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Изотопные исследования углерода и кислорода 
графитов и карбонатов

Изотопные исследования проводились с целью 
разработки поисковых критериев и уточнения гене-
зиса оруденения большеобъемных золоторудных 
проявлений нетрадиционного типа Федоровско-Ма-
гызы-Калтасской зоны (ФМКЗ). Объектами изучения 
послужили углерод и кислород графита и карбона-
тов золотоносных метасоматитов, гидротермалитов 
и  вмещающих пород Кедровского, Пахомовского 
и Калтасского золоторудных проявлений. 

Изотопные анализы проводились в  лабо-
ратории изотопных методов исследования ТФ  
СНИИГГиМС (табл. 1).

Обсуждение результатов

Изотопный состав углерода и  кислорода 
карбонатов. Среди изученных карбонатов золото-
рудных проявлений ФМКЗ выделяются следующие 
генетические разновидности: 

–  метаморфогенный кальцит из мраморизо-
ванных известняков вмещающего калтасского зеле-
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Таблица 1
Изотопный состав углерода графитов, углерода и кислорода карбонатов золоторудных проявлений  
Федоровско-Магызы-Калтасской структурно-металлогенической зоны (Кузнецкий Алатау)

№
 п

ро
бы

Местонахожде-
ние пробы Характеристика породы

Изученные минералы

Графит Карбонат

δ13С, ‰ δ13С, ‰ δ18О, ‰

1 Калтасское
проявление

Графит и доломит из графитсодержащего доломитового 
мрамора с тремолитом

– – +20,1

2 То же То же – – +17,2
3 « Графитсодержащий кварцит брекчированный с жилка-

ми кварца и кальцита
– – –

4 « Графит и кальцит из мраморизованного известняка 
большеказырской свиты среднего рифея

– +0,4 +23,3

5 Кедровское  
проявление

Графит и кальцит из графитсодержащего мраморизо-
ванного известняка

– +6,5 +22,4

6 То же То же – +6,3 +21,8
7 « « – +6,3 +22,4
8 Пахомовское 

 проявление
« – +6,9 +25,2

9 То же « – +7,5 +20,1
10 « « – +6,3 +16,9
11 « « – +7,8 +23,1
12 « « – +7,5 +23,6
13 Кедровское  

проявление 
Графит из графитовой жилки в графитсодержащем мра-

моризованном известняке
– – –

14 То же Кальцит из кальцитовой жилки в графитсодержащем 
мраморизованном известняке

– +0,9 +20,6

15 « Кальцит из кварц-альбит-кальцитовой жилки в графит-
содержащем мраморизованном известняке

– +0,5 +21,4

16 « Анкерит из альбит-анкерит-серицитового метасоматита – – +21,4
17 « То же – – +20,5
18 « « – – +19,3
19 Пахомовское  

проявление
Графит и кальцит из графитизированного и кальцитизи-

рованного метабазальта
– – +19,4

20 То же Графит и анкерит из графитсодержащего кварц-анкерит-
серицитового метасоматита

– – +21,5

21 « То же – – +21,0

22 Асановское  
проявление

« – +5,2 +19,9

23 То же Графит и карбонат из метасоматически измененного 
гравелита с жилками графита

– – +13,9

24 « Графит из графитовых микрожилок в гравелитистом гра-
увакковом метапесчанике с многочисленными жилками 

кальцита

– – –

25 Асановское  
проявление

Графит из линзовидно-полосовидных согласных со 
сланцеватостью скоплений графита в хлорит-серицито-

вом сланце по аргиллиту

– – –

26 Пахомовское  
проявление

Графит из графитизированного, карбонатизированного 
и милонитизированного биотит-хлорит-серицитового 
сланца с жилками кальцитового, кварц-кальцитового 

состава и микровкрапленностью сульфидов

– – –

27 То же Графит из графитизированного, карбонатизированно-
го и милонитизированного хлорит-серицит-биотито-
вого сланца с жилками анкерит-кварц-кальцитового 

состава

– – –
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носланцевого комплекса раннего рифея (см. табл. 1, 
пробы 5–12); 

–  метаморфогенный кальцит из перекрываю-
щих калтасский зеленосланцевый комплекс мрамо-
ризованных известняков большеказырской свиты 
среднего рифея (см. табл. 1, проба 4);

– метаморфогенный доломит из доломитовых 
мраморов калтасского зеленосланцевого комплекса 
(см. табл. 1, пробы 1, 2);

–  гидротермальный кальцит из кальцитовых 
и  кварц-альбит-кальцитовых жилок, секущих мра-
моризованные известняки калтасского зеленослан-
цевого комплекса (см. табл. 1, пробы 14, 15);

– метасоматические анкериты из золотоносных 
апогаббровых метасоматитов Кедровского проявле-
ния (см. табл. 1, пробы 16–18), золотоносных апо
сланцевых метасоматитов Пахомовского проявле-
ния (пробы 19–21) и  метасоматитов Асановского 
проявления (проба 22).

Метаморфогенные кальциты входят в состав 
графитсодержащих мраморизованных известняков 
вмещающего калтасского зеленосланцевого ком-
плекса Пахомовского и  Кедровского золоторудных 
проявлений, сформировавшихся в условиях эпидот-
мусковит-хлоритовой субфации зеленосланцевой 
фации метаморфизма (схема фаций метаморфизма 
по [20]). Особенностью кальцитов, отличающей их 
от всех других карбонатов, является высокое содер-
жание тяжелого изотопа углерода С13 и повышенное 
содержание тяжелого изотопа кислорода О18. Значе-
ние коэффициентов уплотнения δ13С и δ18О в мета-
морфогенных кальцитах варьирует в пределах соот-
ветственно +6,3…+7,8 и +16,9…+25,2 ‰ (см. табл. 1, 
пробы 5–12). По изотопному составу углерода каль-

циты мраморизованных известняков калтасского 
зеленосланцевого комплекса раннего рифея близ-
ки карбонатным породам докембрия, развитым на 
древних щитах и характеризующихся аномально «тя-
желым» составом углерода. Величина δ13С карбона-
тов на Балтийском щите изменяется от +8 до +9 ‰ 
[4], на Украинском щите – +5…+15 ‰ [7], на Южно-
Африканском щите – +9,4+2 ‰ [25], на Алданском 
щите – +12,2…+15,3 ‰, а δ18О – +14,3…+15,3 ‰ [10].

Одни ученые объясняют такие аномалии эво-
люционными событиями в истории Земли, полагая, 
что на изотопный состав докембрийского углерода 
большое влияние оказывала активизированная 
метаморфизмом углекислота, которая приводила 
к  обогащению тяжелым изотопом углерода кар-
бонатов, осаждавшихся в  тектонически активные 
периоды [4, 24]. Другие считают, что причиной утя-
желения изотопного состава углерода карбонатных 
пород являются особенности литолого-фациаль-
ных обстановок накопления карбонатных осадков 
в  докембрии: деструкция или бактериальное раз-
ложение органического вещества с образованием 
изотопно тяжелой углекислоты, изотопный обмен 
в системе СО2-СН4 [7, 10]. 

Из приведенных данных следует, что наряду 
с  палеонтологическими и  радиологическими ма-
териалами [17] присутствие в составе мраморизо-
ванных известняков калтасского зеленосланцевого 
комплекса кальцита с аномально «тяжелым» угле-
родом может служить еще одним подтверждением 
докембрийского возраста комплекса. 

Кальцит из мраморизованных известняков 
большеказырской свиты среднего рифея, пере-
крывающей калтасский зеленосланцевый ком-

№
 п

ро
бы

Местонахожде-
ние пробы Характеристика породы

Изученные минералы

Графит Карбонат

δ13С, ‰ δ13С, ‰ δ18О, ‰

28 Пахомовское  
проявление

Графит из графитизированного, карбонатизированного 
и милонитизированного хлорит-серицит-биотитового 

сланца с жилками анкерит-кварц-кальцитового состава

– – –

29 То же Графит из графитсодержащего кварц-анкерит-
серицитового метасоматита

– – –

30 « Графит из графитизированного метабазальта – – –
31 Кедровское  

проявление
Графит из графитовых жилок в кварцевой жиле, секу-

щей метасоматиты
– – –

32 То же Графит из жилки графита в альбит-анкерит-серицитовом 
метасоматите

– – –

33 « Графит из брекчированного графитизированного аль-
бит-серицит-анкеритового метасоматита

– – –

34 « Графит из жилки графита в серицит-анкерит-альбитовом 
метасоматите

– – –

35 « Графит из брекчированного и окварцованного метаар-
гиллита

– – –

36 Правый борт 
р. Томь вблизи 

пос. Лужба

Графит из графитсодержащего кварц-актинолитового 
сланца терсинской свиты раннего протерозоя, подсти-

лающей метаморфиты калтасского комплекса

– – –
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плекс раннего рифея, характеризуется менее тяже-
лым изотопным составом углерода (δ13С = +0,4 ‰) 
(см.  табл. 1, проба 4) по сравнению с кальцитами 
из мраморизованных известняков калтасского 
комплекса. При этом изотопный состав кислорода 
кальцита (δ18О = +23,3 ‰) близок к таковому из мра-
моризованных известняков калтасского комплекса 
(δ18О = +16,9…+25,2 ‰) (см. табл. 1, пробы 5–12).

В отличие от метаморфогенных изотопно «тя-
желых» кальцитов из графитсодержащих мрамо-
ризованных известняков калтасского комплекса, 
сформировавшихся в  условиях зеленосланцевой 
фации метаморфизма, метаморфогенные доломи-
ты из графитсодержащих доломитовых мраморов 
этого комплекса, испытавшие метаморфизм эпидот-
амфиболитовой фации, содержат более изотопно 
«легкий» углерод (δ13С -1,4…-2,0 ‰) (пробы 1, 2). 
При этом изотопный состав кислорода в доломите 
(δ18О = +17,2…+20,1 ‰) близок к таковому в мрамо-
ризованных известняках (см. табл. 1, пробы 5–12). 
Следует отметить, что докембрийские доломиты 
калтасского комплекса раннего рифея отличаются от 
кембрийских (раннепалеозойских) морских пласто-
вых доломитов Северной Америки, в которых δ13С 
изменяется в пределах +5,1…-0,26 ‰ [27]. 

Гидротермальные кальциты из кальцито-
вых и  кварц-альбит-кальцитовых жилок, секу-
щих мраморизованные известняки на Кедров-
ском проявлении, обнаруживают гораздо более 
низкие содержания тяжелых изотопов углерода 
(δ13С = +0,5…+0,9 ‰) (см. табл. 1, пробы 14, 15), чем 
аномально изотопно «тяжелые» метаморфогенные 
кальциты вмещающих мраморизованных известня-
ков (δ13С  =  +6,3…+6,5  ‰) (пробы 5–7). Эти резкие 
различия, по-видимому, свидетельствуют о  том, 
что вмещающая среда была индифферентна и  не 
оказывала заметного влияния на изотопный состав 
углерода гидротермальных кальцитов, который 
определялся составом гидротермальных растворов. 
Изотопный состав кислорода в жильном кальците 
близок к составу метаморфогенного кальцита вме-
щающих мраморизованных известняков. Значение 
δ18О в жильном кальците составляет +20,6…+21,4 ‰ 
(см. табл. 1, пробы 14, 15), а в кальците мраморизо-
ванных известняков – +16,9…+25,2 ‰ (пробы 5–12). 
Сходство жильных и  метаморфогенных кальцитов 
подтверждает отсутствие изотопного фракциониро-
вания кислорода в ходе гидротермального процесса 
и унаследованность жильным кальцитом изотопно-
го состава кислорода метаморфогенного кальцита 
вмещающих пород. 

Метасоматические анкериты, входящие 
в состав золотоносных метасоматитов Кедровского 
и  Пахомовского проявлений, от непосредственно 
контактирующих с  ними кальцитов мраморизо-
ванных известняков отличаются более легким изо-
топным составом углерода. Значения δ13С в  мета-
соматитах на Кедровском проявлении составляют 
-0,8…-2,3  ‰ (см.  табл.  1, пробы 16–18), на Пахо-

мовском проявлении -0,1…-1,9 ‰ (пробы 20, 21). 
Более низким значением δ13С = –4,3 ‰ характеризу-
ется кальцит из графитизированных и карбонатизи-
рованных метабазальтов Пахомовского проявления 
(проба 19). Анкерит с аномально низкими значени-
ями δ13С (–9,1 ‰) и δ18О (+13,9 ‰) встречен на Аса-
новском проявлении в составе графитизированных 
и карбонатизированных метагравелитов (проба 23).

Следует отметить, что изотопный состав угле-
рода анкерита из метасоматитов облегчен при-
мерно на 7–10 ‰ относительно метаморфогенных 
кальцитов из вмещающих мраморизованных из-
вестняков. Наличие столь резких различий позво-
ляет высказать предположение, что метаморфоген-
ные кальциты не служили источником углерода для 
метасоматического анкерита. Особенности изото-
пии углерода последнего определялись внешними 
факторами, и в первую очередь составом флюидов, 
обусловивших гидротермально-метасоматическую 
проработку исходных пород. Как установлено [2], 
карбонаты, возникшие в  ходе такой проработки, 
характеризуются облегченным изотопным составом 
углерода. Так, на Кедровском и Пахомовском прояв-
лениях в кальцитах вмещающих мраморизованных 
известняков δ13С  =  +6,3…+7,8  ‰ (см.  табл.  1, про-
бы 5–12), тогда как в анкеритах березитоподобных 
золотоносных метасоматитов, формирущихся на 
контакте мраморизованных известняков и метагаб-
бро, она опускается до –0,8…–2,3 ‰ (пробы 16–18, 
20, 21), что близко к гидротермальным доломитам 
с δ13С -3,0…+2,0 ‰ [3, табл. 70]. При этом проявля-
ется тенденция роста значений δ13С карбонатов от 
ранних к поздним стадиям минералообразования. 
Она выражается в  незначительном повышении 
коэффициента уплотнения δ13С от –0,8…–2,3  ‰ 
(см. табл. 1, пробы 16–18, 20, 21) в анкеритах ме-
тасоматитов до +0,5…+0,9 ‰ (пробы 14, 16) в каль-
ците из жилок, секущих метасоматиты. Подобные 
соотношения между изотопным составом углерода 
ранних и  поздних стадий минералообразования 
наблюдаются на гидротермальных и метасоматиче-
ских рудных месторождениях США и других стран. 
Это объясняется падением температуры минерало-
образования, уменьшением отношения СО2/СН4 во 
флюидах при возрастающем поступлении в них СО2 
из других источников [13, с. 446], одним из которых 
могли быть глубинные флюиды.

Изотопный состав кислорода в рассмотрен-
ных генетических типах карбонатов характеризует-
ся слабыми вариациями величины уплотнения δ18О. 
Значения ее в карбонатах метаморфогенного, мета-
соматического и гидротермального происхождения 
изменяются в пределах +16,9…+25,2 ‰ (см. табл. 1, 
пробы 1, 4–12), +19,3…+21,5 ‰ (пробы 16–18, 20–
22) и +20,6…+21,6 ‰ (пробы 14, 15) соответственно. 
Исключение – одна проба из карбонатов Асановско-
го проявления, где δ18О = +13,9 ‰ (проба 23). Незна-
чительные колебания значения δ18О в подавляющей 
массе проб свидетельствуют о едином источнике 
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изотопов кислорода, в качестве которого могут рас-
сматриваться метаморфогенные карбонаты – каль-
цит и  доломит из вмещающих мраморизованных 
известняков и доломитовых мраморов. 

Таким образом, сравнительный анализ изотоп-
ного состава карбонатов Кедровского, Пахомовско-
го, Калтасского и Асановского золоторудных прояв-
лений ФМКЗ свидетельствует о  наличии трех раз-
новозрастных и разнородных источников изотопов 
углерода – метаморфогенного, метасоматического 
и  гидротермального. Для карбонатов метаморфо-
генного генетического типа источником изотопов 
углерода служили карбонаты мраморизованных 
известняков вмещающей толщи, для карбонатов 
золотоносных метасоматитов и гидротермалитов – 
гидротермальные флюиды разных стадий минера-
лообразования.

Изотопный состав кислорода в рассмотрен-
ных генетических типах карбонатов характеризуется 
слабыми вариациями уплотнения δ18О: в карбона-
тах метаморфогенного, метасоматического и  гид
ротермального происхождения +16,9…+25,2 ‰ 
(см. табл. 1, пробы 1, 4–12), +19,3…+21,5 ‰ (пробы 
16–18, 20–22) и +20,6...+21,6 ‰ (пробы 14, 15) соот-
ветственно, за исключением пробы 23 из карбона-
тов Асановского проявления – δ18О = +13,9 ‰. 

В отличие от изотопов углерода, источник изо-
топов кислорода для выделенных генетических 
типов карбонатов был один – карбонаты (кальцит 
и  доломит) из вмещающих мраморизованных из-
вестняков и доломитовых мраморов. Это подтверж-
дается незначительными колебаниями значений 
δ18О в подавляющей массе проб (см. табл. 1).

Изотопный состав графита. По изотопно-
му составу углерода графиты Кедровского, Пахо-
мовского, Асановского и  Калтасского проявлений 
условно можно разбить на две группы: изотопно 
«тяжелые» и изотопно «легкие». В группу изотоп-
но «тяжелых» входят графиты мраморизованных 
известняков (см. табл. 1, пробы 5, 6, 8–13), доломи-
товых мраморов (пробы 1, 2) и кварцитов (проба 3) 
калтасского зеленосланцевого комплекса, а  также 
графит из мраморизованных известняков больше-
казырской свиты среднего рифея, перекрывающей 
калтасский комплекс (проба 4). 

Изотопно «тяжелые» графиты в  метаморфи-
зованных карбонатных породах находятся в ассо-
циации как с  кальцитом (см.  табл.  1, пробы 3–6, 
8–13), так и с доломитом (пробы 1, 2). Естественно 
предположить, что утяжеление изотопного соста-
ва графитов могло произойти в  процессе регио
нального метаморфизма путем изотопного обмена 
между графитом и ассоциирующим с ним карбо-
натом. Так, например, объяснялось присутствие 
изотопно утяжеленных графитов в  карбонатных 
породах докембрия [1]. Поскольку региональный 
метаморфизм протекал в условиях, близких к усло-
виям физико-химического равновесия [19], можно 
допустить, что процессы изотопного обмена также 

должны были протекать в равновесных условиях 
и,  следовательно, контролироваться термодина-
мическим изотопным эффектом. В  этом случае 
определенной температуре изотопного обмена 
должно соответствовать определенное значение 
Δкг = δ13Ск - δ13Сг (кг – карбонат – графит, к – кар-
бонат, г – графит). На графике зависимости Δкг от 
температуры для равновесных условий (рис. 1) от-
четливо видно, что для температуры около 400 °С, 
отвечающей верхнему пределу сопровождающего 
золотооруденение метасоматоза, фигуративные 
точки изученных пар кальцит - графит из графит-
содержащих мраморизованных известняков резко 
отклоняются от приведенных равновесных кривых 
для Δкг (табл. 2, пробы 5, 6, 8–13; см. рис. 1). Это 
свидетельствует о  неравновесности условий изо-
топного обмена между карбонатом и  графитом, 
что подтверждается также результатами экспери-
ментальных исследований изотопного равновесия 
углерода в системе карбонат – графит (рис. 2): зна-
чение Δкг, вычисленное для равновесных условий 
изотопного обмена углерода между кальцитом 
и  графитом,  – величина постоянная при опреде-
ленной температуре. Для условий эксперимента, 
проводимого при температуре 250 °С, она соста-
вила +11,1  ‰ (см.  рис.  2). В  мраморизованных 
известняках Кедровского и  Пахомовского прояв-

Рис. 1. Изотопные геотермометры и положение на них 
пар кальцит - графит золоторудных проявлений ФМКЗ
1 – из мраморизованных известняков большеказырской 
свиты среднего рифея, перекрывающей калтасский зеле-
носланцевый комплекс и метаморфизованной в услови-
ях пренит-пумпеллиитовой фации (≈300 °С) (см. табл. 2, 
проба 4), Калтасское проявление; 2, 3 – из мраморизо-
ванных известняков Кедровского (2) и Пахомовского (3) 
проявлений, испытавших метаморфизм эпидот-акти-
нолитовой субфации зеленосланцевой фации (≈380  °С) 
(см. табл. 2, пробы 5, 6, 8–12); 4, 5 – температурные кри-
вые: 4 – по данным У. Баттинга [22], 5 – по данным Д. Вил-
ли, Д. Р. О’Нила [26]
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лений значение Δкг для сосуществующих кальци-
тов и  графитов изменяется в  довольно широких 
пределах – от +15,9 до +21,2 ‰ (см. табл. 2). При 
этом на диаграмме δ13Сг – δ13Ск (рис. 3) положение 
фигуративных точек, отвечающих соотношению 
изотопов углерода в  парах графит  – кальцит из 
мраморизованных известняков, отклоняется от 
экспериментальной линии тренда, характеризую-
щей эти соотношения для условий равновесного 
изотопного обмена при температуре 250  °С. По-
следняя отвечает нижней температурной границе 
сорудного метасоматоза [8, 14]. 

Таким образом, как для верхнего (≈400  °С) 
(см. рис. 1), так и для нижнего (250 °С) (см. рис. 2) 
температурных пределов гидротермально-метасо-
матического процесса изотопный обмен между па-
рами графит – кальцит осуществлялся в неравновес-
ных условиях. Все это позволяет предположить, что 
минеральная ассоциация кальцит+графит, наблюда-
емая в мраморизованных известняках, не является 
равновесной и  парагенной. Графит в  ней, судя по 
особенностям изотопного состава углерода и струк-
турным взаимоотношениям с кальцитом (наличие 
секущих жилок графита в кальците), обнаруживает 
наложенный характер, трассируя рудоконтролирую-
щие зоны золотооруденения по простиранию. 

К выводу о наложенной природе углеродистого 
вещества пришли также исследователи Советского 
золоторудного месторождения (Енисейский кряж). 
Они отмечают, что «на удалении от рудоносной по-
лосы метаосадочные породы вообще не содержат 
УВ», а «локализация „углеродистых сланцев“ тесно 
связана с тектоникой» [12].

Гр у п п а  и з о т о п н о  « л е г к и х »  г р а ф и -
т о в  объединяет графиты с  δ13С  = -19,6…-24,9  ‰ 
(см. табл. 1, пробы 19–21, 26–35). На участке Кедров-

ском они слагают микрожилки в  брекчированных 
золотоносных метасоматитах (пробы 32–34), в  се-
кущей метасоматиты кварцевой жиле (проба  31), 
в  брекчированном и  окварцованном метааргил-
лите (проба 35). На Пахомовском участке изотопно 
«легкие» графиты входят в состав графитсодержа-
щих кварц-анкерит-серицитовых метасоматитов 
(см. табл. 1, пробы 20, 21, 29), графитизированных 
и карбонатизированных метабазальтов (пробы 19, 
30) и хлорит-серицитовых сланцев (пробы 26–28). 
В  эту группу включен также графит из раннепро-
терозойских кварц-роговообманковых кристалли-
ческих сланцев, подстилающих зеленосланцевую 
толщу калтасского комплекса (проба 36). Наибо-
лее низкими значениями δ13С  =  -26,9…-28,6  ‰ 
(см. табл. 1, пробы 23–25) характеризуется изотоп-
ный состав углерода в  графите метаморфических 
сланцев по терригенным породам Асановского про-
явления. Там же установлены карбонаты с наиболее 
легким изотопным составом углерода и кислорода 
(δ13С = -9,1 ‰, δ18О = +13,9 ‰, проба 23).

Природа источников углерода. По этому во-
просу имеются две альтернативные точки зрения. 
Согласно одной из них, источником углерода могло 
служить органическое вещество биогенного про-
исхождения, превращенное в  графит в  процессе 
диагенеза и  метаморфизма пород; согласно дру-
гой – источник углерода имел абиогенную приро-
ду. В этом случае образование графита могло быть 
связано с  контактовым взаимодействием магмы 
и  карбонатных пород и  воздействием на породы 
углеродсодержащих продуктов дегазации магма-
тических расплавов. Источником абиогенного угле-
рода могли также служить мантийные (интрателлу-
рические) флюиды  – продукты дегазации мантии 
Земли.

Таблица 2
Изотопный состав углерода в парах сосуществующих минералов графит – кальцит  
из мраморизованных известняков Кедровского и Пахомовского проявлений 

№  
пробы*

Местонахождение 
пробы Характеристика породы

Изученные минералы

Графит Карбонат Δкг** = 
= δ13Ск -δ13Сгδ13С, ‰ δ13С, ‰

5 Кедровское  
проявление

Графит и кальцит из графитсо-
держащего мраморизованного 

известняка

–11,0 6,5 17,5

6 То же То же –8,4 6,3 14,7
8 Пахомовское  

проявление
Графит и кальцит из графитсо-

держащего мраморизованного 
известняка

–9,6 6,9 16,5

9 То же То же –10,9 7,5 18,4
10 « « –14,9 6,3 21,2
11 « « –8,6 7,8 16,4
12 « « –8,4 7,5 15,9

*Номера проб соответствуют табл. 1. 
**Значения Δкг, вычисленные для изученных пар графит – кальцит.
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Признаками биогенного углерода обладает 
углерод изотопно «легких» графитов (δ13С = -19,6… 
-24,9  ‰) (см.  табл.  1, пробы 19–21, 26–35), вхо-
дящих в  состав золотоносных метасоматитов 
и  гидротермалитов золоторудных проявлений 
ФМКЗ. По составу изотопно «легкий» углерод бли-
зок к  углероду органического вещества морских 
осадков (δ13С = –19,3…–26,2 ‰, табл. 3, проба 29), 
углероду углеродисто-кремнистых сланцев (δ13С = 
= –27,7±3,3 ‰) (см. табл. 3, проба 26), углероду гра-
фита амфиболитов и гранулитов Центральной Евро-
пы (δ13С = –19,7…–21,0 ‰ ) (проба 25), а также угле-
роду из графитоносных гнейсов Северной Швеции 
(δ13С = –21,1…–24,0 ‰) (см. табл. 3, проба 22) и т. д. 
Однако близкими изотопными характеристиками 
обладает углерод ультраосновных изверженных 
пород мантийного происхождения  – гарцбурги-
тов, дунитов, долеритов и базальтов (δ13С = –17,7… 
–29,8 ‰, см. табл. 3, пробы 18, 19). Поэтому для до-
казательства биогенной или абиогенной природы 
углерода помимо изотопного состава необходимо 
использовать дополнительные критерии  – геотек-
тонические, литолого-стратиграфические, петрогра-
фические, структурные и др.

Альтернативная точка зрения исходит из абио
генной природы как изотопно «легкого», так и изо-

топно «тяжелого» углерода, обусловивших присут-
ствие графита во вмещающих породах, золотонос-
ных метасоматитах и гидротермалитах золоторуд-
ных проявлений ФМКЗ. Согласно этому мнению 
источником абиогенного углерода могли служить 
мантийные (интрателлурические) флюиды, прони-
кающие в  земную кору вдоль зон глубинных раз-
ломов. Предпосылками тому являются:

1)  пространственная приуроченность струк-
турно-тектонической зоны и ее золоторудных про-
явлений к  Кузнецко-Алтайскому глубинному раз-
лому;

2)  локализация графитизации вдоль линей-
ных рудоконтролирующих тектонических зон рас-
сланцевания, катаклаза, брекчирования, будинажа 
и интенсивной гидротермально-метасоматической 
проработки пород;

3) наложенный характер графитизации во вме-
щающих породах и вхождение его в состав мине-
рального парагенезиса золотоносных метасомати-
тов и гидротермалитов; 

4) сходство углерода изотопно «тяжелых» 
графитов (δ13С = -8,4…-12,4 ‰) c углеродом угли-
стых метеоритов, углеродистых хондритов и  кар-
бонатитов (δ13С  =  –4…–9  ‰) (см.  табл.  3, пробы 
15–17), а  углерода изотопно «легких» графитов 
(δ13С = -19,6…-24,9 ‰) – с углеродом метеоритов 
(δ13С = -23,0 ‰) (проба 14), а также гипербазитов, 
дунитов и  гарцбургитов (δ13С  =  -22,7  ‰) (пробы 
18, 19), т. е. изверженных пород, являющихся про-
дуктами мантийного магматизма; 

5)  наличие в  кристаллических роговообман-
ковых сланцах, подстилающих рудовмещающий 
калтасский зеленосланцевый комплекс, графитов 
с  изотопным составом углерода (δ13С  =  -21,1  ‰) 
(см.  табл.  1, проба  36), близким углероду изотоп-
но «легкого» графита золотоносных метасоматитов 
и  гидротермалитов (δ13С  = -19,6…-24,9  ‰); пред-

Рис. 2. Диаграмма pH – lgƒO2 и положение на ней изо-
линий изотопного состава углерода (δ13С) в сосуществу-
ющих кальците и графите при T = 250 °C и изотопном со-
ставе углерода во флюиде δ13С∑С = –5 ‰ [16]
1, 2 – изолинии δ13С в кальците (1) и графите (2), цифры 
в квадратных скобках относятся к кальциту, в круглых – 
к графиту; 3, 4 – границы полей устойчивости кальцита 
и графита при ∑С = 1 моль/кг Н2О (3) и ∑С = 0,1 моль/кг 
Н2О (4)

Рис. 3. Соотношение изотопов углерода в парах графит –
кальцит по данным экспериментальных исследований (1) 
и результатам изучения графитсодержащих мраморизо-
ванных известняков Кедровского и Пахомовского золо-
торудных проявлений (2). При построении диаграммы 
использованы данные [16], приведенные на рис. 2
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Таблица 3
Изотопный состав углерода графитов Кедровского, Пахомовского, Асановского и Калтасского проявлений ФМКЗ,  
а также графитов и углеродистого вещества других пород 

№ 
п/п Местонахождение Характеристика породы δ13С, ‰

1 Участок Калтас Графит из доломитовых мраморов с тремолитом –8,7 (2) 
–8,5...–8,9

2 « Графит из кварцита –12,4 (1)
3 « Графит из мраморизованного известняка большека-

зырской свиты среднего рифея 
–11,4 (1)

4 Правый борт р. Томь в 2 км выше 
по течению от пос. Лужба

Графит из кварц-актинолитового сланца терсинской 
свиты раннего протерозоя, подстилающей метамор-

фиты калтасского комплекса

–21,1 (1)

5 Участок Кедровский Графит из мраморизованных известняков –10,0 (3)
–8,4...–11,0

6 Участок Пахомовский « –10,5 (5)
–8,4...–14,9

7 Участок Кедровский Графит из золотоносных метасоматитов  
по метагаббро

–21,9 (3)
–19,8...–24,9

8 « Графит из кварцевой жилы, секущей золотоносные 
метасоматиты

–24,8 (1)

9 Участок Пахомовский Графит из золотоносных метасоматитов по хлорит-се-
рицитовым сланцам

–20,7 (5)
–19,6...–22,1

10 « Графит из графитизированного и карбонатизирован-
ного метабазальта

–21,9 (2)
–21,3...–22,5

11 « Графит из вмещающих хлорит-серицитовых сланцев 
и метааргиллитов

–20,0 (2)
–19,6...–20,3

12 Участок Асановский Графит из милонитизированного мраморизованного 
известняка с микробудинами окварцованных сери-

цит-анкеритовых метасоматитов

–25,1 (1)

13 « Графит из графитизированных осадочных пород  
(метагравелитов, метапесчаников и метааргиллитов)

–27,9 (3) 
–26,9...–28,6

14 См.  [3] Углерод изотопно легкий из «рассеянной» фазы  
в метеоритах

–23,0

15 См. [3] Углерод изотопно тяжелый из «концентрированной» 
фазы в углистых метеоритах 

–6,0

16 См.  [23] Углерод карбонатитов –4,0...–9,0
17 См.  [18] Углеродистые хондриты, алмазы, карбонатиты –6,0
18 См.  [18, табл. 54] Углерод гипербазитов –22,7
19 Урал, Кавказ,  

Кольский полуостров [15]
Углерод дунитов, гарцбургитов, долеритов, базальтов –23,8

–17,2...–29,8
20 То же Карбонаты из дунитов гарцбургитов, долеритов,  

базальтов 
–0,2...–9,2

21 Каледонские горы,  
Северная Швеция [3, 5] 

Графит из графит-филлита –26,4...–28,2

22 Норботтен, Северная Швеция [3] Графит из графитоносного гнейса –21,1...–24,0
23 Вестерботтен,  

Северная Швеция [3]
Графит из графит-гнейса с сульфидами –20,3...–27,6

24 Вайоминг, США [3] Графит из графит-шифера –9,8…–35,5
25 Шварцбах, Центральная Европа [3] Графит из амфиболитов и гранулитов –19,7…–21,0
26 См.  [6, табл. 15] Углерод из углеродисто-кремнистых сланцев вне 

зоны влияния тектонических нарушений 
–27,7+3,3 (8)

27 См.  [6, табл. 15] Углерод из углеродисто-кремнистых сланцев  
в призальбандовых участках тектонических срывов 

–31,8+1,5 (4)

28 [6, табл. 15] Углерод из антраксолитов, выполняющих полости 
тектонических срывов 

–33,8+2,5 (3)

29 [3, табл. 23] Органическое вещество из морских осадков –19,3...–26,2
30 Тихий океан [3, с. 76] Органическое вещество из глубоководных осадков –19,5...–24,6
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полагается, что такие графиты трассируют пути по-
ступления глубинных флюидов.

Согласно данным Э. М. Галимова [3], углерод 
в  мантии не обладает единым изотопным соста-
вом, а,  как и  в  метеоритах, существует в  мантии 
в  двух различных фазах  – «концентрированной» 
изотопно «тяжелой» в виде графита (δ13С = -7,0 ‰) 
и «рассеянной» изотопно «легкой» (δ13С = -22,7 ‰) 
в виде изоморфной примеси в породообразующих 
минералах – карбонатах, а также в составе соеди-
нений углерода с  металлами. По словам акаде-
мика А.  П.  Виноградова, «углерод пород мантии 
при высоких температурах и  давлениях и  ката-
литическом влиянии пород реагирует с  водой са-
мих пород и в этом процессе С + Н2О → СО2 + Н2, 
осложненном реакциями 2СО + 2Н2О → СН4 + СО2 
и СО + Н2О → СО2 + Н2 и др., происходит, как следу-
ет из многочисленных данных, фракционирование 
изотопов углерода» [3, с.  5]. Из мантийного суб-
страта углерод мог экстрагироваться интрателлу-
рическими флюидами и в форме СО2, Н2СО3, НСО3

-, 
СО3

2-, СН4 привноситься в земную кору по зонам глу-
бинных разломов, приводя к «науглероживанию», 
точнее графитизации, пород земной коры. Возмож-
ность привноса мантийного углерода в земную кору 
подтверждается, например, наличием в вулканиче-
ских газах Камчатки корреляционной связи между 
изотопным составом гелия и  углерода: чем выше 
доля мантийного гелия в газах, тем более изотопно 
тяжелым становится метан [5, с. 148–149]. При этом 
углерод метана мантийного происхождения харак-
теризовался δ13С = -15,0 ‰.

На золоторудных проявлениях ФМКЗ, которые 
по классификации А. Д. Щеглова и И. Н. Говорова [21] 
относятся нами к классу мантийных месторождений 
[8, 14], процесс флюидного мантийно-корового ру-
догенеза, протекавший при участии интрателлури-
ческих флюидов, проявился на регрессивном этапе 
регионального метаморфизма. При этом графити-
зация сопровождала рудогенез и на дорудной, и на 
рудной его стадиях. На дорудной стадии кристалли-
зовались графиты с изотопно «тяжелым» углеродом 
(δ13С = -8,4…-12,4 ‰). Источником углерода для них 
могли служить мантийные флюиды, привносящие 
«концентрированный» (по терминологии [3]) изо-
топно «тяжелый» углерод. На более поздней рудной 
стадии рудогенеза формировались графиты с изо-
топно «легким» углеродом (δ13С = -19,6…-24,9 ‰). 
Источником его были мантийные флюиды, экстра-

гирующие «рассеянный» (по [3]) изотопно «легкий» 
углерод из мантийного субстрата. (При этом следует 
иметь в виду, что при температурах более 1000 °С, 
которые существуют в  мантии, термодинамиче-
ский изотопный эффект будет ограничен, значения 
констант равновесия реакций изотопного обмена 
невелики, а следовательно, различия в изотопном 
составе исходных веществ и продуктов реакции не-
значительны [3, с. 31].)

Процесс кристаллизации графита в  земной 
коре мог протекать по следующим схемам [9, 11]:

СН4 + О2 = С + 2Н2О;  
2СО = С + СО2; 

СО + Н2 = С + Н2О; 
СН4 + 2СО = 3С + 2Н2О.

При этом концентрация изотопа 13С в  раз-
личных соединениях возрастает в  направлении 
СН4 → С → СО → СО2 → СО3

2-, т. е. с увеличением сте-
пени окисленности флюида [3, с. 31]. Принимая это 
во внимание, можно предположить, что, поскольку 
изотопно «тяжелые» графиты ранней (дорудной) 
стадии процесса флюидного мантийно-корового 
рудогенеза характеризуются более высокими зна-
чениями коэффициента уплотнения углерода, чем 
изотопно «легкие» графиты более позней рудной 
стадии, первые формировались в более окислитель-
ной обстановке, чем вторые. 

Результаты изотопных исследований углеро-
дистого вещества золоторудных проявлений ФМКЗ 
указывают на возможность участия в процессах ко-
рового рудогенеза глубинных (интрателлурических) 
флюидов, проникавших в  земную кору вдоль глу-
бинных разломов и  являвшихся доминирующими 
источниками вещества и энергии.

Выводы
1. Предполагается абиогенная природа углеро-

да, входящего в состав примеси графита во вмеща-
ющих породах, золотоносных метасоматитах и гид
ротермалитах Кедровского, Пахомовского и Калтас-
ского золоторудных проявлений ФМКЗ.

2. Установлено, что пространственно процесс 
графитизации приурочен к  рудоконтролирующим 
тектоническим зонам рассланцевания, катаклаза, 
брекчирования, будинажа и интенсивной гидротер-
мально-метасоматической проработки пород.

3. Графитизация проявилась на регрессивном 
этапе регионального метаморфизма в  дорудную 
и  рудную стадии процесса флюидного мантийно-

№ 
п/п Местонахождение Характеристика породы δ13С, ‰

31 [3, табл. 28] Угли –22,6...–27,3
32 [3, с. 94] Нефть –29,0

–27,0...–30,8

Примечание. В числителе полужирный шрифт – среднее значение δ13Сср, в скобках – число проб в выборке; в знаме-
нателе – минимальное и максимальное значения δ13С. Для некоторых проб приведено среднее значение δ13Сср ± стан-
дартное отклонение, а в скобках указано количество проб в выборке.
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корового рудогенеза, сопровождаясь кристаллиза-
цией графитов с изотопно «тяжелым» (δ13С = –8,4… 
-11,0  ‰) и  изотопно «легким» (δ13С  =  -19,6… 
-24,9 ‰) углеродом соответственно. 

4.  Предполагается, что источником углерода 
при графитизации служили интрателлурические 
флюиды, экстрагирующие углерод из мантийного 
субстрата и привносящие его в земную кору вдоль 
Кузнецко-Алтайского глубинного разлома в  виде 
СО2, Н2СО3, НСО3

-, СО3
2-, СН4.

5. Карбонаты золотоносных метасоматитов 
и вмещающих метаморфических пород резко раз-
личаются по изотопному составу углерода при 
отсутствии различий по изотопному составу кис-
лорода, что обусловлено наличием двух генетиче-
ски разнородных источников углерода (корового 
и  мантийного) и  единого источника кислорода 
(корового). 

6. Результаты изотопных исследований графита 
и карбонатов могут быть использованы в качестве 
поисковых критериев большеобъемных золоторуд-
ных месторождений нетрадиционного типа в  до-
кембрийских зеленосланцевых комплексах фане-
розойских складчатых областей. 
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