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	Рис. 1. Изотопный состав кислорода валовых проб гранитов Эльджуртинского массива.


Проведено изотопно-кислородное изучение Эльджуртинского гранитного массива, расположенного в пределах крупного Тырныаузкого W-Mo месторождения (Северный Кавказ). Изотопно-кислородные исследования эльджуртинских гранитов проводились и ранее [Костицын, 1995; Gazis et al., 1995], однако эти работы были основаны на данных, полученных методом объемного фторирования, точность которого менее высока, чем современного метода фторирования с применением лазерного нагрева [Sharp, 1990]. Нами с помощью метода лазерного фторирования детально исследован не только  валовый состав эльджуртинских гранитов, но и состав минералов, слагающих эти породы (Qtz, Bi, Fsp). Изотопный состав кислорода гранитов и слагающих их минералов изучался в образцах, отобранных по вертикальному разрезу в интервале 2.6 км (скв. 1 Тырныауз, абс. отм. от +100 м до -2635 м). Изотопно-кислородные данные рассмотрены нами в контексте с детальным петрологическим и геохимическим анализом пород.
Методика изотопного анализа кислорода. 

Изотопный анализ кислорода в минералах, представленных отобранными вручную кристаллами Qz, Bt и Pl, проводился методом фторирования с использованием лазерного нагрева [Sharp, 1990]. Нами использовался CO2 лазер с максимальной мощностью 30 W и длиной волны 10.63 µm (New WaveTM Research, USA, Модель MIR10-30). Навески образцов составляли от 1 до 2 мг и помещались в держатель (обычно 24 образца) вместе с навесками международных и внутренних стандартов. Для контроля правильности анализа проводилось разложение международных стандартов NBS-28, NBS-30 (9.58 и 5.10 ‰ рекомендовано IAEA) и UWG-2 (5.80 ‰, Valley, 1995). Калибровка рабочего эталона проведена путем многократного измерения   стандартов NBS-28 и UWG-2 (более 40), при этом δ18О в стандарте NBS-30 составляет 5.13±0.15 ‰ (20 измерений). 

Анализ Pl методом лазерного фторирования, когда в реакционной камере находится одновременно много образцов, требует особенно тщательного подхода. Это связано с тем, что плагиоклаз наименее устойчив к воздействию фторидов и существует вероятность разложения Pl при низкой температуре, до начала нагрева минерального зерна лазерным лучом. При этом может произойти контаминация выделяемого во время прогрева кислорода в измеряемом образце кислородом, выделяющимся при реакции остальных образцов, находящихся в камере. Нами был разработан метод контроля правильности изотопного анализа Pl, который сводится к размещению в держателе дополнительного внутреннего стандарта плагиоклаза (ОЛ-1), обычно не менее 4-6 навесок. Во время аналитической серии стандарт ОЛ-1 измерялся через равные промежутки, обычно через каждые 4-6 образцов плагиоклаза. Отсутствие дрейфа изотопного состава в стандарте ОЛ-1 гарантировало получение корректных изотопных данных. Нами установлено, что значительный дрейф наблюдается только в случае, когда образцы Pl представлены тонко истертой фракцией. При размерности образцов выше 0.1-0.2 мм и этот дрейф отсутствует. Все исследованные образцы фракций Pl Эльджуртинских гранитов имели размерность >0.25 мм. 
Для фторирования валовых проб пород гранитов, представленных тонко истертым материалом применялся метод нагрева расфокусированным лазерным лучом (Spicuzza, 1998).

Масс-спектрометрические измерения газообразного О2 проводились в on-line режиме на приборе DELTAplus (Finnigan) в режиме двойного напуска. Воспроизводимость анализа контролировалась по параллельным пробам и составила от  ±0.1 до ±0.2 ‰ в зависимости от типа образца.
Результаты и их обсуждение. В пределах изученного вертикального разреза граниты Эльджуртинского массива характеризуются варьирующими текстурно-структурными, минералогическими и геохимическими особенностями, разными интенсивностью и составом метасоматических изменений. В пределах изученного нами разреза были выделены две основные разновидности биотитовых гранитов: порфировидные (ПГ), которые слагают верхнюю (+100(‑800 м) и нижнюю части разреза (‑1900(‑2500 м), и мелкозернистые равномернозернистые (МРГ), приуроченные к средней части разреза. Последние вмещают три интервала мощностью около 100 м (по керну) сложенные порфировидными гранитами. Все граниты прорваны дайками аплитов и лейкогранитов. МРГ имеют наименее фракционированный, «примитивный» геохимический облик, для них отмечаются максимальные концентрации Sr (170-190 ppm) и Ba (390-420 ppm) при низком отношении Rb/Sr (1.2-1.3), минимальные содержания Nb (15-17 ppm), умеренная величина Eu фномалии (Eu/Eu*=0.5) и наибольшая в разрезе величина отношения La/Yb (72-88). Изотопный состав кислорода валовых проб МРГ варьирует в узких пределах значений δ18О = 8.3-8.6 ‰. 

ПГ демонстрируют более фракционированный характер (Rb/Sr 1.5-1.8; Nb 16-21 ppm; Eu/Eu* 0.3-0.4; La/Ybn 61-81), более выраженный в верхней части разреза этих пород. Верхняя часть разреза ПГ характеризуется повышенными значениями δ18О (8.4-9.1 ‰), в отличие от ПГ нижней части разреза (δ18О=7.9-8.5 ‰). ПГ, слагающие «прослой» в МРГ, имеют величину δ18О = 8.9 ‰. 
Наконец, дайки аплитов и лейкогранитов имеют геохимический характер предельных дифференциатов (Rb/Sr 6-11; Eu/Eu* 0.1-0.2 и др.) и отличаются наиболее высокими  значениями δ18О = 9.3-10.0 ‰.
Изотопная геотермометрия. Для геотермометрических расчетов во всех пробах биотитовых гранитов, отобранных по разрезу, анализировался изотопный состав кислорода классического «гранитного» минерального триплета - Qtz, Bi, и Pl. Расчеты температуры проведены по изотопным термометрам Bottinga, Javoy, 1987 (Qtz-Bi) и Chiba et al., 1989 (Qtz-Pl). Полученные оценки температуры по парам Qtz-Bi и Qtz-Pl в целом согласуются друг с другом, и только в отдельных случаях пара Qtz-Pl дает нереально высокие или заниженные температуры. Изотопная неравновесность полевых шпатов отмечалась и в работе [Gazis et al., 1995], авторы связывают это с наиболее поздним закрытием изотопной системы этих минералов. Полученные нами данные показывают, что нарушение изотопной системы Pl происходило главным образом в верхней части разреза, (-1500 м и выше). В нижней части термометрия по обеим минеральным парам дает вполне согласующиеся оценки (рис. 2).
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	Рис. 2. Оценки температур по изотопным геотермометрам  Qtz-Bi и Qtz-Pl по вертикальному разрезу Эльджуртинских гранитов.


Закрытость изотопно-кислородной системы гранитов Эльджурты в целом иллюстрируется поведением δ18О кварца и биотита. На диаграмме δ18О(минерал)-Δ (=δ18ОQtz-δ18OBt) интерполяция на величину Δ=0 попадает в область изотопного состава кислорода валовых проб (рис. 3) Эльджуртинских гранитов.
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	Рис.3.Поведение изотопных составов Qtz и Bi в зависимости от  Δ = δ18ОQtz-δ18OBt


Температуры закрытия изотопно-кислородной системы минералов, определенные  по паре Qtz-Bt, лежат в субсолидусном интервале 561-675 °С. Наблюдается линейное снижение Т с глубиной, четко выраженное для верхней и нижней частей разреза, сложенных порфировидными гранитами, и нарушаемое разбросом точек в средней части разреза (в интервале абс. отм. от –800 до -1900 м ). Значимая корреляция (R=0.72, n=13 ) между δ18О валовых проб гранитов и Тс отражает остывание интрузива и воздействие на граниты только собственного субсолидусного флюида. Появление высоких  значений Т в средней части разреза совпадает с появлением в этой зоне прослоя гранитов ПГ-типа (рис.2); что можно трактовать как свидетельство более позднего внедрения расплавов, сформировавших верхние порфировидные граниты в граниты МРГ-типа. 

Полученные нами данные показывают, что в отличие от оценок Т, опубликованных ранее [Gazis et al., 1995], поведение Т закрытия изотопных систем минералов Эльджуртинских гранитов закономерно варьирует с глубиной (рис. 2). Для объяснения вариаций δ18О в МРГ средней части разреза, можно также рассмотреть  изотопный состава кислорода равновесного с минералами гранитов флюида (рис. 4). 
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	Рис. 4. Изменение δ18О флюида в зависимости от Т закрытия изотопной системы Qtz-Bi


Расчет δ18О флюида с использованием уравнения кварц-вода [Bottinga, Javoy, 1987] и оценок Т по паре Qtz-Bi показывает, что флюид, равновесный с кварцем ПГ, характеризуется значениями δ18О = 7.3-8.6‰, причем  имеет место закономерное обеднение флюида изотопом 18О с глубиной, что выражается в наличии корреляции между Т гранита и δ18О флюида (R=0.78). Фигуративные точки, отвечающие изотопному составу флюида, равновесного с МРГ средней части разреза (от –800 до -1900 м ) в целом не показывают зависимости от Т, изменяющейся от 580 до 630 оС, и соответствуют равновесию с ПГ при Т около 630 оС. Это позволяет предположить, что МРГ средней части разреза подверглись воздействию мощного флюидного потока, вероятным источником которого являлись окружающие их ПГ. Это обстоятельство согласуется с геологическими наблюдениями, которые показывают [Докучаев, Носова, 1994], что данная часть разреза подверглась наиболее интенсивной гидротермальной проработке и только здесь распространена молибденит-висмутиновая рудная минерализация, тогда как для ПГ верхней и нижней частей разреза характерна шеелит-вольфрамитовая минерализация.

Работа поддержана грантом РФФИ 09-05-00584а.
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