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На основе геохимических и изотопных (δ18О, δD) характеристик гранитов Эльджуртинского 
массива проведена реконструкция теплового и флюидного режима становления интрузивного 
тела. Анализ пород из керна Тырныаузской глубокой скважины (ТГС), отобранного в интервале 
глубин 1427–3923 м, показал, что изотопные параметры пород Эльджуртинского массива одно-
родны. Значения δ18О валовых проб кварца, полевых шпатов и биотита в 12 образцах биотитовых 
гранитов составляют: 8.50 ± 0.33, 9.55 ± 0.22, 8.40 ± 0.33 и 5.45 ± 0.40‰ соответственно. Значе-
ния δD в биотите этих образцов варьируют в пределах −103.3÷−95.6‰. Температуры закрытия 
изотопной системы кислорода кварца составляют 440–980°С. Проведена реконструкция режима 
остывания пород на основе разработанного нами подхода, основанного на анализе единичных 
зерен кварца. Показано, что данный подход может быть применен для детальной реконструкции 
термальной истории становления интрузивных тел. На примере конкретных образцов показана 
работоспособность уравнения Додсона для описания δ18О кварца в гранитной системе. Получен-
ные данные позволяют считать, что становление изученной части массива протекало, по мень-
шей мере, в два близких по времени этапа. Первой кристаллизовалась нижняя часть разреза, а 
вторая инъекция гранитного расплава поступила непосредственно вслед за первой, которая к 
данному моменту успела закристаллизоваться, но еще не успела существенно остыть. Значения 
Тс в нижней части массива указывают на повторное открытие изотопной системы кислорода 
кварца с последующим длительным изотопным переуравновешиванием между минералами. Это 
приводит к снижению наблюдаемой Тс и расчетных скоростей остывания породы, поскольку 
возрастает объем интрузивного тела, а остывание происходит в окружении уже прогретых по-
род. Оценки изотопных параметров водного компонента указывают на отсутствие экзогенного 
флюида (метеорных или захороненных вод) на стадии остывания пород массива, а имеющиеся 
вариации величины δ18О в минералах биотитовых гранитов Эльджуртинского массива могут быть 
описаны в рамках простого ретроградного обмена на стадии остывания.
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ВВЕДЕНИЕ

Эльджуртинский массив представлен самыми 
молодыми биотитовыми гранитами на Земле: их 

возраст, определенный разными изотопными ме-
тодами, составляет около 2 млн лет. По результа-
там K-Ar датирования он варьирует от 2.0 ± 0.2 до 
1.9 ± 0.15 млн лет (Борсук и др., 1972), а по дан-
ным Rb-Sr метода – 1.982 ± 0.008 млн лет (Журав-
лев, Негрей, 1993). Детальные оценки, полученные 
40Ar/39Ar методом по биотиту, варьируют в зависи-
мости от глубины отбора пробы от 2.2–2.5 млн лет 

 

______________________________________

1Дополнительные материалы размещены в электронном 
виде по doi статьи.
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в верхней части массива до 1.2–1.4 млн лет на глу-
бине ~3800 м (Hess et al., 1993). Возраст, опреде-
ленный по U-Pb системе циркона, составил 2.04 ± 
0.03 млн лет (Grün et al., 1999) и 2.10 ± 0.08 млн 
лет (Соловьев и др., 2021). В указанных интервалах 
оказываются и все остальные датировки биотито-
вых гранитов Эльджуртинского массива с несколь-
ко более молодыми возрастами, установленными 
для ассоциирующих с ними лейкогранитов (Ара-
келянц и др., 1968; Костицын, 1995; Лебедев и др., 
2004; Чернышев и др., 2011 и др.). 

Внимание к эльджуртинским гранитам привле-
кает не только их молодой возраст, но и простран-
ственная связь с крупным W-Mo редкометальным 
месторождением Тырныауз. Наличие и простран-
ственной, и генетической связи является предме-
том дискуссии как в прошлые годы (Пэк, 1962; Ля-
хович, 1976; Хитаров и др., 1980; Chernyshev, 1985; 
Ляхович, Гурбанов, 1992; Докучаев, Носова, 1994; 
Костицын, 1995), так и сейчас (например, Соло-
вьев и др., 2021). Так или иначе, нельзя отрицать 
роль внедрения расплава эльджуртинских грани-
тов как фактора источника тепловой энергии или 
также возможного триггера циркуляции флюидных 
потоков. С этой точки зрения, термальная история 
и флюидный режим становления массива эльджур-
тинских гранитов заслуживают особого внимания. 

Имеющиеся данные о тепловом и флюидном 
режиме становления Эльджуртинского массива 
противоречивы. Вероятность присутствия экзо-
генных метеорных вод на стадии становления мас-
сива или его отдельных фрагментов оценивается 
от полного отрицания (Хитаров и др., 1980, Gazis 
et al., 1995; Soloviev et al., 2021) до признания их 
доминирующей роли (Костицын, 1995). Что ка-
сается теплового режима, то часть исследований 
поддерживает монотонный однородный характер 
строения и остывания всего тела массива (напри-
мер, Хитаров и др., 1980). В то же время некото-
рые данные указывают на различие пород верхней 
и нижней части массива по отдельным изотопным 
(Костицын, 1995) характеристикам или динамике 
остывания (Gazis et al., 1995). Кроме того, неко-
торые исследователи привлекают модели мульти-
стадийного внедрения расплавов эльджуртинских 
гранитов, подразумевающие наличие гранитного 
прототела, так называемой первой фазы внедрения 
(например, Соболев, Кононов, 1993).

Как тепловой, так и флюидный режимы ста-
новления гранитных тел являются традиционны-
ми задачами для геохимии стабильных изотопов 
кислорода и водорода. Эти изотопные системы ми-
нералов интрузивной породы отражают не только 
динамику ее остывания, но также позволяют уста-
новить параметры водного компонента флюидной 
фазы, находившейся в равновесии с минералами 
на определенной стадии формирования массива. 
Эти задачи частично решались около 30 лет назад 

при изучении кернового материала глубоких сква-
жин, пройденных в массиве (Gazis et al., 1995; Ко-
стицын, 1995).  Однако указанные работы основа-
ны на изотопно-кислородных данных, полученных 
методом объемного фторирования, существенно 
уступающих современным методам в точности и 
количестве анализируемого вещества. В настоя-
щей работе мы использовали современный метод 
изотопного анализа кислорода, привлекли изотоп-
но-водородные данные и применили новые подхо-
ды к оценке скоростей остывания, основанные на 
изотопном анализе кислорода единичных зерен 
кварца.

Необходимость в высоком качестве изотопного 
анализа связана с тем, что для оценки термальной 
истории породы требуется максимально точная 
оценка температуры закрытия изотопной систе-
мы кислорода минералов. Для этого необходимо 
не только точное определение величины δ18О, но 
и знание точного размера минеральных зерен, ко-
торые в пределах одного домена гранитной поро-
ды могут различаться на порядки. Метод оценки 
скоростей остывания подразумевает использова-
ние уравнения Додсона (Dodson, 1973), которое 
связывает температуру закрытия изотопной си-
стемы минерала со скоростью остывания породы, 
диффузионными свойствами минерала и разме-
рами минеральных зерен. Подход, основанный на 
применении температуры закрытия, претерпевал 
ряд модификаций (Dodson, 1979; Jenkin et al., 1994; 
Ganguly, Tirone, 1999; Eiler et al., 1993 и др.), но в 
самом простом варианте уравнение Додсона имеет 
вид:

              

(1)

 
где а – линейный размер минерального зерна (на-
пример, радиус); А – фактор геометрической фор-
мы зерна (для изометричных зерен А = 55, Dodson, 
1973); Do – коэффициент диффузии интересующе-
го изотопа или элемента; δT∕δt – скорость осты-
вания породы; Е – энергия активации (Дж/моль);  
R – универсальная газовая постоянная. При выво-
де данного уравнения и его аналогов подразумева-
лось, что диффузия элемента или изотопа в среде, 
окружающей минеральное зерно, протекает бы-
стрее, чем в самом зерне. Этому условию в грани-
тах, как правило, удовлетворяет кварц, в котором 
скорость диффузии кислорода существенно ниже, 
чем в полевых шпатах и биотите (например, Farver, 
Yund, 1991; Farver, 2010). Однако граниты часто 
являются неравномерно-зернистыми, порфиро-
видными породами, и для них сложно корректно 
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учесть размер зерен кварца, если анализируется 
минеральная фракция, отобранная из дробленого 
образца. В этом случае используют усредненную 
величину размера зерна в уравнении (1), сопо-
ставляя ее с усредненной величиной δ18О, получен-
ной для навески минерала. В результате возникает 
двойная неопределенность – как в информации о 
размерах зерен, так и в оценке средней величины 
δ18О, которая при гетерогенном изотопном составе 
зерен не обязательно корректно отражает средний 
изотопный состав минерала. Как следствие, оцен-
ки скоростей остывания с помощью уравнения (1) 
могут различаться на порядки (Gazis et al., 1995).

В настоящей работе нами применен подход, 
связанный с изучением величины δ18О для отдель-
ных (единичных) зерен кварца, для которых могут 
быть точно установлены размер и их форма, а сами 
зерна могут быть извлечены из единого фрагмента 
или домена породы. Как следует из уравнения (1), 
если остывание породы не было осложнено каки-
ми-либо термальными событиями (прогревом и/
или перекристаллизацией за счет последующих 
магматических, метаморфических, тектонических 
и др. процессов), значения Тс для зерен разно-
го размера в одном домене породы должны быть 
разными, а скорости остывания – близкими друг 
к другу, в идеале – идентичными. Протестировать 
данный подход именно на гранитах Эльджуртин-
ского массива является интересной задачей, по-
скольку эти породы удовлетворяют всем необхо-
димым условиям: они имеют неравномерно-зерни-
стую порфировидную структуру и в силу молодого 
возраста не испытали заметных термальных изме-
нений после формирования.

Оценка изотопных параметров флюидной фазы 
в настоящей работе проведена с помощью двух 
изотопных систем – водорода и кислорода по ре-
зультатам изучения биотита. Изотопное отноше-
ние водорода в биотите не подвержено искажению 
за счет ретроградного обмена, поскольку в породе 
нет других Н-содержащих фаз, и оно контролиру-
ется исключительно равновесием с флюидом, что 
позволяет более четко ответить на вопрос о проис-
хождении последнего. 

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ЭЛЬДЖУРТИНСКОГО МАССИВА 

Эльджуртинский гранитный массив неогено-
вого возраста (Костицын, Кременецкий, 1995; 

Аракелянц и др., 1968; Hess et al., 1993; Соловьев и 
др., 2021) расположен в южной части Эльбрусской 
вулканической области, в области сочленения зон 
Передового и Главного хребтов Большого Кавказа. 
Он прорывает палеозойские и мезозойские остро-
водужные комплексы первой зоны и протерозой-
ские-раннепалеозойские метаморфические поро-
ды второй зоны (рис. 1). 

Площадь массива оценивается в 20 км2 (Соло-
вьев и др., 2021), его выходы в левом борту р. Бак-
сан достигают максимальной абс. отметки в 2550 м, 
кровля массива падает к юго-западу под углом 30°, 
контакты крутые, около 60°. Естественные выходы 
и глубокие буровые скважины дают возможность 
проследить разрез гранитного массива более чем 
на 5 км (например, Докучаев, Носова, 1994; Соло-
вьев и др., 2021; Gazis et al., 1995). Массив характе-
ризуется относительно гомогенным строением, со 
скрытой расслоенностью, выраженной вариация-
ми структур и модального состава гранитов. Гра-
ниты секутся дайками и жилами лейкогранитов и 
аплитов. Преобладающими типом пород являются 
порфировидные, крупно-среднезернистые биоти-
товые граниты. Их минеральный состав слабо ва-
рьирует с глубиной (см. Supplementary2 1, ESM_1) 
в следующих пределах: 20–45 об. % КПШ, 30–50 
об. % плагиоклаза, ≈30% кварца и от 5–7 до 15 об. 
% биотита. Акцессорные минералы представлены 
ильменитом, апатитом, цирконом, сульфидами. 

Граниты не несут признаков существенных  
гидротермально-метасоматических изменений, за 
исключением части разреза на глубинах 2100–3200 
м, где наблюдаются следы гидротермальной прора-
ботки и содержится молибденит-висмутиновая ми-
нерализация, тогда как для выше- и нижележащих 
частей разреза характерна шеелит-вольфрамитовая 
минерализация (Докучаев, Носова, 1994). Однако 
эти изменения выражены слабо: породы содер-
жат не более 1–3% новообразованных минералов 
(замещение биотита хлоритом, развитие серици-
та, карбонатов и альбита в виде тонкозернистого 
агрегата, замещающего, как правило, центральную 
часть кристаллов плагиоклаза).

МАТЕРИАЛЫ 

В 1987–1990 гг. ГНПП Недра в центральной ча-
сти массива из долины р. Баксан (абс. отм. 1300 м) 
была пробурена Тырныаузская глубокая скважи-
на (ТГС) на глубину 4001 м. В настоящей работе 
изучались образцы, представленные фрагментами 
керна с разных глубин. В соответствии с петрогра-
фическими особенностями изученной части кер-
на, породы массива были разделены на несколько 
зон (Докучаев, Носова 1994), в пределах которых 
для настоящей работы были отобраны 13 образцов 
биотитовых гранитов (Эл-1 … Эл-13), три образца 
пород из маломощных (≈10 м)  даек лейкогранитов 

__________________________
2В дополнительных материалах к русской и английской он-
лайн-версиям статьи на сайтах https://elibrary.ru/ и http://
link.springer.com/ соответственно приведены Supplementary 
1: 
ESM_1 − Минеральный состав пород;
ESM_2 − Элементный состав пород;
ESM_3 − Элементный состав биотита.
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(Эл-15 … Эл-17) и один образец двуслюдяного гра-
нита (Эл-14). Места отбора образцов отмечены на 
рис.  2. Краткое описание зон в направлении свер-
ху вниз: 

а) Прикровельная зона (глубина <1857 м). За 
исключением маломощной апикальной зоны, 
породы в этом интервале наиболее однородны и 

представлены однообразными светлыми порфиро-
видными крупно- и среднезернистыми биотитовы-
ми гранитами, состоящими из КПШ, плагиоклаза, 
кварца и биотита. По сравнению с нижележащи-
ми гранитами, КПШ в породах зоны А заметно 
обогащены Ab-составляющей (до глубины 1100 
м). Плагиоклазы отличаются появлением очень 

Рис. 1. Схема геологического строения Тырныаузского рудного поля (Пэк, 1962; Курдюков, 1983; Докучаев, Носова 
1994). 
1 – четвертичные отложения; 2–7 – зона Передового хребта: 2 – глинистые сланцы, алевролиты, песчаники (джи-
гиатская свита), J1-2, 3 – известняки (нижняя подсвита гидамской свиты), D3–С1, 4 – алевролиты, песчаники, 
конгломераты (верхняя подсвита гидамской свиты), D3–С1, 5 – лавы основного, среднего и кислого составов, 
туфы, туффиты, песчаники, конгломераты, глинистые сланцы, линзы известняков, кремни (кизилкольская и эль-
мезтюбинская свиты), D2–D3, 6 – филлиты, алевролиты, песчаники (артыкчатская и картджюртская свиты), D1-2, 
7 – плагиограниты (трондъемиты), PZ2; 8–10 – зона Главного хребта: 8 – кристаллические сланцы, гнейсы, амфи-
болиты (макерская серия, дуппухская и ктитебердинская свиты), PR2, 9 – мигматиты, мигматизированные гнейсы, 
сланцы, амфиболиты (гондарайский комплекс), PR2, 10  – граниты (белореченский и уллукамский комплексы), 
PZ2-3; 11, 12 – Бечасынская зона: 11 – песчаники, конгломераты, алевролиты, аргиллиты, С3, 12 – хлорит-муско-
вит-альбитовые, мусковит-альбитовые сланцы (шаукольская свита), PR2; 13–15 – Тырныаузский магматический 
комплекс: 13 – лейкократовые граниты, N2

2, 14 – эльджуртинские граниты, N2
2, 15 – риолиты, N2

2; 16 – скарно-
во-рудные тела с Mo-W оруденением; 17 – сбросы; 18 – надвиги; 19 – местоположение Тырныаузской глубокой 
скважины (ТГС); 20 – двуслюдяные граниты. 

Рис. 2. Разрез гранитов Эльджуртинского массива по результатам изучения Тырныаузской глубокой скважины  
с отмеченными местами отбора изученных образцов. Составлено по (Докучаев, Носова, 1994). 
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основных (до 64% An) составов в I генерации. На 
глубине 1688 м в ТГС фиксируется переход от ме-
гапорфировидных (за счет крупных фенокристов 
KПШ) средне-крупнозернистых к мелко-средне-
зернистым порфировидным биотитовым гранитам. 
В последних несколько увеличивается количество 
биотита (до 13–15% по сравнению с 8–10% в круп-
нозернистых гранитах). В нижней части интервала 
граниты приобретают мелкозернистую и резкопор-
фировидную структуру. Отобраны образцы биоти-
товых гранитов (Эл-1 … Эл-3);

b) Верхняя часть интрузива (глубина 1857–2105 
м) сложена порфировидными средне-крупнозер-
нистыми биотитовыми гранитами и, возможно, 
прорывающими их биотитовыми лейкогранитами. 
Обогащена SiO2 и К2O и обеднена всеми прочими 
породообразующими оксидами, особенно TiO2 и 
MgO. Здесь появляются КПШ с высокой долей Or 
минала. Отобраны образцы биотитовых гранитов 
(Эл-4) и лейкогранитов (Эл-5);

c) Средняя зона интрузива (глубина 2105–3200 
м) сложена биотитовыми мелко-среднезернистыми 
гранитами с дайками лейкогранитов, около кото-
рых развиты зоны грейзенизированных гранитов. 
Структура гранитов в данном интервале варьирует 
от равномернозернистой в верхней части до сла-
бопорфировидной в нижней части, где доля вкра-
пленников составляет 5–10%, редко до 15%. Со-
держание биотита здесь составляет 12–13%. Среди 
КПШ преобладают удлиненно-таблитчатые при-
змы: в верхней части с отношением сторон 1 : 4, 
с большим количеством пойкилитовых включений 
кварца, плагиоклаза, биотита. Отобраны образцы 
биотитовых гранитов (Эл-6 … Эл-8), грейзенизи-
рованных гранитов (Эл-9) и лейкогранитов (Эл-15, 
Эл-16);

d) Приподошвенная зона интрузива (глубина 
3200–3505 м) характеризуется сменой мелкозер-
нистых гранитов средне-крупнозернистыми пор-
фировидными (до 5–15% вкрапленников) био-
титовыми гранитами. В последних отмечается 
уменьшение количества плагиоклаза и возрастание 
количества кварца и калиевого полевого шпата, по 
сравнению со всеми вышезалегающими разностя-
ми гранитов. Крупные вкрапленники представле-
ны только КПШ и кварцем, но не плагиоклазом в 
отличие от вышележащих гранитов. Отобраны об-
разцы биотитовых гранитов (Эл-10, Эл-11) и лей-
когранитов (Эл-17); 

e) Нижняя часть интрузива (глубина 3505–3835 
м) характеризуется ростом количества вкраплен-
ников (25–30%) в биотитовых гранитах, среди 
вкрапленников наряду с КПШ и кварцем вновь 
появляется плагиоклаз. Отобраны образцы биоти-
товых гранитов (Эл-12, Эл-13);

f) Основание вскрытой части массива (глу-
бина >3800 м) представлено двуслюдяными 

мусковит-биотитовыми гранитами. Весь вскры-
тый в ТГС интервал представляется довольно од-
нородным. Отобран образец двуслюдяных грани-
тов (Эл-14).

МЕТОДЫ

Во всех перечисленных выше образцах были 
изучены: минеральный и элементный состав по-
род (см. Supplementary 1, ESM_1, 2), изотопный 
состав кислорода породообразующих минералов и 
валовых проб, а также изотопный состав водоро-
да биотита (табл. 1, 2). В пяти образцах биотито-
вых гранитов исследовалась динамика остывания 
пород по единичным зернам кварца (табл. 3). Для 
независимых оценок температуры формирования 
биотита был изучен его элементный состав (см. 
Supplementary 1, ESM_3). 

Определение химического состава пород и биотита

Концентрации породообразующих элементов 
определялись классическим методом силикатно-
го анализа (мокрая химия) и методом рентгено-
флюоресцентного анализа (РФА) в ИГЕМ РАН 
(Москва). Содержания микроэлементов определе-
ны методом ICP-MS на масс-спектрометре ELAN-
6100 DRC (ЦЛ ФГБУ ВСЕГЕИ, аналитики В.А. 
Шишлов, В.Л. Кудряшов).

Анализ состава биотита в прозрачно-полиро-
ванных шлифах, изготовленных из наиболее пред-
ставительных образцов, проведен на электрон-
но-зондовом микроанализаторе JEOL JXA-8200 
при ускоряющем напряжении 20 кВ и токе зонда 
20 нА с использованием программы ZAF-коррек-
ции фирмы JEOL (ИГЕМ РАН).

ИЗОТОПНЫЙ АНАЛИЗ КИСЛОРОДА

Изотопный анализ кислорода проведен в ИГЕМ 
РАН методом фторирования с применением лазер-
ного нагрева (Sharp, 1990). Экстракция кислоро-
да из образцов силикатных минералов (1–1.5 мг) 
проводилась с помощью нагрева 30W CO2-лазером 
(λ = 10.63 мкм) в среде BrF5. Выделенный кисло-
род очищали от примесей и остатков реагента и 
подавали в систему напуска масс-спектрометра 
“DELTAplus” (Finnigan). Измерения проводи-
лись относительно рабочего эталона О2, в кото-
ром изотопное отношение 18О/16О калибровано 
в международной шкале V-SMOW относительно 
пары международных стандартов NBS-28 (кварц) 
и NBS-30 (биотит). Воспроизводимость измерений 
по результатам многократного анализа внутрен-
него стандарта кварца POLARIS (δ18О = 13.0‰),  
плагиоклаза ОЛ-1 (δ18О = 7.1‰) и кварца ГИН 
(δ18О = 9.1‰) составляет ±0.1‰ (1σ).
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При анализе растертых валовых проб гранитов 
применяли метод нагрева расфокусированным ла-
зерным лучом (Spicuzza, 1998).

Изотопный анализ водорода

Анализ изотопного состава водорода биотита 
выполнен методом TC/EA-CF-IRMS в постоян-
ном потоке гелия с использованием элементного 
анализатора FlashНТ и масс-спектрометра Delta 
V+ (Finnigan, Германия). В этом методе в резуль-
тате реакции пиролиза при 1450°C в керамическом 
реакторе, заполненном стеклоуглеродом (Gehre, 
Strauch, 2003), происходит выделение газообраз-
ных Н2 и СО из минералов, содержащих ОН-груп-
пу. Выделенные газы очищаются от примесей хро-
матографическим методом и поступают в источник 
ионов масс-спектрометра. Измерения проводятся в 
онлайн режиме с использованием эталонного газа 
Н2. Стандартный измерительный метод включает 
регистрацию четырех пиков эталонного газа и од-
ного пика образца (TC/EA Operating Manual, 2001). 
Навески образцов (1 мг) помещали в серебряные 
капсулы, которые размещали в алюминиевом 

планшете и просушивали в течение двух часов при 
105°С. После просушки каждую капсулу немед-
ленно запаивали и сразу анализировали. Для ка-
либровки измеренных величин δD использовали 
международные стандарты, которые анализиро-
вали одновременно с образцами для соблюдения 
идентичности аналитической подготовки и стра-
тегии измерения. Анализ биотита эльджуртинских 
гранитов проводился в две серии. В первой серии 
вместе с образцами анализировался международ-
ный стандарт NBS-30, во второй – международные 
стандарты USGS-57 (биотит) и USGS-58 (муско-
вит). Во второй серии были повторно проанали-
зированы три образца из первой серии для про-
верки воспроизводимости, которая не превысила 
величину ±2‰, что указывает на отсутствие ин-
струментального дрейфа и компресс-фактора для 
данного метода TC/EA CF IRMS и позволяет нор-
мализовать все измеренные величины δD в шкале 
V-SMOW методом линейной регрессии по изме-
ренным значениям стандартов USGS-57 (биотит) и 
USGS-58 (мусковит). Нормализованное значение 
для NBS-30 составило −44.9‰, что почти на 21‰ 

Таблица 1. Изотопный состав кислорода минералов и валовых проб и водорода биотита гранитов Эльджур-
тинского массива

Номер 
образца Глубина, м Тип породы

δ18ОVSMOW, ‰
δDVSMOW, ‰ 

(биотит)
вал кварц полевые 

шпаты биотит

Эл-1 1427 Биотитовый гранит 8.31 9.46 8.05 5.99 –98.8
Эл-2 1689 Биотитовый гранит 8.84 9.44 8.80 5.69 –103.3
Эл-3 1829 Биотитовый гранит 8.95 9.47 8.43 5.75  
Эл-4 1938 Биотитовый гранит 8.85 9.59 8.60 5.42 –100.4
Эл-5 2031 Биотитовый гранит 8.74 9.45 8.12 5.54 –99.2
Эл-6 2269 Биотитовый гранит 8.43 9.27 8.34 5.36 –97.3
Эл-7 2686 Биотитовый гранит 8.78 9.42 8.81 5.80 –99.6
Эл-8 2961 Биотитовый гранит 8.41 10.10 8.97 5.75 –99.8
Эл-9 3117 Биотитовый гранит 8.28 9.66 8.44 5.52  
Эл-10 3250 Биотитовый гранит 8.38 9.48 8.22 5.08 –102.5
Эл-12 3632 Биотитовый гранит 7.85 9.46 7.97 4.76 –95.6
Эл-13 3747 Биотитовый гранит 8.17 9.78 8.08 4.79 –99.0

Среднее  8.50 9.55 8.40 5.45 –99.5
Стандартное отклонение 0.33 0.22 0.33 0.40 2.3

Эл-14 3923 Двуслюдяной гранит 8.74 9.71 8.16 5.01 –96.5
Эл-15 2690 Дайка лейкогранитов 10.02 10.84 9.01  
Эл-16 3020 Дайка лейкогранитов 9.96 9.98 9.04  
Эл-17 3320 Дайка лейкогранитов 9.31 10.15 8.73 5.54  
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выше паспортного значения (−65.7‰, Gonfiantini, 
1984; Hut, 1987). Как было показано (Qi et al., 2017), 
паспортное значение величины δD для стандарта 
NBS-30, установленное офлайн-методами, требу-
ет корректировки на указанную величину при из-
мерении в режиме онлайн методами TC/EA-CF-
IRMS. Общая точность определения величины δD 
оценивалась нами путем многократного анализа 
внутреннего стандарта (мусковит месторождения 
Черная Салма) и составила ±2.2‰.

Выделение единичных зерен разного 
размера из образца гранитной породы 

Изучение динамики остывания гранитов Эльд-
журтинского массива проведено для пяти образцов 
(Эл-3, Эл-4, Эл-7, Эл-10, Эл-12), из которых были 
отобраны ненарушенные зерна кварца разного 
размера (от 1 до 8 мм, рис. 3). В этих образцах была 
определена позиция кварца в породе и проведено 
катодолюминесцентное изучение ростовых осо-
бенностей и вида возможной зональности кварца.

В каждом из указанных образцов кроме обычно-
го изотопного анализа кислорода всех породообра-
зующих минералов, выделенных из дробленого 

Таблица 2. Температуры закрытия кварца и биотита и изотопные характеристики флюида, равновесного  
с минералами биотитовых гранитов Эльджуртинского массива

Номер 
образца

Глубина, 
м

Тс  
кварца

Тс 
биотита

Изотопные параметры 
водного компонента 

флюида при Тс кварца

Изотопные параметры 
водного компонента 
флюида при 820оС

Изотопные 
параметры  

водного 
компонента  

флюида при Тс 
биотита

δ18О δD δ18О δD δ18О δD

Эл-1 1427 572 431 7.7 –65 8.8 –77 8.1 –51

Эл-2 1689 900 300 9.3 –84 8.5 –82 6.5 –32

Эл-3 1829 984 345 9.6 8.6 5.8  

Эл-4 1938 779 291 9.1 –77 8.3 –79 6.1 –27

Эл-5 2031 806 353 9.1 –77 8.4 –78 7.0 –39

Эл-6 2269 744 310 8.6 –73 8.2 –76 6.3 –29

Эл-7 2686 890 305 9.3 –80 8.6 –78 6.7 –30

Эл-8 2961 444 287 6.8 –53 8.6 –78 6.3 –26

Эл-9 3117 521 315 7.4 8.4 5.5  

Эл-10 3250 603 295 8.0 –70 7.9 –81 5.8 –30

Эл-12 3632 443 291 6.2 –49 7.6 –74 5.4 –22

Эл-13 3747 441 284 6.5 –52 7.6 –77 5.3 –24

Примечание. Величины δ18О и δD приведены в шкале VSMOW, ‰.

Таблица 3. Изотопный состав кислорода и температу-
ры закрытия единичных зерен кварца

Номер 
образца

δ18О (SMOW), 
‰

Радиус 
зерна

Тс 
кварца

Эл-3а 10.19 1 540

Эл-3в 10.12 1.5 565

Эл-3б-1 10.02 2.5 600

Эл-3б-2 9.90 3.5 660

Эл-4а 9.93 0.75 600

Эл-4б 9.56 2.5 800

Эл-7а 9.68 2 710

Эл-7б 9.90 0.5 610

Эл-10а 10.31 0.5 390

Эл-10б 10.02 2.5 445

Эл-12а 9.67 2.5 400

Эл-12б 9.92 0.55 360
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образца, проведено определение значений δ18О в 
отдельных зернах кварца, выделенных из неболь-
ших (≈5 см3) фрагментов породы. Для этого вы-
бранные фрагменты подвергали искусственному 
выветриванию с использованием шоковых пере-
падов температуры. Образец резко нагревали с 
помощью газовоздушной горелки (≈900оС) в те-
чение 20–30 с и резко охлаждали жидким азотом 
(−190оС). Как правило, разрушение пластинки по-
роды толщиной около 1 см происходило после 5–6 
циклов нагрева–охлаждения. Из разрушенного об-
разца отбирали отдельные кристаллы, форму и раз-
меры которых фиксировали под бинокуляром (рис. 
3), после чего проводили в них изотопный анализ 
кислорода. В некоторых зернах наблюдалась тре-
щиноватость, возникшая за счет шоковых перепа-
дов температуры, однако, согласно проведенным 
проверкам, это не влияло на получаемые изотоп-
ные данные.

Расчет температуры закрытия изотопной системы 
кислорода в кварце и скоростей остывания породы

Температуру закрытия (Тс) кварца для каждого 
зерна рассчитывали по уравнению, которое учи-
тывает пропорции главных минералов (полевых 
шпатов и биотита) в породе (Дубинина и др., 2023) 
и предполагает, что изотопная система кислорода 
кварца закрывалась первой среди породообразую-
щих минералов:

δ δ
(2)°C

где q – кварц, b – биотит, p – полевые шпаты (пла-
гиоклаз + калиевый полевой шпат); Xb, Xp – доля 
кислорода породы, приходящаяся на каждый из 
минералов; Ap–b и Aq–p – коэффициенты в соот-
ветствующих термометрических уравнениях (ис-
пользована система согласованных термометриче-
ских уравнений (Chacko et al., 2001)); изотопный 
состав кислорода кварца – δq, всей породы – δR. 

Поскольку в лейкократовых гранитах Эльджуртин-
ского массива плагиоклаз представлен кислыми 
разностями, его объединение в данном уравнении 
с калиевым полевым шпатом вполне допустимо из-
за близости диффузионных характеристик и вели-
чин коэффициентов изотопного фракционирова-
ния кислорода в кислом плагиоклазе и КПШ. При 
расчете Тс использовали данные о минеральном 
составе пород из Supplementary 1, ESM_1. Полу-
ченные Тс оценки аналогичны таковым, опреде-
ленным по методу (Farquhar et al., 1993).  

При расчетах скоростей остывания по уравне-
нию Додсона (Dodson, 1973) использовались пара-
метры, полученные в гидротермальных условиях 
при диффузии в кварце параллельно оси С (Dennis, 
1984), для “сухих” условий расчет проведен по 
параметрам, полученным при обмене в системе 
кварц–СО2 (Sharp et al., 1991). Расчеты проведены 
по уравнению (1) методом последовательных ите-
раций, выход на постоянное значение Тс происхо-
дил на 3–4-м цикле расчета.  

РЕЗУЛЬТАТЫ

Геохимические черты эльджуртинских гранитов

Данные по элементному составу, представлен-
ные в см. Supplementary 1, ESM_2 и на классифи-
кационных диаграммах (рис. 4–6), показывают, 
что все граниты Эльджуртинского массива явля-
ются умеренно-кремнистыми: содержание SiO2 
в образцах биотитовых гранитов  (Эл-1 … Эл-13) 
изменяется от 71 до 73 мас. %, в образцах из даек 
лейкогранитов (Эл-15 … Эл-17) и мусковит-биоти-
товом граните (Эл-14) оно увеличивается от 75.5 до 
77.8 мас. %. На диаграмме Fe–SiO2 эльджуртинские 
граниты попадают в поле пород магнезиального 
типа (рис. 4а), за исключением мусковит-биотито-
вого гранита (обр. Эл-14). На классификационной 
диаграмме MALI (Na2O + K2O – CaO)–SiO2 (Frost 
et al., 2001) эльджуртинские граниты попадают в 
поле щелочно-известковых гранитов (рис. 4б), их 
насыщение алюминием является умеренным (рис. 
4в), а по соотношению основных породообразу-
ющих оксидов (Sylvester, 2001) они принадлежат к 
известково-щелочным гранитам, за исключением 
образцов из даек лейкогранитов и мусковит-био-
титового гранита (обр. Эл-14), которые относятся 
к типу высокофракционированных гранитов (рис. 
4г).

По распределению элементов-примесей био-
титовые и двуслюдяные граниты сходны, тогда 
как лейкограниты из даек имеют существенные 
отличия (рис. 5). Граниты обоих типов обогаще-
ны Rb относительно Ba и Sr, последние образуют 
отрицательные аномалии на спайдер-диаграмме, 
особенно такая аномалия выражена для строн-
ция. Распределение высокозарядных элементов 
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Рис. 3. Микрофотографии кристаллов кварца, выде-
ленных из образцов Эл-3 и Эл-7. 
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характеризуется отрицательными аномалиями Nb 
и Ta при обогащенности пород Th и U, отсутствием 
аномалий в распределении Zr и Hf (рис. 5б). Кон-
центрации HFSE низкие–умеренные, за исключе-
нием высоких содержаний Th (см. Supplementary 1, 
ESM_2). 

Совокупность петрохимических характери-
стик: повышенные Mg# = 0.31–0.41 (Mg# = (Mg/
(Mg + Fe), моль) и метаглиноземистость (рис. 4в), 
умеренные содержания Ti и Р, а также геохимиче-
ские особенности: умеренно-фракционированное 
распределение REE (рис. 5а), повышенное содер-
жание Rb и низкие Sr и Ва (см. Supplementary 1, 
ESM_2) указывают на их принадлежность к I-типу 
гранитов. 

Дайки лейкогранитов демонстрируют ге-
охимические особенности, типичные для 

высокофракционированных гранитов с появле-
нием флюидной составляющей: в спектре REE 
проявлено обогащение тяжелыми землями, появ-
ляется глубокая аномалия Eu (рис. 5а); изменяется 
поведение HFSE: выделяются Nb и Та, значитель-
но уменьшаются значения Zr/Hf (16–23 при 33–37 
в биотитовых гранитах) (рис. 5; см. Supplementary 
1, ESM_2).

На диаграмме Пирса (рис. 6а) эльджуртинские 
граниты попадают в область постколлизионных 
гранитоидов. Граниты I-типа характерны для ран-
них стадий постколлизионного этапа развития 
орогенов (например, Bonin, 2007).

На диаграмме Nb/Ta–Zr/Hf (Ballouard et al., 
2016), дифференцирующей рудную специфику 
редкометальных гранитов (рис. 6б), эльджуртин-
ские биотитовые граниты, как и подстилающие их 
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Рис. 4. Граниты Эльджуртинского массива на классификационных диаграммах (Frost et al., 2001; Sylvester, 2001). 
1 – биотитовые граниты; 2 – двуслюдяные граниты; 3 – лейкограниты из даек.
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двуслюдяные граниты, уверенно попадают в поле 
безрудных пород, что согласуется с отсутствием их 
генетической связи с месторождением Тырныауз. 
Тем не менее на этой же диаграмме составы даек 
лейкогранитов попадают в поле, характерное для 
пород, несущих редкометальное оруденение.   

Вариации геохимических характеристик 
эльджуртинских гранитов в вертикальном разрезе

Общий геохимический облик эльджуртинских 
гранитов остается однотипным во всем 4-км раз-
резе (рис. 5), однако рассмотрение вертикаль-
ных профилей распределения концентраций 
микроэлементов показывает их небольшие, но 
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Рис. 5. Распределение REE (а) и микроэлементов (б) в породах Эльджуртинского массива: 1 – биотитовые граниты, 
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закономерные вариации. На рис. 7 можно видеть, 
что по характеру распределения микроэлементов 
всех геохимических групп (LILE – Rb, Sr; HFSE 
– Zr; REE – Ce, Yb) разрез биотитовых гранитов 
может быть разделен на два интервала, которые в 

общем совпадают с петрографическим делением 
разреза (рис. 2): 1) от 1200 до 2400 м, 2) от 2400 до 
3800 м.

В интервале 1 с глубиной происходит монотон-
ное или почти монотонное падение концентраций 
Rb и Yb, возрастание Zr и Се, концентрация Sr не 
меняется. В интервале 2 тренд изменяется на про-
тивоположный: концентрации Rb, Sr и Yb возрас-
тают, концентрации Zr и Се снижаются, причем в 
диапазоне 2400–3200 м наблюдаются скачки кон-
центрации Rb вблизи даек лейкогранитов, а также 
изломы трендов концентраций.

Изотопный состав кислорода породообразующих 
минералов и валовых проб пород

Величина δ18О отдельных минералов эльджур-
тинских гранитов варьирует в незначительных 
пределах: δ18О(Qz) от 9.3 до 10.1‰, δ18О(Kfs) от 8 
до 9 ‰, δ18О(Bt) от 4.8 до 6‰. В валовых пробах 
пород она также изменяется незначительно – от 
7.9 до 8.9‰. Исключение составляют породы даек 
лейкогранитов, в которых значения δ18О полево-
го шпата, кварца, и, как следствие, валовых проб, 
повышены и находятся в интервале от 9 до 10.8‰ 
(табл. 1). Нами получены узкие интервалы значе-
ний δ18О как для отдельных минералов, так и для 
валовых проб.

На рис. 8 приведены значения δ18О минералов 
и валовых проб биотитовых гранитов в зависимо-
сти от глубины положения образца. Гомогенные 
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Рис. 7. Распределение микроэлементов гранитов в вертикальном разрезе Эльджуртинского массива по скважине 
ТГС. 
1 – биотитовые граниты, 2 – двуслюдяные граниты, 3 – лейкограниты из даек. Положение образцов в вертикаль-
ном разрезе соответствует схеме, приведенной на рис. 2. Кривые линии – тенденции изменения концентраций, 
красными пунктирными линиями ограничена зона изломов и скачков концентраций.
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Рис. 8. Изотопный состав кислорода минералов и 
валовых проб гранитов Эльджуртинского массива.
1, 2, 3 – кварц, биотит и валовые пробы соответ-
ственно, определенные в настоящей работе; 4, 5, 6 – 
опубликованные ранее данные для кварца, биотита 
и валовых проб (Gazis et al., 1995).
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изотопные характеристики кислорода гранитов 
Эльджуртинского массива указывают на отсутствие 
контаминации расплавов и заметного внешнего 
флюидного воздействия на эти породы. Несколько 
более широкие вариации величины δ18О в минера-
лах и породах эльджуртинских гранитов были уста-
новлены в предыдущих работах (например, Кости-
цын, 1995; Gazis et al., 1995), что можно объяснить 
применением менее точных методов объемного 
фторирования при их анализе. Наиболее близкие 
к нашим данным определения (Gazis et al., 1993) 
показывают сходные интервалы вариации δ18О, но 
для кварца и валовых проб наблюдаются несколько 
более высокие значения δ18О (рис. 8).

Результаты катодолюминесцентного  
и петрографического изучения зерен кварца 

В образцах, предназначенных для реконструк-
ции термальной истории становления Эльджуртин-
ского массива, по единичным зернам кварца (Эл-3, 
Эл-4, Эл-7, Эл–10, Эл-12) проведено петрографи-
ческое и катодолюминесцентное изучение позиции 
кварца в породе, его однородности и зональности. 
В крупных кристаллах кварца наблюдается оптиче-
ская неоднородность: волнистое и блоковое пога-
сание, а также присутствие кристаллов-фантомов 
(рис. 9). По петрографической позиции в породе 
можно выделить следующие типы кварца:

1. Очень крупные 2.5 × 1.5 см зерна, как оди-
ночные или в сростках (с 2–3 более мелкими кри-
сталлами), с блочным и волнистым погасанием 
(рис. 9а), с кристаллами-фантомами (рис. 9б) и 
раскристаллизованными в агрегат кварца и КПШ 
расплавными включениями (рис. 9в). Для них ха-
рактерны вростки биотита (рис. 9б). Располагают-
ся между крупными кристаллами полевых шпатов.

2. Крупные зерна (от 2–5 до 10 × 10 мм) в кла-
стерах из последовательно сросшихся в цепочки, 
обычно по 5–7 зерен (рис. 9г). Располагаются меж-
ду крупными кристаллами полевых шпатов.

3. Мелкие зерна (0.5–5 мм) в сростках с плаги-
оклазом, КПШ и биотитом, заполняющие интер-
стиции между более крупными кристаллами поле-
вых шпатов и кварца (рис. 9д–9ж).

4. Мелкие вростки кварца, цементирующие 
блоки в крупных зернах КПШ (рис. 9з). 

5. Зерна в составе тонких кварц-полевошпато-
вых прожилков (рис. 10б).

Катодолюминесценция магматического кварца 
обычно проявляется в синих и красно-коричневых 
цветах, что и наблюдается в изученных образцах 
(рис. 10). Синее свечение связано в основном с на-
личием примеси Ti, тогда как красно-коричневое 
связывают с присутствием Al (Muller et al., 2000). 
На рис. 10а демонстрируется ростовая зональность 
в зерне кварца с синим ядром и красно-коричне-
вой краевой зоной (обр. Эл-3). Крупные зерна 

кварца в обр. Эл-12 показывают более темную си-
нюю окраску (рис. 10в), а мелкие зерна (рис. 10г) 
имеют фиолетовое свечение, которое отражает по-
нижение концентрации титана (Muller et al., 2000). 
Учитывая, что кварц, кристаллизующийся при бо-
лее высоких температурах, обычно содержит более 
высокие концентрации титана (например, Huang, 
Audétat, 2012), различия в катодолюминесценции 
кварца могут указывать на разные условия кри-
сталлизации гранитов в верхней и нижней частях 
изученного разреза гранитов.

Изотопный состав кислорода 
единичных кристаллов кварца 

Значения δ18О в зернах кварца разного размера 
в образцах Эл-3, Эл-4, Эл-7, Эл-10 и Эл-12 возрас-
тают в пределах 0.2–0.4‰ при увеличении радиуса 
зерна от 0.5 до 2.5 мм (рис. 11). Они также возрас-
тают при переходе от центра к краю кристалла, что 
видно на примере анализа фрагментов крупного 
кристалла обр. Эл-3, в котором величина δ18О в 
центре (обр. Эл-3-б(ц)) имеет более низкое значе-
ние, чем на краю кристалла (обр. Эл-3-б(к)). 

Значения δ18О, определенные для мономине-
ральных агрегатов кварца из тех же образцов, ока-
зались во всех пяти случаях несколько ниже, чем 
значения, полученные для индивидуальных кри-
сталлов разного размера (табл. 1 и 3). Это показы-
вает, что ручная отборка мономинеральных фрак-
ций не обеспечивает реального усреднения изотоп-
ного состава кислорода в гетерогенных по составу 
минералах и не всегда корректно характеризует об-
разец. Вероятной причиной является человеческий 
фактор, из-за которого в отборку попадают наибо-
лее крупные и чистые фрагменты, которые явля-
ются, чаще всего, центральными частями крупных 
зерен кварца. Это обстоятельство следует иметь 
в виду при отборе мономинеральных фракций из 
дробленого образца, особенно если есть основания 
полагать, что минеральные зерна обладают зональ-
ностью или неравномерны по составу. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Термальная история становления  
Эльджуртинского массива биотитовых гранитов 

Температура закрытия изотопной системы кис-
лорода в кварце (Тс) из биотитовых гранитов мас-
сива, рассчитанная с использованием величины 
δ18О, варьирует от 440 до 980оС и является более 
высокой в верхней части массива, чем в нижней 
(табл. 2). Расчет проводился по уравнению (2), 
которое, по сути, аналогично подходу в работе 
(Farquhar et al., 1993) и учитывает изотопные соот-
ношения кислорода других минералов и минераль-
ный состав остывающей породы. Коэффициенты 
термометрических уравнений, входящие в него, 
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Рис. 9. Микрофотографии шлифов гранитов Эльджуртинского массива, иллюстрирующие позицию кварца.
(а–в) – фрагменты очень крупных зерен: (а) – с блочным погасанием, (б) – с волнистым погасанием и включе-
нием кристалла-фантома, (в) – с раскристаллизованными расплавными включениями (incl); (г) –  кластер из не-
скольких зерен кварца; (д–ж) – мелкие зерна кварца в сростках с плагиоклазом, КПШ и биотитом, заполняющие 
интерстиции между более крупными кристаллами полевых шпатов; (з) – мелкие вростки кварца, цементирующие 
блоки в крупных зернах КПШ.
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были взяты из согласованной системы (Chacko et 
al., 2001).  Данный подход подразумевает, что изо-
топные системы кислорода разных минералов при 
остывании породы закрываются при разной тем-
пературе: вслед за кварцем закрывается изотопная 
система кислорода биотита (430–380оС, табл. 2), 
последней закрывается изотопная система кис-
лорода щелочных полевых шпатов и плагиоклаза. 
Оценки Тс минералов Эльджуртинского массива, 
полученные ранее (Gazis et al., 1995) для кварца 
(630–750оС), несколько ниже, а для биотита (510–
640оС) несколько выше полученных нами. Это, 
возможно, связано как с использованием других 
уравнений для расчета (Clayton, Kieffer, 1991), так 
и с небольшими расхождениями в значениях δ18О, 
определенных методом объемного фторирования.

Значения температуры закрытия, рассчитан-
ные для индивидуальных зерен кварца, показыва-
ют положительную связь с их линейным размером 
(табл. 3, рис. 11), что полностью подтверждает пра-
воту уравнения Додсона. На рис. 12а, 12б приве-
дены изолинии скоростей остывания, наклону ко-
торых соответствует положение точек практически 
всех образцов, кроме Эл-4. Это указывает на близ-
кое к идеальному поведение изотопной системы 

кислорода в процессе ретроградного изотопного 
обмена кварца с окружающими минералами по ме-
ханизму диффузии. Согласно уравнению Додсона 
(Dodson, 1973), значения Тс, определенные для зе-
рен кварца разного размера, должны соответство-
вать конкретным изолиниям скоростей остывания 

Рис. 10. Катодолюминесцентные изображения кварца в гранитах Эльджуртинского массива: 
(а) – зональность в зерне кварца (слева вверху) с синим ядром и более темной красно-коричневой краевой зоной; 
(б) – вросток более позднего кварца из кварц-полевошпатового прожилка между двумя более ранними зернами 
этого минерала, (а, б) – обр. Эл-3; (в) – граница между крупными зернами кварца и полевого шпата; (г) – мелкое 
зерно кварца среди полевого шпата, (в, г) – обр. Эл-12. 
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породы в координатах радиус зерна–температура 
закрытия минерала. Таким образом, для каждого 
образца можно оценить скорость остывания по 
нескольким зернам кварца, аналогично установле-
нию возраста породы методом построения изохро-
ны по нескольким минералам. 

На рис. 12а, 12б показаны расчеты для двух 
крайних случаев – диффузии кислорода в квар-
це в гидротермальных (D0 = 2.09Е-11 м2/с,  
Eакт = 138.54 кДж/моль, Dennis, 1984) и в “сухих” 
условиях (D0 = 2.1Е-12 м2/с, Eакт = 159 кДж/моль, 
Sharp et al., 1991). Видно, что выбор уравнения 
диффузии играет определяющую роль при оценке 
абсолютного значения скорости остывания, и ре-
зультаты могут различаться на порядки, не только 
если учитывать присутствие воды в системе (Kohn, 
1999; Farver, 2010), но и ориентировку кристалла 
(Dennis, 1984, обзоры в Farver, 2010; Valley, 2001 и 
др.). Например, оценки скорости остывания для 
обр. Эл-3 могут составить как 1500, так и 8 град./
млн лет, в зависимости от выбора условий диффу-
зии и конкретного уравнения. Эти оценки являют-
ся почти идеальными: в обоих случаях три точки 
из четырех в обр. Эл-3 расположены на одной изо-
линии скоростей остывания. Остальные образцы 
тоже показывают значения Тс, которые в пределах 
образца соответствуют близким скоростям остыва-
ния. Однако абсолютные величины скорости осты-
вания, установленные для разных образцов, разли-
чаются на порядки: от первых градусов до первых 
десятков тысяч градусов за млн лет при расчете по 
уравнению диффузии в гидротермальных услови-
ях (Dennis, 1984) и от сотых долей градуса до пер-
вых сотен градусов за миллион лет при расчете по 
уравнению диффузии в “сухих” условиях (Sharp et 
al., 1991). Последний вариант выглядит более реа-
листичным, и часть полученных оценок близка к 
интервалу 200–500 град./млн лет, установленному 
по поведению изотопной системы аргона в биоти-
те (Gazis et al., 1995). Это соответствие указывает 
на остывание гранитов Эльджуртинского масси-
ва в условиях низкой активности воды. Посколь-
ку выбор уравнения диффузии кислорода в квар-
це (Dennis, 1984; Freer, Dennis, 1982; Farver, Yund, 
1982; Sharp et al., 1991) сильно влияет на определе-
ние скорости остывания, для дальнейших исследо-
ваний желательно иметь независимую оценку воз-
можного присутствия значительного количества 
водного флюида в системе. 

Для обр. Эл-4 наблюдается разброс значений Тс, 
который не компенсируется разницей в размерах 
минеральных зерен (рис. 12а, 12б). Возможно, что 
кварц в этом образце испытывал частичное откры-
тие изотопной системы кислорода, вероятнее всего 
в зерне большего размера. Это наблюдение согла-
суется с положением обр. Эл-4 в разрезе массива 
– он приурочен к зоне, в которой наблюдаются 
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Рис. 12. Температура закрытия (Тс) кварца в зави-
симости от размера минерального зерна (а, б) и от 
положения образца в разрезе массива (в). 
Расчетные кривые на рисунках (а, б) – изолинии 
скоростей остывания в присутствии водного флюи-
да (P > 1 кбар Н2О, Dennis, 1984) и в “сухой” систе-
ме (Sharp et al., 1991) соответственно. Цифры около 
линий – скорость остывания (град./млн лет). Точки, 
соединенные линиями на всех рисунках, – результа-
ты определения Тс кварца по единичным зернам, ли-
нии соединяют точки для одного и того же образца. 
На рисунке (в) сплошные ломаные линии – резуль-
таты определения Тс кварца с использованием фрак-
ций минерала, отобранных из дробленых образцов. 
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следы гидротермальных изменений (Докучаев, Но-
сова, 1994).

Полученные Тс закономерно связаны с поло-
жением образца в вертикальном разрезе массива 
(рис. 12б). Более высокие Тс, как и более высокие 
скорости остывания, приурочены к верхней части 
разреза. Это вполне объяснимо, поскольку поро-
ды, находящиеся в кровле массива, остывают бы-
стрее из-за большего градиента температуры меж-
ду горячей породой и окружающей средой. Однако 
для Эльджуртинского массива, скорее, наблюдает-
ся разбиение оценок на две группы – для образ-
цов из верхней и нижней частей массива. Грани-
ца между этими двумя группами пород находится 
на уровне 2800–3000 м, где расположена нижняя 
часть зоны со следами слабых гидротермальных из-
менений (рис. 2). Граниты верхней части массива 
имеют в целом более высокие скорости остывания, 
чем граниты из нижней части (обр. Эл-10, Эл-12). 
Оценки скоростей остывания для последних низ-
кие – менее 10 град./млн лет и являются маловеро-
ятными даже при расчете по уравнению диффузии 
в гидротермальных условиях (Dennis, 1984). Разли-
чие в скоростях остывания верхней и нижней ча-
стей Эльджуртинского массива корреспондируется 
с различиями в трендах изменения концентраций 
микроэлементов в вертикальном разрезе (рис. 7). 
Зона, в которой происходят изменения трендов 
на противоположные, располагается на глубине 
2800–3200 м (рис. 7), т.е. совпадает с границей по-
род с разной скоростью остывания: обр. Эл-3, Эл-4 
находятся в верхней части зоны, обр. Эл-10, Эл-12 
– в нижней, обр. Эл-7 попадает в область перехода 
(излома трендов и скачков концентраций) (рис. 7, 
12б).

Совокупность полученных данных приводит 
к выводу о двухэтапном становлении Эльджур-
тинского массива гранитов, при котором первой 
кристаллизовалась нижняя часть разреза, а вторая 
инъекция гранитного расплава поступила непо-
средственно вслед за первой, которая к данному 
моменту успела закристаллизоваться, но еще не 
успела существенно остыть. Значения Тс в нижней 
части массива указывают на повторное открытие 
изотопной системы кислорода кварца с последу-
ющим длительным изотопным переуравновеши-
ванием между минералами. Это приводит к сни-
жению наблюдаемой Тс и расчетных скоростей 
остывания породы, поскольку возрастает объем 
интрузивного тела, а остывание происходит в окру-
жении уже прогретых пород. Аналогичные соот-
ношения кажущихся скоростей остывания были 
установлены нами для полифазного гранитного 
массива Раумид, расположенного на Южном Па-
мире (Дубинина и др., 2023). В Эльджуртинском 
массиве вероятная граница между фазами внедре-
ния маркируется лишь следами флюидной деятель-
ности без заметных закалочных соотношений, что 

указывает на “горячий” контакт пород. Более чет-
кой геологической границы на данной глубине не 
отмечается, что говорит о крайне малом времен-
ном перерыве между внедрениями. 

Полученные оценки температуры закрытия, 
установленные по единичным кристаллам кварца, 
интересно сравнить с результатами по отборкам из 
дробленого образца. На рис. 10б вместе с опреде-
лениями по единичным зернам показаны оценки 
Тс кварца, рассчитанные по данным из табл. 2, а 
также ранее опубликованные данные (Gazis et al., 
1995). Видно, что отсутствие контроля размера ми-
неральных зерен и анализ фрагментов кварца, ото-
бранных из дробленой породы, приводят не только 
к более высоким значениям Тс, но и к более хао-
тичной картине распределения этой величины в 
вертикальном разрезе массива. Тем не менее ос-
новное наблюдение, полученное при оценке Тс по 
единичным зернам кварца, вновь подтверждается: 
верхняя часть опробованных скважиной пород ха-
рактеризуется более высокими Тс, чем нижняя.

Флюидный режим формирования 
гранитов Эльджуртинского массива: 

реконструкция с использованием изотопных 
(δ18О, δD) параметров биотита

Основным минералом, несущим наиболее пол-
ную информацию о флюидном режиме гранитов, 
является биотит, в котором как минимум две изо-
топные системы (δ18О, δD) могут отражать воздей-
ствие водного флюида. Для реконструкции изо-
топных параметров флюида необходимо оценить 
температуру формирования биотита. Один из не-
зависимых способов – оценка по распределению 
Ti и Mg в минерале (Ti—ХMg термометр; Henry, 
2005). Согласно составу проанализированных об-
разцов биотита в эльджуртинских гранитах (см. 
Supplementary 1, ESM_3), интервал полученных 
значений температуры оказался крайне узким – от 
795 до 820оС (рис. 13а), причем центральные части 
зерен биотита, наименее затронутые процессами 
диффузионного перераспределения элементов, 
показали еще более узкий интервал температуры, 
близкий к 820оС (рис. 13б). Исключение составил 
биотит из образца мусковит-биотитового гранита 
(обр. Эл-14, 720оС) и обр. Эл-5, в котором он име-
ет отчетливые следы хлоритизации и пониженное 
содержание Mg. Для остальных биотитов можно 
принять единый верхний предел температуры фор-
мирования, равный 820 ± 12оС (с учетом ошибки 
геотермометра, Henry, 2005). 

В выборе нижнего предела температуры суще-
ствует неопределенность, особенно для оценки 
величины δD флюида. Изотопная система водо-
рода биотита контролируется, главным образом, 
наличием флюидной фазы и закрывается при тем-
пературе, заведомо ниже, чем интервал темпе-
ратуры закрытия изотопной системы кислорода 
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(380–430оС), так как скорости диффузии водоро-
да в слоистых силикатах на 2.5–4 порядка выше, 
чем кислорода (Farver, 2010). В результате интервал 
температуры, в пределах которого может фиксиро-
ваться величина δD биотита, является широким, а 
сама величина фиксируется в неизвестный момент 
прекращения изотопного обмена водорода с флю-
идом либо за счет остывания, либо за счет исчез-
новения флюида из системы.  

На рис. 14 представлены варианты расчета ве-
личин δ18О и δD водного компонента флюида, 
равновесного с биотитом. Наиболее очевидный из 
них – равновесие на верхнем пределе температу-
ры формирования биотита (820оС) – и это крайняя 
оценка, которая показывает, что значения δ18О, δD 
водного компонента флюида соответствуют интер-
валу, характерному для флюида с магматогенными 
изотопными характеристиками (расчет для кис-
лорода проведен по уравнениям из согласованной 
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Рис. 13. Температура формирования биотита по Ti–ХMg термометру (Henry, 2005).
Биотит всех образцов, кроме лейкогранитов, (а): 1 – все биотитовые граниты, 2 – двуслюдяные граниты, Эл-5 – 
хлоритизированный биотит из данного образца. На рисунке (б) отдельно показаны результаты анализа централь-
ных и краевых зон зерен нехлоритизированного биотита из биотитовых гранитов. 
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Рис. 14. Изотопные характеристики (δ18О и δD) биотита гранитов Эльджуртинского массива (1) и рассчитанные па-
раметры водного компонента флюида (2–4), равновесного с биотитом при: 2 – температуре формирования биоти-
та, согласно Ti–ХMg термометру; 3 – температуре закрытия изотопной системы кислорода кварца; 4 – температуре 
закрытия биотита (расчет по методу Farquhar et al., 1993) (см. пояснения в тексте). МВох – “магматический” бокс.
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базы Vho et al., 2019, для водорода – по уравнению 
Suzuoki, Epstein, 1976). При понижении темпера-
туры точки, соответствующие флюидной фазе на 
рис. 14, сдвигаются вверх и влево, но в основном 
они все равно находятся в районе “магматическо-
го” бокса. Второй вариант расчета опирается на 
оценки температуры закрытия изотопной систе-
мы кислорода кварца, которая фиксирует оконча-
ние обмена флюида с кварцем, третий – на оценки 
температуры закрытия изотопной системы кисло-
рода биотита, т.е. на минимально возможную тем-
пературу его изотопного обмена с флюидом. По-
следний вариант дает маловероятные, слишком 
высокие значения δD флюида, что, возможно, 
указывает на прекращение изотопного обмена во-
дородом еще до закрытия изотопной системы био-
тита. Так или иначе, расчеты показывают, что изо-
топные параметры флюида отвечают равновесию 
с магматическими породами в широком интервале 
температуры и не соответствуют представлениям 
об участии какого-либо внешнего флюида на ста-
дии остывания эльджуртинских гранитов. Имею-
щиеся данные не позволяют также предполагать и 

значимую гидротермальную деятельность в преде-
лах эльджуртинского массива. Собственная флю-
идная фаза, по-видимому, могла приводить лишь 
к автометасоматическим изменениям, но их слабая 
выраженность указывает на низкую активность и 
этого процесса.

Формирование Эльджуртинского 
массива биотитовых гранитов

Все представленные результаты позволяют со-
ставить непротиворечивую схему становления мас-
сива эльджуртинских гранитов и оценить их роль 
в формировании месторождения Тырныауз. Фор-
ма гранитного тела (Пэк, 1962; Chernyshev, 1985; 
Soloviev et al., 2021) позволяет предположить, что 
его внедрение происходило по системе разломов, 
один из которых имел субгоризонтальное положе-
ние (рис. 15а). Мы не можем оценить предысторию 
массива до внедрения порции расплава, которая 
сформировала интервал 2400–3800 м разреза на 
глубинах в ТГС. Однако наши данные указывают 
на то, что вслед за внедрением первой порции рас-
плава последовал второй этап внедрения, который 

(à) (á)

(â)

Рис. 15. Схема становления Эльджуртинского массива: (а) – этап перед внедрением расплавов биотитовых грани-
тов, возникновение разломов и ослабленных зон; (б) – внедрение первой порции расплавов и начало внедрения 
второй порции; (в) – окончание внедрения второй порции расплавов и остывание массива как единого тела. 
1 – зона Главного хребта (мигматиты, гнейсы, сланцы); 2–5 – зона Передового хребта: 2 – филлиты, алевролиты, 
песчаники, 3 – лавы основного, среднего и кислого составов, туфы, туффиты, песчаники, конгломераты, глини-
стые сланцы, 4 – алевролиты, песчаники, конгломераты, 5 – известняки; 6 – зона трещиноватости; 7 – гранитные 
расплавы; 8  – скарново-рудные тела с Mo-W оруденением; 9 – зоны циркуляции флюида.
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привел к дополнительному прогреву нижней ча-
сти массива, “омоложению” аргонового возраста 
окружающих пород (Gazis et al., 1995) и искажению 
температуры закрытия минералов (рис. 15б). 

Продолжающаяся дифференциация в глубин-
ной камере сформировала расплав, внедрившийся 
на финальной стадии в виде даек лейкогранитов в 
ослабленную зону контакта двух фаз биотитовых 
гранитов. Внедрение и остывание сформировав-
шегося крупного гранитного тела могло привести к 
циркуляции флюида, находящегося в порово-тре-
щинном пространстве окружающих осадочных по-
род и, возможно, вызвать ремобилизацию рудного 
вещества с формированием части метасоматитов 
месторождения Тырныауз (рис. 15б, 15в). Дальней-
шее остывание массива происходило (и продолжа-
ется сейчас, судя по наблюдаемым температурам 
в забое скважин, например, Gazis et al., 1995) как 
остывание единого интрузивного тела. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Геохимические и изотопные (δ18О, δD) харак-
теристики гранитов Эльджуртинского массива не 
дают прямых указаний на вещественную связь с 
месторождением Тырныауз, однако внедрение мас-
сива могло играть существенную роль в процессах 
флюидного переноса и переотложения рудного 
вещества в окружающих породах. Все имеющи-
еся вариации величины δ18О в минералах биоти-
товых гранитов Эльджуртинского массива могут 
быть описаны в рамках простого ретроградного 
обмена на стадии остывания. Результаты опреде-
ления скоростей остывания пород по единичным 
зернам кварца позволили установить, что станов-
ление массива протекало, по меньшей мере, в два 
основных этапа, очень близких по времени. Рас-
считанные нами абсолютные величины скоростей 
остывания пород более реалистичны, если исполь-
зовать уравнения диффузии кислорода в кварце, 
полученные при низком парциальном давлении 
воды. Это не позволяет считать высоким флюид-
ный потенциал гранитов Эльджуртинского масси-
ва. Полученный вывод согласуется и с поведением 
изотопных систем кислорода и водорода биотита, 
которые также не дают оснований привлекать ка-
кие-либо гипотезы об участии экзогенных флюи-
дов на этапе остывания гранитов Эльджуртинского 
массива. 

Не менее важным является полученное дока-
зательство работоспособности уравнения Додсо-
на для описания изотопных отношений кислоро-
да зерен кварца в остывающей гранитной породе. 
Предложенный нами подход к определению зна-
чений Тс для единичных зерен кварца можно рас-
сматривать как первую попытку детальной рекон-
струкции термальной истории становления интру-
зивных тел, а именно, установления полифазности 

внедрения расплавов, которую не всегда можно 
доказать непосредственными геологическими на-
блюдениями. Даже предварительные результаты, 
полученные при термометрии единичных зерен 
кварца, позволяют приходить к важным выводам. 
Например, сам факт соответствия значений Тс для 
зерен кварца разного размера одной и той же ско-
рости остывания указывает на неосложненную 
термальную историю породы. Разброс получен-
ных оценок скорости остывания для одного домена 
породы, напротив, может указывать на нарушение 
монотонного остывания тела. К таким нарушени-
ям можно отнести наложенные термальные собы-
тия, в том числе – внедрение последующих пор-
ций расплава или эпизоды метаморфизма. Подход, 
примененный нами в настоящей работе, основан 
на современных методах изотопного анализа кис-
лорода, позволяющих анализировать единичные 
зерна минералов. Возможные пути его усовершен-
ствования лежат в области разработки более совер-
шенных методов извлечения ненарушенных зерен 
из образца породы, а также в экспериментальном 
уточнении параметров уравнений диффузии кис-
лорода в силикатных минералах. 
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Тhermal History and Fluid Regime During the formation of Eldjurta Massif  
of Biotite Granites (Greater Caucasus): Reconstructions Based  

on Isotope (δ18О, δD) and Geochemical Data

Е. О. Dubinina1, А. S. Аvdeenko1, А. А. Nosova1, Yu. N. Chizhova1,  
S. Е. Borisovskii1, О. М. Zhilicheva1, А. Ya. Dokuchaev1 

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

Based on the geochemical and isotopic (δ18О, δD) data the thermal and fluid conditions during the 
formation of the Eldjurta granite massif were reconstructed. Analysis of rocks collected from the core of 
the Tyrnyauz Superdeep Well (TSW) within the depth range of 1427–3923 m revealed their homogeneous 
isotopic parameters: the δ18О  values of bulk samples, quartz, feldspars, and biotite in 12 samples of biotite 
granites are 8.50 ± 0.33, 9.55 ± 0.22, 8.40 ± 0.33 and 5.45 ± 0.40‰, respectively. The δD values in the 
biotite vary from −103.3 to −95.6‰. The closure temperatures of the oxygen isotope system of quartz 
are 440–980°C. The rock cooling history was reconstructed using a new approach based on the analysis 
of single quartz grains. This approach can be used for detailed reconstructions of thermal history during 
formation of intrusive bodies. The definite samples were used to demonstrate that Dodson’s equation is 
valid for description of the δ18О  values of quartz in a granite system. The data obtained suggest that the 
studied part of the massif was formed in at least two almost simultaneous stages. The lower part of the 
massif was crystallized first, and the second injection of granite melt arrived immediately after the first 
portion has been crystallized, but had no yet had time to cool significantly. The Тс values in the lower 
part of the massif indicate the reopening of the oxygen isotope system of quartz, with subsequent long-
term isotope re-equilibration between minerals. This leads to decrease of the observed Тс values and the 
calculated cooling rates, which is related to increasing volume of the intrusive body and cooling within 
already heated rocks. Estimates of the isotopic parameters of the water component indicate the absence 
of exotic water fluid (meteoric or buried waters) during cooling of the massif. The variations of the 
δ18О values in the minerals of the Eldjurta biotite granites can be described only in terms of a simple 
retrograde exchange at the cooling stage

Keywords: Eldjurta masssif, δ18О, δD, isotope thermometry, cooling rate, Dodson equation, retrograde 
isotope exchange, biotite granites, diffusion, fluid activity


