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ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ УГЛЕРОДА И КИСЛОРОДА КАЛЬЦИТОВ  
ЩЕЛОЧНО-УЛЬТРАМАФИЧЕСКИХ ДАЕК УРИКСКО-ИЙСКОГО ГРАБЕНА

Ю.В. Данилова1, В.Б. Савельева1, Е.П. Базарова1, Б.С. Данилов1, В.А. Пономарчук2

1 Институт земной коры СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Лермонтова, 128, Россия
2 Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, 630090, Новосибирск, пр­т Академика Коптюга, 

3, Россия

АННОТАЦИЯ. Исследован изотопный состав углерода и кислорода в кальците даек и жил ультрамафических 
лампрофиров, кимберлита, щелочных слюдяных пикритов Ярминской надинтрузивной зоны и беспироксеновых 
пикритов, прорывающих породы Большетагнинского карбонатитового массива в пределах Урикско­Ийского гра­
бена (Восточное Присаянье). Данные δ13C (от −6.6 до −3.9 ‰ относительно VPDB) соответствуют представлениям 
о мантийном происхождении карбонатного вещества даек. Высокие значения δ18O (от +13.9 до +11.8 ‰ относи­
тельно VSMOW) свидетельствуют о воздействии дейтерических флюидов (магматические флюиды, отделившиеся 
от расплавов) на поздней стадии формирования кальцитсодержащих щелочно­ультрамафических пород.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: C­O изотопы; дайка; карбонат; щелочно­ультрамафический магматизм

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ, грант №­18­17­00101, ЦКП 
«Геодинамика и геохронология», грант № 075­15­2021­682.

1. ВВЕДЕНИЕ
Породы дайково­жильных серий мантийного про-

исхождения нередко сопровождают крупные щелоч-
но­ультрамафические массивы и охватывают полный 
набор дифференциатов – от калиевых щелочно­уль-
траосновных пород до основных и средних и далее до 
щелочных гранитов с уникальными остаточными си-
ликатно­карбонатными породами и карбонатитами 
[Kukharenko et al., 1965; Vladykin, 2009]. Дайки щелоч-
но­ультрамафического и карбонатного состава встре-
чаются и за пределами массивов, но в пространствен-
ной ассоциации с ними. Комплексы даек, включающие 
пикриты, лампрофиры и карбонатиты, известны во 
многих регионах и имеют возраст от позднемелового 
до палеопротерозойского. Изучение мантийных источ-
ников, пространственно­временных и геохимических 
соотношений между этими породами является одной 
из актуальных проблем магматической петрологии. В 
частности, важное значение имеет изучение дайковых 
роев для палеогеодинамических реконструкций, по-
скольку эти рои являются индикаторами рифтоген-
ных процессов [Ernst et al., 2000; Gladkochub et al., 2010; 
и др.]. В работе рассмотрены данные по изотопному 
составу C и O дайково­жильных щелочно­ультрамафи­
ческих пород в пределах Урикско­Ийского грабена в 
Восточном Присаянье, на юге Сибирского кратона, с 
целью получения представления об эволюции щелоч­
но­ультрамафических (кимберлитовых) магм при вне­
дрении и последующем изменении.

2. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Изучены дайки и жилы беспироксеновых пикри­

тов, прорывающих породы Большетагнинского ийолит­ 
сиенит­карбонатитового массива, и ультрамафических 
лампрофиров (айликитов­мелаайликитов), кимберлита  

и щелочных слюдяных пикритов в водораздельной ча­
сти рек Белая Тагна – Ярма и в правом борту р. Ярма и 
ее притоков.

Определение содержаний породообразующих ком-
понентов и редких элементов в дайках выполнено на 
оборудовании ЦКП «Геодинамика и геохронология» 
ИЗК СО РАН (г. Иркутск). Изучение изотопного состава 
C и O зерен кальцита, отобранных под микроскопом из 
протолочек дайкового материала, выполнено с помо­
щью масс­спектрометра MAT­253 в непрерывном потоке 
гелия (СF IRMS). Для пробоподготовки использовался 
блок Gas Bench II. Температура разложения образцов в 
безводной H3PO4 составляла 70 °С. Изотопные значе-
ния представлены в промилле (‰) в шкале VPDB – для 
углерода и VSMOW – для кислорода. Калибровка изме-
рений выполнена с использованием международного 
стандарта NBS­19 со значениями δ13СVPDB=+1.95 ‰ и 
δ18OVSMOW=+28.65 ‰. Погрешность изотопного анализа 
углерода и кислорода составляла соответственно не 
более 0.1 и 0.2 ‰. Работы выполнены в ЦКП МИИ СО 
РАН (г. Новосибирск).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Изученные ультрамафические лампрофиры в соот­

ветствии с классификацией [Tappe et al., 2005] представ­
лены айликитами и мелаайликитами. Вкрапленники в 
них образованы частично серпентинизированным оли­
вином Fo82‒88, флогопитом, титаномагнетитом. Основ­
ная масса сложена оливином, флогопитом, кальцитом, 
диопсидом, титан­авгитом, отмечаются керсутит, эги­
рин, микроклин, альбит; акцессорные минералы пред-
ставлены хромшпинелидами, титаномагнетитом, пе­
ровскитом, манганильменитом, апатитом и др.

Наиболее близким к кимберлитам группы I [Tappe 
et al., 2008, 2014; Becker, Le Roex, 2006] минеральным  
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составом обладают включения (величиной до 20 см) из 
меланократовой части Бушканайской дайки, слагаю-
щей в настоящее время обнажение в несколько метров 
на р. Ярма. 80‒85 % кимберлита составляет серпен­
тинизированный оливин; второстепенные минералы 
представлены хромдиопсидом, хлоритизированным 
флогопитом, кальцитом, серпентином, хромшпинели-
дами, титаномагнетитом, апатитом, андрадитовым 
гранатом. Мезократовая часть Бушканайской дайки, 
вмещающей кимберлит, соответствует флогопит­пи-

роксеновому пикриту. Содержание клинопироксена и 
слюды в образцах сильно варьируется.

Дайки беспироксеновых пикритов установлены 
только в Большетагнинском ийолит­сиенит­карбона-
титовом массиве. Вкрапленники в них представлены 
зернами нацело серпентинизированного оливина, ре­
же – хлоритизированного флогопита. В основной массе 
присутствуют серпентин, кальцит, флогопит, монти-
челлит, хлорит, тальк, титанистый андрадит, хромшпи­
нелиды, апатит, перовскит, гидрогранат.

Рис. 1. Вариации петрогенных оксидов (а–г) и соотношения Ce/Y – Nb/Zr (д), Ba/Nb – La/Nb (е) в щелочно­ультрамафических 
дайках Урикско­Ийского грабена.
1 – айликиты; 2 – доломитизированные айликиты; 3 – мелаайликиты; 4 – беспироксеновые пикриты; 5 – кимберлит и фло-
гопит­пироксеновые пикриты. Линии на фрагменте (г): Ca – кальцита, Do – доломита. Поля ультрамафических лампрофиров 
(айликитов), кимберлитов I и II (оранжеитов) групп выделены по работам [Tappe et al., 2008, 2014; Becker, Le Roex, 2006].
Fig. 1. Variations of petrogenic oxides (а–г) and Ce/Y – Nb/Zr (д), Ba/Nb – La/Nb (е) ratios in alkaline ultramafic dykes of the Urik­Iya 
graben.
1 – aillikites; 2 – dolomitized aillikites; 3 – mela­aillikites; 4 – pyroxene­free picrites; 5 – kimberlite and phlogopite­pyroxene picrites. 
The lines in fragment (г): Ca – calcite, Do – dolomite. Fields of ultramafic lamprophyres (aillikites), kimberlites of groups I and II 
(orangeites) are identified according to [Tappe et al., 2008, 2014; Becker, Le Roex 2006].
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Таблица 1. Результаты определения δ13С и δ18О в кальците щелочно­ультрамафических даек
Table 1. Results of determination of the δ13С and δ18О values in calcite from alkaline ultramafic dykes

Особенности химического состава пород. По со-
держанию петрогенных окислов изученные породы 
относятся к щелочно­ультрамафическому ряду с пре-
обладанием K над Na. В целом породы характеризуются 
низким содержанием SiO2 и высоким – СаО; беспиро­
ксеновые пикриты и кимберлит содержат повышенное 
количество MgO, а айликиты и мелаайликиты – TiO2 и 
K2O (рис. 1, а–в).

На диаграммах MgO – SiO2 и CaO – SiO2 точки айли-
китов, мелаайликитов, кимберлита и пикритов попа-
дают в область перекрытия полей ультрамафических 
лампрофиров и кимберлитов группы I, тогда как на 
диаграммах TiO2 – K2O и Ba/Nb – La/Nb точки пикри-
тов и кимберлита располагаются обособленно от то-
чек айликитов и мелаайликитов, в поле кимберлитов 
(рис. 1, а–в, е). Соотношение CaO – CO2 (рис. 1, г) указы­
вает на преимущественное вхождение СаО в лампрофи­
рах в состав кальцита и постмагматического доломита, 
тогда как в пикритах концентраторами Са выступают 
в значительной мере, наряду с кальцитом, силикатные 
минералы (диопсид, монтичеллит, андрадит). На диа­
грамме Ce/Y – Nb/Zr беспироксеновые пикриты обособ­
ляются от ультрамафических лампрофиров, кимбер-
лита и флогопит­пироксеновых пикритов (рис. 1, д). 
Соотношение Ba/Nb – La/Nb (рис. 1, e) показывает, что 
точки пикритов в основном находятся в поле кимбер-
литов группы I, а точки айликитов и мелаайликитов 
отражают большой разброс значений, попадая в поле 
ультрамафических лампрофиров, в область перекры-
тия и за пределы выделяемых полей [Tappe et al., 2008, 
2014; Becker, Le Roex, 2006].

Изотопный состав углерода и кислорода каль-
цитов. Значения δ13С в кальците, отобранном из даек 
и жил беспироксеновых пикритов Большетагнинского 
массива, ультрамафических лампрофиров, щелочных 
слюдяных пикритов и кимберлита Ярминской над­
интрузивной зоны, составляют от –3.9 до –6.6 ‰. Та­
кие значения полностью отвечают составу углерода 
большинства карбонатов кимберлитов и находятся в  

пределах поля изотопного состава карбонатов мантии 
[Deines, 2002; Demeny et al., 1998; Giuliani et al., 2014; и 
др.]. В то же время кальцит даек демонстрирует повы-
шенные значения δ18О – от +11.8 до +13.9 ‰ по срав-
нению с мантийным карбонатом (табл. 1). Наиболее 
близкие к мантийному карбонату значения δ13С –3.9 ‰ 
и δ18О +11.8 ‰ отмечаются в беспироксеновом пикри-
те из эндоконтактовой зоны дайки на контакте с кар-
бонатитом Большетагнинского массива.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
На диаграмме (рис. 2) показан ожидаемый изотоп-

ный состав C и O первично­магматических карбонатов 
(«мантийный карбонатный бокс») и модифицирован-
ные изотопные составы, отражающие син­ и постмаг-
матические процессы [Demeny et al., 1998; Wilson et al., 
2007; Giuliani et al., 2014; и др.]. Кроме собственных ре­
зультатов, на диаграмму вынесены данные изотоп­
ного состава δ13С и δ18О для карбонатных минералов 
айликитов, карбонатитов Белозиминского, Больше­
тагнинского и Среднезиминского массивов, которые 
демонстрируют две группы точек [Vladykin et al., 2004; 
Doroshkevich et al., 2016; Ponomarchuk et al., 2022]. Пер­
вая группа сосредоточена в «мантийном карбонатном 
боксе». Вторая группа образует тренд точек, отражаю­
щий изменения изотопного состава кислорода и в мень­
шей степени – углерода. Максимальное отклонение от 
мантийных значений δ13С и δ18О показывают образцы 
карбонатитов Большетагнинского массива.

Изотопный состав углерода в кальците всех иссле­
дованных образцов дайково­жильного комплекса со­
храняет значения δ13С, близкие к таковым в первич-
но­магматических карбонатах щелочно­карбонатито-
вых массивов Урикско­Ийского грабена и во многих 
других ультрамафических лампрофирах, кимберлитах, 
карбонатитах [Vladykin et al., 2004; Doroshkevich et al., 
2016; Demeny et al., 1998; Giuliani et al., 2014; Ponomar-
chuk et al., 2022]. Наибольший разброс значений δ13С 
отмечен между двумя образцами Большетагнинского  

Порода Образец δ13С, ‰ (VPDB) δ18О, ‰ (VSMOW)

Ярминская надинтрузивная (жильная) зона

Айликиты

26/18 –5.6 13.7

53-06/18 –4.7 13.9

70/18 –5.1 13.4

97/18 –4.0 12.2

Мелаайликит 531-06/18 –4.6 12.9

Кимберлит 51/18 –5.3 12.8

Большетагнинский карбонатитовый массив
Беспироксеновый пикрит, центр дайки,  
прорывающей карбонатит 132/19 –6.6 12.1

Беспироксеновый пикрит, эндоконтактовая 
зона дайки на контакте с карбонатитом 114/19 –3.9 11.8
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Рис. 2. Диаграмма δ13СVPDB – δ18ОVSMOW для карбонатов щелочно­ультрамафических пород и карбонатитов на основе работ 
[Giuliani et al., 2014; Tappe et al., 2006] с дополнениями авторов.
Розовое поле – кальцит щелочно­ультрамафических даек: 1 – Ярминской зоны, 2 – Большетагнинского массива, 3 – кальцит ай-
ликитов Белозиминского массива [Ponomarthuk et al., 2022]. Карбонаты массивов: 4 – Белозиминского, 5 – Большетагнинско­
го, 6 – Среднезиминского по [Vladykin et al., 2004]. Карбонаты Белозиминского массива: 7 – кальцит, 8 – доломит, 9 – анкерит 
по [Doroshkevich et al., 2016].
Fig. 2. Diagram δ13СVPDB – δ18ОVSMOW for carbonates of alkaline ultramafic rocks and carbonatites based on [Giuliani et al., 2014; Tappe 
et al., 2006] with modifications.
Pink field – calcite of alkaline ultramafic dikes: 1 – Yarma zone, 2 – Bolshetagninsky massif, 3 – calcite from aillikites of the Beloziminsky mas­
sif, after [Ponomarthuk et al., 2022]. Carbonates of massifs: 4 – Beloziminsky, 5 – Bolshetagninsky, 6 – Sredneziminsky, after [Vladykin 
et al., 2004]. Carbonates of the Beloziminsky massif: 7 – calcite, 8 – dolomite, 9 – ankerite, after [Doroshkevich et al., 2016].

массива: центром дайки беспироксенового пикрита 
(δ13С=–6.6 ‰) и эндоконтактовой зоной дайки на кон­
такте с кальцитовым карбонатитом (δ13С=–3.9 ‰). 
Вариации δ13С от –6.6 до –3.9 ‰ в кальците из эндо-
контактовой зоны жилы, залегающей среди доломит­ 
анкеритовых карбонатитов, вероятнее всего, обуслов­
лены реакциями изотопного обмена при повышенных 
температурах между карбонатом пикритового распла­
ва и карбонатитом в период становления Большетаг­
нинского массива.

В то же время кальцит щелочно­ультрамафических 
даек обогащен 18O по сравнению с карбонатом ман-
тийного бокса, Белозиминского и Среднезиминского 
массивов. Точки изотопного состава кальцита из даек 
и жил Ярминской зоны располагаются вдоль горизон­
тальной оси δ18О, на значительном удалении от точек 
кальцитов из карбонатитов и айликитов Белозимин­
ского комплекса. Свой вклад в изотопный состав кис­
лорода могут вносить многие факторы: метасомати­
ческий флюид с высоким потенциалом Н2О и СО2 в 
позднемагматическую стадию; обогащение водорас-
творимыми минералами, такими как карбонаты ще-
лочных металлов и хлориды [Kamenetsky M.B. et al., 
2004; Kamenetsky V.S. et al., 2007]; реагирование рас-
плава с ксеногенным материалом вмещающих пород;  

влияние грунтовых вод или выветривание [Keller, Hoefs, 
1995]. На син­ и постмагматической стадии эволюции 
кимберлитов и карбонатитов, согласно представлени-
ям [Wilson et al., 2007; Giuliani et al., 2014], изотопные со­
ставы С и О в карбонатах существенно зависят от отно­
шения СО2/Н2О. Модельные расчеты [Wilson et al., 2007] 
показывают, что δ18O в пределах от +6 до +9 ‰ соот-
ветствует их формированию в кимберлитовом распла­
ве при температуре более 750 °С, а кальциты с более 
высоким δ18O – от +9 до +14 ‰ – сформировались при 
участии дейтерических (магматических охлажденных) 
флюидов на поздней стадии при субсолидусных тем-
пературах (500–100 °С). Таким образом, повышенные 
δ18O всегда сопряжены со снижением температуры фор­
мирования пород. В изученных нами образцах пост-
магматическое гидротермальное изменение низкотем­
пературными флюидами подтверждено серпентини-
зацией и отчасти – хлоритизацией.

Изотопный состав кислорода в кальците даек Боль­
шетагнинского массива характеризуется менее вы-
раженным смещением точек вправо относительно 
мантийного карбонатного бокса. Образование этого 
кальцита также можно связать с субсолидусными тем­
пературами чуть ниже 500 °С. Однако карбонаты Боль­
шетагнинского массива и беспироксеновый пикрит, в  
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отличие от лампрофиров и кимберлитов Ярминской 
зоны, обогащены 13С, из­за чего точки изотопных со-
ставов этих образцов на диаграмме направлены в сто­
рону высокотемпературного фракционирования угле-
рода мантийных карбонатов [Tappe et al., 2006]. Тренд 
высокотемпературного фракционирования совпадает 
с трендом контаминации осадочными карбонатами 
[Giuliani et al., 2014]. Чтобы выяснить, какой из факто-
ров оказывает большее влияние на изотопный состав 
углерода в карбонате даек, требуются дополнитель-
ные исследования.

Имеющиеся изотопно­геохимические данные, по­
лученные для даек со значениями εNd(T) от +2.9 до 
+4.5 [Savelyeva et al., 2022], указывают на то, что жиль­
ные тела беспироксеновых пикритов Большетагнин­
ского массива и дайки ультрамафических лампрофи­
ров, кимберлита, щелочных слюдяных пикритов Яр­
минской зоны образовались из единого мантийного 
источника, близкого по изотопным характеристикам к 
источнику OIB. В то же время варьирующиеся отноше-
ния (87Sr/86Sr)t от 0.7025 до 0.7059 указывают на неод-
нородность изотопного состава мантийного источни-
ка или разную степень контаминации мантийных рас-
плавов материалом верхней континентальной коры. 
Анализ данных предыдущих исследований (кимберли-
тов, ультрамафических лампрофиров, карбонатитов) 
и наши данные δ13С и δ18О щелочно­ультрамафических 
даек показали, что мантийные карбонаты не сохраня-
ют высокотемпературный первично­магматический 
изотопный состав кислорода, но более устойчивы в 
отношении изотопов углерода. Обогащение 18O связа-
но с участием дейтерических магматических флюи-
дов, отделившихся от расплавов на син­ и постмагма-
тической стадии формирования, и сопряжено со сни-
жением температуры формирования кальцитов. Не 
исключены и другие сценарии, способные привести 
к обогащению 18O, как, например, контаминация ман-
тийных расплавов коровыми породами или флюида-
ми. Однако вблизи выходов щелочно­ультрамафиче-
ских даек вмещающие породы, богатые карбонатом, 
не обнаружены.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследования изотопного состава кальцита в ким-

берлите, флогопит­пироксеновых пикритах, ультрама-
фических лампрофирах Ярминской надинтрузивной 
(жильной) зоны и в беспироксеновых пикритах Боль­
шетагнинского карбонатитового массива выявили до­
статочно однородные значения δ13C, соответствующие 
мантийному источнику и близкие к таковым в поро­
дах щелочно­карбонатитовых массивов Урикско­Ий­
ского грабена. В то же время кислород кальцита из 
пород дайково­жильного комплекса характеризуется 
более высокими значениями δ18O по сравнению с кар-
бонатами щелочно­карбонатитовых массивов, что от-
ражает высокую степень изменения карбоната даек в 
постмагматическую стадию при участии дейтериче-
ских флюидов.
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