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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Þâåëèðíûå êîðóíäû èìåþò ðàçëè÷íîå ïðîèñ-
õîæäåíèå. Èõ êîðåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ ñâÿçàíû ñ
ïåãìàòèòàìè, ëàìïðîôèðàìè, ïëàãèîêëàçèòàìè,
ìðàìîðàìè èëè ñèëèêàòíûìè ýíäîñêàðíàìè [5].
Îäíàêî îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ òèïîâ â ïðî-
ìûøëåííîì îòíîøåíèè ÿâëÿþòñÿ ðîññûïíûå, îñ-
òàòî÷íûå è êîðåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðîñòðàí-
ñòâåííî ñâÿçàííûå ñ êàéíîçîéñêèìè ùåëî÷íûìè
áàçàëüòàìè [10, 13]. Ïîÿñ òàêèõ ìåñòîðîæäåíèé
ïðîòÿíóëñÿ âäîëü âñåãî âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ Òè-
õîãî îêåàíà [3].

Âñå èçâåñòíûå ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ “áàçàëüòî-
âûõ” ñàïôèðîâ ñâîäÿòñÿ ëèáî ê ãèïîòåçå êñåíîêðè-
ñòîâîé (÷óæåðîäíîé) èõ ïðèðîäû, ëèáî ê ãèïîòåçå
ìåãàêðèñòîâîãî (ðîäñòâåííîãî áàçàëüòàì) ïðîèñ-
õîæäåíèÿ ñàïôèðîâ. Ïåðâàÿ ïðåäïîëàãàåò îáðàçî-
âàíèå â ãëóáèííûõ (íå áàçàëüòîâûõ) ïîðîäàõ è çà-
õâàò èõ â âèäå êñåíîêðèñòàëëîâ áàçàëüòîâîé ìàã-
ìîé, ïîäíèìàþùåéñÿ ê ïîâåðõíîñòè [3, 9, 14, 17].
Ñîãëàñíî âòîðîé, êðèñòàëëèçàöèÿ ñàïôèðà ïðîèñ-
õîäèò èç ðàñïëàâà â ïðîöåññå ýâîëþöèè áàçàëüòî-
âîé ìàãìû [5, 6, 16].

Îäíèì èç äîêàçàòåëüñòâ êñåíîãåííîé ïðèðîäû
“áàçàëüòîâûõ” áëàãîðîäíûõ êîðóíäîâ ñ÷èòàåòñÿ èõ
îáðàñòàíèå øïèíåëåâûìè êîðêàìè (“ðóáàøêàìè”),
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåàêöèîííîì âçàèìîäåéñòâèè
ìèíåðàëà ñ ðàñïëàâîì. Â òî æå âðåìÿ, ýòî ìîæåò ñâè-
äåòåëüñòâîâàòü âñåãî ëèøü îá èçìåíåíèè ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè, íàðóøèâøèõ ñó-
ùåñòâîâàâøåå äî ýòîãî ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå ìèíå-
ðàë–ðàñïëàâ.

Ðåøåíèå âîïðîñà î ãåíåçèñå “áàçàëüòîâûõ” ñàï-
ôèðîâ áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íåçàâèñè-
ìûõ ìåòîäîâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. È îä-
íèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ìîæåò ñëóæèòü îïðåäåëåíèå
èçîòîïíîãî ñîñòàâà êèñëîðîäà â ìèíåðàëàõ. Êàê
áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [7, 8], ñàïôèðû ðàçíîãî ãåíåçè-
ñà îáëàäàþò ñïåöèôè÷åñêèì îòíîøåíèåì èçîòîïîâ
êèñëîðîäà, êîòîðîå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïðè ïîñòî-
ðîííåì âîçäåéñòâèè, åñëè òîëüêî íå òðàíñôîðìèðó-
åòñÿ ñòðóêòóðà è ñîñòàâ ìèíåðàëà.

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Àâòîðàìè áûëè èññëåäîâàíû ñàïôèðû èç ëàìï-
ðîôèðîâ Éîãî (øòàò Ìîíòàíà, ÑØÀ), ïëàãèîêëàç-
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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçîòîïîâ êèñëîðîäà â êîðóíäàõ è àññîöèèðóþùèõ ìèíåðàëàõ èç
ëàìïðîôèðîâ Éîãî (øòàò Ìîíòàíà, ÑØÀ), ïëàãèîêëàç-êîðóíäîâîãî âêëþ÷åíèÿ èç ùåëî÷íîãî áàçàëüòà
(Òóíêèíñêàÿ âïàäèíà, Ðîññèÿ) è ñîâðåìåííîãî àëëþâèÿ ùåëî÷íî-áàçàëüòîâîãî âóëêàíà Ïîäãåëáàíî÷-
íûé (Ïðèìîðüå, Ðîññèÿ). Ïîêàçàíî, ÷òî âñå ñàïôèðû, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ ñâÿçûâàåòñÿ ñ ìàôè÷åñ-
êèìè ìàãìàòè÷åñêèìè ïîðîäàìè, îáëàäàþò áëèçêèì èçîòîïíûì ñîñòàâîì (âàðèàöèè δ18O – â ïðåäåëàõ
2.5‰, áîëüøèíñòâî çíà÷åíèé ïîïàäàåò â èíòåðâàë îò +4.5‰ äî +7.0‰ îòíîñèòåëüíî SMOW). Â ýòîò æå
èíòåðâàë óêëàäûâàþòñÿ è èçîòîïíûå ñîîòíîøåíèÿ êèñëîðîäà êàê àññîöèèðóþùèõ ñ êîðóíäàìè ìèíåðà-
ëîâ (îëèâèíîâ, ïèðîêñåíîâ, ñëþä è ïð.), òàê è âìåùàþùèõ ïîðîä. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êðèñ-
òàëëèçàöèÿ ñàïôèðà ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå ýâîëþöèè ðîäîíà÷àëüíîé îñíîâíîé ìàãìû. Îäíàêî ñóùå-
ñòâóþò è êñåíîãåííûå êîðóíäû, äëÿ êîòîðûõ áàçàëüòîâàÿ ìàãìà ÿâëÿåòñÿ âñåãî ëèøü òðàíñïîðòíûì
àãåíòîì îò ìåñòà îáðàçîâàíèÿ ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Îíè èìåþò ñóùåñòâåííî äðóãîé èçîòîïíûé ñî-
ñòàâ êèñëîðîäà, íå ðàâíîâåñíûé ñ âìåùàþùèìè èõ ëàâàìè, è äðóãóþ ãåíåòè÷åñêóþ ïðèðîäó.
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êîðóíäîâîãî âêëþ÷åíèÿ èç ùåëî÷íîãî áàçàëüòà (Òóí-
êèíñêàÿ âïàäèíà, Èðêóòñêàÿ îáëàñòü, Ðîññèÿ) è ñî-
âðåìåííîãî àëëþâèÿ ùåëî÷íî-áàçàëüòîâîãî âóëêàíà
Ïîäãåëáàíî÷íûé (Ïðèìîðüå, Ðîññèÿ). Âñå îíè îáíà-
ðóæåíû â àññîöèàöèè ñî ùåëî÷íûìè îñíîâíûìè ïî-
ðîäàìè è áûëè îêðóæåíû ðóáàøêîé øïèíåëè, ò.å.
ïîäâåðãàëèñü ðåàêöèîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ ðàñ-
ïëàâîì.

Èçîòîïíûé àíàëèç êèñëîðîäà ïðîâîäèëñÿ â
ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ íà âûñîêîâàêóóìíîé óñòàíîâêå ñ
ìîäèôèöèðîâàííûì ëàçåðíûì ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ
ñ ïîìîùüþ BrF5 [15]. Ïðîáà ìèíåðàëîâ âåñîì 2–3 ìã
ïîìåùàëàñü â ìíîãîçàðÿäíóþ âûñîêîâàêóóìíóþ êà-
ìåðó è íàãðåâàëàñü èíôðàêðàñíûì CO2-ëàçåðîì
(MIR-30) â àòìîñôåðå BrF5. Âûäåëåííûé êèñëîðîä
ïîñëå î÷èñòêè îò îñòàòêîâ ðåàêòèâà ñîáèðàëñÿ â àì-
ïóëû íà ñîðáåíòå (ìîíîìîëåêóëÿðíûå ñèòà 5 ). Èçî-
òîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà îïðåäåëÿëñÿ íà ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðå Finnigan ÌÀÒ-252 ñ äâîéíîé ñèñòåìîé íà-
ïóñêà èçîòîïîâ. Âûäåëåíèå êèñëîðîäà èç îäíîé ïðî-
áû ïîâòîðÿëîñü 2–3 ðàçà. Ïîëó÷åííàÿ âîñïðîèçâîäè-
ìîñòü ëó÷øå ÷åì ±0.2‰. Ñòàíäàðòíûé ãàç áûë îòêà-
ëèáðîâàí ïî øêàëå SMOW, èñïîëüçóÿ NBS-28
(18O=10.9‰).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ëàìïðîôèðîâàÿ äàéêà Éîãî èç øòàòà Ìîíòàíà,
ÑØÀ, ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé ìàãìàòè÷åñêîé ïîðî-
äîé, êîòîðàÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàëàñü äëÿ
äîáû÷è þâåëèðíûõ ñàïôèðîâ. Ïî äàííûì Ã. Ìåéåðà
è Ð. Ìèò÷åëëà [12], ñðåäíèé êîëè÷åñòâåííî-ìèíå-
ðàëüíûé ñîñòàâ ëàìïðîôèðîâ âêëþ÷àåò âêðàïëåííè-

êè ôëîãîïèòà (38%), äèîïñèäà (12%), òèòàíñîäåðæà-
ùåãî ìàãíåòèòà (4%) è àïàòèòà (ìåíåå 1%). Ìèêðî-
êðèñòàëëû êëèíîïèðîêñåíà îáðàçóþò ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêèå àãðåãàòû â îñíîâíîé ìàññå. Îñíîâíàÿ ìàñ-
ñà (îêîëî 45%) ñîñòîèò èç õëîðèòà, ñåðïåíòèíà, êàëü-
öèòà è î÷åíü ðåäêèõ êðèñòàëëîâ êàëèåâîãî ïîëåâîãî
øïàòà. Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ êàðáîíàòíûå âêëþ÷å-
íèÿ, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ ôðàãìåíòàìè èçâåñòíÿêîâ
êàðáîíîâîé ôîðìàöèè Ìýäèñîí.

Èçó÷åíèå îáðàçöà ëàìïðîôèðîâ Éîãî ïîêàçàëî,
÷òî ñîñòàâ ìèíåðàëîâ êðàéíå íåîäíîðîäåí è ôèêñè-
ðóåò ìíîãîñòàäèéíîñòü èõ îáðàçîâàíèÿ. Íà ïåðâîì
ýòàïå êðèñòàëëèçîâàëñÿ äèîïñèä ñ æåëåçèñòîñòüþ
îêîëî 10 àò. %, ñëàãàþùèé ÿäðà áîëüøèíñòâà ôåíî-
êðèñòàëëîâ. Êëèíîïèðîêñåíû ýòîãî ýòàïà îáîãàùåíû
õðîìîì, ìàãíèåì è íàòðèåì, ïðè îòíîñèòåëüíî ïîíè-
æåííûõ ñîäåðæàíèÿõ òèòàíà è êàëüöèÿ (òàáë. 1). Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î íà÷àëå êðèñòàëëèçàöèè ïðè îòíî-
ñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ. Îäíàêî
íà ïðîöåññ ìàãìàòè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè, âåðîÿò-
íî, íàêëàäûâàåòñÿ ïðîöåññ ñêàðíîîáðàçîâàíèÿ, ñâÿ-
çàííûé ñ àññèìèëÿöèåé âìåùàþùèõ èçâåñòêîâèñòûõ
ïîðîä. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ êðóïíûå âêðàïëåí-
íèêè êëèíîïèðîêñåíà, èìåþùèå ÿðêî âûðàæåííóþ
çîíàëüíîñòü (ðèñ.1). Â íèõ âûäåëÿåòñÿ äî òðåõ çîí
(êðîìå ÿäðà), ïðè÷åì îäíà èç íèõ îáîãàùåíà àëþìè-
íèåì (òàáë. 1). Êîíöåíòðàöèÿ àëþìèíèÿ â ýòîé çîíå â
äâà ðàçà ïðåâûøàåò åãî ñîäåðæàíèå â ÿäðå, äîñòèãàÿ
6 âåñ. % Al2O3. Â áîëåå ìåëêèõ, íåçîíàëüíûõ èëè
ñëàáî çîíàëüíûõ, çåðíàõ êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà àëþ-
ìèíèÿ äîñòèãàåò 9–10 âåñ. %. Îäíîâðåìåííî â ãëèíî-
çåìèñòûõ ïèðîêñåíàõ ïîíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå êðåì-

Òàáëèöà 1. Ñîñòàâ ìèíåðàëîâ ëàìïðîôèðà Éîãî.

Диопсид Флогопит Корунд 
центр край центр зона1 зона2 центр край центр край 

SiO2 53.50 47.14 52.23 53.96 49.31 32.99 35.24 - - 
TiO2 0.26 1.73 0.32 0.33 1.47 6.63 3.74 - - 
Al2O3 2.91 9.20 3.93 2.93 6.14 17.08 16.9 99.13 99.54 
Cr2O3 1.71 - - 0.55 - - - - - 
FeO 3.37 7.00 8.00 3.56 5.80 8.13 8.22 0.40 0.67 
MnO - - 0.39 - - - - - - 
MgO 17.10 11.84 14.00 17.22 13.60 17.51 19.17 - - 
CaO 20.04 23.29 20.28 20.70 23.64 0.95 - - - 
Na2O 0.99 - 0.80 0.80 - 0.54 0.46 - - 
K2O - - - - - 7.9 9.33 - - 
Сумма 99.89 100.20 99.94 100.05 99.96 92.73 93.06 99.53 100.21 
f 9.9 24.9 24.3 10.4 19.3 20.6 19.4   

Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèçû ìèíåðàëîâ âûïîëíåíû â ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ íà ìèêðîàíàëèçàòîðå JXA-8100. Çäåñü è äàëåå: ïðî-
÷åðê – íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ, f=Feîáù/(Feîáù+Mgîáù), àò.%
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ìåíòà, îíè íå îòðèöàþò âîçìîæíîñòè ñîâìåñòíîãî
îáðàçîâàíèÿ êîðóíäà è ôëîãîïèòà. Â ýòîì îòíîøåíèè
î÷åíü ïîêàçàòåëüíû äàííûå èçîòîïèè êèñëîðîäà â
ýòèõ ìèíåðàëàõ (òàáë. 2). Êàê âèäíî, ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ î÷åíü áëèçêè ìåæäó ñîáîé (5.6–6.0 ‰). Ïî-
ñêîëüêó òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ ôëîãîïèòà â ëàìï-
ðîôèðàõ Éîãî ìèíèìóì 900 °Ñ [12], à òåìïåðàòóðà
êðèñòàëëèçàöèè êîðóíäà íå íèæå (èñõîäÿ èç òåìïåðà-
òóðû åãî ïëàâëåíèÿ), ôðàêöèîíèðîâàíèå èçîòîïîâ
êèñëîðîäà â äàííîì ñëó÷àå î÷åíü ìàëî. Ïîýòîìó ïî-
ëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá èçîòîïíîì
ðàâíîâåñèè è ãåíåòè÷åñêîì ðîäñòâå êîðóíäà è ôëîãî-
ïèòà.

Â èññëåäîâàííîì îáðàçöå ïðèñóòñòâîâàëè êàð-
áîíàòû äâóõ òèïîâ. Ïåðâûé òèï, áåëîãî öâåòà, îáðà-
çîâàí ñìåñüþ êðèñòàëëîâ êàëüöèòà è äîëîìèòà, êîòî-
ðûå çàëå÷èâàþò ìåëêèå òðåùèíû â ïîðîäå. Âòîðîé,
êîðè÷íåâûé, ôîðìèðóåò æåîäû, ìåëêèå ôðàãìåíòû
íåïðàâèëüíîé ôîðìû è ñîñòîèò èç ñìåñè êðèñòàëëîâ
êàëüöèòà, äîëîìèòà, àðàãîíèòà è êâàðöà. Îíè îòëè÷à-
þòñÿ íå òîëüêî ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó, íî è ïî
èçîòîïèè êèñëîðîäà è óãëåðîäà (òàáë. 2), ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ãåíåòè÷åñêîì ðàçëè÷èè ýòèõ äâóõ òèïîâ
êàðáîíàòíûõ âêëþ÷åíèé êàê äðóã îò äðóãà, òàê è îò
ìèíåðàëîâ âìåùàþùåé ëàìïðîôèðîâîé ìàãìû.

Ïëàãèîêëàçîâî-êîðóíäîâîå âêëþ÷åíèå â áàçàëü-
òå Òóíêèíñêîé âïàäèíû (ôðàãìåíò Áàéêàëüñêîé ðèô-
òîâîé çîíû) áûëî îáíàðóæåíî è îïèñàíî Í.ß. Âîëÿ-
íþêîì ñ ñîàâòîðàìè â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî
âåêà [1]. Âêëþ÷åíèå èìåëî ãðóáîçåðíèñòóþ ñòðóêòó-
ðó, ñîñòîÿëî èç ïëàãèîêëàçà è êîðóíäà, â êà÷åñòâå àê-
öåññîðèåâ îòìå÷àëèñü öèðêîí è ðóäíûå ìèíåðàëû.
Ðàçìåð çåðåí ñåðîâàòî-ñèíåãî êîðóíäà äîñòèãàë 1.5–
2 ñì. Àâòîðû ñ÷èòàëè âêëþ÷åíèå â áàçàëüòå êñåíî-
ãåííûì, ôðàãìåíòîì “…êîðîâîãî èíòðóçèâíîãî òåëà
óëüòðàîñíîâíîãî ñîñòàâà”.

Íàøè èññëåäîâàíèÿ íåáîëüøîãî ôðàãìåíòà ýòî-
ãî âêëþ÷åíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îíî èìååò ñëîæíîå

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèé Al2O3 â çîíàëüíîì
äèîïñèäå èç ëàìïðîôèðà Éîãî. Ìàêñèìàëüíûå êîí-
öåíòðàöèè àëþìèíèÿ ïðèóðî÷åíû êî âòîðîé (îò
ÿäðà) çîíå.

Òàáëèöà 2. Ñîñòàâ èçîòîïîâ êèñëîðîäà â èçó÷åííûõ êîðóíäàõ è àññîöèèðóþùèõ ìèíåðàëàõ.

íèÿ è óâåëè÷èâàþòñÿ êîíöåíòðàöèè æåëåçà è êàëü-
öèÿ, ò.å. ñîñòàâ ðàñïëàâà ñäâèãàëñÿ â ñòîðîíó åãî äå-
ñèëèêàöèè è óâåëè÷åíèÿ ãëèíîçåìèñòîñòè. Âåðîÿòíî,
â ýòî âðåìÿ è ïðîèñõîäèëà ìàññîâàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ
êîðóíäà è ôëîãîïèòà. Ïåðâûé ïîãëîùàë èç ðàñïëàâà
èçáûòîê àëþìèíèÿ, âòîðîé – ùåëî÷åé, ìàãíèÿ è æå-
ëåçà.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ýâîëþöèè ëàìïðîôè-
ðà Éîãî ïðîèñõîäèëî ðåàêöèîííîå ìèíåðàëîîáðàçî-
âàíèå, âûðàçèâøååñÿ â êðèñòàëëèçàöèè êàéì âîêðóã
ñàïôèðà (øïèíåëåâîé), êëèíîïèðîêñåíà (àêìèòîâîé)
è ôëîãîïèòà (õëîðèòîâîé).

Õîòÿ Ã. Ìåéåð è Ð. Ìèò÷åëë [12] ñ÷èòàþò, ÷òî
ñàïôèðû â äàéêå Éîãî – ñëó÷àéíûé ïðîäóêò, ïîäíÿ-
òûé ëàìïðîôèðîâîé ìàãìîé èç íåèçâåñòíîãî ôóíäà-

Страна Месторождение Образец Минерал δ18O (SMOW),  ‰ δ13С(PDB), ‰ 
сапфир 5.6 ± 0.2  
флогопит 6.0 ± 0.2  
карбонат коричневый 17.5 ± 0.2 1.06 

США Його-Галч 
(штат Монтана) АМ-1 

карбонат белый 14.5 ± 0.2 -2.86 
П-2 сапфир зеленый 6.4 ± 0.2  
П-3 сапфир синий 5.5± 0.2  
П-4 оливин 5.0± 0.2  

Россия вулкан Подгелбаночный 
(Приморский край)

П-5 шпинель 4.8± 0.2  
базальт 6.1± 0.2  Россия р. Хабок, Тункинская впадина 

(Иркутская область) 159-72 
корунд 9.1± 0.2  
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Òàáëèöà 3. Ñîñòàâ ìèíåðàëîâ ïëàãèîêëàçîâî-êîðóíäîâîãî âêëþ÷åíèÿ èç ùåëî÷íîãî áàçàëüòà Òóíêèíñêîé âïà-
äèíû.

Ðèñ. 2. Êîíòàêò ïëàãèîêëàçîâî-êîðóíäîâîãî âêëþ-
÷åíèÿ è ùåëî÷íîãî áàçàëüòà Òóíêèíñêîé âïàäèíû.

ñòðîåíèå. Â íåì ïðèñóòñòâóåò ïëàãèîêëàç ðàçíîãî ñî-
ñòàâà. Ïëàãèîêëàç, îáðàçóþùèé êðóïíûå çåðíà, ïî
ðàçìåðó ñîïîñòàâèìûå ñ çåðíàìè êîðóíäà, èìååò ñî-
ñòàâ Àn36. Â êîíòàêòå ïëàãèîêëàçà ñ áàçàëüòîì îáðà-
çóåòñÿ òîíêàÿ (200–300 ìêì) êàéìà ñëàáî ðàñêðèñ-
òàëëèçîâàííîãî ñòåêëà, à ñ êîðóíäîì áàçàëüò êîíòàê-
òèðóåò ÷åðåç êàéìó ïëåîíàñòà (òàáë. 3, ðèñ. 2). Çåðíà
êîðóíäà ðàçáèòû òðåùèíàìè, çàëå÷åííûìè áîëåå îñ-
íîâíûì ïëàãèîêëàçîì (Àn40-50), ñîäåðæàùèì íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî æåëåçà â ñâîåì ñîñòàâå. Êîðóíä íà
êîíòàêòå ñ ýòèì ïëàãèîêëàçîì â ðÿäå ñëó÷àåâ îêðó-
æåí òîíêîé êàåìêîé øïèíåëè, êîòîðàÿ âûõîäèò çà
ïðåäåëû òðåùèíû è áðîíèðóåò êîðóíä íà êîíòàêòå ñ
áàçàëüòîì. Âåðîÿòíî, ýòîò áîëåå îñíîâíîé ïëàãèîê-

ëàç –  âòîðè÷íûé, îáðàçîâàâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå ïðî-
íèêíîâåíèÿ áàçàëüòîâîãî ðàñïëàâà âíóòðü âêëþ÷å-
íèÿ ïî ìåëêèì òðåùèíàì. Ñóäÿ ïî óñòàíîâëåííûì
âçàèìîîòíîøåíèÿì, ïëàãèîêëàç-êîðóíäîâûé ñðîñ-
òîê, îêàçàâøèñü â ðàñïëàâå ùåëî÷íîãî áàçàëüòà, èñ-
ïûòàë ÷àñòè÷íîå ïîäïëàâëåíèå. Ò. å. ïðåäïîëîæåíèå
î êñåíîêðèñòîâîé ïðèðîäå âêëþ÷åíèÿ â äàííîì ñëó-
÷àå ïîäòâåðæäàåòñÿ. Îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâóþò è
äàííûå àíàëèçà èçîòîïíîãî ñîñòàâà êèñëîðîäà êî-
ðóíäà è áàçàëüòà, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ íà òðè ïðî-
ìèëëå (òàáë. 2).

Âçàèìîîòíîøåíèÿ êîðóíäîâ èç àëëþâèÿ âóëêàíà
Ïîäãåëáàíî÷íûé (Ïðèìîðüå) ñ îêðóæàþùèìè ùå-
ëî÷íûìè áàçàëüòîèäàìè äîñòîâåðíî íå óñòàíîâëåíû.
Îäíàêî êðèñòàëëû ñàïôèðîâ àññîöèèðóþò â ñîâðå-
ìåííîì àëëþâèè ñ ìåãàêðèñòàìè ãèàöèíòà, ñàíèäè-
íà, òèòàíàâãèòà, êåðñóòèòà, ôëîãîïèòà, ãëèíîçåìèñ-
òîé øïèíåëè, ìàãíåçèàëüíîãî èëüìåíèòà, òèòàíîìàã-
íåòèòà è ãðàíàòà, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â æåðëîâûõ
è ïèðîêëàñòè÷åñêèõ ôàöèÿõ âóëêàíà [2]. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî îíè îáðàçîâàëèñü â æåðëå áàçàëüòîâîãî âóë-
êàíà â ðåçóëüòàòå ãàçîâîé ýïèòàêñèè è çàòåì áûëè
ýêñãóìèðîâàíû ïðè èçâåðæåíèè [4].

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, δ18O äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ
ñàïôèðîâ, êðîìå Òóíêèíñêîãî, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
îò +5.5 äî +6.4‰ îòíîñèòåëüíî SMOW. Áëèçêèå çíà-
÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû äëÿ àññîöèèðóþùèõ ìèíåðà-
ëîâ è âìåùàþùåãî áàçàëüòà – +4.8 ‰–+6.1 ‰, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ãåíåòè÷åñêîì åäèíñòâå. Â òî
æå âðåìÿ, ÿâíî êñåíîãåííûå êàðáîíàòû èç ëàìïðîôè-
ðîâ äàéêè Éîãî èìåþò íà 8–10‰ áîëåå òÿæåëûé èçî-

Минералы включения Минералы базальта 
Плагиоклаз Корунд Шпинель каймы Плагиоклаз Оливин Пироксен 

SiO2 58.88 59.00 - - - - 55.37 37.59 49.32 
TiO2 - - - - - 0.4 - - 2.06 
Al2O3 25.62 25.54 98.09 99.09 62.28 60.52 27.64 - 4.03 
Cr2O3 - - - - - - - - 0.21 
FeO - - 1.45 1.43 22.42 26.47 0.61 26.12 8.75 
MnO - - - - 0.24 0.28 - 0.33 0.14 
MgO - - - - 14.18 11.53 - 35.38 13.08 
CaO 7.63 7.44 - - - - 10.35 0.25 21.11 
Na2O 6.62 6.69 - - - - 5.14 - 0.48 
K2O 0.96 1.16 - - - - 0.49 - - 
NiO - - - - - - - 0.18 - 
Сумма 99.71 99.83 99.54 100.52 99.12 99.20 99.6 37.59 49.32 
% Аn (37) (36)   47.0 56.4 (51) 29.3 27.3 
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òîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà, ÷åì èçó÷åííûå “áàçàëüòî-
âûå” êîðóíäû. Áîëåå òÿæåëûé èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñ-
ëîðîäà (δ18O = +9.1 ‰) èìååò è êîðóíä âî âêëþ÷åíèè
èç ùåëî÷íîãî áàçàëüòà Òóíêèíñêîé âïàäèíû. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äàííûå ìèíåðàëû íå ðàâ-
íîâåñíû ñ âìåùàþùèìè èõ ëàâàìè è èìåþò äðóãóþ
ãåíåòè÷åñêóþ ïðèðîäó, ò.å. ÿâëÿþòñÿ êñåíîãåííûìè.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðî-
äà ìîæåò ñëóæèòü äîñòàòî÷íî íàäåæíûì êðèòåðèåì
îïðåäåëåíèÿ ãåíåòè÷åñêîé ïðèðîäû êîðóíäîâ. Âñå
ñàïôèðû, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ ñâÿçûâàåòñÿ ñ ìà-
ôè÷åñêèìè ìàãìàòè÷åñêèìè ïîðîäàìè, îáëàäàþò
áëèçêèì èçîòîïíûì ñîñòàâîì (âàðèàöèè δ18O â ïðå-
äåëàõ 2.5 ‰, áîëüøèíñòâî çíà÷åíèé – â èíòåðâàëå
+4.5 ‰ < δ18O < 7.0 ‰ îòíîñèòåëüíî SMOW). Â ýòîò
æå èíòåðâàë óêëàäûâàþòñÿ è èçîòîïíûå ñîîòíîøå-
íèÿ êàê àññîöèèðóþùèõ ñ êîðóíäàìè ìèíåðàëîâ
(îëèâèíîâ, ïèðîêñåíîâ, ñëþä), òàê è âìåùàþùèõ ïî-
ðîä. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìàôè÷åñêèå ëàâû (áàçàëü-
òû, ëàìïðîôèðû è ïð.) ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèíñêèìè äëÿ
ìåãàêðèñòàëëîâ ñàïôèðà, òàê æå êàê è äëÿ äðóãèõ,
ìåíåå ýêçîòè÷íûõ ìèíåðàëîâ (îëèâèíîâ, ïèðîêñå-
íîâ, ñëþä è ïð.), ò.å. êðèñòàëëèçàöèÿ ñàïôèðà ïðîèñ-
õîäèò â ïðîöåññå ýâîëþöèè ðîäîíà÷àëüíîé ìàãìû. Ê
òàêîâûì îòíîñÿòñÿ ñàïôèðû ìåñòîðîæäåíèé äàéêè
Éîãî è âóëêàíà Ïîäãåëáàíî÷íûé.

Â òî æå âðåìÿ, ñóùåñòâóþò è êñåíîãåííûå êî-
ðóíäû, äëÿ êîòîðûõ áàçàëüòîâàÿ ìàãìà ÿâëÿåòñÿ
âñåãî ëèøü òðàíñïîðòíûì àãåíòîì îò ìåñòà îáðà-
çîâàíèÿ ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Èõ ãåíåçèñ ìîæåò
áûòü ðàçíûì. Äëÿ ïëàãèîêëàçîâî-êîðóíäîâîãî
âêëþ÷åíèÿ èç áàçàëüòà Òóíêèíñêîé âïàäèíû ìîæ-
íî ïðåäïîëàãàòü ìåòàìîðôîãåííóþ ïðèðîäó. Âîç-
ìîæíî, èñòî÷íèêîì òàêèõ âêëþ÷åíèé ÿâëÿþòñÿ ïî-
ðîäû òèïà êîðóíäîíîñíûõ ñèåíèò-ïåãìàòèòîâ, èç-

âåñòíûõ â Òàæåðàíñêîì ùåëî÷íîì ìàññèâå íà çà-
ïàäíîì ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà “áàçàëüòîâûõ” êî-
ðóíäîâ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ +4.5‰ < δ18O < 7.0‰
îòíîñèòåëüíî SMOW, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ïîëåì çíà÷å-
íèé èçîòîïíûõ ñîñòàâîâ êèñëîðîäà ìàãìàòè÷åñêèõ
ìèíåðàëîâ (îëèâèíà, ïëàãèîêëàçà, ïèðîêñåíîâ è ïð.).
Â ýòî ïîëå ïîïàäàþò è êîðóíäû èç ðîññûïåé Ïðèìî-
ðüÿ. Ïîñêîëüêó èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà çàâèñèò
îò óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëà è íå çàâèñèò îò
ñïîñîáà åãî òðàíñïîðòèðîâêè íà äíåâíóþ ïîâåðõ-
íîñòü, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ãåíåòè÷åñêîé ñâÿçè êî-
ðóíäà ñ áàçàëüòîèäíûìè ìàãìàìè èëè èõ äèôôåðåí-
öèàòàìè.

Àâòîðû ãëóáîêî ïðèçíàòåëüíû Â.Ã. Ñåìåíîâîé,
ïðåäîñòàâèâøåé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôðàãìåíò ïëàãè-
îêëàçîâî-êîðóíäîâîãî âêëþ÷åíèÿ èç Òóíêèíñêîé
âïàäèíû.
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S.V. Vysotskiy, V.V. Yakovenko, A.V. Ignatyev, A.A. Karabtsov

Oxygen isotope relations as an indicator of the “basalt” corundum genesis

Investigation results of oxygen isotopes in corundum and associated minerals from Yogo lamprophyres
(Montana, USA), plagioclase-corrundum inclusion from alkaline basalt (Tunkin depression, Russia), and
recent alluvium of Podgelbanochnyy alkaline-basaltic Volcano (Primorye, Russia). It is shown that all
sapphires, whose origin is related to mafic magmatic rocks, have a nearly similar isotope composition (varying
within 2.5‰), and most of them fall within a range of +4.5‰ to +7.0‰ relative to SMOW. Oxygen isotope
relations of both corundum-associated minerals (olivine, pyroxene, mica, etc.) and enclosing rocks also fall
within this range. This indicates that sapphire crystallization occurs in the course of evolution of parent
basic magma.
However, xenogenic corundum also exists for which basaltic magma is a mere transport agent from the place
of its origin to the Earth’s surface. It has an essentially different isotope composition, it is in nonequilibrium
with the enclosing lavas, and is of unlike genetic nature.

Key words: oxygen isotopes, corundum, sapphire, Yogo Gulch, Tunkin depression, Podgelbanochnyy
Volcano, Russia USA.


