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ИЗОТОПНЫЕ ИНДИКАТОРЫ МАГНЕЗИАЛЬНОГО МЕТАСОМАТОЗА 
В НИЖНЕРИФЕЙСКИХ ОТЛОЖЕНИЯХ  

ЮЖНО-УРАЛЬСКОЙ ПРОВИНЦИИ
М. Т. Крупенин, А. Б. Кузнецов*, Д. П. Крылов*, Е. С. Смирнова*

Проблема генезиса месторождений кристалли-
ческого магнезита (основного источника огнеупор-
ного сырья для металлургии) активно дискутирует-
ся в научной литературе. Строение рудных полей, 
залежей, а также литолого-геохимические особен-
ности руд и вмещающих карбонатных пород по-
казывают эпигенетическое происхождение магне-
зитовых залежей. Однако, пластообразная форма 
магнезитовых залежей и приуроченность к опре-
деленным стратиграфическим горизонтам, позво-
ляет предполагать седиментогенную природу маг-
незитов, связываемую с гумидным выветриванием 
высокомагнезиальных ультраосновных пород [20]. 
Кроме того, остается полемическим вопрос об ис-
точниках магния для рудных растворов и времени 
их образования. Месторождения кристаллического 
магнезита (МКМ) в палеозойских толщах Западной 
Европы также рассматриваются некоторыми иссле-
дователями как осадочные, несмотря на признаки 
метасоматического образования [31], которые счи-
таются наложенными. Решению генетических во-
просов образования месторождений кристалличе-
ского магнезита может способствовать сравнитель-
ное изучение изотопно-геохимических особенно-
стей магнезитов и вмещающих карбонатных по-
род, которое предпринято для эталонных для Рос-
сии объектов в отложениях нижнего рифея Башкир-
ского мегантиклинория.

Месторождения метасоматических магнези-
тов Южно-Уральской провинции по комплексу 
геолого-геохимических признаков сгруппирова-
ны нами в три подтипа: 1 – пластообразные зале-
жи крупнокристаллических магнезитов высокого 
качества (Саткинская, Бакальская, Сюрюнзякская 
группы в отложениях нижнего рифея); 2 – линзоо-
бразных залежей преимущественно мелкокристал-
лических магнезитов с повышенным содержани-
ем минералов-примесей и железа (Исмакаевское в 
нижнем рифее); 3 – линзообразных залежей мелко-
кристаллических магнезитов также часто с приме-
сью доломита, кварца и других минералов и повы-
шенными концентрациями железа (Семибратское и 
все другие месторождения в карбонатных отложе-
ниях среднего рифея) [7]. Для всех изученных ме-
сторождений нами установлены несомненные при-
знаки метасоматического происхождения. Место-

рождения 1 подтипа приурочены к устойчивым 
стратиграфическим доломитовым горизонтам эва-
поритового генезиса в составе саткинской, бакаль-
ской и кызылташской свит нижнего рифея, в то вре-
мя как 2 и 3 подтипов размещены в пачках извест-
няков, доломитизированных в зоне контактов с руд-
ными телами. Отличия имеются в качестве магне-
зита (МКМ 2 и 3 подтипов характеризуются повы-
шенными концентрациями железа, извести и крем-
незема), в характере контактов рудных тел с вмеща-
ющими породами (резкие для 1 подтипа и посте-
пенные для остальных), в уровне перекристалли-
зованности магнезитовых руд (крупнокристалли-
ческие “стрельчатые” разновидности в 1 подтипе, 
мелкозернистые – во 2 и 3) и в распределении пе-
трогенных и малых элементов [6]. Распределение 
лантаноидов в магнезитах 1 подтипа характеризует-
ся относительным деплетированием ЛРЗЭ, что свя-
зывается с высокой степенью перекристаллизован-
ности руд при сравнительно медленной кинетике 
магнезиального метасоматоза. Отличия определя-
ются физико-химическими закономерностями маг-
незиального метасоматоза в карбонатных толщах 
рифея Башкирского мегантиклинория. Минераль-
ный состав зон метасоматических колонок конкрет-
ных месторождений соответствует температурным 
условиям и режиму кислотности-щелочности, воз-
никавшим в процессе миграции высокомагнезиаль-
ных флюидов через карбонатные толщи рифея [7].

Выполненное нами изучение состава флюид-
ных включений методом водных вытяжек (crush-
leach a�al�s�s) в магнезитах и вмещающих карбо- a�al�s�s) в магнезитах и вмещающих карбо-a�al�s�s) в магнезитах и вмещающих карбо-) в магнезитах и вмещающих карбо-
натных породах МКМ всех подтипов на основе из-
учения �l-�r-�a систематики позволило устано-�l-�r-�a систематики позволило устано--�r-�a систематики позволило устано-�r-�a систематики позволило устано--�a систематики позволило устано-�a систематики позволило устано-систематики позволило устано-
вить эвапоритовую рассольную природу метасома-
тизирующих флюидов для Южно-Уральской про-
винции [11].

С целью получения новой информации по со-
ставу флюидов и закономерностям их миграции в 
карбонатных толщах Южно-Уральской провинции 
нами в общих чертах изучены изотопные системы 
Rb-�r [�], стабильных изотопов углерода и кисло--�r [�], стабильных изотопов углерода и кисло-�r [�], стабильных изотопов углерода и кисло- [�], стабильных изотопов углерода и кисло-
рода для МКМ в отложениях нижнего рифея – в ти-
повых объектах 1 подтипа (Саткинской и Бакаль-
ской групп) и 2 подтипа (Исмакаевского) [9], по-
скольку в литературе имелись только единичные 
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определения состава стабильных изотопов магне-
зитов и вмещающих пород [1]. В распределении ра-
диогенного стронция основной закономерностью 
является повышение отношения �7�r/�6�r при пере-
ходе от вмещающих карбонатных пород (известня-
ков и доломитов) к магнезитовым телам, сопрово-
ждаемое снижением концентраций стронция и не-
которым увеличением содержаний M� и Fe, что 
указывает на то, что магнезиальный флюид обо-
гащался названными элементами и радиогенным 
�7�r при взаимодействии с алюмосиликатными по- при взаимодействии с алюмосиликатными по-
родами. Магнезиты содержат очень низкие кон-
центрации рубидия, так что поправка на радиоген-
ный стронций, образующийся за счет распада руби-
дия в магнезитах может быть пренебрежимо мала. 
В то же время, относительно невысокие содержа-
ния железа и марганца и отношение �7�r/�6�r в маг-
незитах Саткинского и Бакальского рудных полей 
(0.712–0.720) по сравнению с этими параметрами 
в магнезитах Кызылташского и Исмакаевского ме-
сторождений (0.722–0.762) указывают на меньшее 
взаимодействие магнезиальных флюидов с глини-
стыми породами разреза. Следовательно, при фор-
мировании магнезитов Бакало-Саткинской группы 
магнезиальные растворы могли мигрировать вну-
три существенно карбонатных рифейских комплек-
сов, а в МКМ из южной части Башкирского меган-
тиклинория – за пределами карбонатного резервуа-
ра. По данным �r-изотопии в комплексе с индика-�r-изотопии в комплексе с индика--изотопии в комплексе с индика-
торными концентрациями �r, Fe, M� возможно вы-�r, Fe, M� возможно вы-, Fe, M� возможно вы-Fe, M� возможно вы-, M� возможно вы-M� возможно вы- возможно вы-
деление ранней (домагнезитовой, Сатка, возможно 
Бакал), синрудной (магнезитовой) и поздней (по-
слемагнезитовой в связи с сидеритизацией, Бакал) 
стадий доломитизации вмещающих пород [�].

Определение изотопного состава С и О в кар-
бонатах проводилось на модернизированном масс-
спектрометре МИ-1201В по стандартной методи-
ке [4]. Аналитическая погрешность измерений изо-
топного состава углерода не превышала 0.2‰ (1σ), 
а кислорода 0.4‰ (1σ). Распределение стабильных 
изотопов С и О в указанных МКМ имеет как общие 
закономерности, так и особенности для конкрет-
ных рудных полей. Для всех месторождений харак-
терно деплетирование по 1�О в ряду доломит–маг-
незит. Однако относительно вмещающих известня-
ков существуют различные ситуации. В месторож-
дениях 1 подтипа (Саткинское, Бакальское поля) 
известняки в составе рудовмещающих горизонтов 
отсутствуют, но существуют известняки в выше и 
нижележащих горизонтах.

В Саткинском рудном поле известняки слагают 
надрудный горизонт (казымовский �t5

3) и характе-
ризуются минимальной для нижнерифейских отло-
жений степенью вторичных преобразований в ли-
тогенезе (на уровне позднего диагенеза). Об этом 
свидетельствует их очень слабая перекристаллизо-
ванность, низкие концентрации железа и марганца, 
а также самое низкое отношение �7�r/�6�r, состав-, состав-

ляющее 0.7046, что позволило использовать дан-
ные породы для определения изотопного возрас-
та �b-�b-методом (1550 � 30 млн. лет [13]). В ниж-�b-�b-методом (1550 � 30 млн. лет [13]). В ниж--�b-методом (1550 � 30 млн. лет [13]). В ниж-�b-методом (1550 � 30 млн. лет [13]). В ниж--методом (1550 � 30 млн. лет [13]). В ниж-
ней части известняки доломитизированы. В коор-
динатах δ13С– δ1�О казымовские известняки образу-
ют компактную группу с вариациями соответствен-
но (–0.6…–0‰ здесь и далее �D�) и (–�.6…–6.3‰ 
здесь и далее �D�). Такие характеристики находят-�D�). Такие характеристики находят-). Такие характеристики находят-
ся в пределах колебаний для верхнедокембрийских 
известняков, для которых в интервале возрастов 
2.06–1.25 млрд. лет наблюдался длительный “гло-
бальный стазис” карбонатного углерода (0 � 1‰) 
[16, 23, 25], а значения доли тяжелого изотопа кис-
лорода не опускались ниже –10‰ в эпигенетически 
неизмененных пробах [2�, 33]. В доломитах рудов-
мещающего карагайского горизонта значения δ13С 
и δ1�О варьируют соответственно (–0.9…–0.2‰) и 
(–�.1…–3.4‰). В целом, колебания по изотопному 
составу углерода небольшие, в пределах 0.7‰, в то 
время как по кислороду наблюдается утяжеление в 
доломитах в среднем на 1.6‰, причем поля точек 
известняков и доломитов по кислороду практиче-
ски не перекрываются (рис. 1). Утяжеление кисло-
рода во вмещающих доломитах можно связывать с 
воздействием высокомагнезиальных рассолов не-
высокой степени эвапоритизациии в процессе ран-
некатагенетической доломитизации [22]. Известно, 
что в этих условиях рассолы обогащаются изото-

Рис. 1. Сатка, распределение стабильных изото-
пов в различных типах пород.
1 – известняк; 2–4 – доломит тонкозернистый: 
2 – г. Казымовская, контакт карагайской и казы-
мовской пачек; 3 – периферия Саткинского рудно-
го поля; 4 – центр Саткинского рудного поля (Ка-
рагайский карьер, шахта “Магнезитовая”); 5 – до-
ломит вторичный; 6 – магнезит; 7 – тренд утяже-
ления изотопного состава кислорода при эвапори-
товой доломитизации; � – тренд облегчения изо-
топного состава кислорода при магнезиальном 
метасоматозе.
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пом 1�О в результате предпочтительного испарения 
16О [14, 1�, 19, 30]. В магнезитах при слабых коле-
баниях δ13С (–0.5…–0.2‰) значения δ1�О резко по-
нижены (–14.9…–16‰). Различие δ1�О между до-
ломитами и магнезитами в Саткинском МКМ мо-
гут быть более 10‰ и в среднем составляют 9.6‰. 
Кроме того, к группе магнезитов тяготеют вторич-
ные доломиты из гнезд в тонкозернистых вмеща-
ющих доломитах (см. рис. 1), имеющие также по-
ниженные значения 1�О (–13.4…–12.9‰). Как бы-
ло ранее установлено, вторичные доломиты весь-
ма близки к магнезитам и по ряду других геохими-
ческих характеристик (отношению �7�r/�6�r, содер-, содер-
жанию железа, марганца) [�]. Вероятно, вторичные 
доломиты и магнезиты связаны одним метасомати-
ческим процессом внедрения высокомагнезиаль-
ных рассолов в толщу тонкозернистых доломитов, 
имеющих повышенную проницаемость в результа-
те формирования эвапоритовых коллапс-брекчий. 
Вариации δ13� в карбонатных породах и магнези- в карбонатных породах и магнези-
тах саткинской свиты составляют не более 0.7‰, а 
более легкие значения характерны для поздних ге-
нераций доломита. Возможно, это связано с воз-
растанием роли органического углерода при низ-
ких значениях редокс-потенциала во время катаге-
нетических трансформаций и перекристаллизации 
(формирование СО2 при окислении СН4 в результа-
те термического разложения органики).

В Бакальском рудном поле также магнезиты 
приурочены к устойчивому доломитовому гори-
зонту (шуйдинскому), известняки известны только 
в выше и нижележащих пачках бакальской свиты. 
Нижележащие известняки березовской пачки обра-
зуют в координатах δ13С–δ1�О компактную группу 

(рис. 2) и варьируют соответственно (–0.3…–0‰) 
и (–�.1…–6‰). Эти породы, как и известняки ка-
зымовского горизонта наименее изменены и ока-
зались пригодны для определения возраста диаге-
неза �b-�b методом (1430 � 30 млн. лет [12]). Они 
формировались в нормальном морском бассейне, и 
наиболее соответствуют морским карбонатам верх-
него докембрия по составу стабильных изотопов 
13С и 1�О. Известняки вышележащей гаевской пач-
ки несколько облегчены относительно березовских 
по обоим изотопам, соответственно (–2.1…–0.7‰) 
и (–10.5…–�.�‰). Они слабо доломитизированы, 
поскольку расположены в периферии сидеритовой 
залежи (месторождение Иркускан [12]). Доломиты 
шуйдинской пачки в непосредственной близости от 
магнезитов (Петлинское месторождение) варьиру-
ют по δ13С и δ1�О соответственно (–1.6…–0.�‰) и 
(–�.5…–9.3‰). По составу углерода шуйдинские 
доломиты сходны с гаевскими известняками, веро-
ятно, также сформированными в условиях ограни-
ченного морского мелководного бассейна с широ-
ким развитием строматолитовых биогермов, имею-
щихся и в шуйдинском горизонте. Относительно из-
вестняков гаевской пачки они несколько тяжелее по 
кислороду, по аналогии с доломитами карагайско-
го, вмещающего магнезиты, горизонта саткинской 
свиты. Образование карагайских доломитов пред-
полагается как раннекатагенетический процесс под 
действием высокомагнезиальных эвапоритовых 
рассолов. В то же время, шуйдинские доломиты от-
личаются от доломитов в гаевской пачке, образо-
ванных в процессе метасоматической сидеритиза-
ции (значительно позже процессов первичной до-
ломитизации шуйдинских известняков и образова-
ния магнезита [�, 12]). Последние доломиты имеют 
близкие к известнякам изотопные характеристики, 
соответственно (–2.5…–1.5‰) и (–11.1…–10.3‰), 
некоторое облегчение параметров связывается с пе-
рекристаллизацией и возрастанием роли органиче-
ского углерода в восстановительных условиях си-
деритового метасоматоза. Это подтверждается еще 
большим изотопным облегчением углерода сиде-
ритов (до –3.7…–3.3‰) при незначительных вариа-
циях по кислороду (–9.5…–9.1‰). Магнезиты Пет-
линского МКМ соответствуют вмещающим доло-
митам шуйдинского горизонта по изотопному со-
ставу углерода (–1.3…–0.9‰), но имеют понижен-
ные значения δ1�О (–13.1…–10.9‰). Таким обра-
зом, средние значения δ1�О доломитов и магнезитов 
для Петлинского МКМ в бакальской свите различа-
ются на 3.5‰, что заметно меньше, чем аналогич-
ный параметр в Саткинском рудном поле.

В Исмакаевском месторождении (2 подтип) маг-
незиты образуют серию линзообразных залежей 
общей мощностью до 400 м. Они окружены зоной 
метасоматических доломитов, прослеженных по 
простиранию до 500 м, имеющих метасоматиче-
ские переходы во вмещающие известняки. Состав 

Рис. 2. Бакал, распределение стабильных изото-
пов 13С и 1�О в известняках (1, 2), доломитах (3–5) 
и магнезитах (6).
1 – гаевская пачка (Иркускан), 2 – березовская 
пачка, 3 – гаевская (около сидеритов, Иркускан), 
4 – шуйдинская (около сидеритов, Иркускан), 
5 – шуйдинская (около магнезитов, Петлинский), 
остальные обозначения на рис. 1
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стабильных изотопов в известняках в координатах 
δ13С–δ1�О варьирует соответственно (–0.7…+0.1) и 
(–15.3…–13.3) и демонстрирует заметное деплети-
рование 1�О по сравнению с известняками других 
горизонтов нижнего рифея – саткинской и бакаль-
ской свит в северной части Башкирского меганти-
клинория (рис. 3). Это необычно и требует специ-
ального объяснения. Данные известняки представ-
лены тонкослоистыми и косоволнистослоистыми 
разностями, с примесью кварц-полевошпатового 
алевритового материала, тонкокристаллические, 
очень слабо перекристаллизованные. Содержание 
железа и марганца невысокое, величина �7�r/�6�r ва- ва-
рьирует в пределах 0.705�–0.7110. Следовательно 
это слабо (неравномерно) измененные в катагене-
зе морские известняки. Для объяснения резкого об-
легчения изотопного состава кислорода известня-
ков в периферии Исмакаевского месторождения мы 
сравнили их с известняками суранской свиты (от-
носимых к лапыштинской подсвите) из урочища 
Карталинская Запань. Известняки здесь перекри-
сталлизованы, характеризуются несколько повы-
шенными концентрациями железа и марганца, по-
вышенной величиной отношения �7�r/�6�r (0.70625–
070�43), то есть, подвержены катагенетическим 
преобразованиям [16]. В координатах δ13С–δ1�О они 
образуют поле, перекрывающееся как с известня-
ками, так и доломитами района Исмакаевского ме-
сторождения. Можно предполагать, что известня-
ки суранской свиты или изначально имели относи-
тельно пониженные значения δ1�О, или приобрели 
их в результате регионального термального прогре-
ва осадочного бассейна, находящегося в непосред-
ственной близости от вулканогенно-осадочных по-
род Машакского грабена. Метасоматические до-
ломиты очень слабо варьируют по величине δ13С 
(–1.4…+0.5) и δ1�О (–13.5…–12.5). Магнезиты еще 
менее варьируют по указанным параметрам, соот-
ветственно (–1.5…–0.3) и (–16.�…–16.3), что мож-
но связывать с равновесными условиями прохож-
дения гидротермальной метасоматической пере-
кристаллизации. По изотопному составу кислорода 
доломиты тяжелее магнезитов в среднем на 3.7‰.

Выполненное изучение стабильных изотопов 
углерода и кислорода в МКМ из отложений ниж-
него рифея Южно-Уральской провинции показало, 
что изотопный состав С и О кристаллических маг-
незитов соответствует магнезитам Vе�tsch-t�pe из 
месторождений Австрии и Словакии [29]. Особен-
ностью метасоматоза в различных подтипах МКМ 
Южно-Уральской провинции является существова-
ние двух трендов изотопных изменений в 1 подтипе 
и одного тренда – во 2 подтипе. Сходство изотоп-
ного состава углерода в месторождениях 1 подти-
па (при очень слабых вариациях доли 13С от �0.7‰ 
в Сатке до �2‰ в других объектах) предполагает, 
что формирование магнезитов происходило путем 
замещения доломитов. Последние сформировались 

задолго до магнезитов в результате раннекатагене-
тической доломитизации [�], предположительно 
под действием высокомагнезиальных рассолов эва-
поритового происхождения, что и определяет неко-
торое утяжеление изотопов кислорода вмещающих 
доломитов. Флюид, из которого кристаллизовались 
магнезиты, имел, вероятно, более высокую темпе-
ратуру, чем тот, из которого образовались раннека-
тагенетические доломиты. Это привело к устойчи-
вому снижению в магнезитах значений δ1�O; вели-; вели-
чина деплетирования зависит от температуры ме-
тасоматоза. Кроме того, свою роль в деплетирова-
нии изотопов кислорода может играть инверсия 1�O 
в крепких рассолах, сформированных после осаж-
дения гипса и галита [2, 30]. Для Исмакаевского ме-
сторождения (2 подтип), вследствие одноактного 
процесса магнезиального метасоматоза с формиро-
ванием одновременно как магнезитов, так и около-
рудных доломитов, наблюдается только облегчение 
изотопного состава и углерода, и кислорода в ря-
ду известняк–доломит–магнезит. Деплетирование 
по углероду обусловлено, вероятно, усилением ро-
ли процессов окисления органики, генерации аути-
генной углекислоты и вовлечения её в процесс ме-
тасоматоза. В целом, слабая вариабельность изото-
па углерода в процессе магнезитового метасомато-
за предполагает слабое участие углекислоты в со-
ставе флюидов, то есть состав метасоматических 
рассолов вполне мог быть сульфатно-хлоридным.

Облегчение изотопного состава кислорода эпи-
генетических карбонатных минералов связано пре-
имущественно с термальным фракционировани-
ем при эпигенетической, в том числе метасомати-
ческой, перекристаллизации [3, 2�]. В то же время, 
изотопное облегчение кислорода может быть обу-

Рис. 3. Распределение стабильных изотопов 13С и 
1�О во вмещающих карбонатных породах суранской 
свиты (2, 4) и месторождении Исмакаево (1, 3, 5).
1 – известняки, 2 – известняки перекристаллизованные 
(Карталинская Запань), 3 –доломиты, 4 –доломит (п. Су-
ран), 5 –магнезиты, 6 – тренд облегчения изотопного со-
става кислорода при магнезиальном метасоматозе.



ЕЖЕГОДНИК-2009, Тр. ИГГ УрО РАН, вып. 157, 2010

КРУПЕНИН и др.150

словлено участием метеорных вод в гидротермаль-
ных процессах [26]. Понижение δ1�O в растворах 
зон подземной разгрузки отмечается при минерало-
образовании в областях нефтегазоносных бассей-
нов [1�], а также на поздних стадиях формирования 
MVT стратиформных свинцово-цинковых место- стратиформных свинцово-цинковых место-
рождений, в формировании которых большое зна-
чение имели эвапоритовые рассолы [17]. Этот эф-
фект ещё недостаточно изучен, однако для объясне-
ния его относительным разбавлением флюидов ме-
теорными водами необходимо рассматривать и изо-
топный состав водорода [5]. Определенную роль 
здесь может играть также соотношение флюид/по-
рода: увеличение этого отношения приводит к уси-
лению фракционирования и деплетирования тяже-
лых изотопов [15, 24, 32]. В закрытых системах, где 
предполагается многократная циркуляция раство-
ров при минералообразовании, будет наблюдаться 
максимальное изотопное фракционирование [17]. 
Таким образом, изотопное облегчение при эпиге-
незе карбонатных пород является многофакторным 
процессом.

Деплетирование по тяжелому изотопу кисло-
рода характерно для большинства месторождений 
этого типа в мире и объясняется температурной пе-
рекристаллизацией при образовании магнезитов 
[21, 29, 31]. Однако, следует отметить определен-
ную роль деплетирования 1�О в крепких эвапори-
товых рассолах в результате инверсии после нача-
ла кристаллизации гипса и галита [2, 30]. Вариации 
δ1�О между доломитами и магнезитами в Саткин-
ском МКМ могут быть более 10‰ и в среднем со-
ставляют 9.6‰, самые высокие среди месторожде-
ний Южно-Уральской провинции. Учитывая мно-
гофакторность деплетирования, можно предполо-
жить в данном случае высокую величину отноше-
ния флюид/порода вследствие циркуляции магне-
зиальных рассолов в закрытой системе. В магне-
зитах Исмакаево, где магнезиальный флюид тоже 
был представлен крепкими рассолами, судя по �l-
�r-�a систематике [11] различия средних величин 
δ1�О между доломитами и магнезитами сравнитель-
но ниже, чем в Саткинском и составляет 3.7‰. Од-
нако, в Исмакаевском МКМ наблюдается облегче-
ние изотопного состава кислорода как во вмеща-
ющих известняках, так и в доломитах и магнези-
тах (средние значения соответственно –14.3, –12.9 
и –16.6), что указывает на интенсивно проявленное 
термальное изотопное фракционирование всех кар-
бонатных образований в данном районе, связанное, 
вероятно, с рифтогенным прогревом в зоне влияния 
Машакского грабена. В Бакале различие средних 
δ1�О между доломитами и магнезитами составляет 
3.5‰, а сами значения δ1�О сравнительно высокие 
(–13.1…–10.9). Это можно объяснить относитель-
но низкими температурами метасоматической пе-
рекристаллизации,  при которых не было достигну-
то значительного изотопного фракционирования, и 

относительно слабой крепостью эвапоритовых рас-
солов, не испытавших инверсию изотопного соста-
ва кислорода.

Слабое изменение изотопного состава углерода 
в магнезитах относительно вмещающих осадочных 
карбонатов указывает на то, что в процессе метасо-
матоза не было заметного привноса органического 
углерода, другими словами, не происходило синте-
за органической углекислоты. Отсюда можно пред-
положить, что в составе метасоматического флю-
ида преобладали хлориды или сульфат-хлориды. 
Кристаллические магнезиты характеризуются за-
метно облегченными значениями изотопного соста-
ва кислорода (в среднем для разных МКМ нижне-
го рифея на 3–10‰) и значительно меньшим диапа-
зоном колебаний изотопного состава углерода (не 
более 1‰). Вероятным объяснением этому феноме-
ну может быть особый для метасоматических кри-
сталлических магнезитов, по сравнению с други-
ми генетическими типами, механизм образования 
в определенном интервале давлений и температур, 
а также свой особый источник высокомагнезиаль-
ных растворов. Проблема таких растворов и пара-
метры гидротермально-метасоматического процес-
са для кристаллических магнезитов являются пред-
метом полемики уже несколько десятилетий. Боль-
шинством исследователей деплетирование кисло-
рода в кристаллических магнезитах связывается с 
повышенными температурами их кристаллизации 
относительно вмещающих известняков и даже око-
лорудных доломитов. П. Ахароном [21] была пред-
принята попытка расчета температур магнезитово-
го метасоматоза на основе изотопии кислорода для 
уран-магнезитового месторождения Рам-Джангла в 
докембрийских карбонатных породах Австралии. 
Температуры на уровне 150–250°С успешно про-
контролированы по данным гомогенизации газово-
жидких включений в рудах.

Наши расчеты на примере эталонного для Рос-
сии Саткинского магнезитового месторождения по-
казывают различные варианты температурных па-
раметров в зависимости от выбранных начальных 
условий состава флюида. Расчеты температурных 
параметров, необходимых для кристаллизации кар-
бонатных генераций с перечисленными выше зна-
чениями δ1�О, опирались на уравнения, предло-
женные в работах [21, 27]. Учитывая, что значе-
ния изотопного состава кислорода в метеорной, 
морской воде и эвапоритовом рассоле различают-
ся, для расчета были выбраны начальные значения 
соответственно –6, 0 и +6‰ (�MO�). В зависимо-�MO�). В зависимо-). В зависимо-
сти от этого средние значения расчетной темпера-
туры кристаллизации магнезитов Саткинского ме-
сторождения варьируют соответственно в пределах 
100–110, 160–175 и 250–2�0° (табл. 1), оказываясь 
наиболее высокими в случае эвапоритового рассо-
ла. Это соответствует ранее проведенным исследо-
ваниям гомогенизации газово-жидких включений в 
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магнезитах и околорудных вторичных доломитах, 
генетически связанных с метасоматозом, где по-
лучено два пика термального воздействия при 150 
и 300°С [10]. Расчетные температуры магнезиаль-
ного метасоматоза в доломитах саткинской свиты 
подтверждают возможность рассольной природы 
магнезиальных флюидов.
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Таблица 1. Средние значения расчетных температур для магнезитов и вмещающих карбонатных пород Саткинско-
го рудного поля в предположении их формирования из пресного (метеорного), морского раствора и эвапоритового 
рассола

T, °� (–6‰, �MO�) T, °� (0‰, �MO�) T, °� (+6‰, �MO�)
Известняки 16–27 (20) 45–60 (50) 90–110 (100)
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Крупнозернистые генерации из 

брекчиевидных доломитов �0–�5 (�3) 130–140 (135) 215–225 (220)
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Примечание. В скобках указано среднее значение для группы.
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