя.

3. Термодинамически обосновано (*’) увеличение концентраций тяже­
лых изотопов по мере роста содержаний этих элементов в соответствующих 
минеральных фазах и системах. Следовательно, при равном содержании 
воды во всех метаморфических разновидностях ультрабазитов выявленные 
закономерности связаны с различным характером как серпентиновых вод 
в разновозрастных ультрабазитах, так и хлоритовой воды. Возможно, это 
свидетельствует о сохранности реликтовых изотопов D мантийного пропс- 

688



хождения в серпентинитах п фракционирование изотопов водорода в про­
цессе парциального плавления и дегазации верхней мантии в протерозое 
в сторону утяжеления. Этот вопрос приобретает особый интерес в связи с 
наличием существенных количеств гидроксила в безводных силикатах (12) 
п, как предполагают, в мантии (13). Тенденция к увеличению концентра­
ций тяжелых изотопов во времени отмечается и для ряда других элемен­
тов, например углерода (14).
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