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Рассмотрены проблемы, связанные с применением кварца и циркона в качестве прокси-минералов
для реконструкции величины δ18О в кислых расплавах. Поправки Δ(Qz-R) и Δ(R-Zrn), которые не-
обходимы для реконструкции, зависят от минерального состава породы и температуры закрытия
изотопной системы кислорода прокси-минерала (Tq, Tz – температуры закрытия кварца и циркона
соответственно). Оценка критериев применимости кварца проведена с помощью уравнения для
расчета Δ(Qz-R), в котором учитывается Tq и минеральный состав породы. На примере лейкогра-
нит-порфиров массива Раумид (Южный Памир) показано, что данная поправка может быть ап-
проксимирована постоянной величиной только при соблюдении ряда условий. Для оценки Δ(R-Zrn)
предложен подход, состоящий в расчете средневзвешенного коэффициента фракционирования
при Tz, независимо определяемой с помощью циркониевого термометра. На примере лейкогра-
нитов Омсукчанского прогиба показано, что для одних и тех же пород данная поправка варьирует
от 1.3 до 1.9‰, в отличие от величины Δ(R-Zrn) = 2.1‰, определяемой зависимостью от содержания
SiO2 (Lackey et al., 2008). Проанализированы преимущества и ограничения применения кварца и
циркона в качестве прокси-минералов.
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ВВЕДЕНИЕ
Необходимость в реконструкции величины

δ18О расплавов по изотопному составу кислорода
прокси-минерала (этим термином в статье обозна-
чены минералы-индикаторы природы материнских
расплавов) возникает при решении целого ряда
петрологических задач (см. соответствующие об-
зоры, например, Bindeman, 2008; Valley, 2003; Val-
ley et al., 2005). В случае основных и ультраосновных
расплавов в качестве прокси-минерала используют
фенокристы оливина (например, Eiler et al., 2011,
1996; Gurenko, Chaussidon, 2002), справедливо пола-
гая, что при низкой скорости диффузии кислорода
этот минерал фиксирует наиболее ранний изотоп-
ный состав материнского расплава. Дальнейшие
процессы, связанные со становлением магмати-
ческого тела, могут привести к изменению вели-
чины δ18О расплава, но оливин свидетельствует о
ранних стадиях жизни магматической системы.

При кристаллизации кислых расплавов, напри-
мер риолитов или гранит-порфиров, породообразу-
ющих минералов с низкой скоростью диффузии не
образуется. Хорошим прокси-минералом для оцен-

ки природы протолита или материнского распла-
ва в них может считаться циркон, имеющий мини-
мальные скорости диффузии многих компонентов,
в том числе кислорода (Watson, Cherniak, 1997; Farv-
er, 2010). Однако этот минерал не является породо-
образующим и часто имеет более сложную природу,
чем порода, в которой он встречается. Кроме того,
трудно провести анализ большого количества веще-
ства и надежно оценить гомогенность изотопного
состава циркона, а также точную принадлежность
всех анализируемых зерен к исследуемому магма-
тическому процессу. Тем не менее изучение цир-
кона как минерала, отражающего эволюцию ис-
точников кислых пород, становится все более
распространенным (например, Colón et al., 2018;
Pietranik et al., 2013; Kitajiama et al., 2012). Вторым
прокси-минералом в отношении изотопного со-
става кислорода кислых расплавов условно можно
считать кварц, хотя для него характерны значи-
мые скорости диффузии кислорода (Farver, 2010;
Dennis, 1984a, 1984b). Эти скорости являются
наименьшими среди минералов гранитной ассо-
циации, и кварц условно можно назвать устойчи-
вым, чем другие минералы кислых пород. Необ-
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ходимо иметь в виду, что скорости диффузии кис-
лорода в кварце ощутимы, и величина δ18О(Qz)
может измениться, например, при внешнем флю-
идном воздействии или реакционной контамина-
ции расплава (например, Дубинина и др., 2010).
Однако главным процессом, приводящим к изме-
нению величины δ18О(Qz) в кислых породах, яв-
ляется ретроградный изотопный обмен (Giletti,
1986; Harris et al., 1997; Jenkin et al., 1994; Kohn,
Valley, 1998), который протекает от момента кри-
сталлизации минерала до температуры закрытия
его изотопной системы кислорода (Тq). Этот про-
цесс минимально проявлен в фенокристах быстро
остывающих кислых лав, и максимально – в ми-
нералах полнокристаллических пород. Ретро-
градный обмен может быть проигнорирован
только в первом случае, но при этом должна быть
уверенность в том, что величина δ18О(Qz) не была
изменена в более позднем процессе. Например,
прямым указанием на процесс позднего флюид-
ного воздействия является пониженная величина
δ18О в других, менее «стойких» минералах породы –
Pl или Kfs. Признаком реакционной контаминации
могут служить неравновесные соотношения между
минералами-фенокристами и основной массой
породы (Дубинина и др., 2010). Однако эти на-
блюдения возможны лишь в случае, когда кроме
кварца исследуются остальные минералы в породе
и реконструкция, проведенная только по величи-
не δ18О(Qz), даже с использованием поправок,
может быть ошибочной.

Для реконструкции величины δ18О кислых
расплавов с использованием в качестве прокси-
минералов кварца и(или) циркона необходимо
знать Δ(Qz-R) и Δ(R-Zrn) – равновесного изотоп-
ного сдвига кислорода между этими минералами
и породой, подходам к оценке которых посвяще-
на настоящая работа.

Для кварца в литературе существует два вари-
анта поправок Δ(Qz-R). Первый – как постоянная
величина (1‰ для кварцевых порфиров и 2‰ для
крупнозернистых гранитов), предложенная в
(Harris et al., 1997). Эта поправка учитывает только
“эффект остывания” гранитоидных пород. Ее ис-
пользование позволяет вычислить по известной
величине δ18О(Qz) изотопный состав кислорода
исходной кислой породы в момент ее кристалли-
зации. Применение этой поправки предполагает,
что изотопная система кислорода кварца не нару-
шалась после закрытия. Поправка является эм-
пирической и не принимает в расчет ни мине-
ральный состав породы, ни температуру закрытия
минералов, которая зависит не только от размера
зерен минералов, но и от обстановки, в которой
остывает порода.

Второй вариант поправки Δ(Qz-R) предложен
для быстро остывающих кислых лав (Bindeman et al.,
2004; Bindeman, 2008). Поправка представляет

изотопный сдвиг кислорода между кварцем и рас-
плавом(породой) при температуре кристаллиза-
ции фенокристов, которая оценивается, исходя
из содержания в породе SiO2 и щелочей. Порода ап-
проксимируется набором нормативных минералов,
для которых рассчитывается средневзвешенный ко-
эффициент фракционирования по отношению к
кварцу. Данная поправка Δ(Qz-R) не подразумевает
субсолидусного изотопного обмена при остывании
породы. Кроме того, при высоких температурах
формирования фенокристов кварца, эта поправ-
ка не является большой. Например, для риолитов
Охотско-Чукотского вулканического пояса она
являлась постоянной (0.45‰, Акинин, Биндеман,
2021). В данном подходе критичным является во-
прос изотопного равновесия кислорода между
фенокристами кварца и матриксом (Bindeman et al.,
2008; Дубинина и др., 2020).

Для циркона предлагался только один вариант
реконструкции, основанный на зависимости по-
правки Δ(R-Zrn) от содержания SiO2 в породе (Lac-
key et al., 2008). Эта зависимость была установлена
эмпирическим путем, хотя очевидно, что содержа-
ние кремнекислоты в расплаве или в породе не мо-
жет быть единственным контролирующим факто-
ром для изотопного фракционирования в системе
Zrn–расплав (или порода).

Мы провели теоретическую оценку Δ(Qz-R) и
Δ(R-Zrn) и рассмотрели факторы, которые на них
влияют. Эффективность данных поправок в срав-
нении с имеющимися в литературе мы проверили
на конкретных примерах, чтобы понять страте-
гию применения кварца и циркона в качестве
прокси-минералов для реконструкции величины
δ18О кислых расплавов.

ОЦЕНКА ИЗОТОПНОГО 
ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ КИСЛОРОДА 
МЕЖДУ КВАРЦЕМ И ОСТАЛЬНЫМИ 

МИНЕРАЛАМИ ГРАНИТНОЙ ПОРОДЫ
Среди породообразующих минералов остываю-

щей породы изотопная система кислорода кварца
закрывается первой (при Тq). До этого момента на
величину δ18О(Qz) влияет изотопный состав кис-
лорода всех остальных минералов породы (Giletti,
1986; Kohn, Valley, 1998; Farquhar et al., 1993), и это
влияние тем сильнее, чем ниже Тq. Допустим, что
Тq нам известна, а изотопная система кислорода
породы не была нарушена более поздними собы-
тиями. В этом случае можно применить подход,
основанный на термометрических уравнениях и
условии материального баланса для конкретного
домена породы (например, Jenkin et al., 1994; Far-
quhar et al., 1993). Мы допускаем упрощенный по-
рядок закрытия изотопной системы кислорода
минералов гранитной породы: Qz → Bt → (P), где
Р – калиевый полевой шпат и плагиоклаз, рас-
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сматриваемые как единая минеральная фаза.
Объединение Kfs и Pl в единую фазу для большин-
ства кислых пород вполне обосновано. При со-
ставе плагиоклаза, близком к альбиту (An10–20),
изотопное фракционирование между Kfs и Pl про-
явлено слабо и соизмеримо с погрешностью изо-
топного анализа (в интервале 400–800°С оно со-
ставляет ≈0.3‰ для Pl(An20) и ≈0.2‰ для Pl(An10),
Chacko et al., 2001; Vho et al., 2020). Кроме того,
для Kfs и Pl характерны близкие скорости диффузии
кислорода, т.е. их температуры закрытия также
должны быть близки при близких размерах кри-
сталлов. Мы также используем упрощенный вид за-
висимости коэффициента фракционирования от
температуры ( ),
который обычно применяется для описания маг-
матических процессов (Valley, 2001; Chacko et al.,
2001). Наконец, мы допускаем, что в области тем-
пературы закрытия изотопной системы кислоро-
да минералов переходная зона минимальна или
отсутствует (Valley, 2001), т.е. величины Тq, Tb и Tp
(температуры закрытия кварца, биотита и поле-
вых шпатов соответственно) – это минимальные
значения температуры, при которых минерал на-
ходится в изотопном равновесии с остальными
минералами с открытой изотопной системой
кислорода. Поскольку до момента достижения
породой температуры Тq все ее минералы нахо-
дятся в изотопном равновесии друг с другом, изо-
топные сдвиги между полевыми шпатами и био-
титом, а также между кварцем и полевыми шпата-
ми при Тq составят:

и

(2)

где индексы q, b и p обозначают кварц, биотит и
полевые шпаты, а величины  и  – коэф-
фициенты в соответствующих термометрических
уравнениях ( ). Равен-
ства (2) можно объединить, исключив из них Тq:

(3)

Баланс масс для кислорода породы, состоящей
из трех минералов (q – Qz, b – Bt и p – (Kfs + Pl)),
имеет вид:

(4)

где Xq, Xb, Xp – доля кислорода породы, приходя-
щаяся на каждый из минералов ( ).
Для ее расчета необходимо учесть стехиометриче-
ский коэффициент k(i) (массовую долю кислоро-
да в формуле минерала). Например, для кварца

( )3 6 210 Ln 10a ba b A T −
−Δ ≈ α − = ×

q 6 2
p b p b q10A T −

− − ×Δ =

q 6 2
q p q p q10 ,A T −

− −Δ = ×

p bA − q pA −

( )3 6 210 Ln 10a ba b A T −
− ×α − =

q q
q qp b q p p b
p b q p

p b q p q p

и .
A

A A A
− − −

− −
− − −

Δ Δ
= Δ = Δ

R q q b b p p,X X Xδ = δ + δ + δ

q b p  1X X X+ + =

(k(q) = 0.53), массовая доля которого в породе
равна x(q), можно записать:

δq в уравнении (4) соответствует измеренной ве-
личине δ18О(Qz). Изотопный состав кислорода
остальных минералов при Тq составит:

(5)

Подставив (2), (4) и (5) в уравнение (3), после
преобразований получаем выражение для изо-
топного состава кислорода всей породы:

(6)

из которого можно выразить Δ(Qz-R):

(7)

Уравнение (7) показывает, что величина Δ(Qz-R)
не является постоянной, а зависит от двух факто-
ров: температуры закрытия изотопной системы
кислорода кварца, Тq, и пропорций остальных
породообразующих минералов – биотита и поле-
вых шпатов. Роль последнего фактора иллюстри-
руется расчетом, приведенным на рис. 1а–1г.
Расчет проведен при варьирующей доле кварца в
породе (Хq от 0.05 до 0.5) для двух вариантов соот-
ношения полевых шпатов и биотита: с фиксиро-
ванным Xb при переменном Xp (рис. 1а, 1б) и с
фиксированным отношением Xp : Xb (рис. 1в, 1г).
При расчете были заданы два варианта темпера-
туры: 900°С и 600°С, т.е. были воспроизведены
условия, близкие к закалке изверженного кислого
расплава (при 900°С, рис. 1а, 1в) и условия ретро-
градного остывания до Тq = 600°С гранитного ин-
трузива (рис. 1б, 1г). Необходимо отметить, что Тq
во многих случаях может опускаться до 400оС и
ниже, в зависимости от размера зерен кварца и
скорости остывания породы (Dodson, 1973). Для
сравнения на диаграммы рис. 1 нанесены величины
поправок для кварцевых порфиров (Δ(Qz-R) ≈ 1‰,
Harris et al., 1997) и для кислых лав (Δ(Qz-R) ≈
≈ 0.45‰, Bindeman et al., 2004; Акинин, Биндеман,
2021).

Рассчитанная величина Δ(Qz-R) для Тq = 900°С
(т.е. при закалке кислого расплава) может ока-
заться близкой как к поправке для кварцевых
порфиров, так и к поправке для кислых лав, в за-
висимости от содержания кварца в породе. Повы-
шение содержания биотита в породе также увели-
чивает значение величины Δ(Qz-R). При более

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
q

q q [( q q b b p p ].
Х

k x k x k x k x
=

= + +

q q q
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q
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низкой температуре значение устойчиво превы-
шает поправку для кислых лав и варьирует между
поправками на остывание для крупнозернистых
гранитов и кварцевых порфиров (1–2‰, Harris et al.,
1997). Таким образом, минеральный состав поро-
ды необходимо учитывать при оценке Δ(Qz-R):
например, если это породы с высоким содержа-
нием биотита и низким содержанием кварца, по-
правка должна быть более высокой, чем для ти-
пичных лейкогранитов и пород с высоким содер-
жанием кварца.

Безусловно, на Δ(Qz-R) влияет и температура
закрытия изотопной системы кислорода кварца.
Для иллюстрации влияния Тq выбрано несколько
фиксированных составов кислой породы (при Xq =
= 0.3, Xb = 0.05, 0.1 и 0.2), для которых проведен
расчет при вариации Тq от 1000 до 400°С (рис. 2).
Этот расчет иллюстрирует, что в при высоких
значениях Тq (≈900°С и выше) Δ(Qz-R) близка к
поправке для кислых лав (Bindeman et al., 2004), а
в области Тq ≈ 500–600°С она находится на уровне

значений поправки для кварцевых порфиров
(Harris et al., 1997) и стремится к поправке для
крупнозернистых гранитов (2‰) при еще более
низкой температуре закрытия изотопной системы
кислорода кварца. В целом Δ(Qz-R) возрастает с па-
дением Тq, и это означает, что для реконструкции
составов медленно остывающих гранитных тел
необходимо иметь оценки Тq.

Ясно, что использование постоянной поправ-
ки Δ(Qz-R) на основе внешней характеристики
породы (например, риолит или порфировый гра-
нит), не является вполне корректным, даже если
изотопная система породы не была нарушена.
Тем не менее Δ(Qz-R) в реальных породах может
варьировать довольно слабо, и в пределах услов-
ной точности проводимых оценок ее можно при-
нимать постоянной. Это связано с двумя факто-
рами: 1) пропорции породообразующих минера-
лов в однотипных кислых породах варьируют в
ограниченных пределах и 2) коэффициенты изо-
топного фракционирования кислорода между
кварцем и полевыми шпатами, в основном опре-

Рис. 1. Величины изотопного сдвига между кварцем и гранитоидной породой Δ(Qz-R) при Tq = 900°С (а, в) и при усло-
вии ретроградного остывания до Tq = 600°С (б, г). Пунктиры 1 и 2 – величины постоянных поправок для кислых лав
(Bindeman et al., 2004) и для кварцевых порфиров (Harris et al., 1997) соответственно. Варианты соотношений биотита
и полевых шпатов, принятые в расчетах: (а, б) – содержание биотита принималось постоянным (Хb = 0.05, 0.1 и 0.2 –
цифры около линий), величина Хр убывала в соответствии с ростом Хq; (в, г) – постоянным задавалось соотношение
содержаний полевых шпатов и биотита (Хр : Хb = 1.5, 5, 10 – цифры около линий).
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деляющие Δ(Qz-R), слабо зависят от температу-
ры. Таким образом, оба фактора, формально вли-
яющие на поправку Δ(Qz-R), могут оказаться не
столь критичными, и эмпирический подход приме-
нения постоянной поправки может быть вполне
оправданным. Однако любые поправки, постоян-
ные или нет, справедливы только при условии, что
изотопная система кислорода кварца не была на-
рушена после закрытия. Случай отсутствия таких
нарушений иллюстрируется примером эоцено-
вых лейкогранит-порфиров массива Раумид.

Пример 1: лейкогранит-порфиры массива Раумид

Данные породы формируют многофазный (8 фаз
внедрения) массив эоценового возраста (35.5 ±
± 0.9 млн лет, Костицын и др., 2007а; Волков и др.,
2016), расположенный на Южном Памире. Гео-
логическое описание массива можно найти в ряде
работ (Волков, Негрей, 1974; Костицын и др., 2007б;
Волков и др., 2016). Нами изучались петрологиче-
ские, геохимические и изотопно-кислородные
характеристики пород массива Раумид (Дубини-
на и др., 2023а). На основе наших данных и работ
других авторов было установлено, что породы мас-
сива Раумид не испытали никаких внешних влия-
ний, кроме довольно сложной схемы остывания,
обусловленной многофазным становлением плу-
тона. Величина δ18О кварца и породы изменяется
синхронно от фазы к фазе внедрения (рис. 3а),
при этом значения Δ(Qz-R) варьируют от 0.73 до
1.17‰ (рис. 3б). В основном эти вариации отра-

жают разные температуры закрытия кварца, так
как минеральный состав пород всех фаз внедрения
почти одинаков. В среднем наблюдаемая Δ(Qz-R)
составляет 0.98 ± 0.2‰, что очень близко к по-
правке на эффект остывания порфировых грани-
тов (1‰, Harris et al., 1997), поэтому реконструк-
ция величины δ18О(R) с постоянной поправкой
1‰ дает результаты, очень близкие к измерен-
ным величинам δ18О лейкогранит-порфиров мас-
сива Раумид (пунктирные линии на рис. 4). Без-
условно, причиной такого совпадения является
отсутствие более позднего внешнего воздействия
на породы массива Раумид и близость их мине-
рального состава к типичным лейкогранитам, для
которых вводились поправки в работе (Harris et al.,
1997). В данном случае кварц прекрасно работает
как прокси-минерал.

Второй пример иллюстрирует ошибочность
реконструкции состава исходных пород (или рас-
плавов) с применением кварца из-за того, что по-
роды были изменены под воздействием изотоп-
но-легкого флюида.

Рис. 2. Величины изотопного сдвига между кварцем и
гранитоидной породой при изменении температуры
закрытия кварца (Tq). Пунктиры 1 и 2 – величины по-
стоянных поправок для кислых лав (Bindeman et al.,
2004) и для кварцевых порфиров (Harris et al., 1997)
соответственно. Во всех расчетах в породах было
фиксированное содержание кварца (Xq = 0.3), осталь-
ные минералы варьировали при Xb = 0.05, 0.1 и 0.2;
Хр = 0.65, 0.6 и 0.5 соответственно. Цифры около рас-
четных кривых – доля биотита в породе (Xb).

2.01.51.00.50

1100

1000

900

800

700

600

500

400

2

0.20.05

1

0.1

�(Qz-R)

T
q,

 �
C

Рис. 3. Изотопный состав кислорода кварца и вало-
вых проб лейкогранит-порфиров массива Раумид (а)
и наблюдаемая величина Δ(Qz-R) (б). Пунктир на ри-
сунке (а) – расчет δ18О(R) с использованием посто-
янной поправки для кварцевых порфиров (Δ(Qz-R) =
= 1‰, Harris et al., 1997).
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Пример 2: лейкограниты Омсукчанского прогиба

Лейкограниты (невадиты) позднемелового
возраста распространены в пределах Омсукчан-
ского прогиба (Северо-Восток России), в том
числе в районе многочисленных рудных место-
рождений и рудопроявлений, они обрамляют
структуру рудного поля Дукат (Константинов и др.,
1998; Стружков, Константинов, 2005; Банникова,
1990; Дубинина и др., 2019; Филимонова и др.,
2014). По нашим данным (Дубинина и др., 2023б),
активное воздействие на эти породы изотопно-
легкого флюида можно считать доказанным (рис. 4):
величина δ18О валовых проб лейкогранитов опус-
кается до значительных отрицательных значений
(менее –7‰). В основном изотопное облегчение
касается полевого шпата, но оказалось, что про-
цесс флюидного воздействия затронул также изо-
топные системы кварца и даже циркона (Дубинина
и др., 2023б). Значения δ18О(Qz) понижаются от
10–10.5 до 4‰ по мере обеднения пород тяжелым
изотопом кислорода, значения δ18О(Zrn) слабо
варьируют в пределах 5.2–3.9‰, тем не менее за-
кономерно снижаясь по мере изотопного облег-
чения породы в целом. Реконструкция исходного

изотопного состава кислорода пород с использо-
ванием δ18О(Qz) и любых постоянных (и непосто-
янных) поправок дают широкий интервал δ18О(R)
от 3 до 10‰, что указывает на наличие разных ис-
точников кислых расплавов: как обедненных, так
и обогащенных изотопом 18О. Однако этот вывод,
по-видимому, преждевременный, поскольку он
строится исключительно на значениях величины
δ18О кварца, изотопная система которого явно на-
рушена.

Величину δ18О(R) можно попытаться рекон-
струировать с использованием другого прокси-
минерала – циркона, более устойчивого к про-
цессам диффузионного изотопного обмена, чем
кварц (Watson, Cherniak, 1997; Farver, 2010), и не
нуждающегося в связи с этим в поправке на осты-
вание. Основное условие для применения цирко-
на в качестве прокси-минерала состоит в том, что
циркон не должен быть ксеноморфным, а также
гидротермально измененным. В лейкогранитах
Омсукчанского прогиба циркон был гидротер-
мально изменен, но в небольшой степени (макси-
мальное снижение величины δ18О(Zrn) не более
1.3‰). Возможно, это произошло при частичной
перекристаллизации Zrn в присутствии флюида
(Дубинина и др., 2023б). По этой причине наша
реконструкция по циркону будет иметь прибли-
зительный характер. Однако измеренная величина
δ18О(Zrn) даже в частично измененном цирконе
указывают на нормальный источник магм, одно-
родный для всех изученных пород (Valley, 2003;
Fu et al., 2014). Ниже мы рассмотрим подход к ре-
конструкции δ18О(R), когда в качестве прокси-
минерала используется циркон, для чего проведем
оценку изотопного сдвига Δ(R-Zrn) между цирко-
ном и гранитной породой (или расплавом).

ОЦЕНКА ИЗОТОПНОГО 
ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ КИСЛОРОДА 

МЕЖДУ ЦИРКОНОМ И ОСТАЛЬНЫМИ 
МИНЕРАЛАМИ ГРАНИТНОЙ ПОРОДЫ
Циркон не является породообразующим мине-

ралом, и в отношении изотопной системы кисло-
рода, как правило, закрывается раньше, чем отно-
сительно устойчивый кварц. Таким образом, как
кварц, так и все остальные породообразующие ми-
нералы будут влиять на Δ(R-Zrn) (=δ18O(R) –
δ18О(Zrn)). В отличие от кварца, коэффициент
фракционирования между цирконом и главными
минералами кислых пород выше и сильнее зависит
от температуры (Vho et al., 2019; Valley, 2003). Следо-
вательно, вариации в содержании породообразу-
ющих минералов должны более значительно вли-
ять на Δ(R-Zrn), чем Δ(Qz-R). Это ставит под во-
прос правомерность использования постоянной
величины Δ(R-Zrn), в отличие от Δ(Qz-R), и дик-
тует необходимость индивидуальной оценки это-

Рис. 4. Изотопный состав кислорода циркона и вало-
вых проб позднемеловых лейкогранитов Омсукчан-
ского прогиба относительно изотопного состава кис-
лорода кварца. 1 – валовые пробы породы; 2 – цир-
кон; 3 – исходный состав кислых расплавов,
реконструированный с использованием δ18О(Zrn) и
поправки, вычисленной по содержанию Zr в породе
(см. текст). Пунктиры 4, 5 – реконструкции исходно-
го состава кислых расплавов с использованием
δ18О(Qz) и постоянных поправок для кислых лав
(Bindeman et al., 2004) и кварцевых порфиров (Harris
et al., 1997) соответственно. Горизонтальные поля:
M – мантийные расплавы, К – усредненный состав
континентальной коры (Simon, Lécuyer, 2005). Стрел-
ки – направление изотопного сдвига в валовом изо-
топном составе породы за счет воздействия изотоп-
но-легкого флюида.
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го параметра для каждой породы или группы по-
род. Для данной цели предлагалось упрощенное
эмпирическое уравнение, в котором величина по-
правки между цирконом и расплавом определяется
содержанием SiO2 в породе (Lackey et al., 2008).

Мы предлагаем рассчитывать Δ(R-Zrn) как
средневзвешенный коэффициент фракциониро-
вания между цирконом и породообразующими
минералами гранитной породы – Qz, Bt, Kfs и Pl
(рис. 5). В качестве примера мы провели расчет
зависимости Δ(R-Zrn) от температуры для трех
вариантов пород, в которых варьирует соотноше-
ние указанных минералов (см. подпись под рис. 5).
Коэффициенты термометрических уравнений для
системы кварц–минерал, которые применялись в
расчете и суммированы в табл. 1, были заимствова-
ны из согласованной базы (Vho et al., 2019). Кроме
данных коэффициентов для оценки Δ(R-Zrn), не-
обходимо знать температуру закрытия циркона.
Имеющийся вариант оценки Δ(R-Zrn) по (Lackey
et al., 2008) косвенно подразумевает температур-
ный фактор, поскольку он опирается на степень
насыщения породы кремнеземом (Δ(R-Zrn) =
= 0.0612SiO2 – 2.50). По этому уравнению для
лейкогранитов Омсукчанского прогиба (SiO2 ≈
≈ 75 мас. %) Δ(R-Zrn) = 2.1‰. Чтобы сравнить это
значение с расчетом средневзвешенных коэффи-
циентов фракционирования, достаточно рассчи-
тать из нормативного минерального состава содер-
жание SiO2 в породе (на рис. 5 они указаны для каж-
дого из вариантов расчета). Минеральному составу
лейкогранитов Омсукчанского прогиба соответ-
ствует расчетная линия 3 на рис. 5, и поправка,
равная 2.1‰, соответствует на этой линии темпе-
ратуре закрытия циркона, Tz ≈ 650°С. Насколько
реальна эта температура, можно только предпо-
лагать, но на рис. 5 видно, что значения Tz, вы-
численные для остальных вариантов пород
(SiO2 ≈ 63 и 70 мас. %), также близки к 650°С.
Трудно представить, что в породах, существенно
различающихся по содержанию кремнезема и
минеральному составу, температура закрытия
циркона остается постоянной.

Очевидно, что требуется независимая оценка
Tz и, в отличие от кварца, циркон предоставляет
такую возможность. Например, можно использо-
вать циркониевый термометр, позволяющий оце-
нить температуру насыщения расплава цирконом
(Watson, Harrison, 1983; Boehnke et al., 2013; Bor-
isov, Aranovich, 2019) и фиксирующий момент
кристаллизации циркона из расплава. При край-
не низкой скорости диффузии кислорода в цир-
коне оценка температуры по циркониевому тер-
мометру должна быть близка к Tz. Данный подход
был применен нами к оценке Tz для лейкогра-
нитов Омсукчанского прогиба. Согласно содер-
жанию Zr (120–300 ppm) и петрогенных оксидов в
этих породах (Филимонова и др., 2014), значения

Tz варьируют от 780 до 930°С по уравнению
(Boehnke et al., 2013) или от 726 до 934°С по урав-
нению (Borisov, Aranovich, 2019). В зависимости
от выбора термометра величина Δ(R-Zrn), вычис-
ляемая по расчетной кривой 3, варьирует в одних
и тех же образцах от 1.36 до 1.71‰ либо от 1.35 до
1.88‰, соответственно. Эти оценки заметно от-

Рис. 5. Средневзвешенный коэффициент фракцио-
нирования изотопов кислорода между гранитной по-
родой и цирконом в зависимости от температуры. По
оси ординат: α – коэффициент фракционирования,
γ – гидротермально измененный циркон. Линии 1–3
рассчитаны для следующих составов пород: 1 – Xq =
= 0.1, XPl, An20 = 0.3, XKfs = 0.4, Xb = 0.2, SiO2 ≈ 63 мас. %;
2 – Xq = 0.35, XPl, An20 = 0.2, XKfs = 0.4, Xb = 0.05, SiO2 ≈
70 мас. %; 3 – Xq = 0.2, XPl, An15 = 0.15, XKfs = 0.35, Xb =
= 0.1, SiO2 ≈ 76 мас. %. Горизонтальные линии – изо-
топный сдвиг между цирконом и породой, рассчи-
танный по содержанию SiO2 (Lackey et al., 2008). На
линии 3 отмечены оценки температуры по цирконие-
вому термометру (варианты расчета по уравнениям
Boehnke et al., 2013; Borisov, Aranovich, 2019) для одних
и тех же образцов лейкогранитов Омсукчанского про-
гиба (см. текст).
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Таблица 1. Коэффициенты в термометрическом урав-
нении 103Lnα(Qz-минерал) = А × 106Т–2 + В × 103Т–1,
на основе которых проведены расчеты*

* Коэффициенты из согласованной базы (Vho et al., 2019);
** для расчета А(Qz-Pl) и В(Qz-Pl) используется доля анортита
(ХAn) в плагиоклазе: A(Qz-Pl) = ХAn × A(Qz-An) + (1 – ХAn) ×
× A(Qz-Ab); B(Qz-Pl) = ХAn × B(Qz-An) + (1 – ХAn) × B(Qz-Ab).

Минеральная 
пара A B

Qz-Zrn 1.56 1.23
Qz-Kfs 0.19 1.08
Qz-Bt 0.90 2.67
Qz-Ab** 0.33 0.53
Qz-An** 0.71 1.13
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личаются от поправки, вычисляемой по содержа-
нию SiO2 в данных породах (≈2.1‰, Lackey et al.,
2008), с ростом температуры это отличие достига-
ет 0.8‰ (рис. 5).

Исходные оценки δ18О(R) расплавов, рекон-
струированные с применением вышеуказанных
величин Δ(R-Zrn), составляют узкий диапазон от
5.6 до 6.9‰ (рис. 5), который соответствует нор-
мальным в отношении δ18О расплавам и занимает
положение между мантийными значениями δ18О
(5.7 ± 0.3, Taylor, Sheppard, 1986) и интервалом,
принимаемым для средней континентальной ко-
ры (8.9 ± 0.7‰, Simon, Lecuyer, 2005). Нужно от-
метить, что полученные оценки δ18О(R) для лей-
когранитов Омсукчанского прогиба могут быть
немного занижены (не более чем на 1.3‰), по-
скольку оценки δ18О(Zrn) в данных лейкограни-
тах могли быть гидротермально изменены в про-
цессе мощного воздействия флюида метеорного
происхождения (Дубинина и др., 2023б). Тем не
менее полученные оценки δ18О(R) позволяют от-
нести механизм генерации расплавов лейкогра-
нитов Омсукчанского прогиба к обычному взаи-
модействию мантийных расплавов с континен-
тальной корой, и не требуют участия каких-либо
иных экзотических высоко- или низко-δ18О ис-
точников расплавов.

Пример лейкогранитов Омсукчанского проги-
ба показывает, что, если бы мы использовали
подход с изучением одного “сквозного” минерала
(например, кварца; Акинин, Биндеман, 2021), мы
пришли бы к ошибочным выводам о природе ис-
точника расплавов. Применение циркона как
прокси-минерала может дать более надежные ре-
зультаты особенно, если учесть возможность не-
зависимой оценки Tz. Кроме циркониевого тер-
мометра могут быть использованы и другие под-
ходы, например оценка Tz по содержанию Ti в
цирконе (Trail et al., 2007) или по цирконий-гаф-
ниевому геотермометру (Aranovich, Bortnikov,
2018). Безусловно, существуют погрешности, свя-
занные с выбором уравнения для расчета Tz, и,
кроме того, для циркона имеются и другие ослож-
няющие факторы. Например, довольно сложно
выделить достаточное количество циркона для
изотопного анализа кислорода, проводимого ме-
тодом фторирования с лазерным нагревом (≈1 мг).
В большинстве случаев величину δ18О(Zrn) опре-
деляют локальными методами (например, SIMS),
и при отдельных определениях по ограниченному
числу зерен необходимо быть уверенным, что
циркон не является ксеноморфным или реликто-
вым (Bindeman, 2008). В отличие от кварца, ис-
пользование постоянных поправок Δ(R-Zrn) вряд
ли возможно, особенно при значительных вариаци-
ях минерального состава породы. Кроме того, вели-
чина δ18О(Zrn) может быть искажена, хоть и с мень-

шей вероятностью, чем δ18О кварца, в процессах
гидротермальной перекристаллизации при флюид-
ном воздействии на породы (например, Chen,
Zhou, 2017). Наконец, сохранность изотопной си-
стемы циркона может нарушаться при метамикт-
ном распаде. Несмотря на все эти сложности,
циркон имеет большие перспективы для рекон-
струкций изотопного состава кислорода кислых
силикатных расплавов (Lackey et al., 2008).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Расчеты и приведенные примеры показывают,
что применение кварца в качестве прокси-мине-
рала имеет ряд серьезных ограничений. Оно воз-
можно только в случае, если есть уверенность в
том, что изотопная система минерала не была на-
рушена более поздними событиями. Для обыч-
ных гранитоидов и пород, остывающих с опреде-
ленной (не мгновенной) скоростью, наиболее
точной будет реконструкция, в которой учтены
минеральный состав породы и температура за-
крытия изотопной системы кварца. В этом случае
величина изотопного сдвига Δ(Qz-R) между квар-
цем и конкретной породой может быть вычисле-
на по уравнению (7). При слабо варьирующем
минеральном составе пород, близких по структуре
и скоростям остывания, вполне возможно приме-
нение постоянной поправки на эффект остывания
для порфировых и крупнозернистых гранитов
(Harris et al., 1997). Величину этой поправки мож-
но скорректировать для пород с минеральным со-
ставом, сильно отличающимся от стандартного
гранита. Поправка, предлагаемая для кислых лав
(Bindeman et al., 2004), может применяться толь-
ко к фенокристам минералов, для которых дока-
зано отсутствие ретроградного изотопного обме-
на и отсутствие нарушений их изотопной систе-
мы кислорода. Это требование справедливо для
любых минералов с заметными скоростями диф-
фузии (кварца, полевых шпатов, слюд).

Признаки нарушения изотопной системы
кварца в породе – это не только отсутствие равно-
весных соотношений между величинами δ18О ее
минералов (что может быть просто результатом
остывания), но и наличие корреляции величины
δ18О между измененными минералами. Для уста-
новления факта возможных нарушений могут
быть проведены дополнительные петрологические,
геохимические и изотопные исследования. Напри-
мер, для гранитов хорошим индикатором флюидно-
го воздействия является измененная величина
δ18О полевых шпатов, поскольку эта группа мине-
ралов отличается высокими скоростями диффузии
кислорода (Farver, 2010) и способностью реагиро-
вать с флюидом даже при умеренных температурах
(O’Neil, Taylor, 1967; Fiebig, Hoefs, 2002). Таким
образом, использовать кварц как прокси-минерал
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для реконструкции изотопного состава кислоро-
да исходных пород или расплавов, по-видимому,
можно, но с соблюдением целого ряда условий,
например, измерения изотопного состава кисло-
рода не только в кварце (подход “сквозного” ми-
нерала), но и в породе в целом, а лучше – и в
остальных породообразующих минералах, чтобы
оценить сохранность изотопной системы кисло-
рода породы в целом и кварца в частности.

Подход “сквозного” минерала часто применяет-
ся и к циркону, особенно при исследованиях, про-
веденных локальными методами (SIMS, SHRIMP),
когда анализируется исключительно величина
δ18О(Zrn) без анализа изотопного состава кисло-
рода самой породы. В этом случае необходимо
оценить возможность нарушений изотопной си-
стемы кислорода минерала, а также иметь уве-
ренность в том, что циркон не является ксеноген-
ным. В остальном циркон как прокси-минерал
имеет хорошие перспективы не только потому,
что скорости диффузии кислорода в нем крайне
низки, но и потому, что есть возможность незави-
симых оценок температуры кристаллизации маг-
матического циркона (циркониевый термометр,
Ti-Zrn термометр). Вероятно, имеет смысл совер-
шенствовать подходы к оценке величины Δ(R-Zrn)
для пород разного состава и разных геодинамиче-
ских обстановок.
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ДУБИНИНА, АРАНОВИЧ

On the Application of Proxy Minerals for Evaluation
of the Oxygen Isotope Composition of Acid Melts

E. O. Dubinina1 and L. Ya. Aranovich1

1 Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry, 
Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

The problems associated with the use of quartz and zircon as proxy minerals for the reconstruction of δ18O
values in acidic melts are considered. It is shown that the correction values Δ(Qz-R) and Δ(R-Zrn) used for
the reconstructions are not strictly constant and depend on the mineral composition of the rock and the clos-
ing temperature of the oxygen isotopic system of the proxy mineral (Tq, Tz). For Δ(Qz-R), an equation for the
calculation is proposed, taking into account these factors, and it is shown that, under a number of conditions,
the approximation of this correction by a constant value gives consistent results. To estimate Δ(R-Zrn), an
approach has been proposed that consists in calculating the weighted average fractionation coefficient and es-
timating Tz using a zirconium thermometer. An analysis of the advantages and limitations of the use of quartz
and zircon as proxy minerals has been carried out.

Keywords: oxygen isotope composition, δ18O, quartz, zircon, retrograde isotope exchange, granites, phe-
nocrysts, lavas, rhyolites, diffusion, leucogranites


