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Изотопный состав кислорода и водорода воды 
газово-жидких включений в гидротермальных системах рудных месторождений

Будучи эффективным растворителем, а также в силу своей распространенности, вода является основным элементом практически всех рудных процессов. Определение химических и физических свойств воды рудообразующих растворов может способствовать выявлению источника полезного компонента, установлению условий, причин и механизмов формирования рудных месторождений. 

При исследовании вод, в том числе вод современных гидротермальных систем, обычно изучаются их общая минерализация, состав растворенных в воде солей, газов и органических веществ, механические взвеси и биологическая (бактериальная) составляющая. Нередко представление о составе вод сужается до характеристики ее химического состава. Таким образом, в большинстве случаев при исследовании и характеристике вод изучаются растворенные в воде вещества, в то время как сам растворитель, т.е. собственно вода, как правило, составляющая больший объем и массу растворов, часто остается вне внимания исследователей. Единственной геохимической характеристикой самой воды, и при этом наиболее ее консервативным параметром, является изотопный состав кислорода ((18О) и водорода ((D) воды. 

В качестве потенциальных источников сингенетичных с рудообразующими растворами вод могут рассматриваться мантийные («ювенильные»), глубинные захороненные, воды дегидратации и поверхностные (инфильтрационные) воды. Для выявления генезиса вод рудообразующих растворов важно сравнить их изотопный состав и закономерности его изменения с таковыми для вод указанных источников. 

Как известно [2], для изотопного состава воды атмосферных осадков и метеорных вод на континентах устанавливается корреляционная зависимость между (D и (18О, описываемая уравнением (D = 8·(18О + 10 ‰ (SMOW), получившая в литературе название линии метеорных вод – Meteoric Water Line (MWL) или прямой Крейга. При этом, в соответствии с климатической зональностью, установлен широтный характер их распределения. Наиболее «тяжелые» метеорные воды развиты в экваториальных широтах. По своему изотопному составу эти воды близки к изотопному составу океанической воды, (D и (18О которой в изотопных исследованиях принимаются за стандарт ((D = 0 ‰, (18О = 0 ‰ SMOW – Standard Mean Ocean Water). По мере удаления от экватора изотопный состав метеорных вод и по (18О, и по (D испытывает обеднение (континентальный эффект). Наиболее «легкие» воды установлены в атмосферных осадках и ледниковых покровах на северном и южном полюсах Земли, где содержания тяжелых изотопов достигают значений (D = –420 и (18О = –55 ‰ (SMOW). Широтный характер распределения установлен и для изотопного состава инфильтрационных вод, в том числе полученных из глубоких и сверхглубоких скважин.

Обобщение данных по изотопному составу пластовых вод, не имеющих свободной циркуляции, в том числе по напорным водам нефтяных и газовых месторождений, показывает, что в координатах (D–(18O в большинстве своем они также попадают на линию современных метеорных вод и, по крайней мере, располагаются вдоль прямой Крейга, что говорит об их метеогенном происхождении.

Причиной изменения первичного изотопного состава вод в пластовых условиях может быть изотопный обмен воды с газами (H2S, Н2, СН4, СО2), жидкими углеводородами, а также обмен в системе «вода – вмещающие толщи». Однако, масштабы первых процессов, в силу преобладания массы воды над массой газов и низких коэффициентов фракционирования в системе «вода – органическое вещество», незначительны. Изотопный обмен в системе «вода – вмещающие толщи» чрезвычайно медленный и практически не проявляется при низких температурах. Остальные возможные механизмы фракционирования и явления, теоретически способные повлиять на изменение первичного изотопного состава пластовых вод (фильтрация, диффузия сквозь микропористые среды, термодиффузия, адсорбция, атмолиз, радиолиз, кристаллизация, электрохимические и бактериологические процессы), практического значения не имеют, и исследователями относятся к эффектам «второго порядка малости». Таким образом, при подавленных процессах, способных привести к значительным изменениям первичного изотопного состава, геохимические свойства воды наиболее достоверно отражают источник ее поступления. 

Наибольшее влияние на изменение изотопного состава воды глубоких горизонтов оказывает изотопный обмен с водовмещающими породами (известняками, силикатами и др.) при повышенных температурах. При этом данные процессы влияют, главным образом, на изменение изотопного состава кислорода подземных вод, так как в осадочной оболочке Земли его содержание достигает 40 %, а водорода лишь 0.3 %. 

Изучение воды современных гидротермальных систем (действующие вулканы, гейзеры, фумаролы, термальные источники, кипящие котлы и др.) показало, что в подавляющем числе случаев вода этих систем имеет метеогенную природу и, более того, в каждом конкретном случае по изотопному составу соответствует воде местных атмосферных осадков (1(. Важно, что в современных геотермальных системах ювенильной составляющей для воды установить не удается. Большинством исследователей для мантийной воды принимаются значения (18O = +6 ‰ и (D = –75 ‰ (SMOW). Можно отметить, что в случае гомогенного состава ювенильной воды и значительного участия ее в деятельности современных геотермальных систем изотопные характеристики воды последних тяготели бы к этой области. Но поскольку этого не наблюдается, можно заключить, что источником этих вод является в основном инфильтрационная вода атмосферных осадков данных районов.

Установить механизм и особенности формирования эндогенных месторождений, их природу и степень участия в рудных процессах «ювенильной» составляющей сегодня возможно изучая первичные газово-жидкие включения (ГЖВ) в минералах гидротермального генезиса. Вода газово-жидких включений с момента их образования находится в «законсервированном» состоянии и, таким образом, может нести информацию не только как растворитель (плотность раствора, состав, температура и т.д.), но и указывать на источник рудного вещества. На графике (рис.) приводятся результаты исследований изотопного состава воды ГЖВ почти ста рудных месторождений мира (золоторудных, свинцово-цинковых, медно-никелевых и др.) различного возраста и генезиса. Как можно видеть, значения (18O и (D воды включений: 

1) не превышают значений изотопного состава современной океанической воды; 

2) составляют весь диапазон, характерный для наиболее распространенных современных континентальных (метеорных) вод;

3) ограничены значениями изотопного состава кислорода горных пород; 

4) строго контролируются линией современных метеорных вод (MWL). 
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	Рис. Изотопный состав кислорода и водорода воды газово-жидких включений в минеральных образованиях рудных месторождений.


При этом также выявляется, что изотопный состав воды включений из минералов эпитермальных месторождений наиболее близок к линии метеорных вод и располагается вдоль этой линии. Значения (18O и (D воды включений из минералов более глубинных и высокотемпературных мезотермальных месторождений, в соответствии с температурами их формирования, наиболее удалены от линии метеорных вод. Значения (18O и (D воды включений колчеданных месторождений составляют поле близкое к значениям SMOW. В целом же, характер распределения значений (18O и (D воды из ГЖВ рассмотренных месторождений аналогичен изотопным характеристикам вод современных геотермальных систем. Таким образом, приведенные данные позволяют говорить о том, что в образовании рассмотренных месторождений через механизм конвекции, в основном, принимала участие инфильтрационная вода метеогенного происхождения. Определяющим моментом при решении вопроса о доле глубинной воды в рудообразующих растворах является то обстоятельство, что даже в случае ее существования, степень участия такой воды в гидротермальной системе мала. Так, по имеющимся наблюдениям количество воды, как для современных, так и для древних магм составляет 0.5 % и менее и даже по крайним оценкам не превышает 3 % от объема расплава. 
В то же время, по расчетам количество метеорной воды, которая взаимодействовала с интрузией за время ее кристаллизации и остывания, в 10–15 раз превышает объем самого интрузива, т.е. количество инфильтрационной воды в тысячи раз превышает количество воды «ювенильной».
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