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EVIDENCE OF CALC-ALKALINE / ALKALINE 
MAGMATISM IN THE NORTHERN SIDE 

OF PROTEROZOIC CUDDAPAH BASIN, EASTERN 
DHARWAR CRATON: INSIGHTS FROM WHOLE 
ROCK GEOCHEMISTRY OF LAMPROPHYRES 

IN TELENAGANA (SOUTHERN INDIA) 

Recently, several lamprophyre occuurrences have been reported in the eastern 
Dharwar craton (EDC), by the Geological Survey of India (GSI) in Telangana state, 
southern India manifesting calc-alkaline / alkaline magmatism within the Peninisular 
Gneissic Complex (PGC). Significant to note are occurrences at Bayyaram, Tirthala 
of Khammam district; Kalwakurthy of Mahbubnagar district (fig. 1). A synthesis of 
whole rock geochemistry of these lamprophyres to summarize their petrogenetic sig-
nificance is presented here. 
Keywords: Alkaline rocks, Calc-alkaline rocks, Lamprophyre, Magmatism, Sub-
duction, EDC. 
Figure 1. References 5. P. 8–10. 

ПОТУРИ ФАНИ РАМЕШ ЧАНДРА 1, СРИНИВАС MАДАБХООЧИ 2 
1 Cyient Limited, Хайдарабад, Индия 

2 Университет Османии, Хайдарабад, Индия 
СВИДЕТЕЛЬСТВО КАЛЬЦИЕВО-ЩЕЛОЧНОГО / ЩЕЛОЧНОГО 

МАГМАТИЗМА В СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ ПРОТЕРОЗОЙСКОГО 
БАССЕЙНА КУДДАПАХ, ВОСТОЧНОГО ДХАРВАРСКОГО 

КРАТОНА: АНАЛИЗ ГЕОХИМИИ ЛАМПРОФИРОВ В ТЕЛЕНАГАНЕ 
(ЮЖНАЯ ИНДИЯ) 

В последнее время в восточной части Дхарварского кратона (EDC), геологиче-
ской службой Индии (GSI) в штате Телангана (Южная Индия), было зареги-
стрировано несколько случаев образования лампрофиров в процессе кальциево-
щелочного/щелочного магматизма в пределах полуостровного гнейсового ком-
плекса (PGC). Эти события отмечены в г. Байяраме, г. Тиртхале (район Кхам-
мам); г. Калвакурти (район Махбубнагара) (см. рис. 1). В работе представлен 
геохимический состав этих лампрофиров с целью выявления их петрогенетиче-
ской значимости. 
Ключевые слова: щелочные породы, известково-щелочные породы, лампрофи-
ры, магматизм, субдукция, EDC. 
Рис. 1. Библ. 5 назв. С. 8–10. 

The Bayyaram lamprophyre (Meshram et al., 2015) occurs as a dyke and megascopically is 
mesocratic to melanocratic, fine-grained showing porphyritic texture with uniformly dis-
tributed phenocrysts of pyroxene and olivine in a brownish-green fine-grained 
matrix. 
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Figure 1. Regional geological milieu of the eastern Dharwar craton 
WDC — Western Dharwar Craton; EDC — Eastern Dharwar Craton; SGT — Southern Granulite Ter-
rain; EGGT — Eastern Ghats Granulite Terrain; CB — Cuddapah Basin; KB — Kurnool sub-Basin; 
DV — Deccan Volcanics; GG — Godavari Graben; CSB — Chitradurga Schist Belt and CG — Closepet 
Granite. Kimberlite/Lamproite clusters: 1 — Kalyandurg, 2 — Brahmanapally, 3 — Chigicherla, 4 — 
Wajrakarur, 5 — Mahabubnagar, 6 — Raichur and 7 — Ramannapeta (Modified after Griffin and 
O’Reilly, 2004). B — Bayyaram, K — Kalwakurty and T — Tirthal Lamprophyres. 

Ocellar structures (1–3 mm) are not uncommon. Mineralogically, the rock is dominated 
by amphibole, carbonate, chlorite, epidote and serpentine with sphene and apatite (needle-
shaped) as accessory minerals. The rock is characterized by low SiO2, high MgO, medium 
Al2O3 and high K2O with K2O / Na2O ratio ranging from 7 to 9,22, possessing high 
FeO + MgO, MgO / FeO and K2O / Na2O which reflect the ultrabasic and camptonitic char-
acter. The chondrite-normalized REE patterns (Sun and McDonough, 1989) confirm crys-
tallization from a LREE-enriched magma. The multi-element spidergrams comprising 
HFSE indicate subduction-related characteristics at the source region. 

The Tirthala lamprophyre (Debapriya et al., 2016) occurs as a dike and is mineralogi-
cally enriched in clinopyroxene and olivine phenocrysts within groundmass made up of 
plagioclase. At places, subrounded olivine inclusions occur as clusters within the altered 
clinopyroxene phenocrysts and chloritised groundmass. The opaque minerals are altered in-
to orange-red rutile and sphene. Other mineral phases include amphibole, carbonate, chlo-
rite, epidote and serpentine. Geochemically the Thirtal lamprophyre is characterised by 
high MgO and high K2O (2,78 %), moderate Al2O3 also having high FeO + MgO (17,76 %) 
and MgO / FeO (0,81) and low SiO2 (44,61). The lamprophyre shows total alkalis 
(Na2O + K2O) ranging from 4,60 to 4,65 wt. % and K2O / Na2O from 7 to 8 wt. % and thus 
belongs to calc-alkaline type. The chondrite- normalized REE patterns (Sun and 
McDonough, 1989) confirm crystallization from a LREE-enriched magma. The multi-
element spider diagrams involving HFSE indicate a characteristic subduction-zone related 
source region similar to Bayayram. 

The Kalwakurthy lamprophyres (Meshram and Rao, 2009) occur as dyke clusters, 
megascopically displaying typical inequigranular, porphyritic panadiomorphic texture with 
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phenocrysts of clinopyroxene (diopside), amphibole (actinolite and tremolite) and olivine 
within a groundmass of altered amphibole, chlorite, serpentine and carbonates. The parent 
clinopyroxene is altered to actinolite-trmolite pseudomorphs (5 µ to 2 mm size). Some of 
the phenocrysts are totally replaced by fine prismatic or fibrous actinolite-tremolite aggre-
gates showing twinning and cleavages at palces. These lamprophyres have exceptionally 
low concentrations of K2O and Na2O and show subalkaline to near calcalkaline characters, 
indicating primitive in nature of source magma. The higher concentration of compatible 
trace elements and smooth/linear chondrite normalised pattern (Sun and McDonough, 
1989) and LREE enriched pattern of Kalwakurthy lamprophyre with negative Eu anomaly 
indicate their possible origin due to low degree partial melting of mantle derived primary 
sources (peridotites) at higher pressure at relatively shallower depths than kimberlites and 
lamproites. 

Thus in a nut sell, these intrusions act as fingerprints of alkaline to calc-alkaline mag-
matism in prevelance of low partial melting in a sub-duction environment before Proterozo-
ic sedimentation. Furthermore, these occurrences indeed offer a panoramic scope in discov-
ering many more such intrusions of lamprophyres and related rocks like kimberlites and 
lamproites in this part of the EDC. 
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А.В. БОЛОНИН 
Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии РАН 

(Москва, Россия) 

ХИМИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ ФЛЮОРИТ-БАРИТ-
СИДЕРИТОВЫХ КАРБОНАТИТОВ 
КАРАСУГСКОГО Fe-F-Ba-Sr-REE 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ (ТУВА) 

Интрузивные флюорит-барит-сидеритовые карбонатиты Карасугского месторож-
дения (Тува) кристаллизуются из солевого расплава, в котором преобладает хло-
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рид железа и участвуют соли щелочных металлов. Состав расплава и основная ре-
акция минералообразования: 6NaFeCl3 + 4KF + 2Na2Ca(CO3)2

 + Na2Ba(CO3)2
 + 

 Na2SO4
 = 6FeCO3

 + 2CaF2
 + BaSO4

 + 14NaCl + 4KCl. Наиболее высокотемператур-
ные (550–650°C) рассол-расплавные микровключения в минералах являются 
псевдопервичными. Их преобладающий Na-K-хлоридный состав соответствует не 
первичному расплаву, а остаточному расплаву-рассолу. 
Ключевые слова: карбонатит, флюорит-барит-сидеритовый ионный расплав, хи-
мические реакции. 
Табл. 1. Библ. 9 назв. С. 10–15. 

A.V. BOLONIN 

Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry 
RAS (Moscow, Russia) 

THE CHEMISTRY OF THE FORMATION 
OF FLUORITE-BARITE-SIDERITE CARBONATITE 

IN KARASUG Fe-F-Ba-Sr-REE DEPOSIT (TUVA) 
Intrusive fluorite-barite-siderite carbonatite of Karasug deposit (Tuva) crystallized 
from ionic salt melt, in which is dominated iron chloride with the participation of al-
kali metal salts. Melt composition and main reaction of mineral formation: 
6NaFeCl3 + 4KF + 2Na2Ca(CO3)2

 + Na2Ba(CO3)2
 + Na2SO4

 = 6FeCO3
 + 2CaF2

 + BaSO4
 + 

+ 14NaCl + 4KCl. The highest temperature (550–650°C) brine-melt inclusions in 
minerals are pseudo-primary. Their predominant Na-K-chloride composition does not 
correspond to the primary melt, but is close to the residual brine-melt.. 
Keywords: carbonatite, fluorite-barite-siderite ionic melt, chemical reactions. 
Table 1. References 9. P. 10–15. 

В Республике Тыва (Россия) расположено Карасугское месторождение комплексных 
Fe–F–Ba–Sr–REE руд. В литературе на основе геолого-минералогических данных 
обоснованы карбонатитовый тип месторождения и интрузивный генезис карбонатитов 
(Болонин и др., 1984; Никифоров и др., 2005). Однако недавно полученные термобаро-
геохимические данные по составу первичных минералообразующих сред в минералах 
(Prokopyev et al., 2016) не вполне согласуются с представлением об интрузивном гене-
зисе карбонатитов. В этой работе предпринята попытка увязать между собой имеющи-
еся геолого-минералогические и термобарогеохимические данные с целью расшифров-
ки первичного состава карбонатитового расплава, формы нахождения петрогенных 
компонентов и вероятных химических реакций минералообразования. Работа в расши-
ренной редакции повторяет англоязычную публикацию (Bolonin, 2018). 

Основу комплексных руд месторождения составляют редкоземельные флюорит-
барит-сидеритовые карбонатиты. Они слагают тела трубо- и дайкообразной формы 
размером в десятки-сотни метров. В первичный состав карбонатитов входят (в сред-
нем, мас. %): сидерит — 61, барит и баритоцелестин — 20, флюорит — 12, пирит — 3, 
бастнезит — 1,5, кварц — 1, апатит — 0,5; постоянные акцессорные минералы — мо-
нацит, уранинит, молибденит, рутил; спорадические минералы— магнетит, анкерит, 
железистый мусковит, микроклин. Сидерит содержит сравнительно немного примес-
ных компонентов (мас. %): MnO — 1,1, MgO — 1,0, CaO — 0,7, SrO — 0,1. Карбонати-
ты характеризуются порфировидной структурой: идиоморфные кристаллы размером 
0,5–10 мм сидерита, флюорита, барита, пирита, кварца, бастнезита находятся в окру-
жении тонкозернистой (< 0,2 мм) флюорит-сидеритовой основной массы. Карбонатиты 
имеют однородную массивную или директивную текстуру, заключают в себе углова-
тые обломки вмещающих песчаников и гранитоидов, почти не оказывая на них мета-
соматического воздействия. 

В разное время проведено термобарогеохимическое изучение микровключений 
во вкрапленниках кубического флюорита и гексагонально-дипирамидального кварца 
(Кандинов, Харламов, 1978; Prokopyev et al., 2016). К категории первичных отнесены 
рассол-расплавные включения размером 15–80 мкм. Они состоят из твёрдых солевых 
фаз (87–92 мас. %), жидкого водно-солевого раствора (10–6 %) и жидкого CO2 (2–3 %). 
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Твёрдые фазы представлены галитом (45–48 %) и сильвином (32–30 %). Кроме них в 
разных вакуолях наблюдаются до 5 других фаз, среди которых диагностированы: кар-
бонаты — сидерит (до 10–15 %), анкилит, бастнезит; сульфаты — ангидрит, баритоце-
лестин, феррикопиапит; рудные минералы — галенит, гематит. Температура гомогени-
зации включений 550–650°С, давление оценивается в 290–360 МПа. 

Обращает на себя внимание тот факт, что в составе рассол-расплавных включе-
ний мало компонентов, слагающих вещественную основу карбонатитов — CO3

2−, Fe, 
Ba, Sr, F, S. В сумме они составляют не более 12–16 мас. %. Минералообразование из 
такого вещества не может протекать магматическим способом, т. е. путём близко од-
новременной кристаллизации в стабильном объёме внедрённого расплава. Потребу-
ется протекание многократного объёма вещества через зону кристаллизации по ме-
ханизму гидротермальной или гидротермально-метасоматической системы. Можно 
предположить, что изученные включения являются псевдопервичными. Их состав не 
соответствует первичному расплаву, но, как будет показано ниже, корреспондирует с 
остаточным рассол-расплавом. Попытаемся гипотетично реконструировать вероят-
ный химический состав первичного расплава, из которого образовались флюорит-
барит-сидеритовые карбонатиты, а также обозначим возникающие при этом пробле-
мы. Ниже рассматриваются два варианта состава. В обоих вариантах, вслед за 
Treiman and Schedl (1983), Jones et al. (2013), карбонатитовый расплав рассматривает-
ся как ионная жидкость, что принципиально отличает его по условиям кристаллиза-
ции от структурированных и полимеризованных силикатных расплавов. 

Первый вариант. Первичная магма является конгруэнтным расплавом тех компо-
нентов, которые слагают карбонатит: FeCO3

 + CaF2
 + (Ba,Sr)SО4. Этот расплав при од-

ноактном внедрении и двухступенчатой кристаллизации (вкрапленники – основная 
масса) мог заполнить и минерализовать весь объём карбонатитовых тел. Такому меха-
низму минералообразования соответствуют наблюдаемые особенности строения суб-
вулканических карбонатитов — порфировидная структура, флюидального типа дирек-
тивная и полосчатая текстуры, автолитовые брекчии, протоклаз вкрапленников. 

Экспериментами по плавлению в системе CaCO3
 (31,2 %) – Ca(OH)2

 (24,9 %) –
 CaF2

 (13,5 %) – BaSO4
 (10,4 %) – La(OH)3

 (20,0 %) получено стекло при Т = 650°С и 
Р = 100 МПа (Jones and Wyllie, 1983). Это доказывает существование расплава каль-
цит–флюорит–барит при сравнительно низких Р-Т условиях, приемлемых для суб-
вулканических карбонатитов. Однако сидерит имеет очень низкую температуру тер-
мической диссоциации (490°С при атмосферном давлении) по сравнению с кальци-
том (900°С). Эксперименты, которые показывали бы устойчивость карбоната железа 
в магматических условиях, автору неизвестны. 

Второй вариант. Магма представлена ионным солевым расплавом, в котором 
помимо породообразующих элементов (Fe, Ba, Sr, Ca, O, C, S, F) присутствуют лег-
коплавкие соли щелочных металлов. На это прямо указывает доминирование Na и K 
в изученных включениях. В таблице. 1 приведены разнообразные простые соли по-
родообразующих элементов. В условиях карбонатитообразования при высоком дав-
лении сохраняется разделение компонентов на легкоплавкие – тугоплавкие. 

Таблица 1. Температура (°С) плавления и разложения (рз) соединений при 
100 kПа (Википедия: https://ru.wikipedia.org/wiki) 

хлориды фториды карбонаты сульфаты сульфиды 
FeCl2 677 FeF2 1102 FeCO3 490 рз FeSO4 700 рз FeS 1194 
CaCl2 772 CaF2 1418 CaCO3 900 рз CaSO4 1450 CaS 2525 
BaCl2 962 BaF2 1368 BaCO3 1400 рз BaSO4 1580 BaS 2200 
SrCl2 874 SrF2 1477 SrCO3 1350 рз SrSO4 1580 рз SrS >2000 
NaCl 801 NaF 993 Na2CO3 852 Na2SO4 883 Na2S 1176 
KCl 776 KF 846 K2CO3 891 K2SO4 1069 K2S 471 

Примечание. Полужирным шрифтом выделена группа солей с относительно низ-
кой температурой плавления (471–891°С) при нормальном давлении — это 
хлориды Na, K, Fe, Ca, Sr, а также Na2CO3, K2CO3, Na2SO4, KF, K2S. 
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Конкретизируем наиболее вероятную химическую форму нахождения основных 
компонентов в расплаве. Железу в высокотемпературных условиях свойственно со-
единение с хлором в виде NaFeCl3, KFeCl3 (Тагиров, Коржинский, 2001). Кальций в 
экспериментальных и природных расплавах (лава действующего африканского вул-
кана Олдоиньо-Ленгаи) находится в форме двойных солей Na2Ca(CO3)2, K2Ca(CO3)2 
(Jones et al., 2013). В таких же соединениях могут находиться другие щёлочноземель-
ные элементы — барий и стронций. Сера и фтор образуют легкоплавкие соли — K2S, 
Na2SO4, NaF, KF (см. табл. 1). 

Кристаллизация расплава началась с выделения пирита: 
NaFeCl3

 + 2К2S = FeS2
 + NaCl + 2КCl + 2К+ (здесь и далее подчёркиванием выделе-

на твёрдая фаза, стрелкой — газ, без выделения — жидкая фаза). 
Большое количество в карбонатитах сульфата (~ 20 мас. %) свидетельствует о 

значительном переходе первичной сульфидной серы в сульфатную. Лишь отчасти 
появление сульфат-иона можно объяснить взаимодействием расплава с летучими 
компонентами: K2S + 2NaF + CO2↑ + 2H2O↑ = Na2SO4

 + 2KF + CH4↑. Скорее всего, име-
ло место резкое повышение окислительного потенциала за счёт внешнего источника 
кислорода, хотя его природа и способ проникновения в высокобарическую магмати-
ческую систему остаются неясными. 

Для кристаллизации из расплава главных породообразующих минералов (сиде-
рита, флюорита и барита) достаточно реакций ионного обмена, напр.: 
6NaFeCl3

 + 4KF + 2Na2Ca(CO3)2
 + Na2Ba(CO3)2

 + Na2SO4
 = 6FeCO3

 + 2CaF2
 + BaSO4

 + 14
NaCl + 4KCl. 

В этой химической реакции коэффициенты подобраны так, что молярное соот-
ношение минералов в продуктах реакции соответствует их весовому соотношению в 
карбонатитах. Из реакции видно, что преобладание в первичном расплаве хлорида 
железа обеспечивает связывание щелочных элементов в химически неагрессивной 
хлоридной форме. Этим можно объяснить отсутствие на месторождении щелочного 
метасоматизма вмещающих пород, характерного для многих карбонатитовых масси-
вов. Из той же реакции следует, что остаточный хлоридный расплав по своему объё-
му намного превосходит кристаллическую фазу. Пока не найдены ответы на вопро-
сы: каким образом и куда из кристаллизующегося расплава мог быть удалён огром-
ный объём Na-K-хлоридов и какое отражение это могло найти в морфологии и 
текстуре карбонатитов? 

Очевидно, что остаточный хлоридный расплав концентрировал в себе флюидную 
компоненту и содержал остатки породообразующих элементов. К такому рассолу-
расплаву и приближаются изученные включения в минералах флюорит-барит-
сидеритовых карбонатитов. Псевдопервичный характер включений можно объяснить 
тем, что кристаллизация происходит путём реакций ионного обмена. В этом случае 
растущий минерал в граничном слое постоянно окружён плёнкой жидких продуктов 
реакции, то есть хлоридами Na и K. Вместе с флюидом они могли консервироваться 
во включениях при условии замедленного притока свежих порций расплава к гра-
ничному слою. Такое условие выполнимо в относительно вязком (по сравнению с 
гидротермальным раствором) солевом расплаве. 

В реальных условиях карбонатитообразования может иметь место комбинация 
двух выше рассмотренных вариантов. Основные породообразующие компоненты 
присутствуют как в виде эвтектической выплавки непосредственно CaF2, BaSO4 и 
FeCO3, так и в форме легкоплавких солей в соединении со щелочными металлами. 
Предполагается насыщенность расплава летучими компонентами, что подтверждает-
ся большой долей газово-жидкой фазы в кристаллофлюидных включениях и распро-
странением эксплозивных брекчий в строении карбонатитовых тел. 

На постмагматическом этапе флюорит-барит-сидеритовые карбонатиты Карасугс-
кого месторождения подверглись пневматолитовой гематитизации, гидротермальной 
целестинизации и окварцеванию (Болонин и др., 1984). Видимо, на стадии гематитиза-
ции в минералах карбонатитов образовались первично-вторичные кристаллофлюидные 
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включения с температурой гомогенизации 480–420°С, а гидротермальное окончание 
процесса зафиксировалось во флюидных включениях, гомогенизирующихся при 380–
250°С (Кандинов, Харламов, 1978; Prokopyev et al., 2016). 

Гематитизация в карбонатитовых телах проявлена в линейных вертикальных зо-
нах глубиной до 400 м. Таблитчатые метакристаллы гематита (спекулярита) рассеяны 
в сидеритовом агрегате. Атомное процентное содержание железа в гематите в два ра-
за больше, чем в сидерите. Следовательно, при изообъёмном замещении сидерита 
гематитом железо не только заимствовалось из сидерита, но и привносилось допол-
нительно. Трёхвалентное железо могло мигрировать в газовой фазе в форме хлорида 
FeCl3, имеющего низкую температуру кипения — 315°С. Окислительный переход 
Fe2+ → Fe3+ в остаточном магматическом очаге мог состояться в результате проник-
новения метеорного кислорода по зонам глубокой трещиноватости в телах остываю-
щих карбонатитов. Гематитизация выражается химической реакцией, которая вклю-
чает в себя газовый привнос хлорида железа и термическое разложение сидерита: 
2FeCO3

 + 2FeCl3↑ + 3H2O↑ = 2Fe2O3
 + CO2↑ + CO↑ + 6HCl↑. 

Заключение. При попытке расшифровать физико-химические условия образова-
ния флюорит-барит-сидеритовых карбонатитов Карасугского месторождения возни-
кает ряд вопросов, которые имеют общее значение для понимания генезиса ферро-
карбонатитов. В их числе: 1) солевой карбонатитовый расплав является ионной жид-
костью, и выделение из него минералов происходит в результате реакций ионного 
обмена; 2) кристаллофлюидные включения существенно Na-K-хлоридного состава 
могут иметь псевдопервичный характер и соответствовать не химическому составу 
первичного карбонатитового расплава, а остаточному рассол-расплаву; 3) железо в 
первичном расплаве находится преимущественно в хлоридной форме; 4) в первичном 
расплаве участвуют также соли натрия и калия, не фиксируемые в продуктах кри-
сталлизации; 5) преобладание сульфатной серы над сульфидной ставит вопрос о 
внешнем источнике кислорода и механизме его поступления в высокобарическую 
магматическую систему; 6) неясным остаётся механизм удаления из кристаллизую-
щегося расплава большого объёма остаточных хлоридов Na и K; 7) постмагма-
тическая высокотемпературная гематитизация карбонатитов является результатом 
термического разложения сидерита и газового привноса хлорида железа. 

Для ответа на эти и другие вопросы необходимы высокотемпературные экспери-
менты в системе сидерит – барит – флюорит ± соли щелочных металлов. 
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Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН (Иркутск, Россия) 

К-ЩЕЛОЧНЫЕ МАГМАТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ: 
ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ ОТ УЛЬТРАОСНОВНЫХ 

ПОРОД ДО ГРАНИТОВ 

В статье рассмотрены процессы дифференциации от ультраосновных пород до 
гранитов со всеми промежуточными разновидностями в двух К-щелочно-
ультраосновных комплексах (Мурунском и Билибинском массивах) Алданского 
щита. На петрохимических диаграммах наблюдаются единые тренды составов 
всех пород комплексов. Приводится схема зарождения и становления этих комп-
лексов. 
Ключевые слова: К-щелочные породы, Мурунский и Билибинский массивы, 
дифференциация и расслоение. 
Рис. 4. Библ. 5 назв. С. 15–21. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ: Грант № 18–05–00073 а 
«Процессы дифференциации в К-щелочных комплексах (на примере Билибинско-
го и Мурунского массивов) и возможные генетические следствия» 

Табл. 1. Библ. 9 назв. С. 10–15. 

N.V. VLADYKIN, T.A. RADOMSKAJA 
Vinogradov Institute of Geochemistry SB RAS (Irkutsk, Russia) 

POTASSIUM ALKALINE MAGMATIC SYSTEM: DIFFERENTIATION 
FROM ULTRABASIC ROCKS TO GRANITES 

This article considers differentiation processes from ultrabasic rocks to granites with 
all intermediate variaties in two K-alkalic Murun and Bilibin complexes of the Aldan 
shield. Common compositional trends of all rocks of the complexes are observed in 
petrochemical diagrams. A sketch map of origin and establishment of these complex-
es is provided. 
Keywords: K-alkalic rocks, Murun massif, Bilibin massif, differentiation and sheeting 
processes. 
Figures 4. References 5. P. 15–21. 

В мире имеются 2 К-щёлочно-ультраосновных комплекса с полным набором диффе-
ренциатов от ультраосновных пород до гранитов. Это одновозрастные Мурунский 
массив в западной части Алданского щита и Билибинский массив в восточной части 
Центрального Алдана (рис. 1). 

Мурунский массив является классическим представителем уникальных комплек-
сов агпаитовых К-щелочных пород. Площадь массива 150 км2, возраст — 120–
145 млн лет. Мурунский массив делится на Западный Большемурунский и Восточный 
Маломурунский выход. Далее речь пойдёт о последнем. Для Мурунского массива ха-

15 
 



 

рактерна лампроитовая специфика кристаллизации первичной магмы (Владыкин, 2009, 
Vladykin, 2000). Из-за высокой калиевой щёлочности при кристаллизации магмы 
интенсивно проявляются процессы дифференциации и расслоения магматического 
расплава. Эти процессы характерны для всех этапов становления интрузии, от ранней 
ультраосновной-щелочной фазы, затем для главной лейцит-сиенитовой фазы и вулка-
нической лейцит-фонолитовой и кончая поздней остаточной силикатно-карбонатной 
фазой внедрения магмы. 

 

Рисунок 1. Схемы геологического строения Мурунского (А) и Билибинского массивов (Б) 

А: 1 — архейские гранито-гнейсы; 2 — протерозойские кварцевые песчаники; 3 — доломиты; 4 — 
расслоенный комплекс Bt-пироксенитов; 5 — псевдолейцитовые сиениты; 6 — нефелиновые си-
ениты; 7 — щелочные сиениты; 8 — эффузивный комплекс лейцитовых фонолитов, лейцитовых 
лампроитов; 9 — эгириниты; 10 — щелочные и кварцевые сиениты; 11 — щелочные граниты; 
12 — породы чароитового комплекса; 13 — разломы. 
Б: 1 — расслоенный комплекс К-ультраосновных-щелочных пород; 2 — шонкиниты; 3 — мезоси-
ениты; 4 — щелочные сиениты; 5 — кварцевые сиениты; 6 — щелочные граниты; 7 — субщелоч-
ные амфибол-биотитовые граниты. 

Детальная схема магматизма пород Маломурунского массива следующая. 
1. Ранняя фаза массива проявлена в СВ части массива (Мартовская аномалия). 

Самые ранние породы — это оливин-шпинелиевые и оливин-монтичеллит-
флогопит-пироксеновые породы с мелилитом, которые в виде ксенолитов 
встречаются в Bt-пироксенитах. По данным термобарогеохимии температуры 
их кристаллизации следующие: оливин — 1500°С, монтичеллит — 1400°С, 
пироксен — 1300°С, мелилит и апатит — 900°С. Главные представители ран-
ней фазы — это К-ультраосновные-щелочные породы расслоенной серии: био-
титовые пироксениты (Bt + Py + Ap), лейцитовые шонкиниты (Bt + Py + Lц), ка-
лишпатовые шонкиниты (Bt + Py + KFsp), оливиновые лампроиты (Ol + Bt + 

+ Py + Lц + KFsp), К-ийолиты (Ks + Bt + Py + Gr). Мощность слоёв пород 1–5 м, 
контакт этой серии пород с вмещающими породами тектонический. 

2. Главная фаза массива представлена расслоенной серией различных сиенитов: 
это лейцитовые сиениты-сынныриты (Bt + Py + Lц), кальсилитовые сиениты 
(KFsp + Ks), калишпатовые сиениты (Bt + Py + KFsp), лейкосиениты (KFsp) и в 
небольшом количестве кварцевые сиениты (KFsp + Qu). Они образуют пере-
слаивающиеся тела, мощностью 1–3 м. 
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Переслаиваются не только сиениты разного минерального состава, но и раз-
ной текстуры и меланократовости, т. е. слои мелкозернистые и крупнозернис-
тые, лейкократовые и меланократовые. Последними в этой серии кристалли-
зовались дайки и шток щелочных гранитов. Породы главной фазы занимают 
более 50 % площади Маломурунского массива и располагаются в его цент-
ральной части. 

3.  Следующая фаза массива вулканическая. Она представлена лавами и покрова-
ми, туфолавами, лавобрекчиями так же расслоенного комплекса лейцитовых 
фонолитов, лейцититов и лейцитовых лампроитов. С этой фазой внедрения свя-
заны различные дайковые породы: лейцитовые тингуаиты, KFsp-Krix-Bt-Py са-
нидиновые лампроиты и лампрофиры: эгирин-KFsp-кальсилитовые с таусони-
том, эгирин-KFsp-kальсилитовые с К-батиситом, KFsp-эгирин-лампрофил-
литовые и кальсилит-эгирин-эвдиалитовые луявриты с владыкинитом. Вулка-
нические породы располагаются в центре и в Северной части массива, а дайки 
по всему массиву. 

4. Последняя фаза массива представлена расслоенным комплексом силикатно-
карбонатных пород чароит-карбонатитовой серии. Они представлены микрока-
лишпатитами, калишпат-пироксеновыми и кварц-кальцит-калишпат-пироксено-
выми породами, чароитовыми породами различного минерального состава и 
карбонатитами. 

 

Рисунок 2. Парные корреляции петрогенных элементов Маломурунского (А) 
и Билибинского (Б) массивов 
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Среди карбонатитов выделяются 3 разновидности — бенстонитовые, кальцито-
вые и кварц-кальцитовые с графическими структурами. Породы этой серии занимают 
площадь в 10 км2 в юго-восточной приконтактовой части массива. Они образовались 
из остаточного расплав-флюида, обогащённого щелочами и Ba-Sr. Он был реакцион-
ный и реагирует с ксенолитами лампроитовых даек, а провес доломитовой кровли 
над этими породами превращён в кальцит-К-рихтерит-тетраферрифлогопитовые по-
роды с месторождением К-рихтерит-асбеста. Самыми поздними образованиями мас-
сива являются гидротермальные жилы и зоны с такими рудными компонентами: U, 
Th, Au, Ag, Cu, Pb, Zn, Mo, Ti, Nb. 

На петрохимических диаграммах (рис. 2 и 3) отмечается единый тренд составов 
пород от ультраосновных до гранитных, что подтверждает гомодромность пород 
комплекса. Проведённые термобарогеохимические исследования показывают, что 
кристаллизация первичной магмы в ранних породах начинается с оливина при 
Т = 1500°С, лампроиты кристаллизуются при 1200–1050°С. В расплавных включени-
ях в монтичеллите наблюдается силикатно-карбонатная несмесимость, причём сили-
катная составляющая отвечает составу лампроитов, а карбонатная — карбонатитам 
(Владыкин, 2016). 

 

Рисунок 3. Тройные корреляции петрогенных элементов Маломурунского (А) 
и Билибинского (Б) массивов 

В некоторых сиенитах и чароитовых породах так же наблюдаются округлые вы-
деления карбонатитов. Кроме того в сиенитовых и силикатно-карбонатных породах 
массива встречаются все минералы, характерные для лампроитов, — К-рихтерит, 
К-батисит, вадеит, делит, прайдерит. В них как и в лампроитах не кристаллизуются 
плагиоклаз и нефелин и геохимическая специфика так же аналогичная. Исходя из 
этих данных мы считаем, что состав первичной магмы Маломурунского массива был 
близок к лампроитовому и породы массива — производные раскристаллизованной 
высокодифференцированной расслоенной лампроитовой магмы. В мире больше нет 
примера такого объёма лампроитовой магмы. Этим же объясняется и уникальность 
минерала чароита, который даже в микроколичествах не встречен нигде в мире. Тер-
мобарогеохимические исследования чароитовых пород и карбонатитов (Владыкин, 
1996) показывают, что их кристаллизация начинается из расплава при Т = 750°С. 
Экспериментальные данные ступенчатого распада бенстонита (до 12 фаз) подтверж-
дают начальную Т = 750°С. Новые термобарогеохимические исследования расплав-
ных и флюидных включений в чароитовых и карбонатитовых породах, проведённые 
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А. Боровиковым (ИГМ), показали, что кристаллизация этих пород начинается с пи-
роксена при 800°С и заканчивается при 400°С. Для этих пород характерна полосчатая 
и капельная расслоенность, структуры течения и зоны закалки, состоящие из микро-
кристаллических иголок чароита. Объяснить эти явления метасоматическим путём 
невозможно. Кроме того, кварциты, по которым должен был развиваться чароит — 
самая инертная для метасоматоза среда и при взаимодействии нужно привнести все 
компоненты, а на контакте чароитовых пород с кварцитами наблюдается всего10 см 
зон контактового взаимодействия. 

На Мурунском массиве известны месторождения апатита, сынныритов, К-рих-
терит-асбеста, Вa и Sr в карбонатной форме, TiO2 (брукит, анатаз) и серия месторожде-
ний металлов. По данным геохимии изотопов Nd и Sr (Владыкин, 2005) источником 
первичной магмы Маломурунского массива была обогащённая мантия ЕМ–1, возраст 
которой, определённый по изотопам Pb равен 3,2 млрд лет (Vladykin, 2000). 

Билибинский массив, напротив, кристаллизовался в спокойной тектонической 
обстановке в центральной части Алданского щита. Он так же имеет кольцевую 
структуру (см. рис. 1). Для большей части массива характерна камерная кристаллиза-
ция с постепенными переходами от одной породы к другой (Владыкин, 1996). Можно 
выделить две фазы внедрения. 

1. Расслоенный комплекс ультраосновных-щелочных пород: перидотиты 
(Ol + Py + Bt)1, Bt-пироксениты (Bt + Py + Ap), Ol-лампроиты (Ol + Py + 

+ Bt + Lс), Lс-фергуситы (Bt + Py + Lс + Fsp). 
2. Камерная кристаллизация: шонкиниты (Bt, Py, Fsp), Плц-сиениты, Fsp-сие-

ниты, Qu-сиениты, щелочные граниты, субщелочные граниты. 
Такого полного набора пород — дифференциатов К-щелочных комплексов 

больше нет нигде в мире. Парные и тройные корреляции петрогенных элементов (см. 
рис. 2 и 3) подтверждают гомодромность пород массива. 

Схема образования щёлочно-
ультраосновной магмы под действи-
ем тепла плюмов (Владыкин, 2016) 
представлена на рисунке 4.  

Горячий плюм, представляющий 
собой сгусток энергии, образуется в 
ядре Земли из-за перегрева ядра и 
несоответствия скорости вращения 
жидкого и твёрдого ядра, которые 
вращаются ещё и в разные стороны. 
Эта энергия вместе с углеводорода-
ми, Н, СН, СN и др. накапливается 
до величин, когда она способна пре-
одолеть магнитное притяжение ядра 
и переходит в нижнюю мантию, в 
слой «Д». Из-за высокого давления в 
нижней мантии плавления субстрата 
не происходит. По физическим законам передвижения от горячего к холодному 
плюм поднимается в участки с более низким давлением по ослабленным зонам до 
такого уровня РТ мантии, где под действием более высокой температуры плюма, 
по сравнению с температурой мантии, начинается плавление верхнемантийного 
субстрата. 

При плавлении ультраосновного мантийного субстрата происходит окисление 
углеводородных (газов), пришедших с плюмом. Положительным фактором для плав-
ления мантийного субстрата является его предварительная метасоматическая перера-
ботка более ранними геологическими процессами, особенно карбонатизация и ослю-

1 Сокращения в тексте: Ap — апатит, Bt — биотит, Py — пироксен, Ol — оливин, Плц — псевдолейцит, 
Gr — гранат, Ks — кальсилит, Fsp — калиевый полевой шпат, Qu — кварц, Lc — лейцит, Кс — кальцит. 

 

Рисунок 4. Схема динамики образования 
магмы щёлочно-ультраосновных карбонатитовых 

комплексов 
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динение. Здесь же может происходить реакция с образованием первичных карбонат-
ных обособлений и выплавление силикатной ультраосновной-щелочной магмы. По 
объёму силикатной магмы в 500–1000 раз больше, чем карбонатного расплава. Сили-
катный расплав легко поглощает карбонатный расплав и смешивается с ним. Глав-
ным фактором при выплавлении ультраосновных-щелочных магм является очень 
низкая степень селективного плавления мантийного вещества, обычно менее 1 %. Ве-
роятно, первыми плавятся слюды, гранат, амфибол, ильменит, хромдиопсид, обога-
щённые редкими элементами относительно оливина и ромбического пироксена. 

Далее эта большеобъёмная силикатная магма с растворёнными в ней карбонатами 
(или обогащённая CO2) и перегретая плюмовым теплом начинает подниматься по 
ослабленным рифтовым зонам в верхние горизонты земной коры, пока её внутреннее 
давление не уравновесится с литостатическим давлением вмещающих пород. Здесь об-
разуется промежуточный магматический очаг и начинается кристаллизация ранних 
вкрапленников. В зависимости от степени перегретости магмы и термостатических 
свойств вмещающих пород, эта магма может находиться в жидком состоянии довольно 
значительный промежуток времени. Пока магма передвигалась с места выплавления до 
последнего магматического очага, происходила дифференциация различных элементов 
и образование их специфических комплексных соединений. Произошло перераспреде-
ление некоторых редких элементов из силикатного расплава в пользу карбонатной 
жидкости, которая удерживается в силикатной магме щелочными элементами и лету-
чими компонентами в виде комплексных соединений. Дальнейшие тектонические дви-
жения в районе магматического очага приводят к внедрению отдельных порций магмы 
в ещё более верхние этажи с образованием массивов щелочных пород или излиянием 
их магмы на земную поверхность в виде лавовых покровов. 

Кристаллизация ультраосновной магмы с небольшим количеством щелочей и 
карбонатно-флюидных компонентов начинается с высокотемпературных минера-
лов — оливина, диопсида, хромита (магнетита). Образуются дуниты (оливиниты), 
перидотиты и пироксениты, а в остаточном расплаве идёт резкое насыщение его ще-
лочами, карбонатной составляющей. Отделение же карбонатной составляющей, обо-
гащённой редкими элементами в виде карбонатитового солевого расплава-флюида, 
от силикатной щелочной магмы происходит при разных температурах и в разные 
этапы дифференциации и кристаллизации магмы и в зависимости от преобладания 
разных щелочей: натрия или калия (натриевые и калиевые щелочные комплексы). 
В натриевых комплексах карбонатитовая жидкость отделяется на стадии кристалли-
зации пироксенитов и ийолитов. Так как калий в химическом отношении обладает 
более щелочными свойствами, чем натрий, то он дольше удерживает флюидно-кар-
бонатные комплексы от разделения с силикатным расплавом, и в калиевых комплек-
сах это отделение происходит при кристаллизации более поздних порций силикатно-
го расплава (сиенитов и гранитов) и при более низких температурах, чем в натрие-
вых. С этим связана и различная рудоносность калиевых и натриевых комплексов 
пород и связанных с ними карбонатитов. Отделяется от силикатного расплава не чи-
сто карбонатная составляющая, а в первый этап — силикатно-фосфатно-карбонатная, 
с повышенными содержаниями железа, а карбонатной составляющей в ней всего 20–
40 %. В натриевых комплексах из неё кристаллизуются фоскориты, камафориты, 
нельсониты — породы рудного комплекса (пример: классические карбонатиты Коль-
ской провинции). Эти породы содержат высокие концентрации фосфора. При их кри-
сталлизации накапливается карбонатная составляющая второго этапа, из которой и 
образуются карбонатиты. Карбонатиты и фоскориты содержат рудные концентрации 
Nb, Ta, U, Th, Zr. 

В калиевых комплексах от силикатной магмы отделяется силикатно-карбонатная 
составляющая, которая расслаивается на микроклиновую, пироксен-микроклиновую, 
силикатную чароитовую (с Ba-Sr), и карбонатитовую составляющую (пример: Му-
рунский массив). Карбонатная составляющая содержит ещё значительные концен-
трации силикатных компонентов и высокие содержания Ba и Sr. При охлаждении она 
расслаивается на 3 части: Вa-Sr силикатно-бенстонитовую (30 % Ba, 10 % Sr, 20 % 
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Ca), силикатно-кальцитовую и кварц-кальцитовую. При кристаллизации первой со-
ставляющей образуются бенстонитовые карбонатиты, в которых микроклин и пи-
роксен отделяются от карбонатной части в виде полос или округлых капель. Из вто-
рой составляющей кристаллизуются кальцитовые карбонатиты так же с полосами и 
округлыми выделениями микроклина и пироксена. Наиболее поздние породы этой 
порции — это кварц-кальцитовые карбонатиты с необычными графическими сраста-
ниями кальцита и кварца. 

Фосфора в карбонатной части калиевых комплексов мало, т. к. он в виде апатита 
отделился в раннюю стадию в биотитовых пироксенитах. Зато в калиевых карбона-
титах накапливается SO4 и F, которые в гидротермальную стадию образуют целе-
стин-баритовые и флюоритовые жилы. С гидротермальной стадией этих калиевых 
комплексов связаны месторождения U, Th, Au, Ag, Mo, Cu, Pb, Zn, Ti, Nb. Силикат-
ные породы калиевых комплексов рудоносны на апатит, К-рихтерит-асбест, и K-Al 
сырьё (сынныриты), а в карбонатитах имеются рудные концентрации TR, Ba-Sr в 
карбонатной форме, флюорита. 

Карбонатитовые солевые расплавы содержат высокие концентрации щелочей, с 
которыми они образовывали комплексные соединения в силикатной магме. При кри-
сталлизации карбонатных минералов в карбонатите, эти щелочи отделяются вместе с 
гидротермальным раствором и фенитизируют вмещающие породы. Если щелочная 
карбонатитовая магма не успела закристаллизоваться, а излилась из вулкана (как в ще-
лочном вулкане Олдоньо-Ленгаи в Африке), то из неё кристаллизуются щелочные 
K-Na карбонаты, которые легко растворимы в воде и поэтому редко сохраняются. При 
понижении температуры карбонатный солевой расплав переходит в гидротермальный 
раствор. 

Из геохимии изотопов можно сделать фундаментальный вывод, что рудоносные 
щёлочно-ультраосновные комплексы могут выплавляться из различных типов ман-
тии и её состав не очень влияет на их рудоносность. Главным является малая сте-
пень селективного плавления мантии (менее 1 %) и привнос плюмами флюидных 
и щелочных компонентов, которые и стимулируют такое выплавление. А далее очень 
важны для накопления редкометалльных и рудных компонентов является большой 
объём первичной магмы, её длительная дифференциация и проходящие при её 
кристаллизации процессы расслоения вещества. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ: Грант № 18–05–00073 а 
«Процессы дифференциации в К-щелочных комплексах (на примере Билибинского и 

Мурунского массивов) и возможные генетические следствия». 
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УДК 553.493.277 

ЖАМБА ГАН-ОЧИР, ЦАГААНЦООЖ МУНГУНШАГАЙ 
Golden Alp Group (Улаанбаатар, Монголия) 

КОЛЬЦЕВО-ВИХРЕВЫЕ ПЛЮМОВЫЕ 
КАРБОНАТИТОВЫЕ ИНТРУЗИВЫ 

С РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫМ ОРУДЕНЕНИЕМ 
ТУВИНО-МОНГОЛЬСКОГО ЩЕЛОЧНОГО 

МАГМАТИЧЕСКОГО ПОЯСА 

Структурное положение рудоносных щелочных интрузивов Южной Тувы и 
Озёрной зоны Монголии контролируется пересечением разнонаправленных 
скрытых зон глубинных разломов и трещиноватости, а также кольцевыми и 
кольцево-вихревыми структурами. Эти структуры имеют разновеликие формы с 
размерами в диаметре от 3–5 км (Лугийн-Гол, Монголия) до 30 км (Мушу-
гайская группа кольцево-вихревых структур) и характеризуются длительным 
унаследованным развитием. Комплекс разнонаправленных линейных и разнове-
ликих кольцевых глубинных мантийных структур является подводящим кана-
лом формирования очаговых щелочных интрузивных массивов с карбонатитами 
и с редкоземельными (Fe-F-PЗЭ) оруденением. 
Ключевые слова: карбонатиты, щелочные массивы, структурное положение, 
кольцевые структуры, Улатай-Чозский узел, Озёрная зона. 
Рис. 5. Библ. 7 назв. С. 22–25.  
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Golden Alp Group (Ulaanbaatar, Mongolia) 
RING-VORTEX PLUME CARBONATITE INTRUSIVES WITH RARE-

EARTH MINERALIZATION OF TUVA-MONGOLIAN ALKALINE 
MAGMATIC BELT 

The structural position of the ore-bearing alkaline intrusions of Southern Tuva and the 
Lake zone of Mongolia is controlled by the intersection of multidirectional hidden 
zones of deep faults and fractures, as well as ring and ring-vortex structures. These 
structures have different shapes with sizes in diameter of 3–5 km (Lugin-Gol, Mongo-
lia) to 30 km (Mushugai group of ring-vortex structure) are characterized by a long 
and inherited development. The complex of multidirectional linear and different-sized 
ring deep mantle structures is the supply channel for the formation of focal alkaline 
Intrusive massifs with carbonatites and rare-earth (Fe-F-REE) mineralization. 
Keywords: carbonatites, alkaline massives, structural position, ring structures, Ulatay-
Choza unit, Lake Zone. 
Figures 5. References 7. P. 22–25. 

Тувино-Монгольский редкоземельный щелочной магматический пояс располагается 
в пределах Южной Тувы и Озёрной зоны Западной Монголии в крупномасштабных 
узлах глубинных (мантийно-коровых) меридианальных, широтных и других 
разломов, разделяющих мегаблоки континентального масштаба (рис. 1).  

Структурное положение рудоносных щелочных интрузивов контролируется 
пересечением разнонаправленных скрытых зон глубинных разломов и трещино-
ватости, а также кольцевыми и кольцево-вихревыми структурами (рис. 2, 3). 

Кольцевые и кольцево-вихревые рудоконтролирующие структуры имеют 
разновеликие формы с размерами в диаметре от 3–5 км (Лугийн-Гол, Монголия) до 
30 км (Мушугайская группа кольцево-вихревых структур) и характеризуются 
длительным унаследованным развитием (рис. 4, 5). 
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Рисунок 1. Схема размещения коль-
цево-вихревых плюмовых интрузи-

вов карбонатитов с редкоземельным 
оруденением Тувино-Монгольского 

пояса 

УЧ — Fe-F-PЗЭ интрузивы Улатай-
Чайлюхемского узла (Тува); МУ, Цр, 
ХБ, ШТ, УД — Zr-Nb-PЗЭ интрузивы 
Озёрной зоны (Монголия) (Дэжид-
маа, Оюун, 2013;, Оюунбат, Гэрэл, 
2017). Месторождения и рудопрояв-
ления: МУ — Майхан уул, Цр — Ца-
хир, ХБ — Халзан бүргэдэй, Шт — 
Шар толгой, УД — Улаан Дэл (струк-
турное дополнение на космическом 
снимке: Ж. Ган-Очир). 

 

 

Рисунок 2. Разномасштабные, слож-
но построенные кольцевые плюмо-
вые интрузивы карбонатитов с ред-
коземельным (Fe-F-PЗЭ) оруденени-

ем, расположенные в узле 
пересечения разнонаправленных 

глубинных (мантийно-коровых) раз-
ломов Улатай-Чайлюхемского узла 

(Lebedev, Lebedeva, 2014) (структур-
ное дополнение на космическом 

снимке: Ж. Ган-Очир) 

В Южной Монголии, напр., выделяются три временных интервала формирования 
щелочных массивов:  
− 240–250 млн лет назад образовался Лугийнгольский массив нефелиновых 

сиенитов; 
− 140–150 млн лет назад началось формирование мушугайского и улугейского 

вулкано-плутонических комплексов трахитов, сиенитов и других щёлочно-
основных и щелочных пород; формирование массивов этих комплексов 
закончилось в позднеюрское время; 
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Рисунок 3. Размещение щелочных 
интрузивов карбонатитов с 

редкоземельным (Zr-Nb-PЗЭ) 
оруденением Озёрной зоны 

(Дэжидмаа, Оюун, 2013; Оюунбат, 
Гэрэл, 2017) 

Месторождения и рудопроявления: 
МУ — Майхан уул, Цр — Цахир, 
ХБ — Халзан Бурэгдэй, ШТ — Шар 
Толгой, УД — Улаан Дэл (структур-
ное дополнение на космическом 
снимке: Ж. Ган-Очир). 

 

 

Рисунок 4. Положение Главного 
(Центрального) Монгольского 

структурного узла в общей структуре 
Центральной Азии 

и размещение Мушугайской группы 
калиевого щелочного вулкано-

плутонического комплекса с апатит-
магнетитовым редкоземельно-

карбонатным оруденением (Ган-
Очир, Готовсурэн, 2016) 

 

 

Рисунок 5. Кольцевой, кольцево-
вихревой ансамбль структур Мушу-

гайской группы калиевого щелочного 
вулкано-плутонического комплекса с 

апатит-магнетитовыми редкозе-
мельно-карбонатными оруденения-
ми в системе зон разнонаправлен-

ных линейных глубинных (мантийно-
коровых) разломов (Ган-Очир и др., 

2012) 

− 120–130 млн лет назад призошло излияние покровов трахилипаритов (Первов и 
др., 1980). 

Карбонатитовая провинция в Южной Монголии. Ещё в 1976–1979 гг впервые 
были обнаружены в Южной Монголии карбонатитовые комплексы и щелочные 
вулканиты с новым типом редкоземельного и магнетит-апатитового оруденения. 
Карбонатиты — эндогенные редкометальные силикатно-карбонатные породы, 
обогащённые фосфором, редкоземельными элементами, стронцием, барием и 
ниобием (Коваленко и др., 1979). 

В заключение отметим, что комплекс разнонаправленных линейных и разно-
великих кольцевых глубинных структур, является подводящим каналом формиро-
вания очагово-щёлочно-интрузивных массивов карбонатитов с редкоземельными (Fe-
F-PЗЭ) оруденениями, проникающими в верхнюю мантию. 
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Минералогический музей им. А.Е. Ферсмана РАН; МГУ им. М.В. Ломоносова (Москва, Россия)) 

ТИТАНОВЫЕ ГРАНАТЫ ЩЁЛОЧНО-
УЛЬТРАОСНОВНЫХ МАССИВОВ МАЙМЕЧЕ-

КОТУЙСКОЙ ПРОВИНЦИИ 

Приведены результаты изучения гранатов изоморфной серии андрадит-
шорломит-моримотоит различными методами, включая Мёссбауэровскую спек-
троскопию, из щелочных массивов Одихинча и Гули, проведено их сравнение с 
гранатами других карбонатитовых массивов. Показано, что моримотоит, счи-
тавшийся ранее довольно редким минералом, является породообразующим во 
многих массивах. 
Ключевые слова: титановые гранаты, шорломит, моримотоит, щелочные ультра-
основные массивы. 
Рис. 7. Табл. 1. Библ. 18 назв. С. 25–32. 

Y.D. GRITSENKO 

Fersman Mineralogical Museum RAS; Moscow State University (Moscow, Russia) 
TITAN GARNETS FROM ALKALINE ULTRABASIC MASSIFS OF THE 

MAIMECHA-KOTUI PROVINCE 
The paper describes results of study of garnet isomorphic series andradite-
schorlomite-morimotoite from Odikhincha and Guli alkaline massifs, compared with 
garnets from other carbonatite massifs. It is shown that morimotoite, previously con-
sidered to be a fairly rare mineral, is a rock-forming species in many massifs. 
Keywords: Titan garnets, schorlomite, morimotoite, alkaline ultrabasic massifs. 
Figures 7. Table 1. References 18. P. 25–32. 
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Многие щелочные ультраосновные массивы с карбонатитами, скарны связанные с 
щелочными породами, содержат титановые и титансодержащие гранаты. Во многих 
массивах они являются главными породообразующими минералами. Наибольшим 
распространением пользуется меланит-андрадит, содержащий 5–12 мас. % TiО2, реже 
встречаются шорломит, с идеализированной формулой Ca3Ti2[SiFe3+

2O12], его алю-
миниевый аналог хатчеонит Ca3Ti2[SiAl2O12] и моримотоит Ca3TiFe2+[Si3O12] (Henmo 
et al., 1995; Grew et al., 2013; Ma & Krot, 2014). 

В гранатах широко развиты изоморфные серии твёрдых растворов. При этом 
крайних членов — шорломита, моримотоита и хатчеонита, в природе установлено не 
было. В андрадите (меланите) реализуются две схемы изоморфного вхождения тита-
на: шорломитовая 2VlFe3+ + 2lVSi4+ → 2VlTi4+ + 2lVFe3+ и моримотоитовая 2VlFe3+ → 

+VlTi4+ + VlFe2+. Кроме того, большинство гранатов щелочных ультраосновных масси-
вов содержат то или иное количество циркония, вплоть до образования непрерывной 
изоморфной серии шорломит – керимасит Ca3Zr2[SiFe3+

2O12]. 
Маймече-Котуйская провинция ультраосновных щелочных пород и карбонатитов 

расположена в северной части Сибирской платформы, в бассейне нижнего течения 
рек Маймеча и Котуй, правых притоков реки Хеты, в 50–200 км к Ю-ЮЗ от села Ха-
танга, входит в состав Таймырского Долгано-Ненецкого района Красноярского края. 
В геологическом отношении район находится на Сибирской платформе на окраине 
Анабарского щита. Кристаллический фундамент платформы на территории провин-
ции перекрыт мощным челом карбонатных осадочных пород, углисто-глинистых 
сланцев и песчаников (Егоров, 1991). Венчают разрез разнообразные по составу ба-
зальтоидные и щелочные эффузивы позднепермского-раннетриасового возраста. 
К настоящему времени в провинции установлено более двух десятков щелочных 
ультраосновных массивов (рис. 1). Наиболее крупные из них — Гулинский массив и 
массив Одихинча, характеризуются наиболее богатой гранатовой минерализацией. 
Эти интрузии по форме и особенностям внутреннего строения относятся к сложным 
многофазным плутонам центрального типа (Егоров и др., 1961; Бутакова, Егоров, 
1962; Егоров, 1991). 

Формирование интрузивных массивов протекало в шесть главных фаз: оливини-
ты и дуниты – перидотиты; мелилитовые породы (ункомпагриты и др.); якупиранги-
ты – мельтейгиты и меланефелиниты; ийолиты; нефелиновые и щелочные сиениты; 
карбонатиты и фоскориты. Е.П. Эпштейн с соавторами (Эпштейн и др., 1961) выде-
лили седьмой этап образования массивов, характеризующийся образованием мощ-
ных зон существенно силикатных метасоматических пород, возникших в результате 
реакционного взаимодействия гипербазитов со щелочными растворами. Главное 
место среди этих пород принадлежит так называемым автореакционным скарнам — 
скарноподобным породам, образовавшимся без реакционного взаимодействия с из-
вестняками в результате кальциевого метасоматоза ультраосновных и основных по-
род. К ним относят гранат-пироксеновые, гранат-мелилитовые, мелилит-пирок-
сеновые, кальцит-диопсидовые разновидности. 

Гранаты в мелилитовых породах появляются лишь в зоне контакта с ийолито-
мельтейгитами и, наиболее крупные, в пегматоидных жилах. В породах они, как пра-
вило, развиваются псевдоморфно по мелилиту, пироксену, титаномагнетиту и перов-
скиту. Встречаются как относительно бедные титаном меланиты, так и гранаты с со-
держанием TiO2 свыше 12 мас. %. В гранатах нередко наблюдается зональность: 
внутренняя его зона, обычно облекающая реликт титаномагнетита или перовскита, 
окрашена в тёмно-бурый цвет, на удалении от реликта цвет минерала становится за-
метно светлее, а внешняя зона имеет светло-жёлтую окраску. 

На массиве Одихинча, так же, как и на Гулинском массиве, известно несколько 
десятков крупных пегматоидных тел флогопит-пироксен-гранат-мелилитового и гра-
нат-нефелинового состава с апатитом, перовскитом, содалитом и др., в которых и 
встречаются великолепные коллекционные образцы титановых гранатов. По составу 
эти жилы можно отнести к щёлочно-ультраосновным породам. 
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Рисунок 1. Схематическая геологическая карта Маймече-Котуйской щелочной провинции 

(Егоров, 1991) 

1 — мезо-кайнозойские отложения; 2 — маймеченская свита, маймечиты; 3 — дельканская сви-
та, щелочные базальтоиды; 4 — коготогская свита, базальты и трахибазальты; 5 — щелочные 
базальтоиды раннетриасового возраста; 6 — туфы основного состава и терригенные отложения 
пермского возраста; 7 — карбонатные отложения девона, силура, ордовика и кембрия; 8 — кар-
бонатные отложения протерозоя; 9 — кристаллические породы; 10 — кимберлиты: а — трубки 
взрыва, б — дайки; 11 — щелочные ультраосновные интрузивы: а — щёлочно-ультраосновные и 
щелочные породы, фоскориты и карбонатиты, б — ультраосновные, в — дайки щёлочно-
ультраосновных фоидитов, щелочных пикритов, нефилинитов и фонолитов; 12 — базальты и 
долериты: а — силлы и секущие пластовые интрузии, б — дайки. Массивы и кимберлитовые по-
ля (цифры на карте): 1 — Гулинский, 2 — Атырдяк, 3 — Романиха, 4 — Чангит, 5 — Сдете, 6 — 
Далбыха, 7 — Бор-Урях, 8 — Кара-Мени, 9 — Ессей, 10 — Крестях, 11 — Одихинча, 12 — Кугда, 
13 — Сона, 14 — Дьогдьоо, 15 — Маган, 16 — Ыраас, 17 —Чурбука, 18 — Немакит. 

Наиболее простые тела имеют гранат-нефелиновый состав, иногда с небольшим 
количеством кристаллов флогопита. Жилы данного типа имеют простое строение. Их 
внешняя зона образована среднезернистым агрегатом нефелина и чёрного Ti-содер-
жащего андрадита-меланита. В центральных частях жил можно наблюдать полости 
с друзами кристаллов нефелина и граната (андрадита). Кристаллы нефелина здесь 
нередко частично или полностью замещены агрегатами натролита, канкринита, 
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гидроксидов Al. Встречаются и простые жилы, центральная часть которых сложена 
кальцитом и гранатом, а краевая — гранатом, пироксеном и нефелином (рис. 2). 

 

 

 
Рисунок 2. Крупные кристаллы граната — мо-

римотоита с диопсидом в массе кальцита 
(массив Одихинча; ширина поля зрения 

2 м. Фото Ю.Д. Гриценко) 

 Рисунок 3. Титансодержащий андрадит в бе-
лом сахаровидном апатите in situ (массив 

Одихинча; ширина поля зрения 20 см) 

Иногда встречаются и более сложные пегматоидные жилы. Длина их достигает 
100 м, мощность 7–10 м. Такая жила вскрыта на склоне горы серией из десяти парал-
лельных канав и шурфом. Это симметрично-зональное тело, его часть сложена агре-
гатом нефелина, андрадита-меланита и диопсида. Ближе к центру появляются длин-
нопризматические кристаллы фторапатита, которые образуют в меланите «солн-
ца» — радиально-лучистые агрегаты. Следующая зона сложена светлым мелкозер-
нистым светлым сахаровидным апатитом, в котором встречаются отдельные кристал-
лы андрадита размером 3–4 см (рис. 3). Центральная часть пегматоидной жилы 
сложена крупными (до полуметра в поперечнике) кристаллами флогопита, ради ко-
торого, собственно, и разведывалось месторождение Одихинча в 1960–1970-х гг. 
Кристаллы флогопита часто зональны и имеют сложный ростовой рисунок на гранях. 
В некоторых пегматоидных жилах промежутки между кристаллами флогопита за-
полняет агрегат ромбоэдрических кристаллов кальцита и натролита. 

Наиболее крупные кристаллы граната, достигающие размером 25 см в поперечнике, 
установлены в ядрах простых (гранат-диопсид-нефелиновых) пегматитоидных жил. Ве-
роятно, они росли в полостях, свободное пространство которых сейчас заполнено каль-
цитом. В большинстве своём кристаллы граната имеют форму правильного ромбододе-
каэдра с подчинённым развитием граней тетрагонтриоктаэдра. 

Теперь немного подробнее о химическом составе гранатов. Химический состав 
был получен с помощью электронно-зондового микроанализатора Camebax SX50 в 
лаборатории кафедры минералогии Геологического факультета МГУ (аналитик 
Д.А. Ханин) и при ускоряющем напряжении 15 кВ, силе тока 30 нА по следующим 
элементам: Na, Mg, Al, Si, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Zr, Sn. В качестве эталонов использо-
вались: Mg, Si-PRP (пироп), Al, Fe-ALM (альмандин), Ca-GRS (гроссуляр),  
Ti-KTiPO5, V-YVO3, Cr-UVR (уваровит), Mn-SPS (спессартин), Zr-ZrSIO4, Sn-SnO2, а 
также в аналитической лаборатории Минералогического музея им. А.Е. Ферсмана 
РАН с помощью электронно-зондового микроанализатора Camebax-microbeam 
(Франция) c энергодисперсионным Si(Li)-детектором и системой анализа INCA Ener-
gy Oxford; ускоряющее напряжение 20 кВ, ток пучка 30 нА (аналитик Ю.Д. Гри-
ценко). Термическое изучение граната было проведено в лаборатории термического 
анализа геологического факультета (аналитик Л.В. Мельчакова) на дериватографе 
Q–1500 D (Венгрия) в температурном интервале 20–1000°С при скорости нагрева 
20 ° / мин. Масса образцов составляла 350–430 мг. Мёссбауэровские спектры были 
сняты в лаборатории физического факультета МГУ (аналитик В.С. Рудаков) на спек-
трометре MS1104Em электромеханического типа в режиме постоянного ускорения. 
Источником служили ядра 57Co в матрице Rh. Спектры сняты при комнатной 
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температуре, затем обработаны с помощью программы SpectrRelax методом подгон-
ки наименьших квадратов (Matsnev, Rusakov, 2012). 

Расчёт эмпирических формул гранатов, согласно рекомендации (Grew et al., 2013), 

проводился на сумму катионов Σ{X} + Σ[Y] + Σ(Z) + Z
OH) / 4 = 8 и (OH) + O = 12. Валент-

ность титана принималась равной 4+, и исключалась возможность нахождения Ti3+, счи-
тая, что в большинстве земных геологических обстановках окислительный потенциал 
слишком высок для существования значительных количеств Ti3+ (Waychunas, 1987). Ко-
личество ОН рассчитывалось исходя из гидрогранатного замещения, согласно которому 
тетраэдр (SiO4)4− может быть замещён на тетраэдр (O4H4)4− (Lager et al., 1989; Ferro et al., 
2003; Schingaro et al., 2016), хотя некоторые авторы на основе данных ядерного магнит-
ного резонанса (ЯМР) и анализов ИК спектров не исключают октаэдрическое и додека-
эдрическое размещение гидроксил групп в гранатах (Rossman and Aines, 1991). Распре-
делении Fe и Ti по позициям Y и Z выполнялось согласно рекомендации (Grew et al., 
2013), обобщившими многие спектроскопические данные XANES, показывающие, что 
основная масса Ti занимает октаэдрическую позицию в большинстве природных грана-
тах (Huggins et al., 1977; Waychunas, 1987; Locock et al., 1995; Chakhmouradian & 
McCammon, 2005; Katerinopoulou et al., 2009). Для образцов наиболее типичных соста-
вов распределение двух- и трёхвалентного железа по позициям Х, Y и Z выполнено на 
основе данных Мёссбауэровской спектроскопии, для остальных — согласно рекоменда-
ции (Grew et al., 2013).  

Таблица 1. Состав граната щёлочно-ультраосновных массивов Гули и Одихинча 
Маймече-Котуйской провинции 

№ 
обр. 

Содержание элементов, мас. % 

Na2О CaO MgO Al2O3 FeO 
расч. 

Fe2O3 
расч. MnО V2O3 TiO2 ZrO2 SiO2 H2O+ ∑ 

1 нпо 31,66 0,38 0,84 5,60 17,76 0,22 нпо 10,14 0,08 31,11 0,08 97,87 
2 нпо 32,63 0,46 1,14 3,78 19,49 0,24 нпо 10,26 0,11 30,66 0,1 98,87 
3 0,21 32,48 0,32 1,93 1,27 23,45 0,16 0,23 3,98 0,09 33,53 0,13 97,78 
4 нпо 32,54 0,49 1,42 3,54 18,08 0,17 0,26 9,12 0,07 31,34 0,1 97,13 
5 нпо 32,08 1,27 0,74 4,97 16,20 0,41 нпо 14,92 1,75 28,19 0,3 100,83 
6 0,17 31,83 1,27 0,68 3,70 17,71 0,37 нпо 15,18 1,97 27,18 0,27 100,33 
7 нпо 31,92 1,10 нпо 8,30 12,16 нпо нпо 18,12 нпо 26,98 1,3 99,88 
8 нпо 32,18 1,24 0,65 7,63 12,22 нпо нпо 18,28 нпо 26,79 1,3 100,29 
9 нпо 29,40 1,99 2,84 2,93 11,67 нпо нпо 10,54 18,51 19,96 н.о. 97,84 

10 нпо 29,76 2,03 3,20 2,11 12,76 нпо нпо 10,36 17,58 20,31 н.о. 98,11 

Примечания. Количество FeO и Fe2O3 для образцов 1, 3, 4, 5 рассчитано по данным Мёссбауэ-
ровской спектроскопии, для остальных образов рассчитано по балансу зарядов; коли-
чество H2O+ измерено методом термического анализа. Анализы 1–4 — андрадит, 5–
8 — моримотоит, 9, 10 — керимасит; нпо — ниже предела обнаружения; н.о. — не об-
наружено. 

Кристаллохимические формулы граната 
1 {Ca2,97Mn0,02Fe0,01}3[Fe3+

0,95Ti0,67Fe2+
0,33Mg0,05]2(Si2,66Fe3+

0,23Al0,1)2,99O11,96(OH)0,04 
2 {Ca2,97Mn0,03}3[Fe3+

0,97Ti0,67Fe2+
0,32Mg0,06]2(Si2,65Fe3+

0,22Al0,1)2,99O11,96(OH)0,04 
3 {Ca2,96Na0,03Mn0,01}3[Fe3+

1,56Ti0,26Al0,07Fe2+
0,05Mg0,04V0,02Mn0,11]2(Si2,86Al0,12)2,98O11,92(OH)0,08 

4 {Ca3,01}3,01[Fe3+
1,07Ti0,59Fe2+

0,23Mg0,06V0,02Mn0,01]3(Si2,70Al0,14Fe3+
0,14)2,98O11,92(OH)0,08 

5 {Ca2,92Mn0,01Fe0,07}3[Ti0,95Fe3+
0,59Fe2+

0,23Mg0,14Zr0,13]3(Si2,34Fe3+
0,55Al0,07)2,96O11,84(OH)0,16 

6 {Ca2,91Na0,04Mn0,03Fe0,02}3[Ti0,96Fe3+
0,6Fe2+

0,22Mg0,14Zr0,14]3(Si2,33Fe3+
0,55Al0,07)2,96O11,84(OH)0,16 

7 {Ca2,89Fe0,11}3[Ti1,15Fe2+0,48Fe3+
0,24Mg0,14]2(Si2,28Fe3+

0,54)2,82O11,28(OH)0,72 
8 {Ca2,89Fe0,11}3[Ti1,15Fe2+

0,43Fe3+
0,26Mg0,156]3(Si2,25Fe3+

0,51Al0,06)2,82O11,28(OH)0,72 
9 {Ca2,93Fe0,07}3[Zr0,84Ti0,74Mg0,28Fe2+

0,15]2(Si1,86Fe3+
0,82Al0,32)3O12 

10 {Ca2,94Fe0,06}3[Zr0,79Ti0,72Mg0,28Fe3+
0,11Fe2+

0,10]2(Si1,87Fe3+
0,78Al0,35)3O12 

  

По данным микрозондового состава (123 анализа) содержание титана в гранатах 
массивов Одихинча и Гули варьирует от 1,5 до 18,3 мас. %, суммарного железа — 
15,5–25.1 мас. %, алюминия — от следов до 2,26 мас. %. Для всех гранатов характер-
но наличие менее 0,5 мас. % MnO, V2O3, Na2O. Содержания ZrO2 в гранатах пегмато-
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идных жил варьирует от 0,02 до 3,8 мас. %. В ксенолите ийолитов в кальцитовых 
карбо1 натитах южного карбонатитового массива Гулинского интрузива гранат со-
держит 13–18 мас. % ZrO2 при содержании TiO2 10–12 мас. %, т. е. отвечает мине-
ральному виду керимаситу. В таблице 1 представлены некоторые наиболее типич-
ные составы гранатов щелочных ультраосновных массивов Гули и Одихинча. 

В целом гранат ийолитов и ийолит-пегматитов более обогащён титаном, чем гра-
наты из мелилитовых пегматитов, причём содержание титана выше в гранатах более 
ранних генераций, более поздние генерации граната соответствуют андрадиту. 

 

Для четырёх образцов титановых 
гранатов с разным содержанием титана 
(ан. 1, 3, 4, 5) было проведено изучение 
распределения железа по позициям ме-
тодом Мёссбауэровской спектроскопии. 
Один из спектров для образца № 5 пока-
зан на рисунке 4. Спектры ЯГР (ядерного 
гамма-резонанса, Мёссбауэровская спек-
троскопия) титанового и титансодержа-
щего граната содержит пять дублетов 
соответствующих Fe3+ в октаэдрической 
Y и тетраэдрической Z позициях ([6]Fe3+, 
[4]Fe3+) и Fe2+ в додекаэдрах — X позиция 
([8]Fe2+) и в октаэдрах ([6]Fe2+), пятый 
дублет характеризует перенос заряда между разновалентными атомами железа в смеж-
ных полиэдрах — Fe2+ в октаэдрической позиции и Fe3+ в тетраэдрической позиции. 
Дублеты, соответствующие [6]Fe3+ и [4]Fe3+ имеют наибольшими площади и характерные 
значениями квадрупольного смещения и изомерного сдвига для этих координаций в 
гранатах. Дублет с наименьшей площадью компонента в спектре соответствует двух-
валентному состоянию железа в додекаэдрической координации. 

Полученные значения распределе-
ния разновалентного железа по позици-
ям хорошо согласуются с расчётными 
данными, полученными с помощью 
рентгеноспектрального микрозондового 
метода исследования и рассчитанными 
по балансу зарядов. 

Все полученные составы в пересчёте 
на миналы нанесены на диаграмму 
(рис. 5), предложенную в работе (Grew et 
al., 2013). Шорломитовый минал рассчи-
тывался как ½ Ti4+ в октаэдрической по-
зиции, скомпенсированный трёхвалент-
ными катионами (Al + Fe3+) в тетраэдре, 
моримотоитовый — Ti4+ скомпенсиро-
ванный друхвалентными катионами 
(Fe2+ + Mg) в октаэдрической позиции. 
При этом в сумме шорломитовых мина-
лов не учитывались циркониевые мина-
лы — кимцеит и керимасит. 

На диаграмме (см. рис. 5) видно, что 
все точки составов располагаются из поля андрадита до поля, отвечающего составу 
моримотоиту. Ни одного шорломита среди изученных образцов не установлено. При 
этом на диаграмме чётко отмечаются два тренда изменения составов. Тренд с боль-
шим углом наклона, соответствующий изоморфной серии андрадит-моримотоит, от-
вечает основной массе анализов граната массивов Гули и Одихинча. 

 
Рисунок 4. Мёссбауэровский спектр титанового 

граната при комнатной температуре 

 
Рисунок 5. Состав титановых и 

титансодержащих гранатов массивов Гули 
и Одихинча (1 — не содержащего 

существенных количеств циркония; 2 — 
содержащего 10 и более мас. % ZrO2) 
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Второй тренд с меньшим углом 
наклона, соответствующий изоморфной 
серии андрадит-шорломит, отвечает со-
ставам граната Гулинского массива, со-
держащего повышенные концентрации 
циркония и, по сути, является изоморф-
ной серией титансодержащий андрадит –
 титансодержащий керимасит. Этот ряд 
хорошо прослеживается на диаграмме в 
координатах Fe–Ti–Zr (рис. 6). 

Титановые гранаты широко распро-
странены и во многих других ультраос-
новных щелочных массивах и скарнах. 
Была изучена коллекция титановых и 
титансодержащих гранатов Минерало-
гического музея им. А.Е. Ферсмана, 
включающая 25 образцов из различных 
карбонатитовых и скарновых месторож-
дений мира. 

Были проанализированы образцы из: 
Африканды, Вуориярви, массивов Турь-
его мыса (Кольский п-ов), рудника 
Ожидаемый (Минусинский округ), 
Дахуу-Нур (Тува); Фадью-Куда (Тай-
мыр); Мурун и Ингели (Алдан, Якутия), 
Magnet Cove и Hot Spring Co (США), 
Valtigels (Тироль, Италия), Ахматовской 
копи (Урал), Питкяранты (Карелия), 
Bracciano (Италия) (Гриценко, 2018). 
Полученный тренд изменения составов 
гранатов на диаграмме (рис. 7) соответ-
ствует тренду изменения составов гра-
натов массивов Маймече-Котуйской 
провинции, ни одного шорломита в кол-
лекции Минералогического музея РАН 
не установлено. 

Таким образом, основным титано-
вым гранатом, образующим крупные и 
гигантские кристаллы в самых крупных 
массивах Маймече-Котуйской щелочной провинции, является моримотоит. Он же яв-
ляется более распространённым титановым гранатом нежели шорломит и в других ще-
лочных массивах. 
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КВАРЦЕВЫЕ СИЕНИТЫ КАРАСУГСКОГО Fe-F-REE 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ (ТУВА): U-Pb ВОЗРАСТ И 

ГЕОХИМИЯ ЦИРКОНА 

Охарактеризованы геохимические особенности обломков кварцевых сиенитов в 
рудононосных брекчиях. Проведено датирование (U-Pb методом по циркону 
SHRIMP II) кварцевых сиенитов и изучен состав элементов примесей в цирконе. 
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Исходный расплав шошонитовых кварцевых сиенитов формировался в условиях 
повышенного давления (P > 10–12 кбар) в равновесии с гранатсодержащим ре-
ститом. Геохимические особенности цирконов не дают оснований связывать ро-
доначальный расплав кварцевых сиенитов с карбонатитовым магматизмом. 
Ключевые слова: Карасугское Fe-F-REE месторождение, кварцевые сиениты, U-
Pb возраст, геохимия циркона. 
Рис. 3. Табл. 2. Библ. 19 назв. С. 32–39. 
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QUARTZ SYENITES OF THE KARASUG Fe-F-REE DEPOSIT (TUVA): 

U-Pb AGE AND GEOCHEMISTRY OF ZIRCON 
Geochemical features of fragments of quartz syenites in ore-bearing breccias are char-
acterized. The dating (U-Pb zircon SHRIMP II method) of quartz syenites was carried 
out and the composition of impurity elements in zircon was studied. The initial melt 
of shoshonite quartz syenites was formed under conditions of high pressure (P > 10–
12 kbar) in equilibrium with the garnet-containing restite. Geochemical features of 
zircons do not give grounds for linking the ancestral melt of quartz syenites with car-
bonatite magmatism.  
Keywords: Karasug Fe-F-REE deposit, quartz syenites, U-Pb age, geochemistry of 
zircon. 
Figures 3. Tables 2. References 19. P. 32–39. 

Главные промышленные редкоземельные месторождения магматического генезиса 
связаны с карбонатитами и щелочными силикатными породами; непромышленное 
оруденение также известно в пегматитах, связанных с метаглинозёмистыми гранита-
ми и в железо-оксид-фосфатных породах (Chakhmouradian, Zaitsev, 2012). Контраст-
ные геохимические и минералогические характеристики редкоземельной минерали-
зации в карбонатитах, щелочных фельдшпатоидных породах и щелочных гранитах 
отражают различные источники и эволюционные пути их родоначальных магм, а 
также различия в степени постмагматической переработки первичных редкоземель-
ных элементов (Rare Earth Elements — REE) минералов гидротермальными флюида-
ми. Во многих месторождениях высокие концентрации REE не могут быть объясне-
ны только магматическими процессами и требуют источника, обогащённого несов-
местимыми элементами и, в некоторых случаях, позднего этапа ремобилизации этих 
элементов флюидами (Williams-Jones et al., 2012). 

Карасугское месторождение образуют восемь пространственно-сближенных 
крутопадающих рудных тел трубообразной и линейной формы, локализующихся на 
участках сочленения разно ориентированных разрывных нарушений (Хомяков, Се-
мёнов, 1971). Чрезвычайно характерными для руд месторождения являются брек-
чиевые структуры, вероятно эксплозивного или флюидно-эксплозивного генезиса. 
Цемент брекчий сложен массивным барит-флюорит-сидеритовым агрегатом, обло-
мочный материал представлен породами рамы: песчаниками, гранитоидами, слан-
цами. В отличие от первоначальных представлений о гидротермальном (Хомяков, 
Семенов, 1971) и гидротермально-метасоматическом происхождении руд и их ге-
нетической связи с субвулканическими образованиями умеренно-щелочных базаль-
тоидов, сиенитов, граносиенитов и сиенит-порфиров (Онтоев, 1984), сейчас место-
рождение связывается с карбонатитовым магматизмом (Болонин и др., 2002, 2009; 
Фролов и др., 2003, Никифоров и др., 2005, 2006; Прокопьев и др., 2014; Prokopyev 
et al., 2016). При этом, не типичное для карбонатитов низкое содержание в руде Nb, 
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Ta, Zr, объясняется особым барий-стронций-редкоземельным типом карбонатитов 
(Болонин и др., 2009). Вопросы генезиса редкоземельного оруденения могут успеш-
но решаться путём изучения акцессорных минералов рудопродуктивных магматиче-
ских образований, одним из которых является циркон (Левашова и др., 2015, 2016). 

Нами изучены крупные обломки кварцевых сиенитов из керна скважины боль-
шого диаметра вблизи устья штольни, пройденной в районе Первого рудного тела. 
Макроскопически кварцевые сиениты розовато-жёлтого цвета, средне-крупнозер-
нистые, местами каолинизированные и по трещинам обохрены. 

Таблица 1. Результаты анализа кварцевых сиенитов (проба 176) 

Оксиды, мас. % 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 ппп Σ 
58,00 0,79 16,00 4,72 2,36 0,04 3,37 1,69 1,02 7,34 1,10 2,42 99,11 

Элементы, ppm 
V Cr Co Ni Cu Zn Rb Sr Nb Cs Ba Pb Th 

72,00 90,70 22,30 75,50 19,60 248,00 152,00 8690,0 8,21 15,50 4120,0 21,30 9.57 
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb 

63,90 95,20 22,50 88,60 16,10 4,33 9,09 0,93 3,79 0,46 1,12 0,12 0,87 
Lu Y Ga Zr Sc Hf Ta Mo Sb Sn Be W U 

0,19 11,80 25,20 467 6,64 10,20 0,31 2,77 0,92 2,19 2,42 67,30 3,90 
 

 

 

Рисунок 1. Мультиэлементные диаграммы 
1 — кварцевые сиениты; 2 — сидерит-редкоземельные руды. Нормализация содержаний на со-
став первичной мантии и хондрита по (Sun, McDonough, 1989). 

Минеральный состав пород (в %): микроклин-пертит 35–40, кварц 15–18, олиго-
клаз (An12) 10–15, биотит 13–15, магнетит 5, апатит 2,5. На диаграммах TAS породы 
классифицируются как монцониты и кварцевые монцониты. Породы магнезиальные 
(mg# 47,6), умеренно-щелочные шошонитовой серии, плюмазитовые: ASI 1,40; 
A / CNK = 1,26; A / NK = 1,66. В химическом составе пород отмечаются аномально вы-
сокие концентрации К, Bа, Sr, Zr, W, Li, As. На спайдерграммах (табл. 1, рис. 1) про-
явлены положительные пики Сs, Ba, U, Pb, Sr, в результате чего наблюдается высокая 
величина отношения Sr / Y = 736. Как показали исследования А.В. Болонина с соавто-
рами (2009) высокие содержания Ba и Sr обусловлены микровключениями баритоце-
лестина в каймах калишпата и, вероятно, связаны с наложенными процессами. По-
нижения на графиках соответствуют Ta, Nb, Ti, Ce. Характерны: высокое содержание 
редких земель: Σ REE = 307,2 ppm, с фракционированным распределением 
(La / Yb)N

 = 49,5; слабая положительная аномалия европия Eu / Eu* = 1,09; отрицатель-
ная аномалия Се и ковшеобразный загиб в области HREE. 

В кварцевых сиенитах, наряду с признаками шошонитов, проявлены характеристи-
ки адакитового магматизма в виде деплетированности тяжёлыми РЗЭ ((La / Yb)N

 = 49,5), 
Y и HFSE (Nb, Ta, Ti). Такие геохимические особенности указывают, что остаточными 
фазами при формировании расплава были гранат (богатый Y и тяжёлыми REE) и рутил 
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(богатый Ti, Nb, Ta). Это даёт основание предполагать в качестве рестита обогащённые 
рутилом эклогитоподобные породы и формирование расплава в обстановке повышен-
ного давления (P > 10–12 кбар), соответствующих глубинам не менее 40 км. 

Циркон из кварцевых сиенитов представлен призматическими зёрнами (рис. 2), 
большей частью с тонкой ритмичной зональностью в КЛ (катодолюминесцентные) 
изображения), характерной для роста циркона в магматическом расплаве. Получен-
ный конкордантный возраст 122 ± 2 млн лет рассматривается как время кристаллиза-
ции расплава. 

 

Рисунок 2. Катодолюминесцентные (КЛ) изображения и возраст циркона из кварцевых сиенитов 
(белыми окружностями обозначены участки анализов состава цирконов. Диаметр кратера 

20 мкм. Изотопные исследования проведены в изотопном центре ВСЕГЕИ, аналитик 
Н.В. Родионов) 

Анализ содержаний элементов-примесей в точках измерения возраста (табл. 2) 
подтверждает магматическое происхождение циркона. Графики большинства анали-
зов REE конформные, за исключением участков зёрен с аналитическими точками 5.1 
и 6.1, обогащёнными LREE, а также с высоким содержанием Са, Ti, Hf, U, Sr. По со-
отношению U – Сa и La – (Sm/La)N эти участки соответствует «пористому» циркону 
(рис. 3 б и в), который интерпретируется как нормальный магматический циркон, из-
менённый в результате процесса растворения-переотложения в присутствии водного 
флюида (Bouvier et al., 2012). 

Характерно, что в полигенном зерне с аналитическими точками 2.1 и 2.2 (см. 
рис. 2) высокое значение Σ REE = 1065 ppm имеет ядерная часть зерна, более ранней 
стадии кристаллизации, а в краевых частях Σ REE ниже: 219–980 ppm, что указывает 
на отсутствие обогащения редкоземельными элементами остаточного расплава. Тем-
пература кристаллизации расплава по титановому геотермометру (TTiZir)

1 (Watson, 
Harrison, 2005) находится в диапазоне 666–759°C, однако в точке 7.1 она достигает 
820°C. Для «пористого» циркона (точки 5.1 и 6.1) использование титанового геотер-
мометра является некорректным (Bouvier et al., 2012). 

Геохимия циркона из кварцевых сиенитов (среднее содержание (ppm): Lu 42, 
Hf 8692, Y 814, Yb 242) соответствует циркону из гранитоидов с содержанием SiO2 
менее 65 % (Belousova et al., 2002). Низкие среднее содержание в цирконе Lu = 42 ppm 
и высокое U = 1326 ppm исключают возможность его кристаллизации в расплавах, 
родоначальных для нефелиновых сиенитов или сиенитовых пегматитов (Belousova et 
al., 2002).   

1 Температура кристаллизации циркона рассчитывалась по формуле: 
(TTiZir) = -5080 / (Log10(Ti)-6) – 273, где Ti — содержание титана в цирконе (Watson, Harrison, 
2005). 
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Рисунок 3. Диаграммы для элементов-примесей в цирконе из кварцевых сиенитов (пр. 176) 
(а) — графики распределения редкоземельных элементов в цирконе. Нормализация содержаний 
проведена на состав хондрита по (Sun, McDonough 1989) Номера в условных обозначениях со-
ответствуют номерам анализов на рис. 2 и в табл. 2; (б) и (в) — диаграммы La–(Sm/La)N и U–Ca 
для разделения неизменных магматических, гидротермальных и пористых цирконов (по Bouvier 
et al., 2012). 
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Таблица 2. Содержание элементов-примесей (в ppm) в цирконе 
в точках определения возраста 

Компонент Номера аналитических точек, показанных на рис. 2 
176–1.1 176–2.1 176–2.2 176–3.1 176–4.1 176–5.1 176–6.1 176–7.1 176–8.1 176–9.1 

La 0,13 0,11 0,08 0,27 0,08 1,93 0,40 0,16 0,08 0,08 
Ce 45,5 38,5 106 144 42,2 51,9 41,0 143,0 25,7 29,2 
Pr 0,26 0,17 0,45 0,46 0,13 1,95 0,43 0,59 0,11 0,08 
Nd 2,19 1,31 6,54 4,97 1,19 11,6 3,19 7,55 0,79 0,95 
Sm 4,11 3,15 12,50 9,59 1,89 10,30 3,56 15,30 1,99 2,24 
Eu 1,79 1,65 5,54 4,22 0,72 4,18 1,62 6,68 1,04 0,96 
Gd 18,30 16,40 51,60 42,80 6,74 28,40 16,30 61,90 9,79 10,20 
Dy 52,6 50,5 144,0 107,0 20,2 72,4 47,0 143,0 29,5 31,4 
Er 109,0 111,0 236,0 166,0 40,4 134,0 95,3 215,0 66,8 69,7 
Yb 241,0 258,0 429,0 265,0 88,8 288,0 213,0 335,0 149,0 154,0 
Lu 41,7 44,4 74,0 43,8 16,8 55,0 35,8 52,8 27,8 27,2 
Li 1,68 2,01 0,56 0,62 1,78 2,38 2,21 0,84 0,79 0,84 
P 49,9 70,6 199,0 85,4 22,2 193,0 23,3 139,0 75,2 39,5 

Ca 2,28 3,32 1,49 6,05 7,28 106,0 79,80 3,48 6,45 2,79 
Ti 6,39 5,43 14,50 12,00 7,41 4074,0 95,10 22,50 4,32 3,91 
Sr 0,73 0,48 0,42 2,55 0,49 22,80 4,99 0,93 1,05 0,89 
Y 693 675 1517 1147 256 882 647 1430 468 424 
Nb 63,4 36,6 50,8 33,5 28,9 44,8 43,5 44,2 45,5 27,3 
Ba 2,56 2,32 1,15 1,26 1,96 3,57 6,39 3,25 1,44 2,34 
Hf 9406 9800 8180 8710 7896 10161 8294 7370 8674 8429 
Th 237 303 571 430 75 443 298 453 227 175 
U 1448 1767 1721 1167 468 2430 1455 1021 985 800 

Th/U 0.16 0.17 0.33 0.37 0.16 0.18 0.20 0.44 0.23 0.22 
Eu/Eu* 0.63 0.70 0.66 0.63 0.61 0.75 0.65 0.66 0.72 0.61 
Ce/Ce* 58,60 68,10 131,00 98,00 97,00 6,48 23,90 113,00 66,20 88,10 
Σ REE 516 525 1065 788 219 660 458 980 312 326 

Σ LREE 48,1 40,1 113,0 149,0 43,6 67,3 45,0 152,0 26,7 30,3 
Σ HREE 462 480 935 625 173 578 408 807 282 292 
(Lu/La)N 3001 3843 8470 1545 1968 275 868 3179 3267 3451 
(Lu/Gd)N 18,50 21,90 11,60 8,29 20,20 15,70 17,70 6,89 23,00 21,50 
T(Ti),°C 705 692 777 759 717 – – 820 674 666 

Примечание. Анализ редких и редкоземельных элементов в цирконе выполнен методом вто-
рично-ионной масс-спектрометрии на ионном микрозонде Саmeca IMS–4F в Ярославском 
филиале Физико-технологического института РАН (аналитики С.Г. Симакин, 
Е.В. Потапов). Процедура анализа и обработки данных соответствуют приведённым в ра-
боте (Федотова и др., 2008). 

В отличие от циркона из шелочных пород с редкоземельной минерализацией, ко-
торый характеризуется аномально высоким содержанием REE, Y, Nb, Th, U и других 
несовместимых элементов (Левашова и др., 2015), на Карасугском месторождении 
циркон из кварцевых сиенитов таких аномалий не содержит. В цирконе не фиксиру-
ется обогащение расплава LREE, Ba, Sr, как это отмечалось для магматического цир-
кона из высоко Ba-Sr-санукитоидов (Федотова и др., 2008). Тем самым подтвержда-
ется наложенный характер баритоцелестина, установленного (Болонин и др., 2009) в 
каймах зёрен калиевого полевого шпата. Для краевых зон цирконов из сиенитов, 
продуктивных для REE оруденения, установлен особый характер распределения REE 
и обогащение редкими элементами, обусловленные кристаллизацией из остаточных 
расплавов на заключительных этапах становления массивов (Левашова и др., 2015). 
В краевых частях зёрен изученного нами циркона отсутствуют признаки обогащения 
конечного расплава летучей фазой, изменения циркона под влиянием флюидов явля-
ются постмагматическими и имеют наложенный характер. 

Обломки изученных кварцевых сиенитов заведомо древнее цемента рудоносных 
брекчий, и не имеют прямого отношения к формированию редкоземельной минера-
лизации. Полученный нами возраст кварцевых сиенитов 122 ± 2 млн лет аналогичен 
результатам датирования биотитовых гранитов Карасугского рудного поля U-Pb 
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методом по навеске циркона (аналитик — Сальникова Е.Б., ИГГД РАН), показавшим 
значение 119 ± 2 млн лет (Болонин и др., 2009). Этот возраст ограничивает снизу вре-
мя формирования промышленной железо-фтор-редкоземельной минерализации и 
указывает на время магматической активизации. При этом он близок к Rb-Sr возрас-
ту слюды (118 ± 9 млн лет) из карбонатных пород и К-Ar возрасту слюды (124–
114 млн лет) из грейзенизированных гранитов Карасугского месторождения (Ники-
форов и др., 2004). Как показали исследования многофазных рассол-расплавных и га-
зово-жидких включений в минералах руд Карасугского месторождения (Прокопьев и 
др., 2014; Prokopyev et al., 2016), источник рудоносных флюидов мог быть связан с 
близким по возрасту к интрузиям кварцевых сиенитов, но более поздним импульсом 
щёлочно-базальтового магматизма. Месторождения с ремобилизованной REE-
минерализацией являются важными промышленными объектами. Крупнейшим из 
таких месторождений является Баян Обо (Китай), которое обеспечивает 45 % миро-
вого производства REE. Рудная минерализация на Баян Обо вмещается доломитами, 
которые большинством исследователей считаются осадочными и обогащёнными 
LREE эпигенетического и гидротермального происхождения (Williams-Jones et al., 
2012). 

Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ: Грант № 16–05–00125 
«Генезис и индикаторная роль состава циркона из редкометалльных месторожде-

ний». 
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ГАББРО-ГРАНИТНЫЕ АССОЦИАЦИИ 
ЗАПАДНОГО САНГИЛЕНА 

В настоящей работе на основании возраста, состава и тектонической обстановки 
приводится обоснование выделения габбро-гранитных ассоциаций в пределах 
Западного Сангилена. Их формирование происходило на разных этапах поздне-
коллизионной эволюции региона: 495 ± 5 млн лет (баянкольская), 485 ± 5 млн 
лет (ухадагская) и 465 ± 5 млн лет (башкымугурская). Внедрение и становление 
основных и кислых расплавов происходило в нижнекоровых обстановках на 
фоне реактивации позднеколлизионных тектонических движений. Выплавление, 
перемещение и становление коровых гранитоидов обусловлено сочетанием ло-
кального синтектонического падения литостатического давления и теплового 
воздействия со стороны базитовых расплавов. 
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THE GABBRO-GRANITE ASSOCIATIONS IN WESTERN SANGILEN 
In this work, the basis for the rationale of gabbro-granite associations within Western 
Sangilen is given on the basis of age, composition, and tectonic situation. Their for-
mation occurred at different stages of the late-collision evolution of the region: 
495 ± 5 Ma (Bayankol association), 485 ± 5 Ma (Uhadag association) and 465 ± 5 Ma 
(Bashkimugur association). The introduction and crystallization of mafic and salic 
melts occurred in lower crust conditions against the background of reactivation of 
late-collisional tectonic movements. Melting, moving and crystallization of crustal 
granitoids is caused by a combination of local syntectonic decrease of lithostatic pres-
sure and thermal action from the basaltic melts. 
Keywords: collisional zones, gabbro-granite associations, syntectonic granite, West-
ern Sangilen. 
References 16. P. 39–43. 

Вопросы выделения габбро-гранитных ассоциаций ЦАСП остаются дискуссионными 
и рассматриваются уже в течении нескольких десятилетий (см. обзор: Владимиров и 
др., 2013). Длительное изучение габбро-гранитных серий Алтае-Саянской складчатой 
области показало, что они могут служить индикаторами мантийно-корового взаимо-
действия в коллизионных и субдукционных геодинамических обстановках. Однако 
существенное значение в этом случае имеют не магматические серии, а сближенные 
по возрасту габбро-гранитные ассоциации, то есть комплексы интрузивных пород, 
расположенных в пределах единой тектонической зоны. В терминах Петрографичес-
кого комплекса России (2009) габбро-гранитным ассоциациям наиболее близко отве-
чают магматические латеральные ряды, однако, в отличие от них, ассоциации могут 
включать породы не связанные непрерывными рядами кристаллизации. В настоящей 
работе были проанализированы связи контрастного корового и мантийного магма-
тизма с периодами тектонической активности в пределах Западного Сангилена. 

Формирование кислых и основных магматических интрузий на Западном Санги-
лене происходило на всех этапах развития орогенной структуры (Владимиров и др., 
1999; Изох и др., 2001 а; Владимиров и др., 2005; Шелепаев, 2006; Кармышева и др., 
2017). К наиболее ранним проявлениям базитового магматизма относится Правотар-
лашкинский троктолит-анортозит-габбровый массив (524 ± 9 млн лет (Шелепаев, 
2006)). Становление более поздних многофазных габбро-монцодиоритовых интрузивов 
(Баянкольский и Эрзинский) происходило в позднем кембрии (489 ± 3 млн лет (Изох и 
др., 2001 б) и 490 ± 10 млн лет (Козаков и др., 1999), соответственно). Наиболее мас-
штабное внедрение основных расплавов (Башкымугурский массив) произошло в пери-
од 465 млн лет (464,6 ± 5,7 млн лет, U-Pb (Козаков и др., 1999); 465 ± 1,2 млн лет, Ar-Ar 
(Изох и др., 2001 б); 464 ± 5 млн лет, Rb-Sr (Петрова, 2001)). По составу габброиды раз-
личных ассоциаций сопоставимы друг с другом, что свидетельствует об их внедрении 
из единой магматической камеры (Шелепаев и др., 2018). Наиболее поздним проявле-
нием базитового магматизма на Западном Сангилене являются дайки щелочных ба-
зальтов агардагского комплекса (447–441 млн лет (Изох и др., 20011 а; Гибшер и др., 
2012)). 

Гранитоидный магматизм на территории Западного Сангилена имеет широкое рас-
пространение. Кислые породы очень разнообразны по своим петрогеохимическим ти-
пам. Наиболее ранним проявлением кислого магматизма являются авто- и параавтох-
тонные синкинематические гранитоиды эрзинского мигматит-гранитного комплекса. 
Также к параавтохтонным синкинематическим гранитам относятся Матутский гнейсо-
гранитный массив и гранитоиды Баянкольского полифазного массива (Кармышева и 
др., 2017). Возраст гранитоидов Матутского массива составляет по одним данным 
509 ± 4,0 млн лет, другим — 519–510. Возраст Баянкольского массива составляет 
489 ± 3 млн лет (Ar / Ar, амфибол (Изох и др., 2001 б)); 507 ± 14 млн лет (U-Pb, циркон 
(Козаков и др., 2001)); 496,5 ± 3,6 млн лет (U-Pb, циркон (Козаков и др., 1999)). 

В пределах Западного Сангилена фиксируются свидетельства масштабного внед-
рения гранитов на рубеже 485 ± 5 млн лет. Преимущественно, это граниты так назы-
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ваемого ухадагского типа, представляющие собой крупнопорфировые (Kfs) лейко-
граниты и граносиениты. К ним можно отнести Тесхемский (473 ± 7 млн лет (Rb-Sr) 
(Петрова, 2001); 480 ± 5,4 млн лет (U-Pb) (Козаков и др., 2001)), Ухадагский 
(471,2 ± 10 млн лет (Rb-Sr) (Петрова, Костицын, 2000)) и Эрзинский (491,6 ± 

± 9,5 млн лет (U-Pb) (Козаков и др., 1999)) массивы. Проведённые нами изотопно-
геохронологические исследования гранитоидов ухадагского типа, расположенных в 
пределах Эрзинской тектонической зоны, подтвердили широкое проявление кислого 
магматизма на рубеже ~ 485 млн лет. По цирконам из гранитов U-Pb методом были 
получены данные: 485,7 ± 2,4 млн лет, 487,4 ± 2,1 млн лет, 486,7 ± 1,9 млн лет. Со-
гласно изотопно-геохронологическим данным к этому же периоду относятся мало-
мощные граниты Чжаргалантского массива (Козаков и др., 2001) и серия мелкозер-
нистых калишпатовых гранитных даек мощностью до 1–1,5 м (Цыганков и др., 2018). 
Пространственно к гранитам ухадагского типа приурочены мелкие тела габброидов: 
линейные минглинг-структуры, округлые и линзообразные тела базитов, реликтовые 
«перистые» растянутые фрагменты мафических пород в крупно- и мелкозернистых 
граносиенитах. Мощность линейных магматических тел основного состава и синплу-
тонических даек относительно небольшая (до 4–5 м). По составу мафические породы 
варьируют от монцогаббро до диоритов. 

Расположение интрузивных массивов в пределах тектонической зоны, а также в 
структурах сопряжённых с ней зон растяжения, индикаторные структуры типа C / C′ / S, 
C / S, C / C′ и др. в обнажениях и в шлифах из эндо- и экзоконтактов массивов, заполне-
ние расплавом зон локального растяжения, синкинематический рост новообразован-
ных минеральных фаз в экзоконтатовых частях массивов а также ряд других призна-
ков (Владимиров, 2017) позволяют проводить корреляции между магматическими и 
тектоническими событиями в регионе. Для Западного Сангилена пик коллизионных 
событий приходится на рубеж 495 ± 10 млн лет (Владимиров и др., 2017). Дальней-
ший период 495–430 млн лет относится к поздне-коллизионному этапу и характери-
зуется режимом регионального растяжения. По комплексу изотопно-геохроноло-
гических и структурно-петрологических данных отмечается тесная пространственная 
и временная взаимосвязь проявления базитового и корового гранитоидного магма-
тизма в одинаковых тектонических обстановках. Становление крупных массивов со-
провождается также формированием минглинг-даек, что указывает на одновремен-
ную активизацию базитового и гранитоидного магматизма. 

По результатам комплекса данных были выделены три габбро-гранитные ассоци-
ации, сформировавшихся на разных этапах позднеколлизионного периода развития 
Западного Сангилена: 495 ± 5 млн лет (баянкольская), 485 ± 5 млн лет (ухадагская) и 
465 ± 5 млн лет (башкымугурская). Все выделенные габбро-гранитные ассоциации 
имеют общие характеристики: 1) внедрение и становление основных и кислых магм 
происходило в сближенном временном интервале; 2) перемещение и консолидация 
контрастных по составу расплавов контролировалось единой постколлизионной тек-
тонической обстановкой растяжения; 3) массовое плавление корового материала сов-
падало с активизацией базитового магматизма и нижнекоровыми тектоническими 
движениями. 

Период 495 ± 5 млн лет (баянкольская ассоциация). В обстановках региональ-
ного сжатия при субвертикальных деформациях происходило внедрение отдельных 
порций базитовых расплавов в зоны локального растяжения. Дополнительный про-
грев привёл к подплавлению вмещающих метапелитов и выплавлению гранитов 
S-типа. Смена режима сжатия на режим растяжения способствовала отделению и пе-
ремещению новообразованного кислого расплава. 

Период 485 ± 5 млн лет (ухадагская ассоциация). Дальнейшее растяжение при-
водит к фрагментации тектонических зон, снижению общего литостатического дав-
ления, выплавлению и внедрению большого объёма кислых магм. В пределах текто-
нических зон по линейным областям сброса напряжения происходит одновременное 
внедрение мафических и салических магм.  
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Период 465 ± 5 млн лет (башкымугурская ассоциация). Трансформно-
сдвиговое субширотное растяжение инициировало фрагментацию метаморфических 
блоков и формирование сопряжённых субмеридиональных трещин, по которым про-
изошло внедрение крупных объёмов базитовых магм. 
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В статье рассмотрены минералого-геохимические особенности некоторых ще-
лочных массивов Юго-Восточной Тувы. Они представлены ассоциацией фойдо-
литов, нефелиновых сиенитов и «карбонатитоподобных» пород. 
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MINERALOGICAL AND GEOCHEMICAL FEATURES OF ALKALINE 

INTRUSIONS OF SOUTH-EASTERN TUVA (SANGILEN) 
The paper describes the mineralogical-geochemical features of some alkaline intru-
sions of South-Eastern Tuva. They are represented by the association of foydolites, 
nepheline syenites and «carbonatite-like» rocks. 
Keywords: foidolites, carbonatites, mineral associations, geochemistry. 
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Объектами исследования являются несколько щелочных интрузивных массивов 
нагорья Сангилен (Харлинский, Баянкольский, Дахунурский и Чикский), представ-
ленные ассоциацией фойдолитов, нефелиновых сиенитов и «карбонатитоподобных» 
(Кононова, 1962, 1976; Галимов и др., 1974; Кулешов, 1986) пород, природа которых 
на сегодняшний день остаётся дискуссионной. Геологическое строение и изотопные 
характеристики пород этих тел были описаны (Галимов и др., 1974; Кононова, 1976; 
Яшина, 1982; Кулешов, 1986; Александровский и др., 2011; Врублевский и др., 2014). 
Щелочные породы были разделены на четыре группы: карбонатитоподобные (с со-
держанием SiO2 менее 20 %); карбонатно-силикатные (более 20 % SiO2); фойдолиты 
(якупирангиты, ийолиты, уртиты); нефелиновые сиениты. Минералогический состав 
пород исследовался методом электронной микроскопии на комплексе рентгеновского 
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микроанализа Oxford INCA (с растровым электронным микроскопом VEGAII LMU) 
Томского государственного университета (ТГУ). 

В фойдолитах и нефелиновых сиенитах породообразующими минералами явля-
ются: клинопироксены, амфиболы, слюды группы биотита, нефелин, щелочные по-
левые шпаты. Характерна постоянная примесь кальцита. Клинопироксены характе-
ризуются высокой кальциевостью, присутствием Na2O и широкими вариациями со-
держаний MgO и FeO. Они представлены эгирин-геденбергитом, авгитом, эгирин-
авгитом и фассаитом, соответствующими составам из ассоциации нефелиновых сие-
нитов и фойдолитов (Кононова, 1976; Яшина, 1982). Для фойдолитов характерны 
эгирин-геденбергит (wo53 en10 fs37) и фассаит (wo57 en23 fs20) (с высокими концентраци-
ями CaО, Al2O3, TiO2), редко — эгирин-авгит. Высокие содержания натрия и титана 
не характерны для метасоматических фассаитов (Спиридонов, 2011). Такие составы 
могли возникать в результате совместной кристаллизации пироксена и нефелина 
(Врублевский, 2003). Для нефелиновых сиенитов характерен эгирин-авгит (wo52 en15 
fs33), реже эгирин-геденбергит (wo52 en13 fs35). Низкие содержания (ф. е.) AlVI (0,006–
0,181 в нефелиновых сиенитах и от 0,002 до 0,204 в фойдолитах) и Са-
алюмочермакитового минала свидетельствуют о кристаллизации в гипабиссальных 
условиях (Дир и др., 1965; Врублевский, 2003). От фойдолитов к нефелиновым сие-
нитам в пироксенах возрастает содержание эгиринового минала, уменьшается магне-
зиальность и кальциевость. От центра к краям их зёрен отмечается возрастание эги-
риновой составляющей. Пироксены замещаются амфиболами, слюдами группы био-
тита, гранатом (в породах Дахунурского и Чикского массивов). 

Амфиболы представлены паргаситом, ферропаргаситом, гастингситом, редко — 
ферроэденитом. Для составов из нефелиновых сиенитов, по сравнению с фойдолитами, 
характерны более высокие содержания SiO2, TiO2 Fe2O3 и менее высокие — CaО, 
Al2O3. Амфиболы из нефелиновых сиенитов можно считать высокотемпературными 
(магматическими) на основании: высокого содержания суммарного Al2O3 и отношения 
AlIV / AlVI (Fleet, Barnett, 1978; Скляров, 2001); приблизительной оценки температур 
(650–850°C) образования по минеральному геотермометру (Otten, 1984); наблюдаемых 
реакционных структур. Амфиболы из фойдолитов, вероятно, позднемагматические 
(670–770°С), с повышенными значениями AlIV. Рассчитанные величины давлений по 
методу (Johnson, Rutherford, 1989) для амфиболов составили от 4,3–5,6 кбар (из нефе-
линовых сиенитов) до 6,5–7,7 кбар (из фойдолитов). Температуры равновесия амфи-
бол – клинопироксен, согласно оценке по методу (Перчук, 1970), варьировали в преде-
лах: от 400–650 до 800–1200°C в нефелиновых сиенитах; от 500 до 750°C в фойдоли-
тах. С увеличением эгириновой составляющей в клинопироксенах уменьшается 
кальциевость и увеличивается щёлочность в замещающих их амфиболах. 

Среди слюд в фойдолитах преобладает железистый биотит (Ann15–23Fl61–71) и си-
дерофиллит (Ann0–9Fl14–62), отмечен лепидомелан (Ann2–4Fl63–69) и магнезиальный 
биотит (Ann37Fl34). В нефелиновых сиенитах наблюдаются: железистый биотит 
(Ann24Fl62), сидерофиллит (Ann1Fl22), лепидомелан (Ann0Fl77), магнезиальный биотит 
(Ann34–35Fl35–37). Составы с высокой железистостью и низкими содержаниями MgO, 
MnO и TiO2 характерны для магматических слюд (Дир и др., 1965; Коренбаум, 1987; 
Abdel-Rachman, 1994), являющихся конечным продуктом реакционных серий «кли-
нопироксен – амфибол – биотит» (Rock-forming…, 2009). Приблизительная темпера-
тура образования по методу (Henry et al., 2005) составила: в фойдолитах от 395 до 
724ºС; в нефелиновых сиенитах от 400–682ºС (для титанистых разновидностей) до 
400–450ºС и менее (для низкотитанистых). 

Составы нефелина близки к среднему магматическому нефелину: Ne63–72 Ks15–29 
An0–15 Qz0–9 (из фойдолитов, n = 95); Ne58–75 Ks18–29 An1–7 Qz1–14 (из нефелиновых сиени-
тов, n = 51). Постоянное присутствие анортитового минала типично для нефелинов из 
ассоциации нефелиновых сиенитов, ийолитов, уртитов и ювитов (Кононова, 1976). 
В фойдолитах максимальные значения An компонента (12–15 %) наблюдаются в ий-
олитах и ийолит-уртитах Дахунурского массива; минимальные значения характерны 
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для кальцитизированных ийолитов Харлинского и Баянкольского массивов. 
В нефелиновых сиенитах максимальные значения An компонента (5–7 %) наблюда-
ются в породах Баянкольского массива; минимальные значения характерны для со-
ставов из Харлинского массива. Наблюдаются примеси (мас. %): суммарное FeO 0–
1,2; CaO 0,1–2,2; для нефелина из фойдолитов — также Sr до 0,39. Высокие концен-
трации Ks (более 18 %), пониженные концентрации Ne и An, высокое (от 0,23 до 
0,46) отношение K / Na типичны для нефелинов перекристаллизованных пород 
(Врублевский, 2003), в т. ч. подвергшихся щелочному метасоматозу (Кононова, 1976; 
Самсонова, 1973). Внешних признаков перекристаллизации не наблюдается, однако 
состав такого нефелина отражает низкую температуру его стабилизации (Кононова, 
1976, с. 175). Колебания температур равновесия нефелина и клинопироксена, оце-
нённые по методу (Кононова, 1976), составляют от 500–900°С (для фойдолитов) до 
700 и более чем 1000°С (для нефелиновых сиенитов). Возможность перекристаллиза-
ции нефелинов из фойдолитов подтверждается результатами работ по гомогенизации 
газово-жидких включений (Базарова, 1969, 1972). 

Щелочные полевые шпаты представлены ортоклаз-пертитом, альбитом, анорто-
клазом. Ортоклаз-пертит наблюдался в слабоизменённых разновидностях с неболь-
шим содержанием вторичного кальцита и имеет состав от Ab6 An4 Or90 (в фойдолитах, 
n = 16) до Ab18 An9 Or73 (в нефелиновых сиенитах, n = 22). Для минерала характерны 
примеси (мас. %): суммарное FeO 0,02–1,49; CaO 0,03–1,3; BaO 0,3–1,5; SrO 0,09–0,6. 
Содержание Na2O высокое (0,4–3,7). От фойдолитов к нефелиновым сиенитам в ор-
токлаз-пертитах снижается содержание K2O (от 13–16 мас. % до 10–13 мас. % соот-
ветственно) и отношения K / Na, Si / Al, и повышаются средние содержания Na2O от 
1,0 до 2,8; BaO от 0,6 до 1,0; CaO от 0,5 до 1,0; суммарного FeO от 0,09 до 0,6. Повы-
шенные содержания натрия и бария в ортоклазах из нефелиновых сиенитов свиде-
тельствуют, что они являются более высокотемпературными (Кумеев, 1982). 

Анортоклаз состава Ab53 An11 Or36 (11 определений) наблюдался в ювитах и каль-
цитизированных породах. Для него характерно преобладание Na2O (в среднем 
7,5 мас. %) над K2O (в среднем 5 мас. %), а также постоянные примеси (мас. %) CaO 
0–1,8; суммарного FeO 0–3,7; SrO 0–0,7; Y2O3 0–0,4; BaO 0,2–0,9; реже — TiO2 0–0,5. 
Среднее отношение Si / Al составляет 3,7; среднее K / Na от 0,4 до 1. 

Среди альбита преобладает постмагматический состава Ab83 An12 Or5 (из фойдо-
литов — 7 определений) и Ab87 An12,5 Or0,5 (из нефелиновых сиенитов — 
10 определений) с примесями (мас. %) SrO до 0,2–0,9, Y2O3 до 0,2–0,3; BaO до 0,09–
0,5; в массе которого первичный ортоклаз сохраняется в виде реликтов. Тонкие 
вростки первичного альбита (пертиты распада) Ab99,6An0Or0,4 наблюдались в ортокла-
зах состава Ab3–5An0Or95–97 из лейкократовых нефелиновых сиенитов и не содержат 
Ba и Sr. Наличие Ba и Sr в составе постмагматического альбита свидетельствует о его 
низкотемпературном образовании (Барт, 1962). Была проведена приблизительная 
оценка температур равновесия полевых шпатов по методикам (Stormer, 1975; 
Whitney, Stormer, 1977; Nekvasil, Wen, 1994; Benisek et al., 2004). Наибольшие темпе-
ратуры при 3 кбар (Сук, 2001; Врублевский, 2003) получены для включений альбита 
в ортоклазе (пертитов распада): 441–464°С из карбонатно-силикатных пород; 441–
489°С из фойдолитов; 433°С из нефелиновых сиенитов. Для пятен и прожилков 
постмагматического альбита (пертитов замещения) характерны более низкие темпе-
ратуры: от 236 до 408°С в карбонатитоподобных породах; от 244 до 350°С в фойдо-
литах. Разброс температур и их низкие значения могут объясняться: наложенными 
гидротермальными процессами (Benisek et al., 2004); низкими температурами распла-
ва (Рябчиков, 1964); влиянием давления (Ушакова и др., 2007).  

Кальцит принадлежит к двум генерациям. Кальцит первой генерации образует 
мелкие каплевидные включения в клинопироксене, нефелине и щелочном полевом 
шпате. Преобладающий кальцит второй генерации образует ксеноморфные зёрна и 
прожилки, замещает первичные минералы и наблюдается в ассоциации со сфеном, 
магнетитом, гранатом, биотитом. Для всех кальцитов (и силикатных, и карбонатных 
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щелочных пород) характерны примеси Sr, Y, Fe (минимальные в фойдолитах и мак-
симальные в карбонатитоподобных породах). Первичные кальциты из фойдолитов и 
карбонатитоподобных пород отличаются наибольшими концентрациями редкозе-
мельных элементов (РЗЭ), а кальциты из нефелиновых сиенитов — минимальными. 
Для кальцита из фойдолитов (n = 44) характерны постоянные примеси (мас. %): SrO 
0,37–1,18; Y2O3 0,35–0,50; суммарного FeO 0,11–0,25; РЗЭ (Ce, Sm, Dy до 0,2 %; Tb 
до 0,3 %; Yb до 0,4 %). В кальцитизированных разновидностях наблюдаются примеси 
(мас. %): BaO до 0,13; Cl до 0,04; MgO до 0,20. Образцы из нефелиновых сиенитов 
(n = 5) отличаются отсутствием примесей BaO, РЗЭ, F, Cl. Для них характерны при-
меси (мас. %): SrO 0–0,87; Y2O3 0–0,49; суммарного FeO 0,12–1,08 и SiO2 0,15–0,74. 

Для фтор-апатитов характерны повышенные содержания кальция и пониженные 
содержания фосфора. Суммарные концентрации РЗЭ изменяются от 0,81–1,55 мас. % в 
фойдолитах до 0,51–0,58 мас. % в нефелиновых сиенитах. Для составов из фойдолитов 
характерны примеси (мас. %): SrO 0,95–2,41; F 2,38–5,81; La2O3 до 0,16; Ce2O3 до 0,50; 
Nd2O3 до 0,30; Ta2O5 до 0,95; SiO2 до 1,43; Na2O до 0,42; суммарного FeO до 0,31; Al2O3 
до 0,09. Для составов из нефелиновых сиенитов характерны содержания (мас. %): SrO 
0,78–1,78; F 3,70–5,58; Ce2O3 до 0,18; суммарного FeO до 0,20; SiO2 до 0,53. 

Среди щелочных пород карбонатного состава по минералогическому и петрохи-
мическому составу были выделены карбонатно-силикатные (с содержанием SiO2 более 
20 %) и карбонатитоподобные. Карбонатитоподобные породы характеризуются средне- 
и крупнозернистой полнокристаллической структурой и массивной текстурой. Помимо 
кальцита, в их составе наблюдаются (до 10 %) фтор-апатит и слюды группы биотита. 
Редко отмечаются клинопироксены, амфиболы, щелочные полевые шпаты, гиалофан, 
барит, цеолиты, сфен, стронцианит, карбоцернаит, ортит, монацит, титаномагнетит, 
магнетит, рутил, пирит, галит. В карбонатитоподобных жилах («гидротермалитах») Ба-
янкольского массива, по данным (Минералогия…, 1974), обнаружены флюорит и се-
рицит. Изредка карбонатитоподобные породы содержат реликты вмещающих фойдо-
литов и нефелиновых сиенитов. Карбонатно-силикатные породы характеризуются 
большой неоднородностью составов и текстур. Помимо кальцита, они содержат до 
40 об. % минералов, породообразующих для силикатных щелочных пород. Данные по-
роды являются гибридными и возникали одновременно с карбонатитоподобными за 
счёт метасоматического преобразования вмещающих силикатных пород (в первую 
очередь, фойдолитов) и содержат их многочисленные реликты. 

Кальцит первой генерации с высокими концентрациями РЗЭ, Sr и Ba образует 
субизометричные зёрна. Кальцит второй генерации с низкими концентрациями РЗЭ, 
Sr, Ba образует прожилки и ксеноморфные зёрна, корродирует края зёрен других ми-
нералов. В карбонатно-силикатных породах Чикского массива темноцветные мине-
ралы часто нацело замещаются кальцитом с образованием червеобразных реликтов. 
Кальциты из карбонатитоподобных пород отличаются наибольшими (относительно 
прочих разновидностей) концентрациями РЗЭ, Sr, Y, Ba, F, Fe. Для кальцита из кар-
бонатитоподобных пород (n = 116) характерны содержания (мас. %): SrO 0,68–1,57; 
Y2O3 0,19–0,62; суммарного FeO 0,11–1,21; MnO 0,11–0,30; SiO2 0,10–0,55; среди РЗЭ 
преобладают La2O3 до 0,24; Ce2O3 до 0,22; Sm2O3 до 0,20; Yb2O3 до 0,66; реже наблю-
даются Nd2O3 до 0,17; Eu2O3 до 0,26, Gd2O3 до 0,19; Tb2O3 до 0,25; Dy2O3 до 0,18; 
Lu2O3 до 0,41. Большинство составов содержат примеси (мас. %): BaO 0–0,24; MgO 
0–0,23; Al2O3 0–0,15; Na2O 0–0,15; F 0–0,58; Cl 0–0,08. Состав кальцита из карбонати-
топодобных пород соответствует типичному для высокотемпературных карбонатитов 
(Капустин, 1971, с. 170). По данным В.В. Врублевского (2003), в таких кальцитах 
наблюдается отчётливая термолюминесценция, что характерно для его высокотемпе-
ратурных генераций (Кононова, Таращан, 1968). Для кальцитов из карбонатно-сили-
катных пород (n = 18) типичны невысокие суммарные концентрации РЗЭ и примеси 
(мас. %): суммарного FeO 0–0,49; MnO 0–0,17; SiO2 0–1,75; BaO 0–0,17; SrO 0–1,22; 
Y2O3 0–0,46). В кальцитах из жильных карбонатитоподобных пород Чикского масси-
ва наблюдаются примеси (мас. %): La2O3 0–0,16; Sm2O3 0–0,26; Nd2O3 0–0,15; Eu2O3 
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0–0,18; Gd2O3 0–0,14; Tb2O3 0–0,17; Dy2O3 0–0,14; Yb2O3 0–0,45; Th2O3 0–0,12; Ta2O3 
0–0,36; Br2O3 0–0,11; Hf2O3 0–0,35. 

Для фтор-апатита характерны минимальные содержания кальция и максималь-
ные содержания фтора и фосфора. Суммарные концентрации РЗЭ изменяются от 0,09 
до 0,96 мас. %. Для составов из карбонатитоподобных пород характерны содержания 
(мас. %): SrO 1,25–2,55; Na2O 0,02–0,20; Ce2O3 0,03–0,31; Nd2O3 0,03–0,30; SiO2 0,17–
0,80; F 335–6,08. Реже наблюдаются примеси (мас. %): La2O3 до 0,20; Yb2O3 до 0,39; 
Ta2O5 до 0,89; суммарного FeO до 0,16; Al2O3 до 0,09; Cl до 0,02. Для апатитов из 
карбонатно-силикатных пород характерны содержания (мас. %): SrO 1,7–2,11; Ce2O3 
0,11–0,34; F 1,89–4,59. Реже наблюдаются примеси (мас. %): La2O3 до 0,32; Yb2O3 до 
0,33; суммарного FeO до 0,13; Na2O до 0,31; SiO2 до 3,57; Al2O3 до 0,09. 
В.В. Врублевским (Врублевский, 2003) сделано заключение о более высокой темпе-
ратуре образования разновидности апатита, концентрирующей РЗЭ, и о кристаллиза-
ции минерала в щелочной среде в малоглубинных окислительных условиях (Вруб-
левский, Борозновская, 1997; Врублевский и др., 1999). 

Клинопироксены характеризуются повышенной железистостью, низкой магнези-
альностью и присутствием Na2O. Их составы изменяются от геденбергита до эгирин-
авгита и эгирина. Для карбонатитоподобных пород характерны пироксены со значе-
ниями Mg : Fe от 0,3 до 1,4, среди которых обособляется группа более магнезиальных 
(и высокотемпературных, выше 600°С) эгирин-авгитов и группа менее магнезиаль-
ных (и относительно низкотемпературных, 400–450°С) составов эгирин-геденбер-
гитов и эгиринов. Эгирины и эгирин-геденбергиты соответствуют составам из ассо-
циации нефелиновых сиенитов и фойдолитов, а эгирин-авгиты — ассоциации основ-
ных и щелочных пород (Кононова, 1976). Для карбонатно-силикатных пород 
характерны диопсид-геденбергиты и эгирин-геденбергиты со значениями Mg : Fe от 0 
до 0,1, близкие к составам из ассоциации нефелиновых сиенитов и фойдолитов и 
имеющие соответствующие им температуры образования. В пироксенах из карбо-
натно-силикатных пород средние содержания (ф. е.) AlIV составляют 0,05–0,12, а ве-
личины AlVI составляют 0,03–0,09. Пироксены из карбонатитоподобных пород не со-
держат AlIV, а средние содержания AlVI колеблются от нулевого (в эгирин-геден-
бергитах) до 0,05 (в эгирин-авгитах) и до 0,19 (в эгиринах). 

Амфиболы из карбонатитоподобных пород представлены ферроэденитом, тара-
митом, рихтеритом, арфведсонитом. Ферроэденит наблюдается в составе реликтов 
вмещающих силикатных пород и замещается биотитом, гранатом, магнетитом и 
кальцитом, часто с образованием реакционных оторочек. Для большинства тарами-
тов и рихтеритов характерно низкое среднее содержание суммарного Al2O3 и отно-
шение AlIV / AlVI от 1 до 3 свойственное метаморфическим амфиболам (Fleet, Barnett, 
1978). Арфведсониты характеризуются низкими значениями AlIV / AlVI, типичными 
для гидротермальных минералов. Согласно оценке по методам (Перчук, 1970; Otten, 
1984; Blundy, Holland, 1990; Holland, Blundy, 1994; Jaques et al., 1982; Spear, 1981), 
приблизительные значения температур варьировали в интервалах 400–550°C 
(арфведсонит), 550–650°C (рихтерит) и 607–650°C (тарамит). Вероятно, амфиболы из 
карбонатитоподобных пород образовывались на позднемагматической и постмагма-
тической стадиях. Среднее отношение Fe3+ / Fe2+ составляет 0–0,17 в тарамитах и 
0,36–0,57 в рихтеритах. 

Амфиболы из карбонатно-силикатных пород наблюдаются в составе реликтов 
силикатных пород и представлены ферро-паргаситом и гастингситом. Среднее со-
держание суммарного Al2O3 превышает характерное для амфиболов из карбонатито-
подобных пород, а отношение AlIV / AlVI > 3 свойственно неизменённым магмати-
ческим амфиболам (Fleet, Barnett, 1978). Среднее отношение Fe3+ / Fe2+ составляет в 
большинстве составов 0–0,13, свидетельствуя о меньшей активности кислорода по 
сравнению с карбонатитоподобными породами. Температуры образования по дан-
ным амфибол-клинопироксенового геотермометра (Перчук, 1970), сопоставимы с со-
ставами из силикатных пород (450–900°C). 
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Среди слюд из карбонатитоподобных пород преобладают железистый биотит 
(Ann6–29Fl21–70), отмечены лепидомелан (Ann6–27Fl71–78), сидерофиллит (Ann3–7Fl52–58) и 
магнезиальный биотит (Ann66Fl35). В карбонатно-силикатных породах наблюдается 
сидерофиллит (Ann2Fl43). Составы отличаются низкими содержаниями Si, Mg, Mn, Ti 
и высокой железистостью. Приблизительный температурный диапазон, определён-
ный по методу (Henry et al., 2005), составил: 392–740°С (для слюд из карбонатитопо-
добных пород); 400–450°С и менее (для слюд из карбонатно-силикатных пород). 

Нефелин характерен для карбонатно-силикатных пород и имеет состав Ne66–72 
Ks22–27 An1–3 Qz3–9 (n = 19), соответствующий нефелину из силикатных пород. Он ха-
рактеризуется, по сравнению с магматическими нефелинами, высоким содержанием 
кальсилитового компонента и пониженным содержанием анортитового. Пере-
кристаллизованный нефелин подобного состава отмечался Л.С. Егоровым (Егоров, 
1991, с. 122) в карбонатитоподобных породах Сибири. Содержания примесей 
(мас. %) составляют: суммарное FeO до 0,08; CaO 0,2–0,4; SrO до 0,4. Отношение 
K / Na составляет 0,30–0,41. В зёрнах нефелина, замещённого цеолитами (с примеся-
ми РЗЭ и Sr), канкринитом и кальцитом, обнаружены микровключения фтор-апатита, 
амфиболов, магнетита, сульфидов. В карбонатно-силикатных породах Чикского мас-
сива нефелин наблюдается в составе реликтов фойдолитов. 

Полевые шпаты представлены ортоклаз-пертитом, альбитом, анортоклазом. Для 
ортоклаз-пертитов характерны постоянные примеси (мас. %): суммарного FeO 0,01–
0,6; CaO 0,03–1,2; BaO 0,1–2,3; SrO 0,1–0,5; Y2O3 0,07–0,3; Na2O 0,3–1. В карбонатно-
силикатных породах часть составов содержит примеси (мас. %): РЗЭ (Ce, Eu, Gd) до 
0,1, а также Br до 1,5 и Cl до 0,06. В карбонатитоподобных породах часть ортоклазов 
содержат (мас. %): Rb2O до 0,5; La2O3, Dy2O3 и Lu2O3 до 0,2; Ce2O3 до 0,02; Sm2O3 до 
0,01; Gd2O3, Tb2O3 и Yb2O3 до 0,09; Cl до 0,01; F до 0,07. Средний состав ортоклаз-
пертита в карбонатно-силикатных (Ab5 An4 Or91, n = 13) и карбонатитоподобных (Ab4 
An3 Or93, n = 53) породах сходный. Для второго характерно максимальное количество 
примесей РЗЭ (по сравнению с фойдолитами и нефелиновыми сиенитами). Среднее 
отношение Si / Al составляет 3,65, среднее K / Na составляет 24. В ортоклаз-пертитах 
из карбонатитоподобных пород обнаружены включения гиалофана с содержаниями 
(мас. %): суммарного FeO 0,2–0,3; CaO 0,2–0,3; BaO 24–34; Na2O 1,3–1,7; Cl до 0,06. 
Для анортоклаза характерны постоянные примеси (мас. %): CaO 0,2–1,7 и суммарно-
го FeO 0,1–0,4. Состав анортоклаза изменяется от Ab70 An3 Or27 (в карбонатитоподоб-
ных породах) до Ab63 An19 Or18 (с примесями BaO 0,4 и Yb2O3 0,2 мас. %) в карбонат-
но-силикатных породах. Среднее отношение Si / Al составляет 3,7. Для альбита ха-
рактерны постоянные примеси (мас. %): суммарного FeO 0,05–0,2; K2O 0,04–2,6; CaO 
0,04–1,6. Для альбита (Ab97 An1,5 Or1,5, n = 37) из карбонатитоподобных пород харак-
терны примеси (мас. %): SrO до 0,2–0,5; Y2O3 до 0,2–0,6, в единичных образцах отме-
чен BaO до 0,09–0,2. Для альбита (Ab76 n14Or10) из карбонатно-силикатных пород ха-
рактерен BaO до 0,4 мас. %. Среднее отношение Si / Al составляет 3,75. Приблизи-
тельная оценка температур равновесия полевых шпатов по методикам (Stormer, 1975; 
Whitney, Stormer, 1977; Nekvasil, Wen, 1994; Benisek et al., 2004) показала, что 
наибольшие температуры (при 1 кбар) характерны для вростков альбита первой гене-
рации (пертитов распада) в ортоклазах из карбонатно-силикатных пород (422–577°С). 
Для пятен и прожилков альбита второй генерации (пертитов замещения) в ортоклаз-
пертитах из карбонатитоподобных пород характерны более низкие температуры: от 
220 до 390°С. 

Среди второстепенных и вторичных минералов наиболее распространены гранат, 
сфен, магнетит, барит, цеолиты, карбоцернаит. Гранат характерен для фойдолитов и 
карбонатно-силикатных пород, реже наблюдается в нефелиновых сиенитах. Он 
встречается в форме отдельных изометричных зёрен и ксеноморфно развивается по 
амфиболам и клинопироксенам. В карбонатно-силикатных породах он представлен 
меланитом и шорломитом. Он характеризуется резким преобладанием андрадитового 
минала (51–70,5 %) над гроссуляровым (22–37 %), альмандиновым (2–18 %) и спес-
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сартиновым (0,5–0,9 %), редко отмечается пироповый минал (0–0,8 %). Шорломит 
наблюдается в центральных частях зёрен, меланит — по периферии. В некоторых об-
разцах отмечены примеси (мас. %): Y2O3 0,07–0,55; BaO 0,07–0,36; Dy2O3 0,09; Yb2O3 
0,18–0,42. Для интенсивно кальцитизированного мельтейгита Чикского массива, пе-
реходного к карбонатно-силикатным породам, характерен меланит, в котором 
наблюдается преобладание андрадитового минала (67 %) над гроссуляровым (33 %). 
Современными исследователями (Никифоров и др., 2014) не поддерживается точка 
зрения о его позднем метасоматическом происхождении (Андреева и др., 1984). Гра-
наты из фойдолитов и нефелиновых сиенитов, напротив, отличаются преобладанием 
гроссулярового минала (62–72 %) над андрадитовым (14–37 %) и спессартиновым 
(0,7–1,6 %), минимальным содержанием титана и отсутствием примесей микроэле-
ментов. Подобные составы могли быть образованы при низких температурах и дав-
лениях (Александров, 2010; Скляров и др., 2001). 

Для сфена характерны постоянные примеси (мас. %): F 0,4–1,1; Na2O 0,1–1,4; 
суммарное FeO 0,9–5,8; Al2O3 0,6–5,5; реже отмечаются La2O3 0,24–0,56 и Ce2O3 0,23–
0,35. Он наблюдается в виде клиновидных кристаллов (первая генерация) в темно-
цветных минералах, а также в виде прожилков и оторочек (вторая генерация), обра-
зованных на контакте постмагматического кальцита и темноцветных минералов. 
В карбонатно-силикатных породах поздний сфен ассоциирует с гранатом, магнети-
том и хлоритом.  

Магнетит наблюдается в виде вкрапленности мелких зёрен (первая генерация) и 
развивается по темноцветным минералам (вторая генерация). Магнетит содержит при-
меси Si, Ca, Ti, Zn, Cu, Mn, Mg, S, Cl, Br, Al, Na, K, Cs, Ba, La, Nd, Er, Dy. 
В карбонатитоподобных породах магнетит содержит также примеси Sm, Yb, Ta, Cr, V, 
Zn, Cs, Br. В фойдолитах отмечен неоднородный магнетит c содержанием NiO до 
57 мас. % и примесями Cr, Mn, Mg, Si, Na, K, Sr, Ba, La, Dy, S, Cl, Br. Зёрна первой ге-
нерации содержат пластинчатые вростки ильменита (в виде ромбовидной решётки), 
что отмечалось в работах (Врублевский и др., 1989; Врублевский, 2003). По данным 
Ю.П. Капустина (1971), примеси редких элементов в магнетитах являются механи-
ческими. 

Барит отмечен в фойдолитах и карбонатитоподобных породах и содержит приме-
си (мас. %): CaO 0,39–7,4; SrO 1,16–3,83; La2O3 0,39–0,99. Карбоцернаит обнаружен в 
карбонатитоподобных породах Харлинского и Баянкольского массивов и образует 
мелкие включения и прожилки в кальците. Для него характерны содержания 
(мас. %): CaO 21,3–32,72; Na2O 0,2–2,79; SrO 6,8–11,48; BaO 0,28–0,63; Y2O3 0,42–
0,61; La2O3 6,12–16,59; Сe2O3 9,05–13,1; Nd2O3 0,72–2,53; реже — других РЗЭ (Eu, Gd, 
Tb, Er, Yb) до 0,33 %. В цеолитах (натролит и филлипсит) обнаружены примеси BaO, 
SrO, Y2O3. 

Таким образом, диапазон давлений и температур минералообразования был ши-
роким (от 1000 до 400°С), что подчёркивалось исследователями (Кононова, 1976; 
Яшина, 1982). Изменение составов темноцветных минералов из фойдолитов и нефе-
линовых сиенитов отражает процесс кристаллизации исходного расплава. Наличие 
амфиболов свидетельствует о водонасыщенности исходного расплава, а примеси F и 
Cl в минералах — о большой роли летучих компонентов (наиболее значительной для 
карбонатитоподобных пород). 

В петрохимическом отношении ассоциация фойдолитов (уртитов, ийолитов, 
полевошпатовых ийолитов и мельтейгитов) и нефелиновых сиенитов соответствует 
производным щелочной серии (Na2O + K2O ∼ 8,3–14,4 мас. %; Na2O / K2O ∼ 1,8–4,4) 
калиево-натриевого типа (единичные составы принадлежат к умеренно-щелочной 
серии) с широко варьирующей кремнекислотностью (40–67 мас. % SiO2). Для соста-
вов Дахунурского массива и единичных составов Баянкольского и Харлинского 
отмечается натриевый тип щёлочности. Средний коэффициент агпаитности 
(Na2O + K2O / Al2O3) меньше единицы (0,5–0,7). С ростом кремнекислотности 
возрастают глинозёмистость, отношение (Na2O + K2O) / CaO, содержания алюминия и 

49 
 



 

калия, снижаются содержания кальция, суммарного железа, титана, магния, натрия. 
С ростом кремнекислотности средние коэффициенты фракционирования 
(Кф

 = 100(Fe2O3
 + FeO) / (MgO + Fe2O3

 + FeO)) в фойдолитах возрастают, а в нефелино-
вых сиенитах — уменьшаются. Прямая зависимость значений сериального индекса 
Ритмана от содержаний MgO в фойдолитах свидетельствует в пользу преобладания 
процессов дифференциации магм. Для нефелиновых сиенитов такой закономерности 
не наблюдается. Щелочно-известковый индекс составляет 44 % для фойдолитов и 
45 % для нефелиновых сиенитов. Их тренды закономерно продолжают друг друга. 
Описанные вариации петрогенных элементов свидетельствуют о формировании фой-
долитов и нефелиновых сиенитов в результате кристаллизационной дифференциации 
единой магмы. Фойдолиты являются менее дифференцированными и характеризуют-
ся отчётливыми трендами фракционирования на вариационных диаграммах. Для 
нефелиновых сиенитов характерны минимальные значения индекса кристаллизации 
(от 0 до 6), что является результатом высокой дифференцированности магмы. 

Карбонатитоподобные породы (среднее Na2O + K2O ∼ 0,9 мас. %; Na2O / K2O ∼ 2,3) 
соответствуют кальциокарбонатитам; карбонатно-силикатные (среднее Na2O + K2O 
∼ 4,1 мас. %; Na2O / K2O ∼ 2,6) — кальцио- и феррокарбонатитам. Средний коэффици-
ент железистости (f) в карбонатитоподобных породах составляет 59; в карбонатно-
силикатных — 93. Средние содержания P2O5 составляют 3,1 мас. % и выше анало-
гичных для силикатных пород (менее 1 %). Наблюдается прямая зависимость между 
содержаниями Na2O + K2O и CaO + MgO: вдоль тренда последовательно располага-
ются составы карбонатитоподобных пород, карбонатно-силикатных, фойдолитов и 
нефелиновых сиенитов. Рассчитанный баланс вещества свидетельствует о привносе в 
силикатные щелочные породы кальция, углекислоты, фосфора и марганца и выносе 
кремния, алюминия, натрия, калия, титана, железа, магния при образовании метасо-
матических карбонатно-силикатных пород. Карбонатитоподобные породы могут 
быть образованы из специфического остаточного расплава, о чём свидетельствуют их 
минералогические и петрохимические особенности. 

Относительно кларка земной коры (Овчинников, 1990) силикатные щелочные по-
роды обогащены Ti, Zn, Zr, Sr и Ba и обеднены РЗЭ, Y, V, Cr, Co, Ni, Cu; карбонатно-
силикатные породы, напротив, обогащены РЗЭ и Y. Карбонатитоподобные породы 
максимально обогащены Sr и РЗЭ и сильно обеднены Ti, Zr, V, Cr, Co, Cu, Zn (относи-
тельно кларка земной коры) и несколько обеднены Ba, Y (относительно карбонатно-
силикатных пород). Содержание РЗЭ уменьшается от фойдолитов к нефелиновым сие-
нитам и резко возрастает в карбонатитоподобных и карбонатно-силикатных породах. 
В фойдолитах наблюдается согласованное уменьшение магнезиальности и концентра-
ций переходных элементов (Sc, V, Co, Ni, Cr), что свидетельствует о кристаллизацион-
ной дифференциации расплава. В нефелиновых сиенитах эта закономерность не прояв-
ляется. Фойдолитовый расплав содержал высокие концентрации Mg, Sc, V, Co, Ni, Yb, 
Cr, а остаточный нефелин-сиенитовый — Nb, Ta, Rb, Ba, Th (содержания La, U, Sr, Zr, 
Hf изменяются слабо). 

Спектры распределения редкоземельных элементов в фойдолитах и нефелиновых 
сиенитах характеризуются обогащением лёгкими РЗЭ относительно тяжёлых, кото-
рое возрастает с увеличением кремнекислотности. Средние LaN

 / YbN отношения из-
меняются от 4-х (в ультраосновных фойдолитах) до 6-ти (в ювитах) и 9-ти (в нефели-
новых сиенитах). Средние содержания РЗЭ снижены по сравнению с эталоном верх-
ней коры (UC) и повышены по сравнению с эталоном нижней коры (LC). Спектры 
нефелиновых сиенитов имеют U-образную форму и характеризуются обеднением 
промежуточными РЗЭ. Величина Eu / Eu* составляет: 0,9 в фойдолитах; 1,8 в ювитах; 
1,7 в трахитоидных нефелиновых сиенитах и 0,8 в их кальцитизированных разновид-
ностях. Содержания всех РЗЭ в карбонатно-силикатных и карбонатитоподобных по-
родах значительно превышают концентрации в фойдолитах, нефелиновых сиенитах, 
различных эталонах (хондрит, примитивная мантия, OIB — внутриплитные базальты, 
IAB — островодужные базальты, LC, UC). Карбонатитоподобные породы отличают-
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ся наибольшим обогащением лёгкими РЗЭ (среднее LaN
 / YbN отношение составляет 

16). Карбонатно-силикатные породы характеризуются меньшим LaN
 / YbN отношени-

ем (в среднем 6). Средняя величина Eu / Eu* составляет 0,9. Мультиэлементные спек-
тры фойдолитов и нефелиновых сиенитов занимают промежуточное положение меж-
ду эталонными спектрами OIB и IAB. Форма спектров близка к распределению IAB, 
однако концентрации LILE (крупноионных литофильных элементов) превышают ха-
рактерные для IAB и типичны для обогащённого мантийного источника OIB. Одно-
временно наблюдается максимальное обогащение РЗЭ, Ba, U, Sr карбонатитоподоб-
ных пород (с резким обеднением их Nb, Ta, Zr, Hf, Ti) и обеднение РЗЭ нефелиновых 
сиенитов (с обогащением их Ba, U, Nb, Ta, Sr, Zr, Hf, Ti). Подобное контрастное рас-
пределение микроэлементов может быть результатом ликвации щелочного расплава 
на силикатную и карбонатную составляющие (Врублевский, 2003; Lee, Wyllie, 1998), 
осложнявшей ведущий процесс кристаллизационной дифференциации. На последний 
указывают поведение петрогенных и редких элементов и последовательное возраста-
ние содержаний РЗЭ и степени их фракционирования (Овчинников, 1990). Вероятно, 
происходило взаимодействие расплава (со свойствами IAB и OIB) с вмещающими 
карбонатными толщами (в т. ч. избирательное взаимодействие с захороненными вы-
сокоминерализованными рассолами, Покровский 2000), что привело к его обогаще-
нию LILE и Sr по сравнению с материалом мантийных источников (Скляров, 2001). 
Подобная ситуация возможна в условиях медленного подъёма глубинных магм, ко-
торому способствовали такие ослабленные зоны, как Дахунурская / Баянкольская 
(Гоникберг, 1995; Александровский и др., 2011).  

ЛИТЕРАТУРА 

Александров И.А. Метаморфические породы амфиболитовой фации Джугджуро-Становой 
складчатой области (условия образования и состав протолитов) / Отв. ред. докт. геол.-мин. 
наук О.В. Авченко. – Владивосток: Дальнаука, 2010. – 212 с. 

Александровский Ю.С., Семенов М.И., Шаталина Т.А., Федоренко О.Н., Сосновская О.В., Ско-
пинцев В.Г., Руденко В.Е., Шаповалов Д.Н., Никитина И.С. Государственная геологическая 
карта РФ. М-б 1 : 1 000 000 (третье поколение). Сер. Алтае-Саянская. Лист М–47–Кунгуртуг: 
Объясн. зап. / Ред. С.П. Шокальский. – Спб.: ВСЕГЕИ, 2011. – 273 с. 

Андреева Е.Д., Кононова В.А., Свешникова Е.В., Яшина Р.М. Магматические горные породы. 
Т. 2: Щелочные породы / Ред. О.А. Богатиков, В.А. Кононова. – M.: Наука, 1984. – 416 с. 

Базарова Т.Ю. Термодинамические условия формирования некоторых нефелинсодержащих 
пород. – М.: Наука, 1969. – 113 с. 

Базарова Т.Ю., Костюк В.П. Температурные условия образования некоторых типов щелочных 
пород складчатых областей // Магматизм, формации кристаллических пород и глубины 
Земли: Тр. VI Всесоюз. петрограф. совещ. / Отв. ред. А.К. Симон. – М.: Наука, 1972. – Ч. 1. 

Барт Т. Измерение палеотемператур гранитных пород: Доклад (пер. с англ.) / Отв. ред. 
А.П. Виноградов. – М.: АН СССР, 1962. – 20 с. 

Врублевский В.В., Бабанский А.Д., Тронева Н.В., Елисафенко В.Н. Условия минералообразова-
ния карбонатитов Кузнецкого Алатау // Изв. АН СССР. Сер. геологическая. – 1989. – 
№ 12. – С. 65–81. 

Врублевский В.В., Борозновская Н.Н. Генетическая интерпретация спектров рентгенолюминес-
ценции апатита из карбонатитов Кузнецкого Алатау // Структура и эволюция минерально-
го мира: Материалы к Междунар. минералогическому сем. – Сыктывкар, 1997. – С. 114–
115. 

Врублевский В.В., Борозновская Н.Н., Топоркова А.А., Гертнер И.Ф. Качественная оценка па-
раметров карбонатитообразования по данным люминесценции апатита // Минералоги-
ческое общество и минералогическая наука на пороге XXI века: Тез. докл. к IX съезду 
Минералогического о-ва при РАН. – СПб., 1999. – С. 54–56. 

Врублевский В.В. Петрология карбонатитовых комплексов консолидированных складчатых об-
ластей на примере Южной Сибири и Тянь-Шаня: Дис. … докт. геол.-мин. наук. – Новоси-
бирск, 2003. – 303 с. 

Врублевский В.В., Никифоров А.В., Сугоракова А.М., Лыхин Д.А. Изотопный (Nd, Sr, Pb, O) 

51 
 



 

состав пород нагорья Сангилен, юго-восточная Тува // Геодинамическая эволюция лито-
сферы Центрально-Азиатского подвижного пояса (от океана к континенту): Материалы 
совещ. – Иркутск: ИЗК СО РАН, 2014. – Вып. 12. – С. 65–68. 

Галимов Э.М., Кононова В.А., Прохоров В.С. Изотопный состав углерода карбонатитов и кар-
бонатитоподобных пород // Геохимия. – 1974. – № 5. – С. 708–716 

Гоникберг В.Е. Геологическое строение и тектоническая природа раннекаледонской окраины 
Сангиленского массива Тувы: Дис. … канд. геол.-мин. наук. – М., 1995. – 412 с. 

Егоров Л.С. Ийолит-карбонатитовый плутонизм (на примере маймеча-котуйского комплекса 
Полярной Сибири). – Л.: Недра, 1991. – 260 с. 

Капустин Ю.Л. Минералогия карбонатитов / Ред. Е.И. Семёнов. – М.: Наука, 1971. – 288 с.  
Кононова В.А. Первично-расслоенная Баянкольская интрузия геденбергитовых нефелиновых 

сиенитов // Щелочные породы Сибири / Ред. О.А. Воробьёва. – М. 1962. – С. 39–70. 
Кононова В.А., Таращан А.Н. О термолюминесценции карбонатов из карбонатитов // Геология 

рудных месторождений. – 1968. – Т. 10. – № 3. – С. 29–39. 
Кононова В.А. Якупирангит-уртитовая серия щелочных пород. – М.: Наука, 1976. – 213 с. 
Коренбаум С.А. Типоморфизм слюд магматических пород. – М.: Наука, 1987. – 143 с. 
Кулешов В.Н. Изотопный состав и происхождение глубинных карбонатов. – М.: Наука, 1986. – 

124 с. 
Кумеев С.С. Полевые шпаты — петрогенетические индикаторы. – М.: Недра, 1982. – 206 с. 
Никифоров А.В., Сугоракова А.М., Врублевский В.В., Лыхин Д.А. Нефелин-сиенитовые ком-

плексы Сангиленского нагорья: время формирования Чикского массива 
// Геодинамическая эволюция литосферы Центрально-Азиатского подвижного пояса (от 
океана к континенту): Материалы совещ. – Иркутск: ИЗК СО РАН, 2014. – Вып. 12. – 
С. 219–220. 

Минералогия щелочных массивов и их месторождений / Отв. ред. Е.И. Семенов. – М.: Наука, 
1974. – 246 с. 

Овчинников Л.Н. Прикладная геохимия. – М.: Недра, 1990. – 248 с 
Перчук Л.Л. Равновесия породообразующих минералов. – М.: Наука, 1970. – 390 с. 
Покровский Б.Г. Коровая контаминация мантийных магм по данным изотопной геохимии // Тр. 

ГИН РАН. – М.: Наука, 2000. – Вып. 535. – 228 с. 
Рябчиков И.Д. Усовершенствование полевошпатового геологического термометра Барта 

// Минералогическая термометрия и барометрия. – М.: Наука, 1964. – С. 49–61. 
Самсонова Н.С. Минералы группы нефелина. – М.: Наука, 1973. – 144 с. 
Скляров Е.В. Интерпретация геохимических данных. – М.: Интермет Инжиниринг, 2001. – 288 с. 
Скляров Е.В., Гладкочуб Д.П., Донская Т.В., Мазукабзов А.М., Сизых А.И., Буланов В.А. Мета-

морфизм и тектоника // Откр. публ. Тектонического общества России [Электрон. ре-
сурс]. – Иркутск, 2001. – Режим доступа: http://geo.web.ru/~sgt/articles/izk/1.htm, свободный 

Спиридонов Э.М. Курс лекций по генетической минералогии [Электрон. ресурс]. – М.: МГУ, 
2011. – Режим доступа: http://wiki.web.ru/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:2-
2.Magnesium_Scarns_2.ppt, свободный. 

Дир У.А., Хауи Р.А., Зусман Дж. Породообразующие минералы (в 5 т.). – М.: Мир, 1965. – Т. 1: 
Ортосиликаты и кольцевые силикаты. – 371 с.; – Т. 2: Цепочечные силикаты. – 406 с.; – 
Т. 3: Листовые силикаты. – 318 с.; – Т. 4: Каркасные силикаты. – 483 с.; – Т. 5: Несиликат-
ные минералы. – 404 с. 

Сук Н.И. Экспериментальное исследование несмесимости силикатно-карбонатных систем 
// Петрология. – 2001. – Т. 9. – № 5. – С. 547–558.  

Ушакова Е.Н., Изох А.Э., Шелепаев Р.А., Сухоруков В.П. Номенклатура и структуры извержен-
ных горных пород. – Новосибирск: НГУ, 2007. – 88 с 

Яшина Р.М. Щелочной магматизм складчато-глыбовых областей. – М.: Наука, 1982. – 274 с. 
Abdel-Rahman A.M. Nature of biotites from alkaline, calc-alkaline and peraluminous magmas // J. 

Petrol. – 1994. – Vol. 35. – P. 525–541. 
Benisek A., Kroll H., Cemic L. New developments in two-feldspar thermometry // American Mineral-

ogist. – 2004. – Vol. 89. – P. 1496–1504. 
Blundy J.D., Holland T.J.B. Calcic amphibole equilibria and a new amphibole-plagioclase geother-

mometer // Contrib. Mineral. and Petrol. – 1990. – Vol. 104. – № 2. – P. 208–224. 

52 
 

http://geo.web.ru/%7Esgt/articles/izk/1.htm
http://wiki.web.ru/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:2-2.Magnesium_Scarns_2.ppt
http://wiki.web.ru/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:2-2.Magnesium_Scarns_2.ppt


 

Fleet M.E., Barnett R.L. AlIV/AlVI partitioning in calciferous amphiboles from the Frood Mine, 
Sudbury, Ontario // The Canadian Mineralogist. – 1978. – Vol. 16. – Pt. 4. – P. 527–532. 

Rock-forming minerals. V. 3A: Micas / Ed. M.E. Fleet, W.A. Deer, R.A. Howie, J. Zussman. – The 
Geol. Soc., 2009. – 328 p. 

Henry D.J., Guidotti C.V., Thomson J.A. The Ti-saturation surface for low-to-medium pressure met-
apelitic biotite: Implications for Geothermometry and Ti-substitution Mechanisms // Amer. Min-
er. – 2005. – Vol. 90. – P. 316–328. 

Holland T., Blundy J. Non-ideal interactions in calcic amphiboles and their bearing on amphibole-
plagioclase thermometry // Contrib. Mineral. Petrol. – 1994. – Vol. 116. – P. 433–447. 

Jaques A.L., Blake D.H., Donchak P.J.T. Regional metamorphism in the Selwyn Range area, north-
west Queensland // BMR Journ. of Australian Geology and Geophysics. – 1982. – Vol. 7. – 
№ 3. – P. 181–196. 

Johnson M.C., Rutherford M.J. Experimental calibration of an aluminum-in-hornblende geobarometer 
with application to Long Valley caldera (California) volcanic rocks // Geology. – 1989. – 
Vol. 17. – P. 837–841. 

Lee W.-J., Wyllie P.J. Processes of crustal carbonatite formation by liquid immiscibility and differen-
tiation, elucidated by model systems // J. Petrol. – 1998. – Vol. 39. – № 11–12. – P. 2005–2013. 

Nekvasil H., Wen S. SOLVCALC: An interactive graphics program package for calculating the ter-
nary feldspar solvus and for two-feldspar geothermometry / Computers & Geosciences. – 1994. – 
Vol. 20. – № 6. – P. 1025–1040. 

Otten M.T. The origin of brown hornblende in Artfjallet gabbro and dolerites // Contribution to Min-
eralogy and Petrology. – 1984. – Vol. 86. – P. 189–199. 

Spear F.S. Amphibole-plagioclase equilibria: a empirical model for the relation al-
bite + tremolite = edenite + quatz // Contrib. Miner. and Petrol. – 1981. – Vol. 77. – № 4. – P. 355–
364. 

Stormer J.C. A Practical two-feldspar Geothermometer // Amer. Miner. – 1975. – Vol. 60. – P. 667–674. 
Whitney J.A., Stormer J.C. The distribution NaAlSi3O8 between coexisting microcline and plagioklase 

and the effect on geothermometric calculations // Amer. Miner. – 1977. – Vol. 62. – P. 687–691. 

УДК 553.2: 549.283 (571.52) 

Р.В. КУЖУГЕТ 1, И.Р. ПРОКОПЬЕВ 2, А.А. РЕДИНА 2 
1 Тувинский институт комплексного освоения природных ресурсов СО РАН (Кызыл, Россия) 

2 Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН (Новосибирск, Россия) 

МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ И РТХ-УСЛОВИЯ 

ФОРМИРОВАНИЯ ЗОЛОТО-СУЛЬФИДНО-
КВАРЦЕВОГО РУДОПРОЯВЛЕНИЯ ТАРДАН–2 

(СЕВЕРО-ВОСТОЧНАЯ ТУВА) 

Рассмотрены минералого-геохимические особенности и условия образования 
руд рудопроявления Тардан–2, локализованного в березитизированных плагио-
гранитах. Установлено, что руды рудопроявления формировались в гипоме-
зоабиссальной фации глубинности (P ~ 0,73–0,98 кбар; на глубине ~ 2,1–3,0 км), 
из низкоконцентрированных (3,4–0,2 мас. % NaCl-экв.) хлоридных растворов 
при температурах 280–115°C. По составу продуктивной минеральной ассоциа-
ции Тардан–2 отвечает золото-висмут-сульфосольному типу с минералами ряда 
Au–Ag–Hg, сульфидами Ag и Bi. 
Ключевые слова: самородное золото, месторождения золота, Тува. 
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MINERALOGICAL-GEOCHEMICAL FEATURES AND PTX 
FORMATION CONDITIONS OF THE TARDAN–2 GOLD-SULPHIDE-

QUARTZ ORE OCCURRENCE (NORTH-EASTERN TUVA) 
Mineralogical-geochemical features and formation conditions of ores in the Tardan–2 
gold-sulphide-quartz ore occurrence located in beresite plagiogranites are considered. 
It was established that the ore occurrences were formed in the hyp-mesoabyssal facies 
(depth ~ 2,1–3,0 km; P ~ 0,73–0,98 kbar) based on low-concentrated (3,4–0,2 wt. % 
NaCl eq.) chloride solutions at temperatures of 280–115°C. The Tardan–2 ore occur-
rence corresponds to gold-bismuth-sulfosal type with of Au-Ag-Hg, Ag mineral series 
and Bi sulfides according to composition of the productive mineral association. 
Keywords: native gold, gold deposits, Tuva. 
References 7. P. 53–57. 

Введение. Геологосъёмочными и поисковыми работами 1963–1965гг. на площади 
Тарданского рудного узла выявлены золоторудные объекты в скарнах (Тардан, 
Копто, Соруглуг-Хем, Барсучий) и березитах (Тардан–2), а также ряд мелких прояв-
лений и многочисленные пункты минерализации золота. В региональном плане Тар-
данский рудный узел расположен на юге Алтае-Саянской складчатой области в пре-
делах Каахемской подзоны Восточно-Тувинской структурно-фациальной зоны. Золо-
тое оруденение в рудном узле контролируется оперяющими разрывными 
нарушениями Каахемского глубинного разлома и пространственно совмещено со 
скарновыми залежами сложного строения (Коpобейников и дp., 1987; Коpобейников, 
Зотов, 2006).  

Целью работы было установление минералого-геохимических особенностей и 
условий формирования руд золото-сульфидно-кварцевого рудопроявления Тардан–2 
в березитах. 

Методика исследований. Образцы руд отобраны из коренных выходов. Хими-
ческий состав минералов определялся методом сканирующей электронной микро-
скопии (Tescan Vega 3 sbu с ЭДС Oxford Instruments X-act, аналитик И.А. Блинов, 
ИМин УрО РАН, г. Миасс). Для разделения золота по пробности использована клас-
сификация Н.В. Петровской (1973): весьма высокопробное (1000–950 ‰), высоко-
пробное (950–900), среднепробное (900–800), низкопробное золото (800–700), мине-
ральные формы золота — электрум (700–300) и кюстелит (300–100), а также Au-
содержащее серебро — < 100 ‰. Исследования флюидных включений (ФВ) проводи-
лись на базе АЦ ИГМ СО РАН (г. Новосибирск) методами микро-термометрии и Ра-
ман-спектроскопии. Крио-термометрические измерения осуществлялись при помощи 
термокамеры THMSG-600 фирмы Linkam. Интерпретация температур эвтектики га-
зово-жидких ФВ проводилась согласно данным Борисенко (1982). Концентрация рас-
творов двухфазных ФВ определялась по температуре плавления льда (Bodnar, Vityk 
1994). Давление флюида рассчитано посредством программы FLINCOR с использо-
ванием температур гомогенизации СО2. Состав газовой фазы установлен на спектро-
метре Ramanor U-1000 с детектором Horiba DU420E-OE-323 фирмы JobinYvon, лазер 
MillenniaPro фирмы Spectra-Physics. 

Краткое геологическое строение. Рудопроявление Тардан–2 расположено в 
междуречье Копто – Бай-Сют (Бай-Соот), в 2–4 км к востоку от Тарданского место-
рождения. Участок рудопроявления располагается в пределах мощной тектонической 
ослабленной зоны северо-западного направления, приуроченной к эндоконтактовой 
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зоне Копто-Байcютcкого габбpо-диоpит-плагиогpанитного массива таннуольского 
комплекса ордовика, вблизи контакта с известняками тапсинской свиты (Є1tp). Пло-
щадь рудопроявления (1,2 × 3,4 км) сложена среднезернистыми бело-серыми плагио-
гранитами, которые вмещают многочисленные кварцевые и сульфидно-кварцевые 
жилы (с протяжённостью от 10 до 80 м, мощностью от 0,1 до 0,8 м), и прожилковые 
кварцево-жильные зоны шириной от 1 до 10–18 м и протяжённостью от 180 м. Про-
стирание жил и кварцево-жильных зон северо-западное, реже северо-северо-
восточное. Жилы и жильные зоны сложены беловато-серым крупнозернистым, ме-
стами гребенчатым и друзовидным кварцем с вкрапленниками и гнёздами сульфидов 
и крупнокристаллического кальцита, реже анкерита. Сульфиды встречаются также в 
виде прерывистых жил и линз в призальбандовых частях жил и прожилков. Нередко 
отмечаются полости с друзовидным полупрозрачным кварцем в виде гнёзд. К этим 
полостям тяготеют крупные выделения пирита, халькопирита и золота. 

Кварцевые жилы и жильные зоны сопровождаются пластообразными телами гид-
ротермально-изменённых пород, сложенных серицитом (до 15–45 %), кварцем (30–
50 %), карбонатом (кальцитом и анкеритом) до 10–30 %, пиритом в виде хорошо огра-
нённых кубических кристаллов — до 5–20 %. По минеральному составу и характеру 
проявления они относятся к типичным березитам. Протяжённость зон интенсивной бе-
резитизации составляет 40–130 м, мощность их колеблется от 0,3–0,4 до 5–10 м, 
несколько превышая размеры кварцево-жильных образований (Кильчичаков, 1966). 

Минералого-геохимические особенности руд. Минералого-геохимическими 
исследованиями установлено, что формирование золотого оруденения на рудопрояв-
лении происходило в течение 4-х стадий: дорудная березитовая (1); продуктивная зо-
лото-сульфидно-кварцевая (2); пострудные анкерит-кальцит-кварцевая (3) и хлорит-
кварцевая (4). Для продуктивной золото-сульфидно-кварцевой стадии (кварц, халь-
копирит, пирит, барит, галенит (Ag до 1,18 мас. %), Bi-содержащий Zn-теннантит-
тетраэдрит (Ag до 1,62 мас. %), матильдит AgBiS2, акантит, золото, электрум, ртутис-
тый электрум, кюстелит, ртутистый кюстелит, айкинит CuPbBiS3, берриит 
Cu3Ag2Pb3Bi7S16, пирротин, висмутин и самородный висмут) характерна прожилково-
вкрапленная и вкрапленная минерализация. Сульфиды представлены преимущест-
венно пиритом, реже тонко-рассеянной вкрапленностью халькопирита, галенита, 
сфалерита и блёклых руд. Общее количество сульфидов достигает 3–7 % от общего 
объёма жил, в среднем составляя 3 %. 

Цвет золота широко варьирует от золотисто-жёлтого до серебристого с желтова-
тым оттенком. Окраска зёрен золота, как правило, обусловлена значительной приме-
сью Ag, либо примесями Ag и Hg. 

Самородное золото по содержанию Ag и Hg представлено:  
1) среднепробным золотом с содержанием Ag до 20 мас. % (Au 80,45−84,46; Ag 

15,51−20,09);  
2) низкопробным золотом с Ag до 30 мас. % (Au 70,47−79,89; Ag 20,03−29,41);  
3) электрумом с Ag до 62 мас. % (Au 35,54−68,84; Ag 31,13−62,20; Hg 0,00−0,91);  
4) ртутистым электрумом с Ag до 65 мас. %, Hg до 8,45 мас. % (Au 32,80−65,40; 

Ag 32,11−65,74; Hg 1,10−8,45);  
5) кюстелитом и ртутистым кюстелитом с Ag до 72 мас. %, Hg до 7,47 мас. % (Au 

20,10−29,94; Ag 68,16−72,42; Hg 0,00−7,47). 
Для золотин характерна зональность. Содержание Au от центра зерна к перифе-

рии, как правило, закономерно уменьшается на 5−50 мас. %, при увеличении содер-
жания Ag и Hg. Содержания Hg и Ag обнаруживают прямую корреляционную связь. 
Для некоторых золотин от центра зёрен к периферии наблюдается изменение соста-
ва: 1) среднепробное золото (Au 80,45; Ag 20,09) → ртутистый электрум (Ag 65,74; 
Au 32,80; Hg 2,17) → ртутистый кюстелит (Au 71,86; Ag 27,47; Hg 1,29); 2) электрум 
(Ag 68,12; Au 26,99) → ртутистый кюстелит (Ag 72,42; Au 20,99; Hg 7,47). 

Для самородного золота рудопроявления характерны широкие вариации проб-
ности (845−201 ‰, в среднем составляя 598 ‰), и наблюдается эволюция состава от 
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среднепробного до ртутистого кюстелита, через низкопробное золото, электрум и 
ртутистый электрум. 

Сульфидно-кварцевые жилы рудопроявления интенсивно окислены и сложены 
гипергенными минералами, в т. ч.: азуритом, малахитом, халькозином, ковеллином, 
скородитом, гётитом, гидрогётитом, бисмитом, бисмутитом, акантитом, купритом, 
иодаргиритом, I-содержащими минералами ряда хлораргирит–бромаргирит, мимети-
том, байлдонитом и т. д. 

Условия образования рудных жил. В кварце образца ЧД–2 золото-сульфидно-
кварцевой жилы «Чудская» рудопроявления Тардан–2 при комнатной температуре 
(согласно классификации по Roedder (1967)) диагностированы синрудные псевдовто-
ричные ФВ следующих типов: газово-жидкие (VL), газово-жидкие с твёрдой фазой 
(VLS) и газово-жидкие включения, содержащие жидкую углекислоту (VLC), а также 
множество вторичных ФВ VL типа. Псевдовторичные флюидные включения локали-
зуются в залеченных трещинках, имеют неправильную или изометричную форму и 
размеры 7–18 мкм. Вторичные флюидные включения трассируют более поздние се-
кущие трещины. Такие включения характеризуются неправильной формой и разме-
рами 5–15 мкм. Псевдовторичные VL ФВ в составе газовой фазы содержат CO2. Для 
них установлены температуры гомогенизации 245–280°С, температуры эвтектики 
-15…-12°С и температуры плавления льда -2…-1°С. По полученным данным 
можно определить состав раствора как низкоконцентрированный хлоридный, содер-
жащий в основном ионы Na+ и K+. Газовая фаза псевдовторичных VLS флюидных 
включений также содержит СО2. Концентрация растворов оценена по температурам 
гомогенизации и равна 1,7–3,4 мас. % NaCl-экв. Для псевдовторичных VLC флюид-
ных включений получены температуры гомогенизации углекислоты в газовую фа-
зу — 27–28°С и температуры полной гомогенизации — 260–270°С. Рассчитанные 
плотность углекислоты и давление соответственно равны 0,27–0,29 г / см3 и 730–
980 бар. Вторичные VL флюидные включения гомогенизируются при температурах 
115–160°С. Температуры эвтектики -11…-10,5°С соответствуют эвтектической тем-
пературе раствора хлорида калия. Концентрация раствора (температуры плавления 
льда -0,4…-0,1°С) составляет 0,2–0,7 мас. % NaCl-экв. 

Выводы. По составу продуктивной минеральной ассоциации гидротермальное 
рудопроявление Тардан–2 отвечает золото-висмут-сульфосольному типу с минера-
лами ряда Au – Ag – Hg (золотом, электрумом, кюстелитом, ртутистым электрумом и 
кюстелитом), сульфидами Ag и Bi (AgBiS2, Bi2S3), самородным висмутом и баритом. 
Кристаллизация минеральных ассоциаций продуктивной стадии происходила в ги-
помезоабиссальную фацию глубинности (P ~ 0,73–0,98 кбар; на глубине ~ 2,1–3,0 км) 
из растворов состава NaCl –- KCl – H2O с солёностью 3,4–1,7 мас. % NaСl-экв. За 
поздние процессы минералообразования оруденения отвечали низкотемпературные 
(115–160°С) низкоконцентрированные (0,7–0,2 мас. % NaCl-экв., соответственно) 
гидротермальные растворы. Согласно термобарогеохимическим данным наблюдается 
тренд эволюции состава флюида — уменьшение концентрации солей в растворе с 
уменьшением температуры минералообразования, вероятнее всего вследствие сме-
шения и разбавления с метеорными водами. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ: Грант № 17–45–
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ВОЗРАСТНЫЕ РУБЕЖИ ФОРМИРОВАНИЯ И 
ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА РЕДКОМЕТАЛЛЬНЫХ 
ГРАНИТНО-ПЕГМАТИТОВЫХ СИСТЕМ НАГОРЬЯ 

САНГИЛЕН 

В статье рассматриваются возрастные рубежи формирования гранитно-пегма-
титовых систем Сангиленского нагорья и особенности взаимодействия пегмати-
товых расплавов со щелочными магмами близкого возраста. Благодаря этому в 
некоторых пегматитовых полях трансформировалась геохимическая специали-
зация редкометалльных пегматитов. 
Ключевые слова: редкометалльные пегматиты, пегматитовые пояса, возраст и 
геохимическая специализация. 
Рис. 4. Библ. 28 назв. С. 57–66. 
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Due to this, the geochemical specialization of rare metal pegmatites in some pegma-
tite fields was transformed. 
Keywords: rare-metal pegmatites, pegmatite belts, age and geochemical specialization. 
Figures 4. References 28. P. 57–66. 

В складчатых областях, где распространены редкометалльные пегматиты, нередко 
наблюдается сложное сочетание палеогеодинамических режимов, обусловивших 
продолжительные периоды магматической активности (Ярмолюк, Коваленко, 2003; 
Владимиров А.Г. и др., 2013). 

 

Рисунок 1. Схема распространения раннепалеозойских гранитных комплексов и жиль-
ных серий редкометалльных пегматитов Сангиленского нагорья (по материалам: (Государствен-

ная …, 2010) с авторскими уточнениями и дополнениями) 

1–2 — метаморфический нарынский комплекс Тувино-Монгольского массива (V–Є1): 1 — карбо-
натные и терригенно-карбонатные отложения; 2 — метатерригенные толщи; 3–5 — раннепалео-
зойские гранитоиды: 3 — церигийнгольский комплекс (Є1–2), 4 — таннуольский комплекс (Є3–O1), 
5 — арголикский и кыстарысский комплексы (Є3–O1); 6–7— раннедевонские гранитоиды и щелоч-
ные породы: 6 — гранитоиды бреньского комплекса, 7 — щелочные интрузивы сангиленского 
комплекса; 8 — зоны разломов; 9 — участки распространения литиевых пегматитов. Цифры на 
схеме (наиболее крупные проявления редкометалльных пегматитов): 1–5 — Южно-Сангиленский 
пегматитовый пояс (1–2 — Тастыгское и Пичи-Тастыгское месторождения Хусуингольского поля, 
3 — группа проявлений Бурчинского поля, 4 — Сутлугское проявление одноимённого поля, 5 — 
Хартынское проявление Качикского поля); 6–7 — Центрально-Сангиленский пояс (6–7 — прояв-
ления Кара-Адыр и Шук-Бюль Сольбельдирского поля). I–V — массивы гранитоидов гранит-
лейкогранитовой ассоциации кыстарысского комплекса (Є3–O1): I — Дзос-Хусуингольский, II — 
Учуглыкский, III — Теменчулу, V — Быстринско-Каргинский; габбро-диорит-кварцдиорит-
гранодиоритовой ассоциации (Є1-2 ): IV — Верхне-Церигийнгольский. 
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Кроме того, эти области характеризуются крайне неоднородным составом земной 
коры и, как следствие, пёстрыми по составу гранитоидами с различной щёлочностью. 
В таких условиях без проведения детальных геохимических и изотопно-
геохронологических исследований невозможно выявить связи редкометалльных пег-
матитовых месторождений с конкретными гранитными комплексами и обосновать 
геодинамические обстановки формирования тех и других. Эта проблема особенно ак-
туальна для гранитоидов, с которыми ассоциируют редкометалльные пегматиты Сан-
гилена, образующие два пегматитовых пояса: Южно-Сангиленский и Центрально-
Сангиленский (рис. 1). 

Южно-Сангиленский пегматитовый пояс, протяжённостью более 120 км, вклю-
чает пять пегматитовых полей с крупным месторождением лития Тастыг и более чем 
двадцатью проявлениями редкометалльных пегматитов того же типа. Их размещение 
в западной и центральной части пояса контролируется региональным Качикско-
Церигийнгольским глубинным разломом субширотного простирания. Вмещающие 
породы — известняки и терригенные осадочные породы нарынского комплекса 
(V–Є1), метаморфизованные в условиях зеленосланцевой фации. В Южно-Санги-
ленском поясе распространены мелкие и относительно крупные (10–45 км2) интрузи-
вы, сложенные породами четырёх ассоциаций: 1) габбро-диорит-кварц-диорит-
гранодиоритовой, 2) тоналит-плагиогранитовой, 3) монцогаббро-щёлочногранитовой 
и 4) гранит-лейкогранитовой (Кузнецова, 2014, 2015, 2016, 2017). 

Биотитовые порфировидные граниты четвёртой ассоциации ранее выделялись в 
отдельный комплекс — эрзинский, затем переименованный в кыстарысский (Рогов, 
Шенкман, 1972; Шенкман, 1980; Алтухов и др., 2005). Их возраст оценивался разны-
ми исследователями по-разному (от рифея до среднего палеозоя). Граниты этого 
комплекса слагают четыре наиболее крупных плутона, вблизи контактов которых со-
средоточены большинство проявлений редкометалльных пегматитов. Впервые полу-
ченные нами изотопно-геохронологические данные (U-Pb SHRIMP-II по цирконам) о 
возрасте плутонических пород ЮСП (Кузнецова, Шокальский, 2011; Kuznetsova et 
al., 2011; Кузнецова и др., 2018) доказывают, что для всех четырёх ассоциаций он от-
вечает раннепалеозойскому коллизионному (орогенному) этапу (520–480 млн лет), 
установленному в Западном Сангилене (Козаков и др., 2003; Владимиров В.Г. и др., 
2005). Возраст гранодиоритов и плагиогранитов первой и второй ассоциаций (517 ± 6 
и 507 ± 6 млн лет, соответственно) отвечает его раннеколлизионной стадии, а возраст 
гранитов кыстарысского комплекса (четвёртой гранитоидной ассоциации и сопря-
жённых с ней редкометалльных сподуменовых пегматитов) — позднеколлизионной 
стадии: 489 ± 4 млн лет — гранитоиды Дзос-Хусуингольского массива, 488 ± 6 млн 
лет — породы массива Теменчулу, 494 ± 7 млн лет — редкометалльные пегматитовые 
жилы Сутлугского проявления и 483 ± 13 млн лет — сподуменовые пегматиты место-
рождения Тастыг. К этому же этапу на рубеже кембрия и ордовика, предположитель-
но (на основании наблюдений над геологическими взаимоотношениями), относится 
внедрение монцогаббро и щелочных эгириновых гранитов третьей ассоциации, 
предшествовавшее формированию гранитов кыстарысского комплекса и сподумено-
вых пегматитов (Кузнецова, 2017). Мелкие тела и дайки щелочных пород тяготеют к 
разломным зонам и наиболее широко распространены в Хартынском пегматитовом 
поле, где они прорывают массивы гранодиоритов первой ассоциации и, в свою оче-
редь, сами интрудируются жилами сподуменовых пегматитов. Небольшие ксенолиты 
монцонитоидов найдены нами в гранитах кыстарысского комплекса массива Темен-
чулу. Согласно данным (Козаков и др., 2003; Владимиров В.Г. и др., 2005; Владими-
ров А.Г. и др., 2013), переход на рубеже кембрия и ордовика от тектонической обста-
новки сжатия и коллизионного орогенеза (520–480 млн лет) к периоду трансформно-
сдвиговой транстенсии (480–430 млн лет) происходил на фоне нескольких импульсов 
внутриплитной плюмовой активности. 

Граниты кыстарысского комплекса изучены в трёх массивах, расположенных в 
разных сегментах субширотного пегматитового пояса (с востока на запад): Дзос-
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Хусуингольском, Учуглыкском и Теменчулу. Состав редкометалльных сподуменовых 
пегматитов (в т. ч. месторождения Тастыг) исследован в Хусуингольском, Бурчинском 
и Сутлугском полях, локализованных вблизи вышеперечисленных гранитных масси-
вов, соответственно (см. рис. 1). Изучены также сподуменовые пегматиты Хартынского 
поля, расположенного на западе пегматитового пояса в бассейне р. Качик на удалении 
13–14 км от гранитного массива Теменчулу. Здесь, кроме сподуменовых пегматитов, 
обследованы допегматитовые щелочные дайки для оценки возможного влияния ще-
лочных расплавов и их флюидов на состав редкометалльных пегматитов. 

Дзос-Хусуингольский и Учуглык-
ский плутоны имеют сложное строе-
ние. В их краевых частях располага-
ются гранитоиды первой и второй ас-
социаций (520–507 млн лет), а основ-
ной объём занимают крупнозер-
нистые порфировидные биотитовые 
граниты главной фазы кыстарысского 
комплекса, датированные в Дзос-Ху-
суингольском плутоне — 489 ± 4 млн 
лет (Кузнецова, Шокальский, 2011; 
Кузнецова и др., 2018). Массив Те-
менчулу целиком сложен гранитами 
главной фазы с возрастом 488 ± 

± 6 млн лет (Kuznetsova et al., 2011). 
Завершающая фаза кыстарысского 
комплекса представлена биотитовыми 
и двуслюдяными лейкогранитами, 
пегматоидными лейкогранитами, 
жильными аплитами и кварц-поле-
вошпатовыми пегматитами. 

Биотитовые граниты главной фа-
зы кыстарысского комплекса харак-
теризуются варьирующим содержанием SiO2 67,3–74,0 мас. %), умеренной общей 
щёлочностью (Kagp = 0,84–0,96), умеренной глиноземистостью (A / CNK = 0,95–1,1), 
высокими железистостью (fFe* = 0,84–0,93) и калиевостью (K2O = 4,3–5,4 мас. %). 

 

Рисунок 3. Составы гранитов кыстарысского комплекса и даек щелочных эгириновых гранитов: 
а) — на дискриминационной диаграмме (Na2O+K2O) / CaO—(Zr + Nb + Ce + Y) (по: Whalen et al., 

1987) и б) — на дискриминационной диаграмме Y–Nb–Ce (по: Eby, 1992) 
Граниты кыстарысского комплекса: главной фазы — квадратики, лейкограниты — крестики; ще-
лочные эгириновые граниты бимодального дайкового комплекса — звёздочки. 

 

Рисунок 2. Мультиэлементные спектры для 
гранитов главной фазы кыстарысского 

комплекса (из 3-х массивов) и сподуменовых пег-
матитов разных полей 

Южно-Сангиленского пояса 
1–3 — сподуменовые пегматиты: 1 — Бурчинско-
го и Сутлугского полей, 2 — Хусуингольского по-
ля, 3 — Хартынского поля; 4 — граниты главной 
фазы трёх изученных массивов (Дзос-Хусу-
ингольского, Учуглыкского, Теменчулу). 
Содержания элементов нормированы по средне-
му составу земной коры (по: Rudnik & Gao, 2005). 
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На спайдердиаграмме их составы, нормированные к средней коре по (Rudnik & 
Gao, 2003), обнаруживают минимумы Ba, Sr, Ti и максимумы Li, Rb, Zr, Y, Nb, Th 
(рис. 2). Выявленные минералого-петрографические и геохимические особенности 
позволяют отнести их к постколлизионным гранитоидам А-типа. Это подтверждается 
и положением точек их составов на дискриминационных петрогеохимических диа-
граммах (Na2O + K2O) / CaO – (Zr + Nb + Ce + Y) по (Whalen et al., 1987) и Y-Nb-Ce по 
(Eby, 1992) (рис. 3, а, б). 

Многочисленные проявления редкометалльных сподуменовых пегматитов Ху-
суингольского, Бурчинского и Сутлугского полей располагаются на расстоянии 0,5–
2 км от гранитоидных массивов и не контактируют с гранитоидами или жильными по-
родами плутонов. 

Сподуменовые пегматиты Южно-Сангиленского пояса обладают признаками маг-
матического (интрузивного) происхождения и группируются в серии сближенных суб-
вертикальных прямых или изогнутых, нередко ветвящихся, жильных тел протяжённо-
стью до нескольких сотен метров и мощностью от 0,5 до 25 м. Изредка встречаются 
линзовидные тела. Как правило, они локализованы в крутопадающих сколовых по-
слойных трещинах во вмещающих карбонатных и метатерригенных породах, и тяго-
теют к зонам крупных разломов. 

Пегматитовые жилы в основном слабо зональны за счёт чередования полос мелко- 
или среднезернистого кварц-сподумен-полевошпатового минерального комплекса с 
варьирующим соотношением главных породообразующих минералов. Совокупный 
объём сподуменовых пегматитов месторождения Тастыг соответствует небольшому 
гранитному массиву, а их средний нормативный состав, рассчитанный по данным тех-
нологического опробования (Полкунов и др., 1961, ф.), близок к эвтектическому 
(по: Stewart, 1978), что также подтверждает их магматическое происхождение. Средний 
состав представительных проб наиболее распространённых на Тастыге минеральных 
комплексов соответствует высокоглинозёмистым гранитам с показателями 
A / CNK = 1,3–1,4 (мол), (Na2O + K2O + Li2O) = 7,0–7,8 (мас. %). По мере дифференциа-
ции они эволюционируют в сторону обогащения нормативным сподуменом и кварцем 
и роста содержаний лития (до 4,3 мас. % Li2O в пегматитах Тастыга) (Кузнецова, Про-
кофьев, 2009). При этом содержания F, B, H2O остаются очень низкими (F = 0,02–0,12; 
B < 0,02; H2O < 0,7 мас. %) и не коррелируют с интенсивным накоплением лития. 

Все редкометалльные пегматиты Южно-Сангиленского пояса относятся к споду-
меновому подтипу литиеносных гранитных пегматитов. По своей редкометалльной 
специализации (Li-Cs-Ta) они принадлежат (по: Černý and Ercit, 2005), к семейству 
LCT пегматитов, считающихся производными гранитов S-типа (Černý et al, 2012). 
Предполагается, что главные геохимические особенности пегматитов семейства LCT 
формируются при частичном плавлении ранее не плавившихся слюдистых метамор-
фических пород, независимо от тектонического режима, при котором это происходи-
ло (Černý et al, 2012). Они противопоставляются редкометалльным пегматитам се-
мейства NIF (Nb-Y-F) — производным гранитов А-типа, выплавлявшихся из пород 
нижней коры с привнесением мантийного компонента. Поэтому показательно, что в 
составе сподуменовых пегматитов Хусуингольского и Хартынского полей на восточ-
ном и западном флангах рассматриваемого пегматитового пояса появляются призна-
ки пегматитов NIF: Здесь, в раздувах жил сподумен ассоциирует с амазонитом и же-
лезо-литиевыми слюдами, в породах распространены акцессорные минералы, обога-
щённые высокозарядными элементами, Y и РЗЭ, повышены общие содержания этих 
элементов в редкометалльных пегматитах (см. рис. 2). В то же время, сподуменовые 
пегматиты Сутлугского и Бурчинского полей в средней части пегматитового пояса не 
обнаруживают NIF специализации (Kuznetsova, 2017; Кузнецова, 2017) (см. рис. 2). 

Проведённые исследования гранитно-пегматитовых систем в Южно-
Сангиленском поясе показали, что сподуменовые пегматиты не являются продуктами 
фракционирования при формировании гранитных массивов кыстарысского комп-
лекса, вскрытых на том же, что и пегматитовые жилы, эрозионном уровне. Однако, 
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исходя из ассоциированности гранитов и пегматитов во времени и пространстве, а 
также их общих геохимических особенностей, можно предполагать их парагенетиче-
скую связь на более глубоких уровнях формирования и перемещения расплавов. Для 
сподуменовых пегматитов Хусуингольского и Хартынского полей, имеющих повы-
шенные содержания РЗЭ, такая связь находит подтверждение благодаря изотопно-
геохимическим данным. Изотопные Sm-Nd характеристики сподуменовых пегмати-
тов — εNd (494–483 млн лет) от -1,7 до -3,1; TNd(DM-2) =1372–1483 млн лет — ле-
жат в тех же пределах, что и у биотитовых гранитов главной интрузивной фазы кы-
старысского комплекса (εNd (489 млн лет) от -1,6 до -3,0; TNd(DM-2) = 1382–
1484 млн лет), указывая на общность их источника (Кузнецова, Дриль, 2018). Изо-
топные исследования пегматитов Сутлугского и Бурчинского полей, деплетирован-
ных в отношении РЗЭ (суммы РЗЭ ≤ 2 г / т), пока ещё не завершены. Геохимически 
они отличаются от пегматитов Хусуингольского и Хартынского полей, что заставля-
ет усомниться в наличии парагенетической связи всех без исключения сподуменовых 
пегматитов Южно-Сангиленского пояса с гранитами кыстарысского комплекса, для 
всех массивов которых характерны геохимические признаки гранитов А-типа. 

Согласно новым исследованиям в Хартынском пегматитовом поле, появлению 
здесь сподуменовых пегматитов со смешанными LCT-NIF редкометалльными харак-
теристиками предшествовало внедрение мелких интрузий и даек бимодальной ассо-
циации высокотитанистых монцогаббро с геохимическими характеристиками OIB-
типа (рис. 4 а, б), и щелочных эгириновых гранитов, а также сопряжённых с ними 
метасоматитов, обогащённых Zr, Nb, Y и РЗЭ, но бедных Li и F (Kuznetsova, 2017; 
Кузнецова, 2016, 2017). Минералого-геохимические особенности пород данной 
магматической ассоциации могут объясняться влиянием мантийного плюма. С учётом 
геологических взаимоотношений и текстур пород, предполагается два импульса внед-
рения монцогаббро. Линзовидные тела сильно разгнейсованных и амфиболизирован-
ных титан-авгитовых базитов первого импульса, по-видимому, внедрялись до или во 
время интенсивных подвижек вдоль Качикско-Церигийнгольского разлома, а более 
поздние дайки базитов второго импульса сохранили свою массивную текстуру и пер-
вичную долеритовую структуру. Тонкозернистые эгириновые граниты, слагающие 
протяжённое (около 1 км) дайковое тело, состоят из кварца, калиевого полевого шпата 
и альбита в равных соотношениях. Темноцветные минералы в них представлены эги-
рином и, в небольших количествах, эгирин-авгитом и рибекитом. 

 
Рисунок 4. Мультиэлементные спектры (а) и дискриминационная диаграмма Th / Yb–Nb / Yb 

(по: Dampare et al., 2008) (б) для монцогаббро двух магматических импульсов 
в Хартынском пегматитовом поле 

I — разгнейсованные монцогаббро первого импульса (не залитые треугольники); II — монцогаб-
бро из даек второго импульса (залитые треугольники); (а) — содержания элементов нормирова-
ны по составу примитивной мантии (Sun, McDonough, 1989); (б) — точки составов N-MORB, E-
MORB, OIB нанесены по (Sun, McDonough, 1989). 
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Габброиды обеих структурных разновидностей по химическому составу относятся 
к высокотитанистым монцогаббро (мас. %): TiO2

 = 2,4–3,2; SiO2
 = 45–49; Na2O + K2O = 

= 4–6. Для них характерны высокие содержания HFSE (см. рис. 4 а), в т. ч. 25–76 г / т 
Nb. На классификационной диаграмме Zr / Ti–Nb / Y по (Winchester, Floyd, 1977) соста-
вы базитов первого импульса попадают в поле щелочных базальтов, а составы базитов 
второго импульса — на его границу с полем базальтов; на диаграмме Th / Yb–Nb / Yb по 
(Dampare et al., 2008) — они попадают в поле составов типичных мантийных источни-
ков (см. рис. 4 б). Химический состав эгириновых гранитов соответствует умеренно-
щелочному лейкограниту с A / CNK = 0,81–0,87. Имея очень низкие содержания лету-
чих компонентов (мас. %): F ≤ 0,1, P2O5

 ≤ 0,03, они обогащены высокозарядными эле-
ментами (г / т): Zr до 1300, Nb до 70, а также Y до 100, РЗЭ (сумма до 600), Zn до 250, 
но бедны редкими щелочами (г / т): Li < 85, Rb < 180, Cs < 3. Метасоматиты, сопровож-
дающие дайки щелочных пород, по химическому составу примерно соответствует 
кварцевым монцонитам (мас. %): SiO2

 = 55–59, Na2O + K2O = 9,3–10,3; Al2O3
 = 21,5–22,5; 

P2O5
 = 0,40–0,70 с повышенной глинозёмистостью A / CNK = 1,1–1,2. Метасоматиты, 

как и щелочные граниты, обогащены высокозарядными элементами (г / т): Zr до 1500; 
Nb до 320 при более низких содержаниях Y и РЗЭ. Содержания редких щелочных эле-
ментов в них повышены только вблизи контакта с прорывающей их жилой редкоме-
талльного пегматита. Перераспределения HFS-элементов, Y, РЗЭ между пегматитом и 
щелочными породами в зоне их контакта не происходило. 

Весьма вероятно, что глубинный источник литиеносных пегматитовых расплавов 
Хартынского поля был переработан флюидами, связанными с предшествовавшими 
пегматитам щелочными породами. Таким образом, на примере пегматитов этого поля 
установлено, что составы редкометалльных пегматитов, в которых сочетаются LCT и 
NIF геохимические характеристики, могут служить индикаторами переработки их 
корового источника мантийными флюидами. Выявленные дайки щелочных гранитов 
и связанные с ними метасоматиты могут служить поисковым признаком скрытого на 
глубине редкометалльного (Zr, Nb, Y, РЗЭ) оруденения. Они свидетельствуют, что на 
Сангилене такие рудопроявления могут быть связаны со щелочными породами не 
только средне- и позднепалеозойского (сангиленский, улугтанзекский комплексы), 
но и раннепалеозойского возраста. 

К Центрально-Сангиленскому пегматитовому поясу относится Сольбельдирское 
поле богатых литием редкометалльных пегматитов, которое до недавнего времени 
считалось северной ветвью Южно-Сангиленского пояса. Проведённые нами изо-
топно-геохронологические исследования (ВСЕГЕИ, SHRIMP-II, U-Pb по цирконам) 
гранитов и редкометалльных пегматитов обоих пегматитовых поясов выявили их 
разновозрастность. Если в Южно-Сангиленском поясе граниты и сподуменовые пег-
матиты сближены по возрасту (492–483 млн лет), то в Центрально-Сангиленском по-
ясе (Сольбельдирском поле) сподуменовые пегматиты оказались позднепалеозой-
скими (290–270 млн лет) при таком же, как на Южном Сангилене, раннепалеозой-
ском возрасте пространственно сопряжённых с пегматитами гранитоидов (492–
471 млн лет) (Кузнецова, Шокальский, 2011; Kuznetsova et al., 2011). 

Новые данные о различном возрасте редкометалльных пегматитов Южно-
Сангиленского и Центрально-Сангиленского пегматитовых поясов свидетельствуют 
о как минимум двукратном проявлении редкометалльного гранитного магматизма на 
Сангилене и существенно расширяют его временные рамки. При этом вновь возни-
кают вопрос об источниках рудного вещества и проблема связи пегматитов с грани-
тами. Если раннепалеозойский импульс (492–483 млн лет) на Южном Сангилене сов-
пал с мощным проявлением гранитного магматизма позднеколлизионной стадии, то 
позднепалеозойский импульс (290–270 млн лет) приходится на период, во время ко-
торого массовое гранитообразование в этом регионе не проявилось. 

Сольбельдирское поле редкометалльных пегматитов расположено в долине 
р. Сольбельдир и её притоков вдоль западного контакта Быстринско-Каргинского 
гранитоидного массива (см. рис. 1). Этот массив предыдущие исследователи отнесли 
к кыстарысскому гранитному комплексу (Государственная…, 2010). Поле включает 
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два крупных и несколько мелких проявлений редкометалльных пегматитов, рассре-
доточенных вдоль зоны разломов северо-западного простирания, проходящей по до-
лине р. Сольбельдир. Гранитоидный плутон, обнажающийся на водоразделе между 
р. Сольбельдир (с притоком руч. Быстрый) и р. Каргы, неоднороден по составу. Пре-
обладают гнейсовидные среднезернистые биотитовые плагиограниты главной фазы, 
для которых нами установлен возраст 492 ± 5 млн лет. Они прорваны небольшими 
штоками мелкозернистых двуслюдяных лейкогранитов, датируемых 471 ± 4 млн лет. 
Наиболее поздними интрузивными породами массива являются щелочные сиениты с 
возрастом 378 ± 4 млн лет, которые прорывают и плагиограниты и лейкограниты. 

Плагиограниты главной фазы Быстринско-Каргинского массива относятся к уме-
ренно- и низкокалиевым гранитам известково-щелочной серии с нормальной общей 
щёлочностью (Na2O + K2O = 6,8–7,6), умеренными глинозёмистостью (A / CNK = 1,0–
1,15) и железистостью (fFe* = 57–61). Они отличаются низкими содержаниями как 
высокозарядных, так и крупноионных элементов. На дискриминационных диаграм-
мах с использованием соотношений редких элементов их фигуративные точки попа-
дают в поля гранитов вулканических дуг (I-тип). Более поздние лейкограниты, как и 
граниты главной фазы массива, характеризуются низкими уровнями накопления 
большинства редких и летучих элементов (г / т): Li < 100; Ta < 2; Be < 6; Sn < 7; F < 800; 
B < 10. Полученные нами данные о составе и Nd-изотопной систематике плагиогра-
нитов главной фазы Быстринско-Каргинского массива в Центрально-Сангиленском 
поясе (492 млн лет, I-тип, εNd(+)-тип), в сравнении с параметрами одновозрастных 
гранитов кыстарысского комплекса в Южно-Сангиленском поясе (488–489 млн лет, 
А-тип, εNd(-)-тип), говорят о разных источниках (каледонском и рифейском, соот-
ветственно) и, несмотря на одинаковый возраст пород, не позволяют объединить их в 
один комплекс (Кузнецова, Дриль, 2018). 

Нефелиновые сиениты, завершившие формирование Быстринско-Каргинского 
массива, относятся к миаскитам и мариуполитам (SiO2

 = 55–59 мас. %) и характери-
зуются высокими глинозёмистостью, общей и калиевой щёлочностью. В них уста-
новлены повышенные содержания (г / т) Zr до 2000 и Nb до 100 и очень низкие со-
держания редких щелочных и литофильных элементов Li, Rb, Cs, Sn, Be, Ta, что сви-
детельствует об их принципиально иной редкометалльной специализации, чем у 
сподуменовых пегматитов. 

Редкометалльные сподуменовые пегматиты Сольбельдирского поля встречаются 
только за пределами Быстринско-Каргинского плутона, в виде серий субпараллель-
ных жил, внедрившихся по трещинам отслоения и поперечного отрыва во вмещаю-
щих известняках и слюдистых метатерригенных породах (V–Є1). По морфологии и 
внутреннему строению жилы редкометалльных пегматитов этого поля практически 
не отличаются от таковых Южно-Сангиленского пояса. Наиболее крупными являют-
ся проявления Шук-Бюль и Кара-Адыр. Все пегматиты Сольбельдирского поля яв-
ляются литиеносными, но по минеральному составу и геохимическим особенностям 
среди них выделяются два подтипа: (1) преобладающий сподуменовый с преимуще-
ственно литиевым оруденением и (2) лепидолит-эльбаитовый с комплексным (Li-Cs-
Ta) редкометалльным оруденением, между которыми наблюдаются фациальные пе-
реходы в раздувах пегматитовых жил. 

Изучение вещественного состава сподуменовых пегматитов Сольбельдирского 
поля, принадлежащего позднепалеозойскому Центрально-Сангиленскому поясу, по-
казало, что, в отличие от сподуменовых пегматитов раннепалеозойского Южно-
Сангиленского пояса, они не несут признаков воздействия щелочного магматизма на 
их источники и имеют типичную LCT (Li-Cs-Ta) специализацию. Сопоставление их 
возраста (292 млн лет — Караадырское проявление и 272 млн лет — проявление 
Шук-Бюль) и состава с данными о возрасте, составе и направлении геохимической 
эволюции предшествовавших им раннепалеозойских гранитов и пород щелочной 
магматической ассоциации девонского возраста свидетельствуют об образовании 
редкометалльных пегматитов Сольбельдирского поля в результате автономного маг-
матического импульса. 
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Заключение. На основании геологических и геохимических исследований, а 
также полученных изотопно-геохронологических данных о возрасте гранитов и ред-
кометалльных пегматитов Сангиленского нагорья (SHRIMP-II, U-Pb по цирконам) 
установлены два импульса редкометалльного пегматитообразования — ранне- и 
позднепалеозойский. Раннепалеозойские сподуменовые пегматиты субширотного 
Южно-Сангиленского пояса внедрились на позднеколлизионной стадии орогенеза в 
трансформно-сдвиговой обстановке с участием мантийного диапиризма и в тесной 
парагенетической связи с раннепалеозойским батолитовым гранитоидным магматиз-
мом. Позднепалеозойские редкометалльные пегматитовые поля субмеридионального 
Центрально-Сангиленского пояса сформировались в анорогенной геодинамической 
обстановке вне связи с окружающими гранитоидными плутонами. Различия в геоди-
намической позиции предопределили геохимические особенности и разные масшта-
бы проявления (продуктивность) двух поколений редкометалльных пегматитов в 
структурах Сангилена. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ: Грант № 15–05–06709-а «Источники, 
возраст и эволюция состава палеозойских гранитоидов в пегматитовых поясах 

Сангиленского нагорья и их влияние на проявления редкометалльных пегматитов 
различной специализации (Be, Li-Be, Li-Ta, LiTa-Cs)». 
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СИСТЕМАТИКА 

Обобщены данные по геологии и петрологии мафит-ультрамафитовых массивов 
Тувы, входящих в состав офиолитовых ассоциаций и образующих ряд ареалов. 
Обоснованы представления об этих массивах как о полигенных комплексах, в 
состав которых входят протрузии реститогенных ультрамафитов и прорываю-
щие их интрузивы габброидов. 
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MODERN PROBLEMS OF GEOLOGY AND PETROLOGY OF MAFIC-
ULTRAMAFIC MASSIFS OF TUVA AND THEIR GENETIC 

SYSTEMATIC 
Data on the geology and petrology of the mafic-ultramafiс massifs of Tuva, which are 
part of the ophiolitic associations and form a number of areas, are summarized. The 
ideas about these massifs are substantiated as polygenic complexes, which include 
protrusions of restitogenic ultramafices and gabbroide intrusions that break through 
them. 
Keywords: mafic-ultramafic massifs, geology, petrology. 
Figure 1. Table 1. References 7. P. 67–75. 

На территории Республики Тыва, как и в пределах всей Алтае-Саянской складчатой 
области, расположены многие сотни сложных мафит-ультрамафитовых массивов, 
представленных ультрамафитовыми, мафит-ультрамафитовыми и мафитовыми тела-
ми, более 80-ти из которых получили собственные названия. Состав их пород и ми-
нералов неравномерно исследованы современными аналитическими методами и по-
чти не продатированы изотопными методами. На протяжении многих десятилетий 
структурная позиция этих массивов рассматривалась с точки зрения приуроченности 
образуемых ими поясов к зонам глубинных разломам и оперяющим разрывам. Осно-
ванием для таких суждений служили такие критерии, как: 1) пространственная связь 
с зонами глубинных разломов; 2) расположение массивов в виде серий цепочек раз-
личной протяжённости; 3) преимущественно удлинённая (линзовидная) форма мас-
сивов и простирание их длинных осей примерно в одном направлении, совпадающем 
с зонами разломов; 4) преимущественно крутые контакты с породами обрамления и 
некоторые другие признаки. На этом основании выделялись следующие гипербази-
товые пояса: а) Западно-Тувинский, б) Каахемский, в) Южно-Тувинский, 
г) Восточно-Тувинский, д) Западно-Саянский (Пинус и др., 1958; Пинус, Колесник, 
1966).  

Определение географических координат центров мафит-ультрамафитовых мас-
сивов с использованием спутниковых карт позволило более точно определить их 
расположение на территории региона (табл. 1).  
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Таблица 1. Каталог мафит-ультрамафитовых массивов, расположенных на 
территории Тувы, и их географические координаты 

№ мас-
сива Наименование массива 

Координаты по центру массива 

сев. широта вост. долгота 

1 2 3 4 

1. Западно-Тувинский ареал 
Моген-Буренская зона 

3.1 Бирдагский 50°15′47′′ 89°38′86′′ 
3.2 Хаялыгский 50° 20′16′′ 89°43′44′′ 
3.3 Дурусугский 50°21′ 89°40′ 

Барлыкская зона 
4.1 Кодейский 50°50′00.80′′ 90°29′29.58′′ 
4.2 Ак-Хемский 50°46′42.88′′ 90°32′52.47′′ 
4.3 Ново-Акхемский 50°47′49.91′′ 90°31′09.86′′ 
4.4 Чайлалыгский 50°48′39.34′′ 90°41′11.02′′ 
4.5 Узун-Хемский 50°28′ 90°36′ 
4.6 Мало-Аянгатинский 50°50′03.95′′ 90°36′06.64′′ 
4.7 Чангыс-Терекский 50°50′04.16′′ 90°03′30.92′′ 

Хемчикская зона 
5.1 Таралинский 51°25′ 92°07′ 
5.2 Алашский 51°19′47.42′′ 90°41′42.06′′ 
5.3 Дуушкуннугский 51°18′56.63′′ 90°53′33.44′′ 
5.4 Ютуг-Хаинский 51°11′58.46′′ 90°51′38.16′′ 
5.5 Ак-Довуракский 51°11′48.16′′ 90°34′11.50′′ 
5.6 Элезинигский 51°11′35.35′′ 90°53′29.15′′ 
5.7 Перевальный 51°10′42.37′′ 90°12′44.22′′ 
5.8 Кызыл-Тейский 51°09′00.05′′ 90°07′58.00′′ 
5.9 Копсекский 51°08′33.94′′ 90°05′09.67′′ 

5.10 Шатский 51°07’26.41′′ 90°11′57.78′′ 
5.11 Безымянный 51°07′14.17′′ 90°02′34.37′′ 

2. Куртушибинский ареал 
6.1 Хемтертыгский 51°52′27.14′′ 91°52′12.59′′ 
6.2 Шагонарский 51°36′59.55′′ 92°48′50.76′′ 
6.3 Иджимский 52°13′26.10′′ 93°29′34.91′′ 
6.4 Верхнеожинский 52°37′37.71′′ 94°10′35.14′′ 
6.5 Кызыр-Бурлюкский 53°01’23.60′′ 94°25′57.64′′ 
6.6 Калнинский 53°07′38.00′′ 94°17′53.26′′ 
6.7 Эргакский 53°17′40′′ 94°25′30′′ 
6.8 Булкинский 53°18′38.9′′ 94°36′13′′ 
6.9 Сыдыгский 53°12′17.74′′ 94°45′39.49′′ 

3. Восточно-Тувинский ареал 
Хамсаринская зона 

7.1 Ханский 53°20′18.00′′ 98°02′31.33'' 
7.2 Дэнгэликский 53°05′44.09′′ 98°54′40.28′′ 
7.3 горы Одинокой 53°01′12.61′′ 97°39′58.68′′ 
7.4 Чойганныгский 53°00′23.21′′ 98°20′07.74′′ 
7.5 Остюренский 52°58′46.79′′ 98°26′01.79′′ 
7.6 Пограничный 52°48′29.48′′ 98°52′22.24′′ 
7.7 Ханчарский 52°43′27.76′′ 98°39′35.94′′ 
7.8 Тырнинский 52°37′04.52′′ 98°43′34.29′′ 
7.9 Элигхольский 52°35′31.05′′ 98°20′58.90′′ 

7.10 Шивилигский 52°43′62.0′′ 96°49′65.9′′ 
7.11 Кокхемский 52°30′36.90′′ 98°43′ 32.37′′ 
7.12 Мысовидный 52°28′14.42′′ 98°38′10.52′′ 

Айлыгская зона 
8.1 Башхемский 52°11′26.09′′ 96°41′33.17′′ 
8.2 Айлыгский 52°06′14.06′′ 98°16′26.76′′ 
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Окончание таблицы 1 

1 2 3 4 
8.3 Дугдинский 52°04′05.16′′ 97°59′04.39′′ 
8.4 Билин-Бажинский 52°15′39.41′′ 98°38′38.28′′ 
8.5 Хорумныгольский (Шиш-

хидгольский) 
51°32′26.08′′ 98°39′25.34′′ 

8.6 Билинский 51°33′50.86′′ 98°03′56.38′′ 
8.7 Водораздельный 51°36′24.09′′ 98°00′15.08′′ 
8.8 Хангинский 51°34′02.88′′ 96°35′55.32′′ 

Эмийская зона 
9.1 Тарысский 50°23′58.06′′ 98°14′07.91′′ 
9.2 Оттукдашский 50°36′47.81′′ 97°54′10.92′′ 
9.3 Улинханский 50°33′04.84′′ 97°54′31.28′′ 

4. Каахемский ареал 
Коптинская зона 

10.1 Коптинский 51°55′11.84′′ 95°32′22.38′′ 
10.2 Малокоптинский 51°52′17.34′′ 95°41′26.02′′ 
10.3 Кара-Осский 51°50′14.83′′ 95°42′36.58′′ 

Ужепская зона 
11.1 Ужепский 51°31′03.35′′ 96°20′05.92′′ 
11.2 Майский 51°24′04.92′′ 96°21′19.56′′ 
11.3 Шуйский 51°27′54.86′′ 96°07′52.27′′ 
11.4 Чадальский 51°19′55.91′′ 96°20′29.75′′ 

5. Ондум-Таннуольский ареал 
12.1 Усть-Коптинский 51°34′50.57′′ 95o19′50.57′′ 
12.2 Зубовский 51°40′14.96′′ 95°00′01.33′′ 
12.3 Куртугойский 51°41′57.56′′ 95°11′47.42′′ 
12.4 Калбакдагский 51°33′40.05′′ 94°56′34.25′′ 
12.5 Пош-Дагский 51°33′58.78′′ 95°01′15.31′′ 
12.6 Брунганский 51°20′36.41′′ 95°18′18. 88′′ 
12.7 Мажалыкский 51°01′17.16′′ 94°58′56.63′′ 
12.8 Ирбитейский 50°49′03.66′′ 93°06′53.82′′ 

6. Южно-Тувинский ареал 
13.1 Агардагский 50°18′33.53′′ 94°35′06.89′′ 
13.2 Карашатский 50°27′20.52′′ 94°48′15.51′′' 
13.3 Теректыг-Сайрский 50°30′ 95°02′ 
13.4 Улорский 50°33′25.23′′ 95°32′50.90′′ 
13.5 Кускуннугский 50°35′ 95°27′ 
13.6 Верхнетарлашкинский 50°29′52.90′′ 95°22′28.31′′ 
13.7 Нижнетарлашкинский 50°25′49.88′′ 95°07′32.29′′ 
13.8 Башкымугурский 50°25′17.59′′ 95°13′04.93′′ 
13.9 Сольджерский 50°23′51.78′′ 95°17′16.45′′ 

13.10 Эрзинский 50°18′01.65′′ 95°29′33.16′′ 
13.11 Баянкольский 50°22′20.62′′ 95°33′40.55′′ 

Примечание. В таблице указаны номера массивов в соответствии с их ну-
мерацией на рисунке. 

При этом установлено, что массивы не имеют строгого расположения в виде поя-
сов, как это предполагалось ранее, а сосредоточены в пределах нескольких разных по 
масштабам ареалов. На этом основании массивы были сгруппированы в 6 ареалов, 
некоторые из которых разделены на зоны: 1) Западно-Тувинский ареал (Моген-
Буренская, Барлыкская и Хемчикская зоны); 2) Куртушибинский ареал; 3) Восточно-
Тувинский ареал (Хамсаринская, Айлыгская и Эмийская зоны); 4) Каахемский ареал 
(Коптинская и Ужепская зоны); 5) Ондум-Таннуольский ареал; 6) Южно-Тувинский 
ареал (рис. 1).  
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Рисунок 1. Схема расположения мафит-ультрамафитовых массивов и их ареалов 

на территории Тувы 
Схема составлена по географическим координатам центров массивов, полученным с использо-
ванием спутниковых карт корпорации Google Earth и с применением программных продуктов 
ArcMAP 10.2.2., ARCGIS.9 и CorelDRAW X4. Ареалы массивов: 1 — Западно-Тувинский (Моген-
Буренская, Барлыкская и Хемчикская зоны), 2 — Куртушибинский, 3 — Восточно-Тувинский 
(Хамсаринская, Айлыгская и Эмийская зоны), 4 — Каахемский (Коптинская и Ужепская зоны), 
5 — Ондум-Таннуольский, 6 — Южно-Тувинский. 

Западно-Тувинский ареал. В состав ареала входит более 20 относительно крупных 
мафит-ультрамафитовых массивов и десятки небольших безымянных тел, объединён-
ных в Моген-Буренскую, Барлыкскую и Хемчикскую зоны. Эти массивы в своём 
большинстве представляют собой линзовидной или неправильной формы круто, иног-
да полого наклонённые тела, залегающие среди нижнекембрийских метаморфичес-
ких образований чингинской и алдынбулакской свит и трассирующие разрывные 
нарушения преимущественно северо-восточного и восточного простирания. Тела 
ультрамафитов сложены в различной степени серпентинизированными реститоген-
ными гарцбургитами и дунитами и прорваны интрузивами и жильными телами габ-
броидов и пироксенитов. Среди габброидов местами залегают ксенолиты в той или 
иной мере преобразованных ультрамафитовых реститов. С массивами данного ареала 
пространственно и генетически связаны многочисленные мелкие проявления хризо-
тил-асбеста и хромититов, а также крупное Ак-Довуракское месторождение хризо-
тил-асбеста. 

Куртушибинский ареал. В состав ареала, имеющего удлинённую в северо-
восточном направлении конфигурацию и прослеженного на расстояние около 300 км, 
входят 9 крупных и много мелких удлинённых и субизометричных ультрамафитовых, 
мафит-ультрамафитовых и мафитовых тел, обнажающихся в пределах Куртуши-
бинского хребта, при этом подавляющая часть массивов сосредоточена на его северо-
восточном фланге. Их структурное положение контролируется зоной Хемчикско-
Куртушибинского глубинного разлома и оперяющими его разрывами. С этим ареалом 
пространственно совмещена линейная положительная аэромагнитная аномалия. Тела 
реститогенных ультрамафитов чаще всего представляют собой круто наклонённые 
уплощённые и субизометричные протрузивные блоки. К числу более детально изучен-
ных массивов данного ареала относятся существенно ультрамафитовые Иджимский, 
Калнинский и Эргакский массивы, а также существенно габброидные Булкинский 
и Сыдыгский массивы. Большинство этих массивов залегает среди нижнекембрийских 
метаморфизованных вулканогенно-терригенных образований чингинской свиты, с ко-
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торыми массивы граничат вдоль крутопадающих, реже относительно пологих разло-
мов. Тела ультрамафитов и обрамляющие их вулканогенно-терригеные породы про-
рваны габброидными интрузивами, при этом, как массивы, так и вся офиолитовая ас-
социация не имеют строго доказанного «стратифицированного» строения, как это 
предполагают некоторые исследователи в соответствии с концепцией тектоники плит1. 
Петрографический состав ультрамафитовых тел ареала определяется преобладанием в 
разной мере серпентинизированных реститогенных гарцбургитов, дунитов и подчи-
нённых им лерцолитов. Со многими телами ультрамафитов пространственно сближены 
прорывающие их крутопадающие интрузивы габброидного состава, которые часто 
имеют линейно вытянутую, реже субизометричную или неправильную форму. Вдоль 
контактов габброидных интрузивов с телами ультрамафитов обычно расположены раз-
ные по мощности контактово-реакционные зоны, сложенные такситовыми, в т. ч. па-
раллельно-полосчатыми верлитами, плагиоверлитами, оливин- и плагиоклазсодержа-
щими пироксенитами, оливиновыми габброидами различной меланократовости. 
В пространственной близости с Эргакским и Калнинским массивами тела габброидов 
почти отсутствуют, в то время как Булкинский массив имеет почти исключительно 
габброидный состав. Габброидные породы Булкинского массива представлены парал-
лельно-полосчатыми, реже массивными безоливиновыми и оливиновыми габбро и габ-
броноритами различной меланократовости, изредка среди них присутствуют троктоли-
ты. Среди габброидов этого массива залегают единичные мелкие линзо- и полосовид-
ной формы обособления оливинитов и пироксенитов, которые некоторые исследо-
ватели интерпретируют в качестве кумулатов, а нами они рассматриваются в качестве 
в разной мере преобразованных мафитовым расплавом ксенолитов более древних уль-
трамафитовых реститов. Наличие в ультрамафитах Куртушибинского ареала секущих 
тел габброидов, присутствие в габброидах ксенолитов ультрамафитов, а также распо-
ложение вдоль их границ контактово-реакционных зон свидетельствует о том, что тела 
габброидов, пространственно сближенные с телами ультрамафитов, являются более 
поздними интрузивами, материнские расплавы которых обусловили образование вдоль 
их границ контактово-реакционных зон. Петрохимические и геохимические данные по 
мафит-ультрамафитовым массивам Куртушибинского ареала свидетельствуют о более 
или менее отчётливо проявленной дискретности вещественного состава слагающих их 
ультрамафитов и габброидов, что рассматривается как дополнительное свидетельство 
генетической автономности этих двух групп пород и слагаемых ими тел. В пределах 
этого ареала отсутствуют массивы, в которых были бы установлены убедительные 
свидетельства образования всего многообразия слагающих их ультрамафитов и габб-
роидов в качестве кумулатов. К Иджимскому массиву приурочено крупное месторож-
дение хризотил-асбеста, к Эргакскому — проявления хромититов, к Калнинскому — 
проявления платиноидов. 

Восточно-Тувинский ареал. В состав ареала входит значительное количество 
массивов различного размера, из них более 20 массивов имеют собственные назва-
ния. Массивы рассредоточены вдоль восточных границ Тувы в виде широкой субме-
ридиональной полосы общей протяжённостью около 350 км. В пределах ареала вы-
делены Хамсаринская (на севере), Айлыгская (в центре) и Эмийская (на юге) зоны. 
Более детально изучены такие массивы, как Остюренский, горы Одинокой, Погра-
ничный, Элигхольский, Дугдинский, Билинский и Хорумныгольский (Шишхидгольс-
кий). Массивы данного ареала значительно варьируют по размеру и имеют как ли-
нейно вытянутую, так и субизометричную форму. Принимающие участие в строении 
массивов тела ультрамафиты и габброиды имеют широко варьирующее площадное 
распространение, при этом в большинстве массивов ультрамафиты играют подчи-
нённую роль по отношению к габброидам. Ультрамафиты в них преимущественно 
представлены верлитами и плагиоверлитами, пироксенитами и плагиопироксенита-

1 У одного из соавторов статьи (А.А. Монгуша), другая точка зрения по данному вопросу. 
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ми. Непосредственные контакты между телами ультрамафитов и габброидов в боль-
шинстве массивов остаются плохо изученными из-за недостаточной обнажённости. 
В довольно хорошо обнажённом Дугдинском массиве установлено, что ультрамафи-
ты слагают обособленный блок («хонолит»), залегающий среди габброидов, и что 
жильные тела последних секут ультрамафиты этого блока. В Хорумныгольском 
(Шишхидгольском) массиве установлено, что он состоит из крупной протрузии ре-
ститогенных ультрамафитов (гарцбургиты, дуниты, лерцолиты), которая вдоль её за-
падного тектонического контакта с породами обрамления прорвана удлинённым ин-
трузивом габброидов. Вдоль контакта протрузии ультрамафитов и интрузива габбро-
идов расположена контактово-реакционная зона, сложенная верлитами, 
клинопироксенитами и вебстеритами. В массивах этого ареала выявлена в разной ме-
ре отчётливо проявленная дискретность химического состава слагающих их ультра-
мафитов и габброидов. В Хангинском, Ханчарском и Хорумныгольском (Шиш-
хидгольском) массивах присутствует тонковкрапленная и прожилковая медно-
никелевая сульфидная минерализация, а в последнем из массивов — хромитовая, 
нефритовая и тальковая минерализация. 

Каахемский ареал представляет собой относительно узкую полосу массивов, 
имеющую северо-западное простирание и протяжённость около 120 км. В пределах 
ареала насчитывается более тридцати различных по размеру, морфологии и петро-
графическому составу мафит-ультрамафитовых тел преимущественно небольшого 
размера. Они залегают среди метаморфических образований верхнего протерозоя, а 
также нижнего кембрия. Ареал разделён на две зоны: Коптинскую — на северо-
западе и Ужепскую — на юго-востоке. Более детально изучены массивы Коптинской 
зоны — Коптинский, Малокоптинский и Кара-Осский. Структурное положение мас-
сивов этого ареала определяется их приуроченностью к зоне глубинного разлома, 
имеющей северо-западное простирание, однако не все массивы локализованы в стро-
гом соответствии с зоной разлома. Тела ультрамафитов, сложенные серпентинизиро-
ванными реститогенными дунитами и гарцбургитами, а также серпентинитами, про-
рваны интрузивами габброидов (габбро, габбронориты) и гранитоидов. В дунитах и 
гарцбургитах присутствуют секущие жилы гибридных ультрамафитов — верлитов, 
клинопироксенитов и вебстеритов, образованных при контактово-реакционном воз-
действии мафитовых расплавов на эти ультрамафиты. Среди гибридных ультрамафи-
тов местами присутствует убогая сульфидная и платиноидная микроминерализация. 
Возраст цирконов из жилы плагиогранитов, секущей породы мафит-ультра-
мафитовых массивов этого ареала, составил порядка 500 млн лет. 

Ондум-Тануольский ареал, расположенный в центральной части территории Ту-
вы, включает в себя 8 мафит-ультрамафитовых массивов, структурно приуроченных 
к разнонаправленным разломам. Среди массивов этого ареала, в которых габброиды 
преобладают над ультрамафитами, наиболее детально изучены Мажалыкский, Кал-
бакдагский и Ирбитейский массивы. Габброиды преимущественно представлены ме-
зо-, мелано- и лейкократовыми разновидностями габброноритов и габбро, а также их 
оливинсодержащими разновидностями. Реже в них присутствуют троктолиты, анор-
тозиты, амфиболовые и биотит-амфиболовые габбро, габбро-диориты. Ультрамафи-
ты представлены гибридными разновидностями — плагиолерцолитами, верлитами, 
плагиоверлитами, пироксенитами, оливин- и плагиоклазсодержащими пироксенита-
ми, реже встречаются дуниты. Породы Калбакдагского, Брунганского и Пош-
Дагского массивов часто имеют грубо- и тонкополосчатую текстуру, на основе кото-
рой некоторыми исследователями была реконструирована концентрически-зональная 
структура этих массивов. Брунганский массив прорван и в значительной мере уни-
чтожен гранитоидами таннуольского комплекса. Многие исследователи рассматри-
вали породы из массивов данного ареала в качестве кумулатов, а сами массивы — в 
качестве расслоенных, образованных в результате внутрикамерной дифференциации 
мафитовых расплавов, однако такой механизм по-прежнему остаётся дискуссион-
ным. 
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Южно-Тувинский ареал восток-северо-восточного простирания и протяжён-
ностью ~ 100 км, включает несколько десятков разных по размеру массивов, среди 
которых наиболее крупными являются Агардагский, Карашатский, Улорский и Ниж-
нетарлашкинский — существенно ультрамафитовые, а также Башкымугурский — 
существенно габброидный. Массивы этого ареала структурно приурочены к зоне 
тектонического сочленения структур докембрийского Тувино-Монгольского средин-
ного массива и обрамляющих его раннекембрийских складчатых структур. 
К Агардагскому, Улорскому, Верхне- и Нижнетарлашкинским и Сольджерскому 
массивам приурочены проявления массивных и вкрапленных хромититов. 
В Улорском массиве также выявлена платиноидная и сульфидная медно-никелевая 
микроминерализация, в хромититах из Агардагского и Нижнетарлашкинского масси-
вов выявлена платиноидная микроминерализация, в ультрамафитах Теректыг-
Сайрского, Сольджерского и Кускуннугского массивов — хризотил-асбестовая ми-
нерализация. 

Выводы 
1. По уточнённым географическим координатам, полученным на основе спутни-

ковых карт, распространённые на территории Тувы мафит-ультрамафитовые 
массивы, структурно приуроченные к разнонаправленным зонам глубинных 
разломов и оперяющим их разрывам, расположены не в виде линейных поя-
сов, а в пределах ряда ареалов — Западно-Тувинского, Куртушибинского, Во-
сточно-Тувинского, Каахемского, Ондум-Таннуольского и Южно-Тувинского. 

2. Предполагается, что наблюдаемое расположение мафит-ультрамафитовых мас-
сивов в виде ареалов обусловлено следующими факторами: а) неравномерной 
проницаемостью зон глубинных разломов и оперяющих их разрывов, по кото-
рым в земную кору внедрялись протрузии ультрамафитов и прорывающие их 
интрузивы габброидов; б) более поздними складчато-блоковыми деформациями 
коры, нарушившими изначально поясовидное расположение тел ультрамафитов 
и габброидов; в) различная глубина эрозионных срезов на разных участках зон 
разломов, по которым внедрились тела ультрамафитов и габброидов; 
г) нарушения в расположении и изменения в размерах тел ультрамафитов и габ-
броидов вследствие внедрения и воздействия более поздних гранитоидных ин-
трузивов таннуольского комплекса. 

3. Входящие в состав мафит-ультрамафитовых массивов тела ультрамафитов из-
начально представляли собой круто наклонённые линейно вытянутые блоки 
(протрузии), тектонически внедрённые в твёрдо-пластичном состоянии по зо-
нам глубинных разломов в терригенно-вулканогенные отложения и метамор-
фические образования. 

4. Пространственно сближенные с протрузиями ультрамафитов тела габброидов, 
представляют собой более поздние интрузивы, сформированные при кристал-
лизации верхнемантийных мафитовых расплавов, которые внедрились по тем 
же глубинным разломам, что и протрузии ультрамафитов, используя висячие, 
реже лежачие тектонические контакты ультрамафитовых протрузий. Эти рас-
плавы на разных глубинах с различной интенсивностью воздействовали на по-
роды ультрамафитовых протрузий и формировали вдоль границ с ними кон-
тактово-реакционные зоны различной мощности. 

5. Представление о более позднем внедрении интрузивов габброидов по отноше-
нию к протрузиям ультрамафитов основано на следующих критериях: присутст-
вие ксенолитов ультрамафитов в габброидах; наличие в пределах протрузий 
ультрамафитов секущих штоков и жилообразных тел габброидов и генетически 
связанных с ними гибридных пироксенитов и верлитов; наличие вдоль контак-
тов габброидных интрузивов и протрузий ультрамафитов различных по мощнос-
ти и неоднородных по строению и петрографическому составу контактово-
реакционных зон, гибридные породы которых обычно имеют такситовые, в т. ч. 
параллельно полосчатые текстуры. 
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6. В составе мафит-ультрамафитовых массивов выделены следующие генетически 
автономные петрографические группы пород: а) реститогенные ультрамафиты 
(лерцолиты, гарцбургиты, дуниты, в различной мере серпентинизированные), 
слагающие протрузии; б) ортомагматические габброиды (безоливиновые габб-
ронориты, габбро, реже нориты, кристаллизовавшиеся из неконтаминираванных 
верхнемантийных базальтоидных расплавов), слагающие габброидные интрузи-
вы; в) гибридные ультрамафиты (плагиолерцолиты, плагиогарцбургиты, плаги-
одуниты, верлиты, плагиоверлиты, клинопироксениты, ортопироксениты, 
вебстериты и их оливин- и плагиоклазсодержащие разновидности) и гибридные 
габброиды (оливиновые габбронориты габбро и троктолиты различной мелано-
кратовости), слагающие контактово-реакционные зоны вдоль границ 
интрузивов габброидов и протрузий ультрамафитов; г) гибридные габброиды 
(амфиболовые, кварцсодержащие амфиболовые габбро, габбро-диориты, диори-
ты), слагающие контактово-реакционные зоны вдоль границ габброидных 
интрузивов с породами вмещающих терригенно-вулканогенных и метаморфи-
ческих толщ. 

7. Структура и вещественный состав некоторых мафит-ультрамафитовых масси-
вов, таких, как Шатский (Западно-Тувинский ареал), Иджимский (Куртуши-
бинский ареал), Карашатский (Южно-Тувинский ареал), совместно с осталь-
ными комплексами, входящими в состав офиолитовой ассоциации, в ряде пуб-
ликаций описаны и интерпретированы с позиций концепции тектоники плит, 
как относительно полого залегающие стратифицированные серии. При этом 
покровно-надвиговое перемещение «пластинообразных» блоков ультрамафи-
тов рассматривалось в качестве главного механизма их транспортировки 
(шарьирования) из верхней мантии в кору (Добрецов и др., 1977; Берзин, 1987; 
Куренков и др., 2002). Однако, при этих построениях фактически не учитыва-
лись принципиально важные факты, которые указывают на более позднее 
внедрение габброидных интрузивов по отношению к телам ультрамафитов, и 
тем самым противоречат представлениям о стратифицированном строении 
офиолитовых ассоциаций, декларируемым концепцией тектоники плит. 

8. По совокупности структурно-геологических, петрографических, петрохими-
ческих, геохимических, минералогических и других данных мафит-ультра-
мафитовые массивы, распространённые на территории Тувы и входящие в со-
став ряда их ареалов, предложено интерпретировать в качестве полигенных 
комплексов, в составе которых пространственно сближены генетически авто-
номные более ранние протрузии реститогенных ультрамафитов, прорывающие 
их интрузивы габброидов, расположенные вдоль их границ контактово-
реакционные зоны, образованные при воздействии мафитовых расплавов на 
породы ультрамафитовых протрузий и породы вмещающих их терригенно-
вулканогенных и метаморфических толщ. Имеющиеся данные о строении и 
вещественном составе большинства сложных мафит-ультрамафитовых масси-
вов, расположенных на территории Тувы, хорошо согласуются с концепцией 
полигенного формирования таких массивов, которые широко представлены во 
многих складчатых областях (Леснов, 1986, 2015). 

Авторы выражают благодарность О.Д. Аюновой за помощь в оформлении 
схемы массивов. 
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Тувинский институт комплексного освоения природных ресурсов СО РАН (Кызыл, Россия) 

ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ РАННИХ 
КАЛЕДОНИД ТУВЫ И МЕТАМОРФИЗМ СЕВЕРО-

ЗАПАДНОЙ ОКРАИНЫ ТУВИНО-
МОНГОЛЬСКОГО МАССИВА 

Наиболее ранние вендские (возрастом ~ 580 млн л.) базальты Тувинской остро-
водужной системы (ТОС) являются индикатором процессов инициации или за-
ложения субдукции. Дальнейшая эволюция зоны субдукции приводит к форми-
рованию: а) надсубдукционных офиолитов (~ 578 млн л.) и б) бонинитов, в) 
спорадическому инициальному базальтовому вулканизму, который продолжает-
ся до начала раннего кембрия, г) накоплению в период венд – начало раннего 
кембрия углисто-карбонатно-глинисто-кремнистых отложений, д) первой ост-
роводужной вулкано-плутонической плагиориолит-плагиогранитной ассоциа-
ции (565–550 млн л.), е) развитой островной дуги с габброидным, плагиограни-
тоидным и риолит-андезит-базальтовым магматизмом (550–525 млн л.), ж) пре-
кращению субдукции, что связано с коллизией ТОС с Тувино-Монгольским 
массивом (525–510 млн л.). Главная фаза коллизии приходится на средний –
 поздний кембрий, когда произошла глобальная тектоническая перестройка, в 
т. ч. разворот островодужных структур по часовой стрелке более чем на 90°. 
Глубокометаморфизованные комплексы в северо-западной части Тувино-
Монгольского массива маркируют коллизию ТОС с Тувино-Монгольским мас-
сивом. 
Ключевые слова: тектоника, магматизм, ранние каледониды, зона субдукции, 
метаморфизм, островная дуга, Тува, Тувино-Монгольский массив. 
Рис. 7. Библ. 29 назв. С. 75–83. 
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The Vendian (~ 580 Ma) basalts of the Tuvan island-arc system (TIAS) are an indica-
tor of the processes of initiation of subduction. The further evolution of the subduc-
tion zone leads to the formation of: a) supra-subduction ophiolites (~ 578 Ma) and b) 
of boninites, c) sporadic initial basaltic volcanism, which continues until the begin-
ning of the Early Cambrian, d) the accumulation Vendian – Early Cambrian carbona-
ceous-carbonate-clay-siliceous sediments, e) the first island-arc volcano-plutonic pla-
giorhyolite – plagiogranite association (565–550 Ma), f) island arc with gabbroid, pla-
giogranitoids and rhyolite-andesite-basalt magmatism (550–525 million litres), g) 
cessation of subduction due to collision of TIAS with the Tuva-Mongolia massif 
(525–510 Ma). The main phase of the collision is the Middle – Late Cambrian, when 
there was a global tectonic restructuring, including the turn of island-arc structures 
clockwise by more than 90°. Deep-metamorphosed complexes in the North-Western 
part of the Tuva-Mongolia Massif mark the collision of TIAS with the Tuva-
Mongolia Massif. 
Keywords: tectonics, magmatism, Early Caledonian, subduction zone, metamorphism, 
island arc, Tuva, Tuva-Mongolian massif. 
Figures 7. References 29. P. 75–83. 

Тувинский сегмент раннекаледонской системы, образованный в ходе эволюции Ту-
вино-Монгольской островной дуги Палеоазиатского океана (Шенгёр и др., 1994; 
Dobretsov, Buslov, 2007), в мозаично-блоковой структуре Центрально-Азиатского 
складчатого пояса является уникальным по относительной сохранности главных 
структурных элементов. В современных координатах он простирается в северо-
восточном направлении на 550 км при ширине ~ 300 км. На юго-востоке слагающие 
его комплексы контактируют с метаморфитами Тувино-Монгольского массива, на 
северо-западе — с турбидитами Центрально-Западносаянской зоны и комплексами 
Северо-Саянского сегмента этой же системы. В пределах Тувинского сегмента выде-
ляются задуговая Восточно-Тувинская, островодужная Таннуольско-Хамсаринская и 
преддуговая Саяно-Тувинская зоны (рис. 1). Раннекаледонские структуры, представ-
ленные в этих зонах, в совокупности слагают Тувинскую островодужную систему 
(ТОС). 

Анализ геологических, петролого-геохимических и изотопно-геохроно-
логических данных о структурно-вещественных комплексах Тувинской островодуж-
ной системы (ТОС), а также использование данных по Идзу-Бонин-Марианской сис-
теме (Ishizuka et al., 2006) и обзорной статьи (Dilek, Furnes, 2011) позволяет предло-
жить следующую схему тектоно-магматической эволюции ТОС. 

1. Инициация субдукции (580–575 млн л.). Деформация океанической коры вызы-
вает декомпрессионное плавление фертильной мантии и инициальный базаль-
товый вулканизм (алдынбулакская и чингинская свиты) (Монгуш, 2018) 
(рис. 2). 

2. Надсубдукционные офиолиты, бониниты (578–565 млн л.). Погружение океа-
нической плиты вызывает спрединг в вышележащей плите с формированием 
додуговых офиолитов, т.е. офиолитов, образовавшихся до появления остров-
ной дуги (Pearce et al., 1984) (Коярдский, Шатский, Коптинский, Агардагский 
и другие офиолитовые массивы) (Монгуш и др., 2011 а) (см. рис. 2). Восходя-
щие потоки воды из погружающегося слэба приводят к поднятию астеносферы 
и плавлению гарцбургитов мантийного клина с формированием бонинитовых 
магм (бониниты Северо-Саянской и Куртушибинской подзон) (Симонов и др., 
1994; Куренков и др., 2002; Государственная…, 2003) (рис. 3). 

3. Образование системы островная дуга — задуговый бассейн (565–550 млн л.). 
Дальнейшее погружение слэба приводит к реорганизации мантийной циркуля-
ции выше субдуктируемого слэба и к прекращению спрединга. Надсубдукци-
онный офиолитовый магматизм сменяется плагиориолит-плагиогранитным 
магматизмом (Ондумская подзона). Формирование первых островодужных 
вулканических, вулкано-плутонических структур преимущественного кислого 
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состава (ультранизкощелочные плагиориолиты и дациты, плагиограниты). Ис-
точники кислых магм связаны с плавлением метабазитов в основании фунда-
мента формирующейся островной вулканической дуги (Руднев и др., 2006). 
Начало задугового спрединга и формирование офиолитов задуговых Агар-
дагской и Каахемской подзон. Спорадическое продолжение инициального ба-
зальтового вулканизма (рис. 4). 

 

Рисунок 1. Геолого-тектоническая карта тувинского сегмента V–Є1 островодужной системы Ал-
тае-Саянской складчатой области (по карте Н.А. Берзина (Preliminery…, 1999) с дополнениями и 

изменениями) 
1 — MZ и KZ осадки; 2 — рифтогенные PZ2  вулканиты и осадки; 3 — О вулканиты; 4 — Є2–S тур-
бидиты пассивной окраины; 5 — Є2–S осадки чехла Хемчикско-Сыстыгхемского преддугового 
коллизионного прогиба; 6 — субдукционно метаморфизованные комплексы аккреционной приз-
мы: океанический V метабазальтовый и Є1 метатурбидитовый (Dž); 7 — V–Є1 толщи преддугово-
го автохтона: V–Є11–2 осадочно-вулканогенная чингинская свита, в т. ч. олистострома, V офиоли-
ты, Є13–4 терешкинская свита (Ksh, Lkh); 8 — V–Є1 фундамент Хемчикско-Сыстыгхемского прогиба 
(Kh-t): V–Є11–2 осадочно-вулканогенная алдынбулакская свита, в т. ч. олистострома, V офиолиты, 
серпентинитовый меланж, Є13–4  осадочно-вулканогенная толща, в т. ч. олистострома; 9 — остро-
водужные (а) и задуговые (б) V–Є1 комплексы; 10 — докембрийские террейны; 11 — границы 
террейнов и главные разломы (а), границы наложенных ассоциаций (б); 12 — названия зон и 
подзон: ST — Саяно-Тувинская преддуговая зона, подзоны: Km-t — Хемчикско-Тапсинская, 
Ksh — Куртушибинская, Lkm — Левохемчикская, Dž — Джебашская. TKm — Таннуольско-
Хамсаринская островодужная зона, подзоны: To — Таннуольская, On — Ондумская, Khs — 
Хамсаринская. ET — Восточно-Тувинская задуговая зона, подзоны: Ag — Агардагская, Ka — Ка-
ахемская, Hr — Харальская, Uo — Улугойская, C-WS — Центрально-Западносаянская зона; 13 — 
расположение участков исследований: а — контуры карт на рис. 2–5; б — участки исследований: 
1, 2 — Шат и 12-й км, 3 — Утуг-хая, 4 — Буура, 5 — Тапса, 6, 7 — Коярд и Весёлый, 8 — 
Изинзюль, 9 — Копсек, 10 — Тлангара, 11 — Сарыг-таш. 
Схематический разрез по линии I–II: 1 — инициальные базальты; 2 — надсубдукционная, ча-
стично замещённая первичная океаническая кора; 3 — океаническая кора; 4 — литосферная 
мантия. Остальные условные обозначения см. выше. 
На врезке: Сегменты V–Є островодужных систем Центральной Азии по (Dobretsov, Buslov, 2007) 
с упрощениями: 1 — Тувинский; 2 — другие: S — Салаирский, К-А — Кузнецко-Алтайский, N-S — 
Северо-Саянский, О — Озёрный, D — Джидинский; 3 — главные разломы и границы террейнов. 

 

77 
 



 

 

 Рисунок 2. Инициация субдукции  

Под воздействием процессов сжа-
тия происходит тектоническое на-
рушение океанической коры, что 
влечёт за собой декомпрессион-
ное плавление глубинной мантии с 
образованием инициальных ба-
зальтов (~ 580 млн л. н.). На фоне 
продолжающегося инициального 
базальтового вулканизма начина-
ется формирование надсубдукци-
онных офиолитов (~ 578 млн л. н., 
Монгуш и др., 2011 а). Инициаль-
ные базальты и офиолиты распо-
ложены в Хемчикско-Тапсинской и 
Куртушибинской преддуговых под-
зонах. При построении схемы ис-
пользованы данные (Dilek, Furnes, 
2011). 

 

 

Рисунок 3. Бонинитовый вулканизм 

На фоне продолжающегося инициального ба-
зальтового вулканизма и надсубдукционного 
офиолитообразования во фронтальной части 
надсубдукционной плиты (Куртушибинская 
подзона) проявляется бонинитовый вулка-
низм. Тела бонинитов залегают среди офио-
литов (Симонов и др., 1994) и инициальных 
базальтов чингинской свиты (Государствен-
ная…, 2003). 

 

 

 

Рисунок 4. Первые островодужные постройки 

Начиная с 563 млн л. назад формируется 
вулканоплутоническая Ондумская ассоциация 
кислого состава ультранатрового ряда, ис-
ходные расплавы которой образованы при 
плавлении метабазитов надсубдукционной 
океанической коры (Руднев и др., 2006; Мон-
гуш, 2017). 

4. Развитая дуга, начало аккреции (550–525 млн л.). Плагиогранитоидный магма-
тизм. Функционирование углового астеносферного потока усиливает частич-
ное плавление перидотитов мантийного клина, с чем связано проявление в ты-
лу островной дуги дифференцированого габброидного, базальт-андезит-
риолитового и тоналит-плагиогранитного магматизма (Таннуольская подзона). 
Начинается аккреция к дуге океанического лавового плато (высокотитанистые 
метабазиты и ортосланцы Джебашской подзоны) (Монгуш и др., 2011 б) 
(рис. 5). 

5. Отмирающая дуга (525–510 млн л.). Столкновение островной дуги с океани-
ческом лавовым плато приводят к блокировке зоны субдукции, закрытию заду-
гового бассейна, обдукции структур задуговой зоны на Тувино-Монгольский 
массив, отрыву слэба, образованию «астеносферного окна» и связанного с ним 
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магматизма активной окраины (вулканиты актуругской, терешкинской, ильчирс-
кой, тапсинской и ирбитейской свит, теректигской толщи) и последующему ре-
гиональному метаморфизму раннекаледонских структур (Монгуш и др., 2011 б) 
(рис. 6). 

 

 

Рисунок 5. Островодужный магматизм при 
стабильном субдукционном режиме 

Образование в тылу Ондумской существенно 
кислой островодужной магматической ассо-
циации (Ондумская подзона) дифференциро-
ванного островодужного магматизма (танну-
ольская подзона) (Монгуш и др., 2011 б; 
2013). 

 

 

 

Рисунок 6. Отмирание зоны субдукции 

Продолжается образование по инерции ост-
роводужных базальтов толеитового ряда и 
тоналит-плагиогранитной ассоциации извест-
ково-щелочного ряда. Начинается аномаль-
ный надсубдукционный магматизм на фоне 
заклинивания зоны субдукции, отрыва слэба 
и реализации механизма «слэб-виндоу», в 
т. ч. высокотитанистые базальты и адакито-
подобные тоналиты (Монгуш и др., 2011 б). 

 

Результаты палеомагнитных исследований показали, что если до конца раннего 
кембрия (до 510 млн л.) раннекалендонские структуры Алтае-Саянской складчатой 
области испытывали вращение против часовой стрелки, то на рубеже раннего–
среднего кембрия произошла глобальная тектоническая перестройка, выразившаяся и 
в смене направления движения тектонических плит, в частности, развороте острово-
дужных структур по часовой стрелке, в т. ч. более чем на 90° (Кунгурцев и др., 2001; 
Куренков и др., 2002). Геологическими свидетельствами такого разворота могут яв-
ляться: 

1) субортогональная ориентировка всех палеоструктурных элементов Таннуольс-
ко-Хамсаринской зоны к её генеральному простиранию (Гоникберг, 1999) или, 
другими словами, поперечная или косая зональность Таннуольско-Хамса-
ринского сегмента островодужной системы по отношению к его ограничени-
ям, установленная на основании геологических и петрохимических данных 
(Берзин, Кунгурцев, 1996); эта зональность выражена в контакте с Тувино-
Монгольским массивом как фронтальной Ондумской, так и тыловой Танну-
ольской островодужных подзон (см. рис. 1; рис. 7); о том, что Ондумская под-
зона представляла фронтальную, а Таннуольская — тыловую часть островной 
дуги, свидетельствуют следующие данные: а) раннекембрийские конгломера-
ты преддуговой Хемчикско-Тапсинской подзоны содержат обломки, харак-
терные только для островодужной Ондумской подзоны, и в них отсутствуют 
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обломки пород из островодужной Таннуольской подзоны (Монгуш и др., 
2013), б) первые островодужные комплексы — плагиогранитный и плагиор-
иолитовый (см. рис. 4) — находятся только в Ондумской подзоне, при этом 
петрографические и геохимические аналоги ондумских плагиогранитов и ан-
дезитов присутствуют среди дайкового комплекса офиолитов преддуговых 
Хемчикско-Тапсинской и Куртушибинской подзон (Монгуш, 2017); 

 

 

Рисунок 7. Схема тектонической эволюции островодужных комплексов Тувы: 
А. Доколлизионный этап (до 510 млн л., рубежа раннего и среднего кембрия). 

Б. Коллизионный этап (510–480 млн л., средний – поздний кембрий, начало раннего ордовика) 

1 — направление сдвиговых перемещений палеотектонических единиц; 2 — разворот палеотек-
тонических единиц по часовой стрелке. 

2) образование глубокометаморфизованных комплексов на северо-западной пе-
риферии Тувино-Монгольского массива, которые в наибольшей степени ис-
пытали коллизию с островодужными террейнами — моренский, эрзинский и 
шутхулайский метаморфические комплексы (см. рис. 7 Б); тектонический 
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этап эволюции северо-западной части Сангилена в интервале 510–490 млн л. 
фиксируется сменой правосдвигово-взбросовой на левосдвиговую кинемати-
ку на фоне косой коллизии Тувинского сегмента V–Є1 островной дуги с Ту-
вино-Монгольским массивом (Владимиров и др., 2005), что согласуется с вы-
шеуказанными данными о развороте по часовой стрелке островодужных 
структур начиная с рубежа раннего и среднего кембрия. 
Комплексы Таннуольско-Хамсаринской островодужной зоны образуют пояс, 

субпараллельный основным палеотектоническим единицам: палеоокеанической, 
задуговой и континентальной (см. рис. 1) (Берзин, Кунгурцев, 1996).  

Палеоокеаническими являются комплексы океанического поднятия предду-
говой Джебашской подзоны (ортосланцы и метабазальты V–Є1 джебашской се-
рии) (Волкова и др., 2009; Государственная…, 2003).  

Преддуговые комплексы представлены V инициальными базальтами (нижняя 
часть алдынбулакской и чингинской свит), V офиолитами, V–Є1 углисто-
кремнисто-глинистыми сланцами с прослоями базальтов, карбонатов и алевроли-
тов (верхняя часть алдынбулакской и чингинской свит) (Монгуш, 2018).  

Островодужные комплексы: V вулкано-плутонический плагиориолит-
плагиогранитый (ондумская свита, коптинский комплекс), V–Є1 андезит-риолит-
базальтовый и терригенно-карбонатный (кадвойская и серлигская свиты), Є1 габ-
бровый (Ирбитейский массив) (Монгуш и др., 2011 б; Руднев и др., 2006).  

Особенностью задуговой зоны является ортогональная Каахемская подзона, 
которая вмещает офиолиты, образованные при задуговом рифтогенезе на субкон-
тинентальном склоне (Котляров, Симонов, 2003; Добрецов и др., 2005). 
В Улугойской подзоне — риолит-дацит-базальтовый вулканизм (V–Є1 туматтай-
гинская свита), при этом геохимические характеристики преобладающих в этой 
подзоне лав основного состава соответствуют задуговым базальтам (Симонов и 
др., 2003). Харальскую подзону слагает V–Є1 осадочно-вулканогенная харальская 
свита, метаморфизованная в фации зелёных сланцев и состоящая из метапорфи-
ритоидов, метариолитов, метадацитов, эпидот-хлорит-актинолитовых и альбито-
вых ортосланцев, а также преобладающих в верхней части разреза различных па-
расланцев (Геология…, 1966; Зайков, 1976). Согласно геодинамической интер-
претации геологических данных, комплексы данной подзоны также 
формировались в обстановке задугового бассейна (Берзин, Кунгурцев, 1996). 
Возможно, харальская свита представляет собой метаморфизованный аналог V–
Є1 туматтайгинской и Є1 сыынакской осадочно-вулканогенных свит Улугойской 
подзоны. В Агардагской зоне преимущественно представлены офиолиты, по гео-
логическим и геохимическим особенностям они отнесены к офиолитам задугово-
го типа (Берзин, Кунгурцев, 1996; Гоникберг, 1999; Preliminary…, 1999; Pfander et 
al., 2002), хотя некоторые исследователи агардагские офиолиты считают древним 
аналогом красноморских офиолитов (Добрецов и др., 2005).  

На северо-западной окраине Сангилена метаморфиты моренского и эр-
зинского комплексов, слагающие фундамент Тувино-Монгольского массива, 
521–480 млн л. назад претерпели высокоградиентный метаморфизм амфиболито-
вой и гранилутовой фации. Протолиты этих метаморфитов были образованы в 
интервале конец позднего рифея –венд в обстановке: а) пассивной континенталь-
ной окраины, б) рифтогенной структуры на пассивной окраине, в) острово-
дужной/океанической обстановке (Козаков и др., 2001, 2005). Последние представ-
ляют собой, по всей видимости, обдуцированные фрагменты задуговых комп-
лексов Агардагской и Харальской подзон. В ранних работах моренский и 
эрзинский комплексы выделялись в составе PR1 мугурской и тесхемской свит или 
чинчилигской толщи (Геология…, 1966). Согласно данным (Геологическая…, 
1983), выходы мугурской, тесхемской и чинчилигской свит тянутся в северо-
восточном направлении до Агойской глыбы (см. рис. 7 Б). 
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В целом, наши исследования ТОС показывают, что наиболее ранние венд-
ские (~ 580 млн л.) базальты данного сегмента являются индикатором процессов 
инициации или заложения субдукции. Дальнейшая эволюция зоны субдукции 
приводит к образованию надсубдукционных офиолитов (~ 578 млн л.), 
бонинитов, продложению инициального базальтового вулканизма до начала 
раннего кембрия с одновременным накоплением углисто-карбонатно-глинисто-
кремнистых отложений, формированию первой островодужной вулкано-
плутонической плагиориолит-плагиогранитной ассоциации (565–550 млн л.), 
развитой островной дуги с габбровым, плагиогранитоидным и риолит-андезит-
базальтовым магматизмом (550–525 млн л.), прекращению субдукции, что связа-
но с коллизией ТОС с Тувино-Монгольским массивом (525–510 млн л.). Главная 
фаза коллизии приходится на средний–  поздний кембрий, когда произошла гло-
бальная тектоническая перестройка, в т. ч. разворот островодужных структур по 
часовой стрелке более чем на 90°. Глубокометаморфизованные комплексы в се-
веро-западной части Тувино-Монгольского массива маркируют коллизию ТОС с 
Тувино-Монгольским массивом. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ: Проект № 17–05–0190 
«Магматизм и геодинамика Саяно-Тувинской преддуговой зоны (Алтае-Саянская 

складчатая область)». 

ЛИТЕРАТУРА 
Берзин Н.А., Кунгурцев Л.В. Геодинамическая интерпретация геологических комплексов Ал-

тае-Саянской области // Геология и геофизика. – 1996. – Т. 37. – № 1. – С. 63–81. 
Владимиров В.Г. Владимиров А.Г. Гибшер А.С. Травин А.В. Руднев С.Н. Шемелина И.В. Бара-

баш Н.В. Савиных Я.В. Модель тектоно-метаморфической эволюции Сангилена (Юго-
Восточная Тува, Центральная Азия) как отражение раннекаледонского аккреционно-
коллизионного тектогенеза // Докл. РАН. – 2005. – Т. 405. – № 1. – С. 82–88. 

Волкова Н.И., Ступаков С.И., Бабин Г.А., Руднев С.Н., Монгуш А.А. Подвижность редких эле-
ментов при субдукционном метаморфизме (на примере глаукофановых сланцев Куртуши-
бинского хребта, Западный Саян) // Геохимия. – 2009. – Т. 47. – № 4. – С. 401–414. 

Геологическая карта Тувинской АССР. М-б 1 : 500 000. – Л.: ВСЕГЕИ, 1983. 
Геология СССР. Тувинская АССР. Т. XXIX, ч. I. – М.: Недра, 1966. – 460 с. 
Гоникберг В.Е. Роль сдвиговой тектоники в создании орогенной структуры ранних каледонид 

Юго-Восточной Тувы // Геотектоника. – 1999. – № 3. – С. 89–102. 
Государственная геологическая карта Российской Федерации м-ба 1 : 200 000. Изд. 2-е. Сер. 

Зап.-Саянская. Лист N–46–XXIX (Верхний Амыл): Объясн. зап. – СПб.: Изд-во СПб. 
картфабрики ВСЕГЕИ, 2003. – 135 с. 

Добрецов Н.Л., Симонов В.А., Буслов М.М, Котляров А.В. Магматизм и геодинамика Палеоази-
атского океана на венд-кембрийском этапе его развития // Геология и геофизика. – 2005. – 
Т. 46. – № 9. – С. 952–967. 

Зайков В.В. Рудоносные вулканические комплексы протерозоя и кембрия Тувы. – Новоси-
бирск: Наука, 1976. – 128 с. 

Козаков И.К., Котов А.Б., Сальникова Е.Б., Ковач В.П., Натман А., Бибикова Е.В., Кирнозо-
ва Т.И., Тодт В., Кренер А., Яковлева С.З., Лебедев В.И., Сугоракова А.М. Возрастные ру-
бежи структурного развития метаморфических комплексов Тувино-Монгольского массива 
// Геотектоника. – 2001. – № 3. – С. 22–43. 

Козаков И.К., Сальникова Е.Б., Натман А., Ковач В.П., Котов А.Б., Подковыров В.Н., Плотки-
на Ю.В. Метатерригенные толщи Тувино-Монгольского массива: возраст, источники, тек-
тоническая позиция // Стратиграфия. Геологическая корреляция. – 2005. – Т. 13. – № 1. – 
С. 3–25. 

Котляров А.В., Симонов В.А. Геологическое строение и особенности формирования офиолитов 
Каахемского пояса (Восточная Тува) // Металлогения древних и современных океанов–
2003. Формирование и освоение месторождений в островодужных системах. – Миасс: 
ИМин УрО РАН, 2003. – С. 35–39. 

82 
 



 

Кунгурцев Л.В., Берзин Н.А., Казанский А.Ю., Метелкин Д.В. Тектоническая эволюция струк-
туры Юго-Западного обрамления Сибирской платформы в венде–кембрии по палеомаг-
нитным данным // Геология и геофизика. – 2001. – Т. 42. – № 7. – С. 1042–1051. 

Куренков С.А., Диденко А.Н., Симонов В.А. Геодинамика палеоспрединга. – М.: ГЕОС, 2002. – 
294 с. 

Монгуш А.А., Лебедев В.И., Травин А.В., Ярмолюк В.В. Офиолиты Западной Тувы — фрагмен-
ты поздневендской островной дуги Палеоазиатского океана // Докл. АН. – 2011 а. – 
Т. 438. – № 6. – С. 796–802. 

Монгуш А.А., Лебедев В.И., Ковач В.П., Сальникова Е.Б., Дружкова Е.К., Яковлева С.З., Плот-
кина Ю.В., Загорная Н.Ю., Травин А.В., Серов П.А. Тектономагматическая эволюция 
структурно-вещественных комплексов Таннуольской зоны Тувы в позднем венде-раннем 
кембрии (на основе геохимических, Nd изотопных и геохронологических данных) 
// Геология и геофизика. – 2011 б. – Т. 52. – № 5. – С. 649–665. 

Монгуш А.А., Терлеев А.А., Токарев Д.А., Дружкова Е.К. Гранитоиды и известняки из конгло-
мератов преддуговой зоны Таннуольско-Хамсаринской островодужной системы (Тува): 
геохимия, палеонтология, корреляция // Вестн. Томского гос. ун-та. – 2013. – № 372. – 
С. 184–192. 

Монгуш А.А. Офиолиты Западного Саяна и Западной Тувы — автохтонные комплексы Саяно-
Тувинской преддуговой зоны V–Є1 островной дуги Палеоазиатского океана 
// Геодинамическая эволюция литосферы Центрально-Азиатского подвижного пояса (от 
океана к континенту): Материалы совещ. Вып. 15. – Иркутск: ИЗК СО РАН, 2017. – 
С. 194–196. 

Монгуш А.А. Инициальные базальты Саяно-Тувинской преддуговой зоны ранних каледонид 
(Центральная Азия): результаты геологических, геохимических и Nd изотопных исследо-
ваний // ResearchGate. – 2018. – № 16 May [Электрон. ресурс]. – Режим доступа: 
https://www.researchgate.net/publication/325167686_THE_INITIAL_BASALTS_OF_THE_SA
YAN TUVA_FOREARC_OF_EARLY_CALEDONIDES_CENTRAL_ASIA_THE_RESULTS 
_OF_GEOLOGICAL_GEOCHEMICAL_AND_ND_ISOTOPE_STUDIES_INICIALNYE_BA
ZALTY_SAANO-TUVINSKOJ_PREDDUGOVOJ_ZONY_RANNIH_, свободный. 

Руднев С.Н., Владимиров А.Г., Пономарчук В.А., Бибикова Е.В., Сергеев С.А., Матуков Д.И., 
Плоткина Ю.В., Баянова Т.Б. Каахемский полихронный гранитоидный батолит (Восточ-
ная Тува): состав, возраст, источники и геодинамическая позиция // Литосфера. – 2006. – 
№ 2. – С. 3–33. 

Симонов В.А., Добрецов Н.Л., Буслов М.М. Бонинитовые серии в структурах Палеоазиатского 
океана // Геология и геофизика. – 1994. – Т. 35. – № 7–8. – С. 182–199. 

Симонов В.А., Зайков В.В., Котляров А.В., Тереня Е.О. Петролого-геохимические особенности 
и палеогеодинамика кембрийских магматических комплексов Восточной Тувы // Вестн. 
Томского гос. ун-та. Сер.: Науки о Земле. – 2003. – № 3 (III). – С. 189–191. 

Шенгёр А.М., Натальин Б.А., Буртман Б.С. Тектоническая эволюция Алтаид // Геология и 
геофизика. – 1994. – Т. 35. – № 7–8. – С. 41–58. 

Dilek Y, Furnes H. Ophiolite genesis and global tectonics: Geochemical and tectonic fingerprinting of 
ancient oceanic lithosphere // Geological Society of America Bulletin. – 2011. – № 123 (3/4). – 
P. 387–411. 

Dobretsov N.L., Buslov M.M. Late Cambrian-Ordovician tectonics and geodynamics of Central Asia 
// Russian Geology and Geophysics. – 2007. – № 48 (1). – P. 71–82. 

Ishizuka O., Kimura J.I., Li Y.-B., Stern R.J., Reagan M.K., Taylor R.N., Ohara Y., Bloomer S.H., 
Ishii T., Hargrove III U.S., Haraguchi S. Early stages in the volcanism: new age, chemical and 
isotopic constraints // Earth Planet. Sci. Lett. – 2006. – № 250. – P. 385–401. 

Pearce J.A., Lippard S.J., Roberts S. Characteristics and tectonic significance of supra-subduction 
zone ophiolites // Geol. Soc. – London: Spec. Publ., 1984. – V. 16. – P. 74–94. 

Pfander J.A., Jochum K.P., Kozakov I.K., Kroner A., Todt W. Coupled evolution of back-arc and is-
land arc-like mafic crust in the late-Neoproterozoic Agardagh Tes-Chem ophiolite, Central Asia: 
evidence from trace element and Sr–Nd–Pb isotope data // Contrib Mineral Petrol. – 2002. – 
143. – P. 154–174. 

Preliminary publications book 1 from project on mineral resources, metallogenesis, and tectonics of 
Northeast Asia / Ed.: W.J. Nokleberg, V.V. Naumova, M.I. Kuzmin, and T.V. Bounaeva // Open-
File Report 99–165. U.S. Department of the Interrior, U.S. Geological Survey, 1999. (CD).  

83 
 

https://www.researchgate.net/publication/325167686_THE_INITIAL_BASALTS_OF_THE_SAYAN%20TUVA_FOREARC_OF_EARLY_CALEDONIDES_CENTRAL_ASIA_THE_RESULTS_OF_GEOLOGICAL_GEOCHEMICAL_AND_ND_ISOTOPE_STUDIES_INICIALNYE_BAZALTY_SAANO-TUVINSKOJ_PREDDUGOVOJ_ZONY_RANNIH_
https://www.researchgate.net/publication/325167686_THE_INITIAL_BASALTS_OF_THE_SAYAN%20TUVA_FOREARC_OF_EARLY_CALEDONIDES_CENTRAL_ASIA_THE_RESULTS_OF_GEOLOGICAL_GEOCHEMICAL_AND_ND_ISOTOPE_STUDIES_INICIALNYE_BAZALTY_SAANO-TUVINSKOJ_PREDDUGOVOJ_ZONY_RANNIH_
https://www.researchgate.net/publication/325167686_THE_INITIAL_BASALTS_OF_THE_SAYAN%20TUVA_FOREARC_OF_EARLY_CALEDONIDES_CENTRAL_ASIA_THE_RESULTS_OF_GEOLOGICAL_GEOCHEMICAL_AND_ND_ISOTOPE_STUDIES_INICIALNYE_BAZALTY_SAANO-TUVINSKOJ_PREDDUGOVOJ_ZONY_RANNIH_
https://www.researchgate.net/publication/325167686_THE_INITIAL_BASALTS_OF_THE_SAYAN%20TUVA_FOREARC_OF_EARLY_CALEDONIDES_CENTRAL_ASIA_THE_RESULTS_OF_GEOLOGICAL_GEOCHEMICAL_AND_ND_ISOTOPE_STUDIES_INICIALNYE_BAZALTY_SAANO-TUVINSKOJ_PREDDUGOVOJ_ZONY_RANNIH_


 

УДК 551.73: 552.3 

А.В. НИКИФОРОВ 1, Е.Б. САЛЬНИКОВА  2, А.М. СУГОРАКОВА 3, 
Н.А. ПОЛЯКОВ 1, А.К. ХЕРТЕК 3 

1 Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии РАН 
(Москва, Россия) 

2 Институт геологии и геохронологии докембрия РАН (Санкт-Петербург, Россия) 
3 Тувинский институт комплексного освоения природных ресурсов СО РАН (Кызыл, Россия) 

ПОЗДНЕПАЛЕОЗОЙСКИЙ МАГМАТИЗМ 
САНГИЛЕНСКОГО НАГОРЬЯ (ВОСТОЧНАЯ ТУВА) 

В статье представлены результаты U-Pb геохронологических исследований ти-
пичных представителей сиенитовых массивов, относимых к сангиленскому 
комплексу девона на востоке Тувы. Бадделеит из нефелиновых сиенитов Корге-
редабинского массива и циркон из сиенитов Акхемского массива показали 
позднепалеозойские значения возраста (295 и 301 млн лет), которые ранее в 
этом регионе были известны только для щелочных гранитов и сподуменовых 
пегматитов (Улуг-Танзек, Сольбелдир и т. д.). 
Ключевые слова: U-Pb геохронология, щелочной магматизм, Сангиленский маг-
матический комплекс. 
Рис. 4. Библ. 6 назв. С. 84–88. 
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LATE PALEOZOIC MAGMATISM OF THE SANGILEN (EASTERN TUVA) 
The article presents the results of U-Pb geochronological studies of typical representa-
tives of syenite massifs, that attributed to the Sangilen Devonian complex in the east 
of Tuva. Baddeleyite from nepheline syenites of the Korgeredabinsky massif and zir-
con from the syenites of the Akkhemsky Massif showed late Paleozoic ages (295 and 
301 Ma), which earlier in this region were known only for alkaline granites and spod-
umenic pegmatites (Ulug-Tansek, Solbeldеr, etc.).агнл. 
Keywords: U-Pb geochronology, alkaline magmatism, Sangilen magmatic complex. 
Figures 4. References 6. P. 84–88. 

Территория Восточной Тувы относится к восточной части Алтае-Саянской складча-
той области, структура которой была сформирована в результате раннепалеозойских 
(раннекаледонских) аккреционно-коллизионных процессов. Последние сопровожда-
лись высокой магматической активностью, приведшей к формированию в раннем ор-
довике крупной гранитоидной провинции, которая запечатала складчатую структуру 
области (Владимиров и др., 1999). В последующей истории геологического развития 
региона магматическая деятельность была сопряжена с внутриплитными процессами. 
Особенно значительными стали проявления девонского магматизма, сопровождав-
шие образование Восточно-Тувинского рифтогенного прогиба. В соответствие с эти-
ми двумя важнейшими структурообразующими событиями  (аккрецией и рифтогене-
зом) предполагалось, что гранитоидный магматизм в регионе в основном завершился 
к позднему палеозою. 
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В последние годы в связи с интересом к редкометалльным месторождениям Тувы 
были выполнены геохронологические исследования ряда рудоносных гранитоидных 
массивов (Улуг-Танзек, Улан-Тологой и т. д.), и установлено, что они сформированы в 
узком интервале времени, отвечающем самому концу карбона – началу перми (Ярмо-
люк и др., 2016). Определена также вещественная специфика этих массивов — все они 
представлены щелочными гранитами. 

Наряду с ними в регионе отмечаются и другие проявления магматизма повышен-
ной щёлочности — сиениты, в т. ч. нефелиновые, граносиениты и другие, которые 
традиционно выделяются на всех государственных геологических картах как санги-
ленский комплекс, формировавшийся в девоне. 

 

Рисунок 1. Положение Коргередабинского (1) и Акхемского (2) массивов на схематической карте 
распространения магматических комплексов Сангиленского нагорья 

1, 2 — вулканогенные и осадочные толщи, в т. ч. метаморфизованные, преимущественно сили-
катные (1) и карбонатные (2), протерозой; 3–7 — магматические комплексы: 3 — габбро-
диориты, диориты, гранодиориты, плагиограниты таннуольского комплекса, средний поздний 
кембрий, 4 — лейкократовые граниты, ордовик-девон (сархойский, кыстарысский, бреньский 
комплексы), 5 — сподуменовые пегматиты и граниты кыстарысского комплекса, ордовик, 6, 7 —  
Сангиленский комплекс: 6 — щелочные и субщелочные сиениты, граносиениты (6) и породы яку-
пирангит-уртитового ряда, ювиты и нефелиновые сиениты (7); 8 — щелочные граниты Улуг-
Танзекского комплекса и одноимённое редкометалльное месторождение; 9 — разрывные нару-
шения (а), реки (б), Государственная граница (в); 10 — Коргередабинский (1), Акхемский (2), Чик-
ский (3) и Улуг-Танзекский (4) массивы. 
Схема составлена на основе государственных геологических карт м-ба 1 : 200 000 и Минерагени-
ческой карты Тувинской АССР м-ба 1 :  500 000, 1980, (ВСЕГЕИ, ПГО Красноярскгеология, ИГиГ 
СО АН СССР). Названия комплексов даны в соответствии с государственными геологическими 
картами м-ба 1 :  200 000.  
На врезке показано положение щелочных пород палеозойского возраста в обрамлении Тувино-
Монгольского микроконтинента (серая область): щелочные граниты (11 а) нефелин-содержащие 
породы (11 б), в т. ч. те, для которых приведены геохронологические данные (11 в). 
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Однако, как показали наши последние исследования, по крайней мере часть из 
них следует связывать с раннепермскими магматическими событиями, что, во-
первых, расширяет масштаб и формационный объём позднепалеозойского магматиз-
ма, и, во-вторых, поднимает ряд вопросов о петротипах сангиленского комплекса де-
вона. Раннепермскими оказались как представители первой фазы этого комплекса — 
сиениты-граносиениты Акхемского массива, так и второй фазы — нефелиновые сие-
ниты Коргередабинского массива. 

Коргередабинский массив нефелиновых сиенитов занимает площадь порядка 
35 км2 и является одним из крупнейших в регионе (рис. 1). Вмещающими породами 
на западе и севере служат биотитовые граниты ранне-среднепалеозойского бреньско-
го комплекса, на востоке присутствует узкая полоса палеотипных габброидов нижне-
го палеозоя (?). С юга по зоне разлома породы массива граничат с мраморизованны-
ми известняками чартысской свиты (рифей), насыщенными углистым веществом. 

Основной объём массива слагают биотит-гастингситовые нефелиновые сиениты, 
характеризующиеся трахитоидной текстурой. Среди сиенитов местами распростра-
нены пегматоидные шлиры и жилы нефелин-полевошпатовых пегматитов. На пери-
ферии в полосе шириной до 1 км развиты эссекситы и пуласкиты. В центральной 
части массива среди нефелиновых сиенитов присутствуют изометричные участки, 
сложенные кварцсодержащими разностями пород — нордмаркитами, граносиенита-
ми, гранитами. Здесь же отмечаются субмеридиональные дайки микрозернистых ба-
зитов. Имевшиеся геохронологические оценки возраста нефелиновых сиенитов 
(~ 303 млн лет, Яшина, 1982) были получены K-Ar методом и представляли собой 
единичные определения среди широкого диапазона значений возраста (210–
488 млн лет) нефелиновых пород в регионе, и поэтому вызывали сомнения. 

Для геохронологических исследований выделен бадделеит из пробы нефелино-
вых сиенитов (Кг–377–1), представляющий типичную их разновидность центральной 
части массива. Порода крупнозернистая с характерной трахитоидной текстурой за 
счёт расположения лейст калиевого полевого шпата. 

В минеральном составе присутствуют (объёмн. %) распавшийся K-Na полевой 
шпат — 60–70, в котором доля альбита достигает 50 %, отдельные таблитчатые крис-
таллы альбита — 5–10, нефелин — 15, гастингсит — 10, биотит — 5 (слюда с преобла-
данием аннитового минала XAnn — 48,8 %, XPhl — 21,6 %, XSdph — 20,5 %, XEast — 9,1 %), 
апатит — 1. Встречаются единичные зёрна магнетита, титаномагнетита, сфена. По по-
левым шпатам и нефелину развивается вторичная минерализация. В составе породы 
под электронным микроскопом обнаружены бадделеит и предположительно цирконо-
лит (мас. %): ZrO2 ~ 35, TiO2 ~ 40, CaO ~ 10, FeO ~ 10, Ce2O3 ~ 3 и + ThO2 ~ 1, UO2 ~ 1. 
Минералы мелкие, заключены в кристаллах альбита и калиевого полевого шпата. 

 

 

 

Рисунок 2. Диаграмма с конкордией для 
бадделеита из нефелинового сиенита 
Коргередабинского массива, проба Кг–

377–1 

 Рисунок 3. Катодолюминесцентное изображе-
ние зёрен цирконов из граносиенитов Ак-
хемского массива, проба Са–432. Округ-
лые области — кратеры после проведён-

ных изотопных исследований 
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Выделенные на концентрационном 
столе зёрна бадделеита представляют 
собой прозрачные тёмно- и светло-
коричневого цвета пластинки размером 
первые десятки микрон. U-Pb геохроно-
логические исследования выполнены для 
трёх микронавесок (6–15 кристаллов) 
бадделеита, для которых получены кон-
кордантные (2 зерна, рис. 2) или субкон-
кордантные (1 зерно, см. рис. 2) оценки 
возрастов. Конкордантный возраст 
бадделеита составляет 295 ± 1 млн лет 
(СКВО = 0,007, вероятность конкордант-
ности — 93 %). Он совпадает с оценкой 
возраста (295 ± 7 млн лет, см. рис. 2) по 
верхнему пересечению дискордии, по-
строенной по изотопным данным для 
всех проанализированных микронавесок бадделеита (нижнее пересечение — 
250 млн лет, СКВО = 0,026). 

Акхемский массив (см. рис. 1) занимает площадь порядка 15 км2, сложен желтова-
то-серыми средне- крупнозернистыми массивными, иногда порфировидными сиенита-
ми и граносиенитами. В породах доля меланократовых минералов обычно не превыша-
ет 15 %, однако встречаются локальные участки в несколько квадратных метров, где их 
содержание достигает 30–35 %, и по минеральному составу породы соответствуют си-
енодиоритам. Чаще в сиенитах наблюдаются небольшие шлировые обособления, сло-
женные подобными меланократовыми разновидностями. Преобладающие сиениты 
сложены  распавшимся K-Na полевым шпатом (35–40 об. %) с долей альбита до 40 %, 
плагиоклазом (альбит-олигоклаз № 5–25; 35–40 об. %), кварцем (5–10 об. %),  биотитом 
аннит-флогопитового ряда и амфиболом (актинолитом). Акцессорные минералы пред-
ставлены цирконом, сфеном и магнетитом. 

Исследования выполнены по циркону из типичной среднезернистой разновидности 
граносиенитов массива. Катодолюминесцентное изображение зёрен показало, что да-
тируемые зёрна минерала обладают отчётливой тонкой ритмичной зональностью, ха-
рактерной для магматических цирконов (рис. 3). Исследования проведены с помощью 
локального U-Pb метода датирования циркона в SIMS лаборатории Института геологии 
и геофизики Китайской академии наук (IGGCAS) в Пекине по методике (Li et al., 2009). 
На диаграмме с конкордией полученные составы образуют компактный кластер 
(рис. 4), который отвечает конкордантному значению возраста 301 ± 2 млн лет, СКВО 
0,02. Учитывая характер распространения циркона в породе и его внутреннее строение, 
это значение возраста принимаем за время кристаллизации пород Акхемского массива. 

Обсуждение. Рассмотренные массивы не единичны в структурах Восточной Ту-
вы. Как отмечалось ранее, подобного типа породы обычно относят к раннедевонско-
му сангиленскому комплексу, в который включали большую группу пород от ийоли-
тов до щелочных гранитов. Однако, как показали последние исследования, необхо-
димо вносить коррективы в эти представления. Нами были изучены три наиболее 
типичных массива этого комплекса. Для ийолитов Чикского массива установлен ран-
непалеозойский возраст (Никифоров и др., 2014; Сальникова и др., 2018), для Корге-
редабинского и Акхемского — раннепермский (данная статья). На сегодняшний мо-
мент оценить объёмное соотношение раннепалеозойских щелочных пород и поздне-
палеозойских массивов затруднительно, однако уже сейчас ясно, что позднепа-
леозойский магматизм Восточной Тувы разнообразнее и проявлен более широко, чем 
мы предполагали ранее (Ярмолюк и др., 2016). Распространение таких пород контро-
лируется субмеридиональной структурой, выделенной нами как Восточно-Саянская 
зона щелочного магматизма, которая образует западное обрамление Баргузинского 

 
Рисунок 4. Диаграмма с конкордией для 

цирконов из граносиенитов Акхемского 
массива (проба Са–432) 

87 
 



 

зонального магматического ареала. Геодинамическая природа этого магматизма 
определяется тепловым и вещественным воздействием позднепалеозойского мантий-
ного плюма на складчатое обрамление Сибирского континента. 

Работа выполнена при поддержке: РФФИ Гранты № 18–05–00671, 17–45–00568 и 
Программы фундаментальных исследований Президиума РАН I.48, проект 4 (0136–

2018–0040). 
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НОВЫЕ ДАННЫЕ Ar / Ar ДАТИРОВАНИЯ 
ЩЕЛОЧНЫХ ПОРОД БАЯНКОЛЬСКОГО 

МАССИВА (ПЛАТО САНГИЛЕН, ЮВ ТУВА) 

В статье рассмотрены новые данные Ar / Ar датирования щелочных пород Баян-
кольского массива. 
Ключевые слова: плато Сангилен, Тува, щелочные породы, возраст. 
Рис. 1. Библ. 7 назв. С. 88–91. 

Изотопно-геохронологическое датирование пород проведено в лаборатории 
изотопно-геохимических методов № 775 ИГМ СО РАН за счёт средств и по 
теме базового проекта НИР ИГМ СО РАН № 0330–2016–0002 
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NEW DATA OF Ar-Ar DATING OF ALKALI ROCKS OF BAYANKOL 
MASSIF (SANGILEN PLATEAU, SE TUVA) 

In the article new data of Ar / Ar dating of alkali rocks of Bayankol massif are consid-
ered. 
Keywords: Plateau Sangilen, Tuva, alkaline rocks, age. 
Figure 1. References 7. P. 88–91. 

Баянкольский щелочной массив (50°34′ с. ш., 96°32′ в. д.) расположен в центральной 
части Сангиленского нагорья на юго-востоке Республики Тыва (Россия). Баянкольский 
массив образует два обособленных штоковидных тела с общей площадью выхода 
~ 7 км2, разделённый долиной ручья Баян-Кол (Кононова, 1962; Яшина, 1982). На ле-
вом берегу ручья преобладают основные фельдшпатоидные сиениты (эгирин-ге-
денбергитовые фойяиты). На правом берегу ручья выходит тело нефелиновых пород — 
ювитов (полевошпатовых уртитов). Интрузивные тела прорывают крупнокристалли-
ческие протерозойские мраморы балыктыгхемской свиты (PR1 bl) с единичными лин-
зами известковистых алевропесчаников и углистых сланцев. Тела щелочных пород со-
провождаются жильными образованиями, сходными с карбонатитами (Кононова, 1957; 
Дергачев, 1973). Карбонатитоподобные породы образуют секущие дайки, линзы и жи-
лы небольшой мощности (первые метры), состоящие преимущественно из карбоната 
(кальцита, доломита и сидерита) с порфировыми вкрапленниками полевого шпата, 
кристаллами апатита, флогопита и др. минералов. 

Для Ar / Ar датирования отобраны мономинеральные фракции флогопита из кар-
бонатитоподобных пород, секущих основную фазу массива щелочных пород южной 
части правобережья р. Баян-Кол — образцы БК–36 а и БК–35. Образец БК–36 а пред-
ставлен породой апатит-флогопит-кальцитового состава с вкрапленниками калишпа-
та и ильменита. Количество флогопита в породе — 10–45 %, кальцита — до 70 %, но 
чаще около 50–60 %. Текстура породы атакситовая, структура — лепидогранобласто-
вая. Образец БК–35 представлен лейкократовой породой апатит-флогопит-
кальцитового состава. Количество карбоната достигает 90 % (но чаще ~ 75–80 %), 
флогопита — 5–7 %, апатита — менее 1 %. Текстура породы пятнистая (обусловлен-
ная неравномерным распределением темноцветных и акцессорных минералов), 
структура — массивная средне- и крупнозернистая. В карбонатитоподобных породах 
иногда отмечаются округлые ксенолиты вмещающих уртитов, сиенитов и т. д. 

Согласно полученным данным, возраст кристаллизации пород составляет 
347,6 ± 2,7 (обр. БК–35) и 322,5 ± 4.2 млн лет (обр. БК–36 а) (рис. 1). 

 
Рисунок 1. Возрастные Ar / Ar спектры, полученные в результате 39Ar / 40Ar датирования 

флогопитов из карбонатитоподобных пород Баянкольского массива (ЮВ Тува) 
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Существующие оценки возраста щелочных интрузий фельдшпатоидных пород 
Сангиленского нагорья (ЮВ Тува), полученные методом K / Ar датирования, охваты-
вают широкий диапазон значений ~ 300–400 млн лет (Яшина, 1982). Однако имеются 
свидетельства того, что щелочной магматизм в регионе мог происходить ещё на ру-
беже кембрия и ордовика (Никифоров и др., 2014). Время формирования наиболее 
молодых в регионе щелочных редкометалльных гранитов массива Улуг-Танзек на се-
вере Сангиленского плато (U-Pb, Ar / Ar возраста) составляет 294–302 млн лет (Ярмо-
люк и др., 2010). Полученные нами датировки карбонатитоподобных тел попадают в 
обширный временной интервал между образованием разноформационных вулкано-
плутонических ассоциаций западной части ЦАСП (~ 470–510 млн лет), объединяе-
мых в крупную магматическую провинцию (LIP) раннего палеозоя (Izokh et al., 2008), 
и завершающими фазами гранитоидного магматизма. Возраст основных фаз щелоч-
ного магматизма Баянкольского массива (фельдшпатоидных сиенитов и ювитов, а 
также карбонатитоподобных тел) требует дальнейшего уточнения. 

Изотопно-геохронологическое датирование пород проведено в лаборатории 
изотопно-геохимических методов № 775 ИГМ СОРАН за счёт средств и по теме 

базового проекта НИР ИГМ СО РАН № 0330–2016–0002. 
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ЗОЛОТОНОСНОСТЬ ЭМИЙСКОГО РУДНО-
РОССЫПНОГО РАЙОНА (ТУВА) 

В статье приведена сравнительная характеристика золота из россыпей Эмийского 
рудно-россыпного района с известными здесь коренными месторождениями. 
Ключевые слова: золото, типоморфизм, россыпи, коренные источники, пробность 
золота, Тува. 
Рис. 1. Табл. 1. С. 91–94. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ: Грант № 17–45–
170526 р_а «Техногенные образования отработанных россыпей золота Тувы: 
экологические и ресурсные аспекты их освоения» 

S.G. PRUDNIKOV 

Tuvinian Institute for Exploration of Natural Resources SB RAS (Kyzyl, Russia) 
GOLD CONTENT OF THE AMIYSKY ORE-PLACER DISTRICT (TUVA) 

The article gives a comparative description of gold from placers of the Amylo-
Systyghem gold bearing region with the known primary deposits. 
Keywords: gold, typomorphism, placers, indigenous sources, gold probes, Tuva. 
Figure 1. Table 1. P. 91–94. 

Агардаг-Эмийская золотоносная рудно-россыпная зона широкой полосой общего 
широтного направления объединяет участки развития салаирских внешних прогибов в 
байкалидах Сангиленской структурно-формационной зоны. В пределах зоны выделя-
ются Нарынский и Эмийский золотоносные районы. 

Эмийский золотоносный район входит в состав Агардаг-Эмийской золотонос-
ной рудно-россыпной зоны и расположен в восточной части Сангиленского нагорья в 
пределах Эмийского фрагмента Эмийско-Билинского офиолитового пояса, приурочен-
ного к одноимённой зоне глубинного разлома. Площадь его сложена верхнепротеро-
зойскими карбонатными и терригенно-карбонатными отложениями нарынской свиты, 
венд-нижнекембрийскими вулканогенными отложениями чахыртойской свиты, 
отдельными гипербазитовыми и габброидными телами офиолитового комплекса, 
прорванными гранитоидами крупного Эмийского массива таннуольского комплекса 
(рис. 1). 

Стержневой структурой района является Эмийская зона смятия, вдоль которой 
размещены россыпи, многочисленные кварцевые жилы, золотоносные листвениты и 
скарны преимущественно с низкими содержаниями золота. В районе известны рос-
сыпные месторождения Эми и Оттуг-Даш, россыпные проявления в долинах прито-
ков р. Эми и долинах рек Чоглуг, Чактыг, Сарыг-Эр. 

В настоящее время отработаны россыпи Оттуг-Даш и Эми, остальные слабо изу-
чены. Россыпи относятся к следующим морфогенетическим типам: долинным, 
долинным россыпям погребённых эрозионных врезов, россыпям погребённых древ-
них долин, террасовым, террасоувальным и карстовым. 

Характерной чертой Эмийского района является наличие субмеридиональной 
рудоконтролирующей тектонической зоны, к лежачему боку которой, приурочены 
участки метасоматически изменённых пород, спорадически золотоносных.  
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Рисунок 1. Геологическая схема Эмийского золотоносного района 
(по данным ООО «Красноярскгеологосъёмка», 2015) 

Мощность зон метасоматического изменения (по данным ООО «Красноярскгео-
логосъёмка», 2015) составляет от 200 м — в северной части площади, до 1600 м — в 
южной. Прослеженная протяжённость зон метасоматитов с небольшими перерыва-
ми — более 20 км. Полоса метасоматитов имеет зональное строение, её состав меня-
ется в направлении с севера на юг (от хлорит-эпидот-кварц-амфиболовых и серицит-
хлорит-кварц-карбонатных метасоматитов до лиственитов). Причиной такой зональ-
ности являются проявленные с разной степенью интенсивности на севере и на юге 
наложенные процессы контактового и динамометаморфизма, и связанные с ними 
процессы метасоматоза, а также разная глубина эрозионного среза, объясняемая по-
гружением оси синклинали в южном направлении. Изменениям подвергались разные 
части разреза и, соответственно, разные породы чахыртойской свиты на севере и юге 
площади. 
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В пределах зоны выделены три потенциальных рудных поля (Оттугдашское, 
Улинханское и Кудургинское), различающиеся текстурно-структурными, геохими-
ческими и геофизическими особенностями. 

В пределах Оттугдашского потенциального рудного поля выявлено оруденение 
золото-кварцевой малосульфидной формации, представленное кварцевыми прожил-
ковыми штокверковыми зонами с образованием линз и рудных столбов, наложенных 
на метасоматически изменённые породы, в т. ч. скарны. Оруденение локализуется в 
районе пересечения приразломных зон северо-восточного и северо-западного 
направлений в надкровельной части гранитоидной интрузии таннуольского комплек-
са и приурочено к изгибу толщи чахыртойской свиты в северо-восточной части 
участка, осложнённому разрывной тектоникой. 

В пределах Кудургинского золоторудного поля выявлено оруденение золото-
кварцевой малосульфидной формации, представленное кварц-карбонатными и квар-
цевыми прожилковыми зонами с образованием золоторудных зон в лиственитах и 
кварц-карбонат-тальковых метасоматитах. Оруденение локализуется в тектонической 
субмеридиональной зоне вблизи контакта с гранитоидами. Установлены 
4 золотоносные зоны с содержанием 3,3 г / т протяжённостью от 380 м до 1700 м. 

С целью прогноза коренного золотого оруденения по питаемым им россыпям 
проведена сравнительная характеристика золота из россыпей р. Эми с установлен-
ными точками минерализации. Нами установлены следующие особенности унасле-
дованности самородного золота россыпи р. Эми от известных золоторудных прояв-
лений: 

Золото как россыпей так и коренных источников характеризуется большим раз-
бросом значений пробности — от 720 до 990 ‰. 

Распределение золота имеет полимодальный характер, что свидетельствует о 
наличии нескольких генераций самородного золота. Всего развиты 5 генера-
ций самородного золота: весьма высокопробная (950–990 ‰), высокопробная 
(900–950 ‰), среднепробные (840–900 ‰ и 780–840 ‰), низкопробная (720–
780 ‰). 

Золото россыпи в целом более высокопробное относительно золота коренных 
(табл. 1). Наблюдается отчётливая корреляция россыпей и коренных источников по 
генерации низкопробного золота (720–780 ‰) — 3,5 и 3 %, соответственно. Такое 
распределение, видимо, объективно отражает долю участия коренных источников 
золото-серебряного типа в питании россыпей. Незначительная часть золота россыпей 
приходится на интервал пробности 780–840 ‰ (3,5 %) при полном отсутствии корен-
ного золота. 

Таблица 1. Сравнительная характеристика самородного золота 
из россыпей и коренных источников 

Тип источника Распределение золота по интервалам пробности, % 
720–780 780–840 840–900 900–950 950–990 

россыпь 3,5 3,5 25 29 39 
коренное 3 – 31 66 – 
      

Основная часть россыпного золота приходится на интервал пробности 840–
900 ‰ (25 %), 900–950 ‰ (29 %). Здесь корреляция с коренным золотом очень хоро-
шая в интервале 840–900 ‰ (25 и 31 %, соответственно) и менее выражена в интерва-
ле 900–950 ‰ (29 и 66 % соответственно).  

Максимальная доля россыпного золота приходится на интервал пробности 950–
990 ‰ (39 %) при полном отсутствии высокопробного золота в коренных источниках. 

Таким образом, основным россыпеобразующим золотом россыпи р. Эми является 
генерация 840–950 ‰ (54 %), которая совместно с генерацией 950–990 ‰ составляет 
93 % в балансе россыпного золота района. Генерация 950–990 ‰ практически не 
установлена в проанализированных золотинах из коренных источников. Наблюдае-
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мая обратная корреляция говорит о поступлении золота в россыпь из неустановлен-
ных в районе коренных источников — либо из верхних, более богатых, эродирован-
ных горизонтов рудных тел, либо из источников другого формационного типа. Мож-
но предположить также увеличение пробности в россыпи по отношению к коренному 
источнику на 40 ‰? 

Анализ геодинамического развития Эмийского золоторудного района и сравни-
тельный анализ типоморфных особенностей россыпного и коренного золота позво-
лил отнести золотое оруденение района к обширному экзогенно-эндогенному классу 
полигенно-полихронных месторождений, образующих конвергентный ряд — от оса-
дочных и гидротермально-осадочных до гидротермально-плутоногенно-
метаморфогенных. Рудогенерирующую (или рудообразующую) роль в районе сыграл 
Эмийский плутон таннуольского интрузивного комплекса. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ: Грант № 17–45–
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ОСОБЕННОСТИ МИНЕРАЛЬНОГО СОСТАВА 
ДРЕВНЕЙШИХ В РОССИИ КИМБЕРЛИТОВ 

И МЕТАКИМБЕРЛИТОВ КИМОЗЕРА (КАРЕЛИЯ) 
И ПРИЧИНЫ, ИХ ОБУСЛОВИВШИЕ 

Приведены результаты минералогических исследований древнейших в нашей 
стране кимберлитов Кимозера (Карелия) раннепротерозойского возраста, пре-
вращённые в метакимберлиты пренит-пумпеллиитовой фации. 
Ключевые слова: кимберлит, минералы группы ильменита, Кимозеро, Карелия. 
Рис. 1. Библ. 33 назв. С. 94–99. 
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Одни из наиболее древних в мире кимберлитовые породы Кимозера обнаружены в Ка-
релии в 1992 г. (Ушков, 2001). Им посвящена серия публикаций (Ушков, 2001; Лукья-
нова и др., 2006; Устинов и др., 2009; Афанасьева, 2009; Путинцева и др., 2009; 
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Priyatkina et al., 2014). Эти породы имеют весьма специфический состав, не позволяю-
щий на начальном этапе изучения относить их к кимберлитам. Главная особенность, 
которая обращала на себя внимание, — их обогащённость амфиболами тремолит-
актинолитового ряда и антигоритом, что сближало их с метаморфизованными долери-
тами и пикритами палеопротерозоя, широко распространёнными в Онежской структу-
ре, и отличало от кимберлитов Архангельского региона и Якутии. Детальное изучение 
петрохимии и геохимии пород, а также минералов-индикаторов алмаза в породах 
Кимозера позволило отнести обсуждаемые породы к семейству кимберлитов. 

Кимозёрское проявление древнейших в России алмазоносных кимберлитов распо-
ложено в юго-восточной части Балтийского щита Русской платформы, в пределах 
Онежской структуры Карельского кратона, фундаментом которой является Водлозёр-
ский блок архейской стабилизации. Это область распространения траппов (Олонецкая 
диабазовая формация Ф.Ю. Левинсона-Лессинга (1888); Тимофеев, 1935) и шунгито-
носных осадочных пород людиковия (раннего протерозоя) с возрастом 2,06–
1,95 млрд лет (Онежская…, 2011; Priyatkina et al., 2014). Кимберлиты Кимозера про-
рвали их и содержат массу ксенолитов траппов (долеритов, габбро-долеритов) и шун-
гитоносных пород. U / Pb возраст кимберлитов по циркону — 1,92 млрд лет (Priyatkina 
et al., 2014). Кимберлиты Кимозера в заметной степени тектонизированы и захвачены 
эпигенетичным метаморфизмом, в значительной степени превращены в метакимберли-
ты. Нами изучена обширная коллекция пород Кимозера, отобранных из естественных 
обнажений и скважин поискового бурения. Представляется целесообразным рассмот-
реть кимберлиты и метакимберлиты раздельно. 

Кимберлиты Кимозера. Изученные минералы-индикаторы кимберлитов Кимозе-
ра: хромшпинелиды и ильменит, в целом соответствуют мировым типам, при этом об-
ладая рядом особенностей. 

Эволюция состава хромшпинелидов в кимберлитах обеих фаз близка к стандарт-
ному тренду в ультраосновных и основных магматических породах — от магнезио-
хромита и хромита к феррихромиту и хромтитаномагнетиту с накоплением Fe и Ti. 
Особенность хромшпинелидов кимберлитов Кимозера — существенное накопление Zn 
и Mn в ходе эволюции, что свидетельствует о повышенной щёлочности материнских 
расплавов. В кимберлитах Кимозера мало крайне высокохромистых хромшпинелидов, 
типичных для алмазоносных кимберлитов (Доусон, 1983; Никишов, 1984; Костровиц-
кий, 1986; Джейкс и др., 1989; Милашев, 2015), но они содержат массу кристаллов вы-
сокохромистых шпинелидов, в т. ч. с небольшой (до 4 %) примесью минала кандилита. 
Вероятно, данные характеристики коррелируют с невысокой степенью алмазоносности 
кимберлитов Кимозера. 

Овальной формы Mn пикроильменит и Fe гейкилит вкрапленников в кимберлитах 
обеих фаз Кимозера сходны по морфологии и по составу и близки к мегакристам стан-
дартных алмазоносных кимберлитов (Францессон, 1968; Wyatt, 1979; Доусон, 1983; 
Костровицкий, 1986; Геншафт, Илупин, 1987; Джейкс и др., 1989). Небольшое коли-
чество такого типа минералов в кимберлитах Кимозера соответствует невысокой сте-
пени их алмазоносности. Распространённые в связующей массе кимберлитов II фазы 
ильменит, манганильменит и пирофанит вдвое богаче Nb и существенно богаче Mn, 
чем ильменит до манганильменита связующей массы кимберлитов I фазы. По содер-
жанию ниобия в ильмените (до 3,5 % Nb2O5) кимберлитовые породы Кимозера не от-
личаются от кимберлитов Мира (Gaspar, Wylley, 1983, 1984; Kjarsgaard et al., 2004; 
Wyatt et al., 2004; Phillpots, Auge, 2009). Общая особенность минералов группы ильме-
нита кимберлитов Кимозера — значительная обогащённость Mn (Путинцева, Спири-
донов, 2016 а, 2017). Можно предположить, что кимберлиты, в которых все типы ми-
нералов группы ильменита обогащены марганцем, возникли при участии карбонатито-
вых расплавов повышенной щёлочности. Близкие представления отражены в работах 
(Мальков, Филиппов, 2005; Каминский, Белоусова, 2009).  
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Метакимберлиты Кимозера. Кимберлитовые породы Кимозера совместно с 
окружающими породами трапповой формации тектонизированы и однотипно мета-
морфизованы в условиях цеолитовой фации и далее — в условиях пренит-
пумпеллиитовой фации; метадолериты ксенолитов в кимберлитах и метадолериты, 
окружающие тело кимберлитов, содержат альбит, клиноцоизит, актинолит, эпидот, 
пренит, хлориты, пумпеллиит, стильпномелан, титанит, ферроаксинит (Путинцева и 
др., 2017), типичные для пренит-пумпеллиитовой фации (Liou et al., 1985; Спиридонов 
и др., 2000; Phillpots, Auge, 2009).  

Метаморфизованные кимберлиты Кимозера — петротип метакимберлитов пренит-
пумпеллиитовой фации (Putintseva et al., 2017). Их слагают серпентины (антигорит, ре-
ликтовый лизардит), тремолит, актинолит, кальцит, доломит, клинохлор, магнетит, ти-
танит, корренсит, тальк, брусит, ферропсевдобрукит, рутил, гематит, алланит, бастне-
зит, паризит, монацит, апатит, циркон, бадделеит, пентландит, пирротин, полидимит, 
зигенит, торит, биксбиит. Минералов Sr в них нет. 

Минералы группы серпентина — антигорит с реликтами лизардита — наиболее 
распространённые образования метакимберлитов Кимозера. Лизардит представлен ре-
ликтовыми выделениями с характерной структурой, диагностирован по оптическим 
свойствам и рентгенограммам (Лукьянова и др., 2006; Афанасьева, 2009; Priyatkina et 
al., 2014). По составу лизардит железистый — (Mg2.50Fe2+

0.39Mn0.01Al0.08Cr0.02)3 
[(Si1.99Al0.01)2O5](OH3.91O0.09)4 и (Mg2.44Fe2+

0.54Al0.02)3 [(Si1.99Al0.01)2O5](OH3.99O0.01)4; f = 14 и 
18. Отсутствие хлора в составе лизардита — свидетельство низкой солёности метамор-
физующих флюидов. Железистый лизардит — продукт ранней серпентинизации в вос-
становительных условиях. Лизардит — самый низкотемпературный серпентин, типо-
морфный минерал метакимберлитов цеолитовой фации Сибирской платформы (Спи-
ридонов и др., 2010). Антигорит — наиболее распространённый минерал метаким-
берлитов, возник при замещении лизардита. Широко распространены псевдоморфозы 
по оливину, которые слагают антигорит, антигорит с магнетитом, антигорит с магне-
титом и карбонатами, антигорит с тальком. Антигорит нередко ассоциирует с бруси-
том. Вероятная реакция образования такой ассоциации за счёт лизардита: 
17Mg3Si2O5(OH)4 → Mg48Si34O85(OH)62 (антигорит) + 3Mg(OH)2 (брусит). Состав антиго-
рита — (Mg45.94Fe2+

1.45Fe3+
0.20Ni0.23Mn0.07Cr0.11)48[(Si33.69Al0.28Fe3+

0.03)34O85] (OH)62 и 
(Mg45.36Fe2+

2.16Fe3+
0.36Cr0.12)48 [(Si33.22Al0.40Fe3+

0.38)34O85] (OH)62. Антигорит заметно менее 
железистый, чем лизардит, который он заместил. Поэтому с антигоритом почти посто-
янно ассоциирует магнетит. 

Тремолит и актинолит широко распространены в метакимберлитах Кимозера, 
обычно совместно с доломитом. Тремолит и актинолит — низко глинозёмистые и 
крайне низко щелочные, лишены F и Cl, бедны Ti, Cr, Mn, их железистость 14–29. Эти 
низкотемпературные амфиболы — главные минералы метакимберлитов, заместивших 
кимберлиты, богатые магматическим кальцитом. Вероятная реакция образования тре-
молита за счёт магматических оливина и кальцита: 16Mg2 [SiO4] + 26CaCO3

 + 2H2O + 
+ 18CO2 → 2Ca2Mg5[Si8O22](OH)2

 + 22CaMg(CO3)2. 
Минералы REE метакимберлитов — ортит = алланит-(Ce), гидроксилбастнезит-

(Ce), гидроксилбастнезит-(La), гидроксилпаризит-(Ce), гидроксилпаризит-(La), фтор-
бастнезит-(Ce), фторпаризит-(Ce), монацит-(Ce), ниобоэшинит-(Се) наследовали Ce, 
Ce-La и Ce-La-Nd специфику магматических кальцита, перовскита и апатита кимбер-
литов (Путинцева, Спиридонов, 2016 а, б). Границы кристаллов минералов REE и ти-
танита, антигорита, тремолита — индукционные поверхности совместного роста. 
Наиболее распространён алланит-(Се). Его кристаллы не зональны, с значительной из-
менчивостью содержаний REE и соотношения Fe3+ / Fe2+ в кристаллах, удалённых друг 
от друга на первые десятки мкм. Характерно разнообразие состава: одни кристаллы се-
лективно Ce, в составе других обилен La, в третьих Nd > La. Алланит в агрегатах кли-
нохлора беден Ti, Cr и V; в срастаниях с титанитом содержит 1–2 мас. % TiО2, на кон-
такте с феррихромитом содержит до 9 мас. % Cr2О3.  
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При последующих процессах мета-
морфизма алланит замещали бастнезит и 
паризит или монацит. Распространены 
срастания гидроксилбастнезита-(Ce) и 
гидроксилпаризита-(Ce), гидроксилбаст-
незита-(La) и гидроксилпаризита-(La), 
менее фторбастнезита-(Ce) и фторпаризи-
та-(Ce). Монацит-(Се) беден Nd и обога-
щён La, крайне беден Th, поскольку со-
существует с торитом. Метаморфогенный 
торит обогащён цирконием (9 % ZrO2), 
лантанидами (до 9 % суммы REE, преоб-
ладают Nd и Ce), содержит 2 % U. Мета-
морфогенный ниобоэшинит селективно 
цериевый, содержит 37 мас. % Nb2O5, 
20 % TiO2, 21 % Ce2O3, 7 % СаО, 6 % 
Nd2O3, по 3 % ThO2 и Fe2O3. Метакимбер-
литы Кимозера содержат выделения незональных циркона и бадделеита неправиль-
ной формы до диффузных (рис. 1). Эти минералы лишены Nb, Th, Y; циркон беден 
гафнием, содержит 0,5–0,7 % HfO2. 

Выделяется новый генетический тип минерализации — REE – Zr – Nb – Th мине-
рализация в метакимберлитах пренит-пумпеллиитовой фации. 

При процессах метаморфизма произошла практически полная мобилизация REE 
и возникли собственные минералы лантанидов. Поэтому, Sm-Nd датировка метаким-
берлитов пренит-пумпеллиитовой фации отражает время их метаморфизма, а не вре-
мя внедрения кимберлитов. Изохронный Sm-Nd возраст кимберлитовых пород Кимо-
зера — 1,76 млрд лет (Махоткин, 2003). Таким образом, разрыв между формировани-
ем кимберлитов и метакимберлитов Кимозера составляет ~ 160 млн лет. 

В метакимберлитах присутствует биксбиит Mn3+Fe3+O3. В эндоконтактовой части 
тела кимберлитов у границ с шунгитоносной толщей метакимберлиты содержат гра-
фитоид и сульфиды Fe-Ni-Co, немного магнетита. Сульфиды — пирротин (от высоко 
железистого до моноклинного Fe9S8), пирит, Ni-пентландит (Ni5-5.3Fe3.3-3.7Co0.3-0.5)9S8, 
полидимит (Co0.1Fe0.2Ni0.7)1Ni2S4 с реликтами миллерита (Ni0.9Co0.1)1S, Co-зигенит 
(Fe0.1Co0.9)1(Co0.4Ni1.6)2S4. 

Итак, для метакимберлитов пренит-пумпеллиитовой фации типоморфны антиго-
рит, тремолит, актинолит, новообразованные алланит, бастнезит, паризит, монацит, 
циркон, бадделеит, ниобоэшинит, торит, минералы стронция отсутствуют; Sm-Nd да-
тировка метакимберлитов пренит-пумпеллиитовой фации отвечает возрасту мета-
морфизма. Для метакимберлитов цеолитовой фации типоморфны лизардит, гётит, 
минералы группы гидроталькита, целестин, стронцианит, новообразованных амфи-
болов и минералов REE, Zr, Nb, Th в них нет; Sm-Nd датировка метакимберлитов 
цеолитовой фации отвечает возрасту внедрения кимберлитов (Путинцева и др., 2017; 
Putintseva et al., 2017). 
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ФЛОГОПИТ КАК ВАЖНЫЙ КОНЦЕНТРАТОР 
РЕДКИХ ЭЛЕМЕНТОВ В КАРБОНАТИТАХ И 

ФОСКОРИТАХ 

В работе рассмотрены вариации химического состава флогопита из карбонати-
тов и фоскоритов. Выявлены четыре типа зональности, вызванныe изменениями 
в содержаниях главных и замещающих элементов от ядра кристаллов к их кай-
ме: обогащение Fe при понижении Al + Ti (тип I), повышение концентраций 
Ba + Аl (тип II), обогащение Fe + Al (тип III), обеднение Fe + Al + Ti (тип IV). Эти 
вариации сопровождаются закономерными изменениями в концентрации рассе-
янных элементов. Содержания Rb, Sr, Ba, Sc, V, Mn и высокозарядных катионов 
во флогопите восприимчивы к изменениям в составе магмы, вызванным кри-
сталлизацией других силикатных и оксидных фаз (в частности, магнетита, апа-
тита, циркона, бадделеита и ниобатов). Oсцилляторная или секториальная зо-
нальность (тип V) могут быть наложены на основные типы I/II, что указывает на 
кинетические и кристаллохимические механизмы контроля над распределением 
элементов в ряде случаев.. 
Ключевые слова: флогопит, карбонатиты, фоскориты, зональность, рассеянные 
элементы.  
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PHLOGOPITE FROM CARBONATITES AND PHOSCORITES: AN 
IMPORTANT REPOSITORY FOR RARE ELEMENTS 

The article work describes variations in the chemical composition of phlogopite from 
carbonatites and phoscorites worldwide. Four major types of core-to-rim zoning 
trends were identified: enrichment in Fe accompanied by a decrease in Al and Ti (type 
I), enrichment in Ba + Al (type II), enrichment in Fe + Al (type III), depletion in 
Fe + Al + Ti (type IV). These major-element trends are accompanied by largely con-
sistent changes in trace-element abundances. Uptake of Rb, Sr, Ba, Sc, V, Mn and 
high-field-strength elements by phlogopite is controlled by changes in the availability 
of these elements in magma due to the precipitation of other silicate and oxide phases 
(in particular, magnetite, apatite, zircon, baddeleyite and niobates). Oscillatory or sec-
tor-type compositional variations (type V) may be juxtaposed over the type-I or -II 
zoning pattern, indicating the importance of kinetic and crystal-chemical controls over 
element partitioning in some cases. 
Keywords: phlogopite, carbonatites, phoscorites, zoning, trace elements. 
Figures 6. References 2. P. 99–103. 

ВВЕДЕНИЕ. Флогопит является распространённым акцессорным, а в некоторых случа-
ях и породообразующим, минералом карбонатитов и ряда генетически связанных с ни-
ми пород, включая фоскориты, фениты и глиммериты. Вариации в содержании глав-
ных элементов во флогопите из этих пород были подробно описаны ранее (Reguir et al., 
2009), в то время как изменениям в концентрации рассеянных элементов и типам зо-
нальности до сих пор не уделялось достаточного внимания. В настоящей работе мы ис-
следовали вариации состава флогопита в карбонатитах и фоскоритах из 25 объектов. 
Эта выборка включает интрузивные комплексы, сформировавшиеся в различных тек-
тонических обстановках, а также отдельные тела карбонатитов, не связанные с други-
ми типами пород. Представлены как нерудоносные объекты, так и хорошо известные 
месторождения редких элементов (Ковдор и Вишнёвые горы в России, Алей и Ока в 
Канаде, Маунтин Пасс, Айрон Хилл и Магнет Коув в США, Маониупинг в Китае). 
Концентрации основных элементов были определены электронно-микрозондовым ме-
тодом; особое внимание уделялось коррекции наложений аналитических сигналов и 
прецизионности определения F, Ti и Ba. Содержания рассеянных элементов измеря-
лись путём лазерно-абляционной плазменной спектрометрии. 

Ранее (Reguir et al. 2009, 2010) было показано, что триоктаэдрические слюды из 
кальцитовых карбонатитов характеризуются двумя основными типами зональности. 
B частности, во флогопитe из Оки и Айрон Хилл было выявлено возрастание содер-
жания киношитaлитового компонента [(BaMg3(AlSi3O10)(OH)2] от ядра к кайме. Од-
нако же, в большинстве случаев наблюдается увеличение содержания Fe и падение 
концентраций Al и Ti, что сопровождается сменой флогопита тетраферрифлогопи-
том. В настоящей работе мы подтвердили наличие этих типов зональности и обнару-
жили новые тренды, которые ранее не описывались в литературе. 

Описание типов зональности. Тип I (тетраферрифлогопитовый). Это наиболее 
распространённый тип зональности, характеризующийся возрастанием содержания 
Fe и понижением уровня Al и Ti от ядра к кайме (рис. 1), встречается как во флогопи-
те из карбонатитов (напр., Сокли в Финляндии и Гули в России, рис. 2), так и в об-
разцах из кумулюсных рудоносных пород, ассоциирующих с карбонатитами (напр., 
Алей). Иногда вариации в содержании тетраферрифлогопитового компонента имеют 
осцилляторный характер. Помимо главного типа (I a), мы выделили подтип I б, харак-
теризующийся повышением концентрации Fe3+ при понижении содержаний суммар-
ного Fe, Al и Ti, обнаруженный в сёвите из Валентайн Тaуншип (Канада, рис. 3). 
Главный тип зональности обычно сопровождается понижением концентраций Ва, Sr, 
Rb, V, Zr, Nb, Hf, Ta и повышением содержаний Mn и Cr к кайме флогопитовых зё-
рен. Подтип основного тренда также характеризуется понижением уровня Ва, Sr, V, 
Zr и Hf, а также Sc, в то время как содержания Nb и Ta повышаются. Флогопит из 
Ковдорского кальцит-форстерит-магнетитового фоскорита содержит наибольшие 

100 
 



 

концентрации Ва до 5600 г / т, Rb до 640 г / т, Sc до 80 г / т, Cr до 315 г / т, Ni до 
360 г / т и Ta до 19 г / т среди образцов, характеризующихся главным типом зонально-
сти. Максимальные содержания Zr (до 52 г / т) обнаружены в ядрах флогопита из 
Прэйри Лэйк (Канада). Этот флогопит также содержит наибольшие концентрации 
Mn, варьирующие от 1400 г / т в ядрах до 4100 г / т в каймах зёрен, V до 345 г / т, Co 
до 70 г / т, Nb до 155 г / т и редкоземельных элементов до 15 г / т. В единственном об-
разце, представляющим подтип I a, наблюдаются высокие содержания Zr до 200 г / т, 
Nb до 355 г / т и Ta до 32 г / т. 

 

 

 

 
Рисунок 1. Вариации содержаний главных 

элементов (ф.е. = формульные единицы) 
во флогопите относящемся к подтипам 

зональности I а и I б 

ПЛ — Прэйри Лейк; Со — Сокли; Гу — Гули; 
Акум — Алей (кумулюсные породы); Кв — 
Ковдор; Акрб — Алей (карбонатиты); 
ВЛТ — Валентайн Тaуншип. 

 Рисунок 2. Зональность тетраферрифлого-
питового типа (I a) во флогопите из 
кальцитового карбонатита Гулинского 
массива в параллельных (слева) и 
скрещенных (справа) николях Фл — 
флогопит, Ка — кальцит, Мг — магне-
тит 

 

 

 

 

Рисунок 3. Зональность подтипа I b во флого-
пите из доломит-кальцитового карбонати-
та Валентайн Тaуншип (в параллельных 

николях) 

 Рисунок 4. Зональность киношиталитового 
типа (II) во флогопите из карбонатита 
Айрон Хилл (в скрещенных николях) 

До — доломит, Ка — кальцит. 
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Рисунок 5. Вариации состава флогопита относящегося к типу зональности II (зт II) 
в сравнении с другими типами 

а) — сравнение содержаний Ва и К во флогопите из Айрон Хилл (АХ) и Магнет Коув (МК) с 
остальными образцами (поле составов обозначено пунктирной линией); Шак — Шaксионг-
донг. Зб — Зибо; ЭЛ — Эден Лэйк; Афос — Алей (фоскорит); Мп — Маониу-пинг. 

б) — зависимость содержания Аl от отношения Fe / (Fe + Mg). 

Tип II (киношиталитовый). Этот тип зональности наиболее ярко проявлен в 
кальцит-доломитовом карбонатитe из Айрон Хилл (рис. 4), где концентрации ВаO в 
ядрах и каймах зёрен достигают 4,0 и 12,7 мас. %, соответственно. Обогащение кай-
мы кристаллов Ba и Al наблюдаeтся также в образцах кальцитовых карбонатитов из 
Оки, Магнет Коув, Фенгжен (Китай) и магнетит-форстерит-кальцитового фоскорита 
из Ковдора (рис. 5 а, б). Kиношиталитовый тренд сопровождается увеличением кон-
центраций высокозарядных элементов, Sr и Sc. Образцы из Айрон Хилл содержат 
наибольшие концентрации Co до 33 г / т, Sr до 830 г / т и Zr до 105 г / т, в то время как 
флогопит из Оки относительно обогащён Cr до 16 г / т, Mn до 8750 г / т, Rb до 
1126 г / т, Nb до 1075 г / т, Ta до 19 г / т и редкоземельными элементами до 11 г / т. 
Во флогопите из Ковдорского фоскорита вариации в содержании киношиталитового 
компонента имеют осцилляторный характер. 

Типу III зональности принадлежaт только образцы из апатит-флогопит-
кальцитового карбонатита Шaксионгдонг (Китай). Каймы этого флогопита обогаще-
ны Fe и Al, в то время как содержание Ti не изменяется. В этом образце наблюдаются 
самыe высокиe значения Fe / (Fe + Mg) среди всех изученных образцов (см. рис. 5 б). 
Выявленный тренд сопровождается уменьшением Rb (от 1125 г / т до 660 г / т), Mn (от 
2340 г / т до 1350 г / т), V (от 765 г / т до 342 г / т) и увеличением Ва (от 1220 г / т до 
2950 г / т) и Sr (от 2,3 г / т до 19 г / т) от ядер к каймам кристаллов. 

Тип IV. Флогопит из кальцитовых карбонатитов Зибо, Маониупинг (Китай) и 
Эден Лэйк (Канада), а также из фоскоритa Алей характеризуется необычным типом 
зональности. В этих образцах каймы кристаллов обеднены Fe, Al и Ti по сравнению с 
ядрами (см. рис. 5 б). Вариации в содержании основных элементов сопровождаются 
уменьшением концентраций большинства рассеянных элементов, включая Ba, Rb, Sr, 
Mn, Co, Zn, V, Nb, Zr, Hf и Ta, в то время как содержания Cr и Ni увеличиваются. 
Максимальные концентрации Ba до 24000 г / т, Sr до 250 г / т, Nb до 940 г / т и Ta до 
57 г / т обнаружены в ядрах кристаллов флогопита из фоскорита Алей, в то время как 
его каймы содержат самые высокие концентрации Cr до 884 г / т и Ni до 570 г / т. Яд-
ра фенокристаллов из Зибо наиболее обогащены V до 231 г / т, Со до 76 г / т, Zr до 
171 г / т и Hf до 3,5 г / т, а наибольшие содержания Rb до 910 г / т, Mn до 2620 г / т, Zn 
до 1490 г / т и Cs до 52 г / т обнаружены в образцах из Эден Лэйк. 

Tип V (cекториальный). Помимо обычной зональности, при которой основные и 
рассеянные элементы варьируют от ядер к каймам, и осцилляторной, наложенной на 
типы I и II, мы обнаружили целый ряд образцов с секториальным распределением 
элементов, ранее в магматических породах не наблюдавшимся. Этот необычный тип 
был установлен в фоскоритах из Ковдора и Алей, а также в ковдорском форстерит-
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доломит-флогопитовом карбонатите (см. рис. 6 а). Во всех трёх породах, базальные 
(перпендикулярные [001]) сектора флогопитовых зёрен обогащены Fe, Al, Ti, и обед-
нены K и Mg по сравнению с секторами [001]. Содержания некоторых рассеянных 
элементов также закономерно варьируют между секторами. Так, концентрации Sr, 
Ba, Zr, Nb, Hf и Ta выше в базальныых секторах (см. рис. 6 б). 

 

 

 

Рисунок 6. Секториальная зональность во флогопите (тип V) 
а) — флогопит из фоскорита Алей, снимок в обратно-рассеянных электронах; 
б) — вариации в составе Ва и Sr между базальными секторами во флогопите из фоскорита Алей 

(Афос) и ковдорских карбонатита (КвКарб) и фоскорита (КвФос). 

Наблюдаемые изменения состава, в особенности вариации концентраций Rb, Sr, 
Ba, Sc, V, Mn и высокозарядных катионов, не соответствуют модельным трендам, ко-
торые основаны на относительной совместимости элементов по отношению к флого-
питу. Мы объясняем их преимущественным распределением ряда элементов в фазы 
кристаллизующиеся одновременно с флогопитом, из которых наиболее важными яв-
ляются магнетит, апатит, циркон, бадделеит и ниобаты. Наличие осцилляторной и 
секториальной зональности предполагает кинетический и кристаллохимический кон-
троль над распределением элементов в некоторых карбонатитовых и фоскоритовых 
системах. 

ВЫВОДЫ. Наши данные указывают на то, что флогопит является важным минералом-
концентратором целого ряда рассеянных элементов (включая Nb, Ta и Zr) в карбона-
титах и фоскоритах. Эволюция состава флогопита в этих породах определяется, в ос-
новном, типом минеральных фаз сопутствующих ему на ранних стадиях кристалли-
зации. Hе существует универсального типа зональности, с помощью которого можно 
было бы описать всё разнообразие вариаций состава этого минерала. Выявлено четы-
ре вида зональности, характеризующихся закономерными изменениями в концентра-
ции основных и рассеянных элементов от ядер к каймам флогопитовых зёрен. Вариа-
ции в содержаниях тетраферрифлогопитового и киношиталитового компонентов (зо-
нальность типов I и II, соответственно) могут иметь осцилляторный характер. Кроме 
того, нами описан пятый, ранее не наблюдавшийся тип, соответствующий сектори-
альному распределению элементов во флогопите. 
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Широко известна тесная генетическая связь силикатных щелочных магматических 
пород и карбонатитов (Барт, 1956; Шейнманн и др., 1961; Кухаренко и др., 1965; Бо-
родин, 1974; Егоров, 1991; Sørensen, 1997; Philpotts, Ague, 2009). Многие типы ким-
берлитов имеют состав, промежуточный между теми и другими. Магматический 
кальцит в щелочных магматических породах ещё в начале XX века описал А.Е. Ферс-
ман (1923). Тем не менее, находки магматического кальцита в щелочных магматичес-
ких породах заслуживают внимания. Особый интерес представляют крупнокристал-
лические ийолиты интрузива Чик-Хем с обильными скелетными кристаллами каль-
цита (рис. 1–3). Интрузив Чик-Хем входит в состав ранне-, средне-, позднепалео-
зойской провинции ультраосновных — щелочных пород и нефелиновых сиенитов 
Сангиленского нагорья Юго-Восточной Тувы (Кононова, 1978; Яшина, 1982). Интру-
зия ийолит-уртитов прорывает толщу мраморизованных известняков чартысской 
(NPcr) и нарынской (NPnr) свит, имеет примерно 1 км в длину и 250 м в ширину. Се-
веро-западная часть интрузии состоит из шлирово-полосчатого комплекса переме-
жающихся субвертикальных полос ийолит-уртитов. На юго-востоке интрузия сложе-
на нефелин-кальцитовыми породами, кальцитсодержащими ийолит-уртитами и шор-
ломитовыми ийолитами. U-Pb возраст Чикского массива, полученный по гранату, 
составляет 492 ± 2 млн лет, Sm-Nd-методом по апатиту, гранату и породе в целом — 
489 ± 9 млн лет (Никифоров и др., 2014; Сальникова и др., 2018). 

Обогащённые кальцитом ийолиты развиты в южной части интрузива Чик-Хем. 
Ийолиты с кальцитом состоят из примерно равных количеств нефелина и клинопи-
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роксена, акцессорные — фторапатит, троилит (микрокапли в нефелине), титаномаг-
нетит. 

 

  

 

Рисунок 1. Ийолиты со скелетными кристал-
лами магматического кальцита внутри вы-
делений зелёно-чёрного клинопироксена 

(коллекция Р.В. Кужугета и 
Э.М. Спиридонова, фото Е.В. Путинцевой) 

  Рисунок 2. Ийолиты с обильными скелетны-
ми кристаллами магматического кальцита, 
преимущественно внутри выделений зелё-

но-чёрного клинопироксена. Отдельные 
овальные выделения кальцита расположе-

ны на контактах нефелина и пироксена 
(189×84 мм, фото Е.В. Путинцевой) 

 

 

  

 

Рисунок 3. Ийолиты со скелетными кристал-
лами магматического кальцита внутри зелё-
но-чёрного клинопироксена (28×21 мм, фото 

Э.М. Спиридонова) 

  Рисунок 4. Ийолиты со скелетными кристал-
лами магматического кальцита (белый) 

внутри клинопироксена. Шлиф при 1 николе. 
24×18 мм (фото Э.М. Спиридонова) 

Нефелин Na3K[AlSiO4]4 слагает идиоморфные кристаллы размером от 2–3 до 
35 мм и их срастания. По составу — это обычный нефелин интрузивных щелочных 
магматических пород с соотношением Na : K ~ 3,5 и существенным избытком кремне-
зёма. Нефелин ийолитов Чик-Хема является ограниченным твёрдым раствором нефе-
лина – кальсилита – тридимита (табл. 1, ан. 1–4). Обращает внимание отсутствие же-
леза в составе данного нефелина. 

Клинопироксен слагает ксеноморфные кристаллы размером от первых до 55 мм 
и их срастания. Выделения пироксена по составу зональные. Центральные зоны сла-
гают Ti-Al ферросалит (табл. 2, ан. 5) и Ti-Al эгирин-ферросалит (ан. 6), промежу-
точную зону — эгирин-ферросалит (ан. 7), внешние зоны — значительно более желе-
зистый эгирин-геденбергит (ан. 8–9) с 17–18 % минала эгирина. Некоторые кристал-
лы окружены тонкой каймой эгирина.  
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Таблица 1. Химический состав нефелина кальцитовых ийолитов 
интрузива Чик-Хем 

Компо-
ненты,  

Номер анализа и содержа-
ние компонентов, мас. %  Элементы 

Номер анализа и число ато-
мов в формуле в расчёте на 

(Na+K+Ca+Sr+Al) 
1 2 3 4  1 2 3 4 

Na2O 15,83 15,62 15,75 15,76  Na 3,09 3,07 3,09 3,06 
K2O 6,50 6,69 6,42 6,63  K 0,84 0,86 0,83 0,85 
CaO 0,47 0,58 0,58 0,82  Ca 0,05 0,06 0,06 0,09 
SrO 0,32 нпо 4,88 5,28  Sr 0,02 – 0,02 – 

Al2O3 33,70 33,56 33,64 33,93  Al 4,00 4,01 4,00 4,00 
SiO2 41,44 41,53 41,65 41,52  Si 4,18 4,21 4,21 4,16 
∑ 98,25 97,97 98,46 98,68       

Примечания. Fe, Ba не обнаружены; нпо — ниже предела обнаружения. Здесь и да-
лее анализы выполнены на электронном микрозонде. 

 

Таблица 2. Химический состав клинопироксенов кальцитовых 
ийолитов интрузива Чик-Хем 

Компоненты Номер анализа и содержание компонентов, мас. % 
5 6 7 8 9 

SiO2 45,49 43,82 50,11 46,80 48.33 
TiO2 1,48 2,20 0,19 0,84 0,42 
Аl2О3 6,16 8,28 2,68 2,64 2,86 
Fe2O3 – 6,54 3,95 5,92 5,33 
FeО 17,46 12,22 14,68 18,85 17,36 
MnO 0,27 0,25 0,29 0,56 0,39 
MgO 5,46 5,33 5,78 1,77 3,14 
CaO 20,90 18,99 19,86 19,37 19,23 
Na2О 1,38 1,90 2,03 2,00 2,20 
K2O нпо 0,07 нпо нпо нпо 
∑ 98,60 99,60 99,57 98,75 99,26 

Число атомов в формуле 
Mg 0,325 0,310 0,335 0,107 0,186 
Fe2+ 0,583 0,398 0,478 0,640 0,578 
Fe3+ – 0,192 0,116 0,181 0,160 
Mn 0,009 0,008 0,010 0,019 0,013 
Ti 0,044 0,064 0,006 0,026 0,013 

AlVI 0,108 0,108 0,074 0,026 0,059 
Ca 0,895 0,793 0,828 0,843 0,821 
Na 0,107 0,144 0,153 0,157 0,170 
K – 0,004 – – – 
Si 1,818 1,708 1,951 1,900 1,925 

AlIV 0,182 0,292 0,049 0,100 0,075 
∑ 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 

f общ. 64,600 65,900 64,300 88,700 80,100 

Примечания. Cl, F, V, Ni, Zr — не обнаружены. Количество Fe2O3 и FeO 
расcчитано по балансу зарядов. 

Магматический кальцит слагает скелетные кристаллы двух типов. Количест-
венно преобладают крупные скелетные кристаллы — комбинация вершинников и рё-
берников, их длина до 30 мм и более (см. рис. 1–3, рис. 4), поперечное сечение их 
ветвей обычно округлое. Скелетные кристаллы кальцита второго типа — тонкоплас-
тинчатые (см. рис. 4). Границы и более крупных и мелких кристаллов кальцита с 
клинопироксеном — индукционные (компромиссные) поверхности совместного ро-
ста (рис. 5 6). 

Магматический кальцит содержит 0,67–0,96 % SrO, до 0,17 % ВаО, до 0,15 % FeO, 
0,07 % MnO. Тонкие ламелли распада в кальците (рис. 7) обогащены стронцием. 
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Рисунок 5. Срастания клинопироксена (бе-
лый) и магматического кальцита (серый). 

Между ними — индукционные поверхности 
совместного роста (фото в отражённых 

электронах) 

  Рисунок 6. Срастания клинопироксена 
(светло-серый) с крупным и малыми выде-
лениями магматического кальцита (тёмно-
серые). Между клинопироксеном и кальци-
том — индукционные поверхности совмест-
ного роста. Два светлых кристалла — фтор-

апатит (фото в отражённых электронах) 

 

Магматический кальцит содержит 
0,67–0,96 % SrO, до 0,17 % ВаО, до 0,15 % 
FeO, 0,07 % MnO. Тонкие ламелли распада 
в кальците (рис. 7) обогащены стронцием. 

Около многих зёрен магматического 
кальцита развиты оторочки послемагма-
тического стрональсита SrNa2[(Al2Si2O8)2], 
богатого барием. Судя по этим данным, 
первоначально магматический кальцит 
ийолитов интрузива Чик-Хем содержал 
~ 2–3 мас. % стронция и 0,5 % ВаО. 

Фторапатит — основной акцессор-
ный минерал, слагает включения в пи-
роксене (см. рис. 6) и развит на контактах 
клинопироксена и кальцита. Содержит 
0,8–0,9 мас. % SrO, 0,2–0,4 % Ce, до 0,2 % 
La и Nd. 

Послемагматические образования — метасомы амфиболов от ферропаргасита 
до керсутита и гранатов от малоTi до Ti-гроссуляра, андрадит-гроссуляра и гроссу-
ляр-андрадита по клинопироксену, канкринита по нефелину. С ними ассоциирует 
стрональсит, слагающий прерывистые каймы вокруг кальцита на контактах с нефе-
лином, замещённым канкринитом. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ: Гранты № 16–05–00241 и 
№ 16–05–00501. 

ЛИТЕРАТУРА 

Барт Т.В.Ф. Теоретическая петрология. – М.: ИЛ, 1956. – 414 с. 
Бородин Л.С. Главнейшие провинции и формации щелочных пород. – М.: Наука, 1974. – 376 с. 
Егоров Л.С. Ийолит-карбонатитовый плутонизм (на примере Маймече-Котуйского комплекса 

Полярной Сибири). – Л.: Недра, 1991. – 260 с. 
Кононова В.А. Якупирангит-уртитовая серия щелочных пород. – М.: Наука, 1978. – 215 с.  
Кухаренко А.А., Орлова М.П., Римская-Корсакова О.М. и др. Каледонский комплекс ультраос-

новных, щелочных пород и карбонатитов Кольского полуострова и Северной Карелии. – 

 

 

 Рисунок 7. Магматический кальцит ийолитов 
интрузива Чик-Хем. Ламелли распада, обо-
гащённого стронцием кальцита (светлые) в 
матрице кальцита, содержащего около 1 % 

SrO (фото в отражённых электронах) 
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Хемского (Чикского) интрузива Сангиленского нагорья. 
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The results of mineralogical studies рostmagmatic formations in calcite ijolites of the 
Chik-Khem (Chik) intrusion of the Sangilen highlands. 
Keywords: alkaline magmatism, stronalsite, amphiboles, garnets, cancrinite, calcites, 
Sangilen Highland. 
Figures 5. Tables 3. References 8. P. 108–113 

Стронций — типичный микроэлемент щелочных магматических пород и карбонати-
тов, входит прежде всего в состав магматических апатита и кальцита; в поздних кар-
бонатитах доломитового, анкеритового и иного состава развиты целестин и строн-
цианит (Шейнманн и др., 1961; Кухаренко и др., 1965; Бородин, 1974; Sørensen, 
1997; Philpotts, Ague, 2009). В ранне- среднепозднепалеозойской провинции щелоч-
ных ультраосновных пород и нефелиновых сиенитов Сангиленского нагорья Юго-
Восточной Тувы распространены небольшие щелочные интрузивные массивы (Ба-
янкольский, Харлинский, Дахунурский, Чик-Хемский (Чикский) и др. (Яшина, 1982; 
Никифоров и др., 2014). 

Среди послемагматических образований кальцитовых ийолитов интрузива Чик-
Хем нами установлен обильный стрональсит SrNa2[(Al2Si2O8)2]. Интрузив Чик-Хем 
(длиной 1км, шириной 250 м) находится в центральной части Сангиленского нагорья 
и прорывает толщу мраморизованных известняков чартысской (NPcr) и нарынской 
(NPnr) свит. Обогащённые кальцитом ийолиты развиты в его южной части интрузии. 
По данным (Никифоров и др., 2014; Сальникова и др., 2018) U-Pb возраст рассмат-
риваемого массива по гранату составляет 492 ±  2 млн лет, Sm-Nd по апатиту, грана-
ту и породе в целом — 489 ± 9 млн лет (рис. 1). 

 

Нефелин ийолитов интрузива Чик-Хем содержит 15,5–16 мас. % Na2O и 6,5 % 
K2O. Клинопироксен ряда Ti-Al ферросалит – Ti-Al эгирин-ферросалит – эгирин-
геденбергит содержит 19–21 мас. % СаО и до 2,5 % Na2O. Матрица зёрен магматиче-
ского кальцита содержит около 1 мас. % SrO, тонкие ламелли распада в кальците, за-
нимающие 5–10 % объёма, обогащены Sr и Ba; вероятно, протофаза кальцита содер-
жала не менее 2–3 % SrO и 0,5 % BaO. 

Послемагматические образования в кальцитовых ийолитах интрузива Чик-Хем 
развиты относительно широко. 

Это высокоAl и высокоFe амфиболы разнообразного состава — от ферропаргаси-
та (табл. 1, ан. 1–3) до оксикерсутита (ан. 4), которые заместили отдельные участки 
клинопироксена. Оксикерсутит, совместно с обогащённым титаном, гранатом, воз-
можно, заместил ильменит.  

 

 

Рисунок 1. Кальцитовые ийолиты интру-
зива Чик-Хем. Идиоморфный нефелин 

(чёрный) окружён срастаниями клинопи-
роксена (светло-серый) и кальцита (се-
рый) с включением апатита (светлый). 

В нефелине яркое включение — троилит 
(фото в отражённых электронах) 
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Таблица 1. Химический состав амфиболов кальцитовых 
ийолитов интрузива Чик-Хем 

Компоненты 
№ анализа и содержание компонентов, 

мас. % 
1 2 3 4 

SiО2 37,05 37,04 37,22 37,25 
TiO2 0,81 0,91 1,22 6,27 
Аl2O3 13,44 15,68 13,85 12,07 
Fe2O3 6,38 5,57 4,94 – 
FeО 23,22 21,17 23,08 24,04 
MnO 0,30 0,19 0,38 0,21 
MgO 2,20 3,24 2,48 211 
CaO 9,80 10,08 10,11 12,70 
Na2О 3,07 2,97 2,79 2,62 
K2O 1,60 1,71 1,77 1,47 
BaO нпо нпо 0,29 нпо 
∑ 97,87 98,06 98,65 98,74 

Число атомов в формуле 
Mg 0,52 0,76 0,59 0,51 
Fe2+ 3,11 2,78 3,13 3,29 
Fe3+ 0,33 0,43 0,24 – 
Mn 0,04 0,03 0,05 0,03 
AlVI – – – 0,17 
∑ 4,00 4,00 4,00 4,00 

AlVI 0,46 0,72 0,50 0,23 
Ti 0,10 0,11 0,15 0,77 

Fe3+ 0,44 0,17 0,35 – 
∑ 1,00 1,00 1,00 1,00 
Ca 1,68 1,70 1,71 2,22 
Na 0,95 0,90 0,86 0,83 
K 0,33 0,34 0,36 0,31 
Si 5,93 5,82 5,91 6,08 

AlIV 2,07 2,18 2,09 1,92 
∑ 8,00 8,00 8,00 8,00 

OH 2,00 2,00 2,00 0,40 
O – – – 1,60 

f общ. 88,2 81,8 86,6 86.6 

Примечание. Cl, F, V, Sr, Ni, Zr не обнаружены. Количества 
Fe2O3 и FeO рассчитаны по балансу зарядов; нпо — 
ниже предела обнаружения. 

 

  

 

 

 

 

Рисунок 2. Метасомы андрадит-гроссуляра 
(см. табл. 2, ан. 7) (светлый) по спайности 

клинопироксена (серый) и гроссуляр-
андрадита (ан. 9) (белый) у контакта с каль-

цитом (тёмный) 

 
 

Рисунок 3. Метасомы андрадит-гроссуляра 
(см. табл. 2. ан. 6) (светлый) по спайности и 

отдельности клинопироксена (серый) и у 
контакта с кальцитом (тёмный) (фото в от-

ражённых электронах) 
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Столь же распространены кальциевые гранаты, слагающие псевдоморфозы по 
клинопироксену совместно с амфиболами и мономинеральные тонкопластинчатые 
метасомы в клинопироксене (рис. 2, 3). 

Состав гранатов варьирует от низкотитанистого до титанистого, от гроссуляра 
(табл. 2, ан. 5) с 18 % минала андрадита до андрадит-гроссуляра (ан. 6, 7) с 33–38 % 
минала андрадита и гроссуляр-андрадита (см. табл. 2, ан. 8, 9) с 50–52 % минала 
андрадита. Содержания миналов альмандина — до 7 %, пиропа — до 3 %, спессарти-
на — до 1 %. Кальциевые гранаты и амфиболы — типичные высокотемпературные 
послемагматические образования щелочных магматических горных пород. 
 

Таблица 2. Химический состав гранатов кальцитовых ийолитов 
интрузива Чик-Хем 

Компоненты № анализа и содержание компонентов, мас. % 
5 6 7 8 9 

SiO2 37,03 37,31 36,91 36,35 36,44 
TiO2 4,43 0,64 1,24 1,35 0,81 
АlО3 15,91 14,30 12,92 10,37 9,76 
Fe2O3 3,46 11,02 12,52 16,37 17,16 
FeО 3,40 2,71 2,56 1,33 1,91 
MnO нпо 0,49 0,43 0,38 0,42 
MgO 0,68 нпо 0,10 0,13 нпо 
CaO 34,07 32,83 32,65 33,14 32,62 
∑ 99,01 99,30 99,63 99,42 99,12 

Число атомов в формуле 
Ca 2,86 2,79 2,79 2,87 2,84 
Mg 0,08 – 0,01 0,01 – 
Fe2+ 0,06 0,18 0,17 0,09 0,13 
Mn – 0,03 0,03 0,03 0,03 
∑ 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 

AlVI 1,37 1,30 1,17 0,92 0,90 
Ti 0,26 0,04 0,07 0,08 0,05 

Fe3+ 0,20 0,66 0,76 1,00 1,05 
Fe2+ 0,16 – – – – 
∑ 2,00 2,00 21,00 2,00 2,00 
Si 2,90 2,96 2,95 2,93 2,96 

AlIV 0,10 0,04 0,05 0,07 0,04 
∑ 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 
O 12,00     

Минал андра-
дита, % 10,00 33,00 38,00 50,00 52,00 

Примечание. Количество Fe2O3 и FeO расcчитано по балансу зарядов; 
нпо — ниже предела обнаружения. 

 

Относительно широко распространены мелкие до 30 мкм неправильной формы 
метасомы канкринита по нефелину. Канкринит безсернистый, содержит 11–12 мас. % 
Na2O и 9 % СаО, калий в нём не обнаружен. Канкринит возник за счёт нефелина под 
действием высокотемпературных щелочных флюидов, богатых кальцием и углекис-
лотой. Вынесенные при этом натрий и калий, очевидно, фиксированы в амфиболах. 

Стрональсит SrNa2[(Al2Si2O8)2]. С послемагматическими образованиями каль-
цитовых ийолитов интрузива Чик-Хем ассоциирует стрональсит, слагающий преры-
вистые каймы вокруг кальцита на контактах с нефелином, в той или иной степени 
замещённым канкринитом (рис. 4, 5). 
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Таблица 3. Химический состав стрональсита кальцитовых ийолитов 
интрузива Чик-Хем 

Компоненты № анализа и содержание компонентов, мас. % 
10 11 12 13 14 15 

SiO2 39,23 38,70 38,92 38,70 38,39 38,42 
Al2O3 33,53 33,27 32,33 32,75 32,70 32,36 
Fe203 нпо нпо 1,05 0,13 нпо 0,30 
CaO 0,97 0,89 0,86 0,70 0,82 0,64 
Na2O 10,22 10,28 10,70 9,98 10,02 10,02 
K2O нпо нпо нпо нпо нпо 0,06 
SrO 14,25 13,84 12,86 12,85 11,19 10,77 
BaO 1,37 1,96 1,78 3,62 5,91 6,55 
∑ 99,67 99,18 98,60 98,73 99,02 99,12 

Число атомов в формуле в расчёте на (Si+Al+Fe3+) = 8 
Sr 0,84 0,82 0,77 0,77 0,67 0,64 
Ba 0,05 0,08 0,07 0,15 0,24 0,27 
Ca 0,11 0,10 0,09 0,08 0,09 0,07 
∑ 1,00 1,00 0,93 1,00 1,00 0,98 
Na 2,01 2,05 2,14 2,00 2,02 2,02 
K – – – – – 0,01 
∑ 2,01 2,05 2,14 2,00 2,02 2,03 

AlIV 4,01 4,03 3,91 3,99 4,01 3,97 
Fe3+ – – 0,09 0,01 – 0,03 
Si 3,99 3,97 4,00 4,00 3,99 4,00 

       

 

Очевидно, что стрональсит возник при послемагматической перегруппировке 
вещества за счёт Sr и Ba магматического кальцита, Na, Al и Si — нефелина. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ: Гранты № 16–05–00241 
и № 16–05–00501. 

 

 

 

 

Рисунок 4. Каймы стрональсита (светлый) 
вдоль контактов магматического кальцита 

(серый) с пластинчатыми ламеллями распа-
да Sr-кальцита. Вдоль контактов кальцита с 
клинопироксеном стрональсита нет (фото 

в отражённых электронах) 

 

 

Рисунок 5. Зональная кайма стрональсита 
(светлый) вдоль контактов кальцита (серый) 

и нефелином, замещённым канкринитом 
(тёмно серый). В сторону кальцита стро-
нальсит обогащается барием (табл. 3, 
ан. 10 — внешняя более серая зона, ан. 
13 — следующая более светлая зона, 

ан. 15 — внутренняя самая светлая зона 
(фото в отражённых электронах) 
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ЗНАЧЕНИЕ ДЕФОРМАЦИИ 
И ГИДРОТЕРМАЛЬНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ 
КАРБОНАТИТОВ ДЛЯ МЕТАЛЛОГЕНИИ 

НИОБИЯ И РЕДКИХ ЗЕМЕЛЬ 

Постмагматические процессы играют важную роль в становлении карбонатито-
вых интрузий и формировании связанных с ними месторождений редких метал-
лов, в особенности в тектонически активных областях. В данной работе рас-
сматриваются характерные особенности текстурно-минералогических преобра-
зований, связанных с деформацией и доломитизацией карбонатитов на примере 
трёх объектов в складчатых поясах Канады. Предлагаются модели перераспре-
деления редкоземельных элементов, сопровождающих эти процессы. 
Ключевые слова: карбонатит, деформация, доломитизация, метасоматоз, редко-
металльная минерализация. 
Рис. 4. Библ. 3 назв. С. 113–118. 
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DEFORMATION AND HYDROTHERMAL REWORKING OF 
CARBONATITES: IMPLICATIONS FOR Nb AND RARE-EARTH 

METALLOGENY 
Postmagmatic processes play an important role in the evolution of carbonatite intru-
sions and development of rare-metal deposits associated with these rocks, particularly 
in tectonically active settings. The present work describes characteristic textural and 
mineralogical changes arising from deformation and dolomitization of carbonatites on 
the example of three Canadian localities in orogenic belts. We also offer quantitative 
models addressing the effects of these processes on the distribution of rare-earth ele-
ments. 
Keywords: carbonatite, deformation, dolomitization, metasomatism, rare-metal min-
eralization. 
Figures 4. References 3. P. 113–118. 

Введение. Из всех первично-магматических горных пород карбонатиты, пожалуй, 
сильнее всего подвержены текстурным и химическим преобразованиям, которые мо-
гут быть связаны с перекристаллизацией, пластическим течением карбонатного ма-
териала даже на небольших глубинах, распадом изначально гомогенных твёрдых 
растворов (напр., в системе кальцит – доломит), или наложенными гидротермально-
метасоматическими процессами. Последние включают широкий спектр преобразова-
ний: от диффузионного криптометасоматоза или локального растворения и переот-
ложения вещества в межзерновом пространстве до полной трансформации мине-
рального состава и облика породы (Chakhmouradian et al., 2016). Очевидно, что эти 
изменения должны приводить к перераспределению элементов, с которыми в первую 
очередь связан рудный потенциал карбонатитов — таких, как редкие земли и ниобий. 
На данный момент понимание причинно-следственных связей между постмагмати-
ческими процессами и мобильностью рудных компонентов в карбонатитовых систе-
мах ограничено небольшим числом описательных работ, в которых отсутствуют эле-
менты моделирования. В настоящей публикации мы рассматриваем два типа процес-
сов, которые чрезвычайно важны для становления карбонатитовых интрузий в 
тектонически активных зонах (динамическую перекристаллизацию и гидротермаль-
ную доломитизацию), и приводим количественную оценку перераспределения веще-
ства в ходе связанных с этими процессами текстурно-минералогических преобразо-
ваний на примере массивов Эден Лэйк, Алей и дайкового комплекса Пэйнт Лэйк 
(Канада). 

Динамическая перекристаллизация. Карбонатитовые интрузии, внедрившиеся 
в областях активного взаимодействия плит (Chakhmouradian et al., 2008), или же ока-
завшиеся в зонах орогенеза после своего внедрения (Chakhmouradian et al., 2015) за-
частую теряют свои первоначальные текстурно-структурные особенности благодаря 
брекчированию, катаклазу, рассланцеванию, динамической перекристаллизации, 
пластическому течению преимущественно карбонатных горизонтов и попутному пе-
рераспределению вещества с разными морфологическими, механическими и плот-
ностными характеристиками. Интрузивные карбонатиты в зонах орогенеза обладают 
рядом характерных признаков, которые варьируют в зависимости от типа и интен-
сивности деформации, размерности и формы зёрен, доли некарбонатных минералов и 
характеру их распределения в породе (Chakhmouradian et al., 2016). 

Сильнодеформированные породы отличаются крайне неравномерно-зернистой 
текстурой (рис. 1 а, б) и полосчатостью, вызванной неравномерным распределением 
карбонатных фаз, апатита, оксидов и силикатов (в первую очередь, флогопита) бла-
годаря метаморфической дифференциации (рис. 1 в). Важно отметить, что некоторые 
из перечисленных признаков зачастую неверно интерпретируются как первично-
магматические (напр., порфирокласты — как фенокристаллы, а расслоение вслед-
ствие пластической деформации твёрдой породы — как продукт течения магмы). 
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Рисунок 1. Характерные петрографические особенности деформированных карбонатитов 

а — порфирокласт (справа), окружённый мелкими зёрнами кальцита (Ка), Эден Лэйк (шлиф в 
скрещенных николях); б — то же, Пэйнт Лэйк; в — складчато-полосчатый карбонатит с крайне 
неравномерным распределением апатита (более светлые слойки) и доломита, Алей; г — пер-
вичные включения бербанкита (Брб) и кальцита (Ка) в ядрах порфирокластов доломита (До) 
(снимок в обратно-рассеянных электронах, ОРЭ). Прочие сокращения: Амф — амфибол; Кв — 
ксенокристаллический кварц; Мк — ксенокристаллический микроклин; Тит — титанит. 

 

 
Рисунок 2. Вариации состава кальцита из деформированных карбонатитов 

а — профили содержаний La, Pr, Sm и Eu от ядра порфирокласта к его кайме (см. рис. 1 а); б — 
различия в содержаниях Ce и Y между порфирокластами (тёмные значки) и мелкими зёрнами 
кальцита (светлые значки). 

В результате деформации изменяются не только морфология, размер и распреде-
ление зёрен минералов, но и их гомогенность и химический состав. Только в ядерной 
части порфирокластов сохраняются первичные включения (например, бербанкит и 
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кальцит в доломите из Алей, или целестин в кальците из Эден Лэйк), в то время как 
их краевые участки и мелкие зёрна, образовавшиеся при динамической перекристал-
лизации, их лишены (рис. 1 г). Более устойчивые минералы (такие, как доломит) мо-
гут переотлагаться в межзерновом пространстве, но при этом их состав меняется (см. 
рис. 1 г), в то время как натрийсодержащие фазы растворяются. Деформация приво-
дит также к избирательному выносу лёгких редкоземельных элементов (РЗЭ) из по-
родообразующего кальцита, что чётко видно из профилей, полученных лазерной аб-
ляцией в порфирокластах (рис. 2 а). Как и следует ожидать, соотношение лёгких РЗЭ 
к тяжёлым плавно уменьшается от центра порфирокластов к их периферии. В мелких 
зёрнах, окаймляющих реликтовый кальцит, наблюдаются самые низкие содержания 
лёгких лантаноидов при практически неизменных уровнях тяжёлых лантаноидов и Y 
(рис. 2 б). Характерно, что на этом фоне ни соотношения стабильных изотопов (δ18О, 
δ13С), ни Y к Ho практически не меняются, что свидетельствует о геохимической 
«закрытости» системы при деформации карбонатитов Эден Лэйк и Пэйнт Лэйк. 

Моделирование процессов выноса РЗЭ показывает, что уменьшение размера зё-
рен, увеличение их трещиноватости и площади их поверхности по отношению к объ-
ёму вследствие динамической перекристаллизации будет способствовать более эф-
фективному выносу этих элементов из первичного кальцита. В процентном отноше-
нии, до 50 % La и Ce может быть мобилизовано и переотложено в виде вторичных 
минералов (таких, как фторкарбонаты РЗЭ). Нетрудно подсчитать, что для дайкового 
тела размером 1 × 100 × 1000 м и состоящего на 80 % из кальцита, общая масса моби-
лизованных РЗЭ может достигать 500 т. 

 
Рисунок 3. Вариации состава кальцита из деформированных карбонатитов 

а — реликты кальцита (Ка), окружённые новообразованным доломитом (До); б — реликты пер-
вичного доломита, заключённые в массу вторичного доломита двух генераций; в — псевдомор-
фоза доломита и хлорита (Хл) по флогопиту; г — псевдоморфоза ферсмита (Фрс) по пирохлору. 
Прочие сокращения: Ап — апатит; Мо — монацит; Фк — фторкарбонаты РЗЭ. 
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Доломитизация — это целый комплекс процессов, приводящих к развитию вто-
ричного доломита и связанных с флюидами различного происхождения. В боль-
шинстве случаев наиболее вероятными источниками таких флюидов являются кар-
бонатитовые магмы, морская вода или осадочные породы, претерпевшие дегидрата-
цию в ходе метаморфизма. Замещению доломитом подвергаются как кальцит 
(рис. 3 а), так и первично-магматический доломит (рис. 3 б); в полностью преобразо-
ванных породах доломит является важной составляющей псевдоморфоз также и по 
некарбонатным минералам, включая оливин, флогопит, амфиболы и магнетит 
(рис. 3 в). 

Попутно происходит преобразование апатита и рудных фаз, из которых наиболее 
интересной с практической точки зрения является пирохлор: 

[(Ca,Na,REE,Th,U)2-x (Nb,Ti,Ta,Zr)2 O6(F,OH)2-y]. 

В зависимости от активности ионов Ca2+ и Fe2+ в метасоматизирующем флюиде 
этот минерал замещается колумбитом [(Fe,Mg,Mn)(Nb,Ti,Ta)2O6] или ферсмитом 
[(Ca,REE,Th) (Nb,Ti,Ta)2 O6] (рис. 3 г), реже — сростками обеих этих фаз (Chakhmou-
radian et al., 2015). 

 
Рисунок 4. Вариации состава минералов из доломитизированных карбонатитов массива Алей 

а — профили содержаний РЗЭ (нормализованные к хондриту) в первичном кальците и вторичном 
доломите (см. рис. 3 а); б — вариации по содержанию лёгких РЗЭ и соотношению Ce к Y в 
различных первичных (кальцит, частично доломит, апатит, пирохлор) и вторичных фазах 
(большая часть доломита, ферсмит, бастнезит и монацит); общие тренды изменения соста-
ва в ходе доломитизации и сопряжённых процессов показаны стрелками. 

 

Доломитизация первичного кальцита и доломита в массиве Алей сопровождается 
уменьшением содержания всех РЗЭ в минерале-заместителе (рис. 4 а). При этом 
наблюдается смещение изотопного состава карбонатов к более высоким значениям 
δ18О и δ13С («утяжеление») при относительно неизменных величинах (87Sr / 86Sr)i, что 
указывает на немагматическую природу флюида. Взаимодействие апатита и пирохлора 
с доломитизирующими растворами сопровождается преимущественным выносом лёг-
ких РЗЭ из этих минералов, что видно из низких (по отношению к замещаемой фазе) 
отношений (Се / Y)N в изменённом апатите и ферсмите (рис. 4 б). Мобилизованные РЗЭ 
фиксируются преимущественно в монаците и фторкарбонатах (рис. 4 в, г), которые 
кристаллизуются как непосредственно в замещаемой матрице, так и в жильных параге-
незисах, в ассоциации с кварцем, хлоритом, пиритом и редкими минералами-
концентраторами Y и тяжёлых лантаноидов (ксенотимом и эвксенитом). Редкость по-
следних объясняется тем, что значительная доля тяжёлых РЗЭ концентрируется в 
ферсмите; напр., средняя концентрация Yb в этом минерале составляет около 300 г / т 
против 80 г / т в пирохлоре и 9 г / т в апатите. Подсчёты перераспределения вещества в 
таком крупном карбонатитовом теле, как Алей (7 км2) указывают на масштабность вы-
носа РЗЭ из первичного парагенезиса минералов при доломитизации. В частности, да-
же если допустить, что кальцит составлял лишь 50 % первичного карбоната, ресурсы 
переотложенных в ходе доломитизации РЗЭ могут достигать 400 кт бастнезита или мо-
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нацита. Эксплуатация месторождений подобного рода должна строится на понимании 
тонких химических особенностей вторичных минералов и комплексном подходе к обо-
гащению и переработке рудных компонентов (напр., извлечении Nb, Ta и тяжёлых РЗЭ 
из ферсмита). 

Выводы. Деформация и доломитизация играют ключевую роль при мобилизации, 
перераспределении и избирательной концентрации редких земель и Nb в карбонати-
товых интрузиях. Правильная интерпретация становления карбонатитовых тел, их 
возрастных и структурных взаимоотношений с другими породами невозможны без 
понимания этих процессов. Очевидно также, что рассмотренные выше постмагмати-
ческие процессы представляют интерес не только с научной точки зрения, но и для 
поисково-оценочных работ на связанных с карбонатитами месторождениях редких 
элементов. 
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