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ЛАЗУРИТОВАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ БАДАХШАНСКОГО МАССИВА 

 
Е.М. Асочакова, С.И. Коноваленко 

 
Национальный исследовательский Томский государственный университет, Томск, Россия 

 

В работе рассматриваются лазуритовые породы Бадахшанского массива, который располагается на юге 
Средней Азии на стыке двух складчатых сооружений: Юго-Западного Памира и Восточного Гиндукуша. 
На примере месторождений Сары-Санг, Ляджвардара и проявления Горон описаны структурно-
текстурные особенности и минеральный состав лазуритовых пород. Спектральный, рентгеноструктурный, 
химический анализы позволили выявить типоморфные признаки главных, второстепенных и акцессорных 
минералов. Рассмотрены вопросы генезиса лазуритовой минерализации Бадахшанского массива и призна-
ки зон лазуритизации. 
Ключевые слова: лазурит, магнезиальные скарны, будинаж, зональность, Сары-Санг, Ляджвардара, Горон. 
 

Введение 
 

Бадахшанский район находится в пределах Юго-
Западного Памира (ЮЗ Памир) и Восточного Гинду-
куша – это высокогорные системы на юге Средней 
Азии, северо-восточная и юго-западная части которых 
находятся в пределах Таджикистана и Афганистана 
соответственно. С глубокой древности Бадахшанский 
район привлекал внимание как источник знаменитых 
самоцветов – бадахшанских лалов, лазурита. Именно 
бадахшанский лазурит высоко ценился на мировом 
рынке, его доставляли и успешно продавали в Индии, 
Месопатамии и в других странах с III–II в. до н.э., а от-
дельный отрезок Великого шелкового пути на Памире 
назывался лазуритовым [Литвиненко, Барнов, 2010; 
Абдалиева, 2016; Lo Giudice et al., 2009]. К настоящему 
времени в Бадахшанском районе известно два крупных 
месторождения лазурита – это Сары-Санг в Афгани-
стане и Ляджвардара в Таджикистане. Аналоги этих 
месторождений известны в России, Чили, США, Кана-
де, ЮАР, Индии и Мьянме [Асочакова, 2006; Литви-
ненко, 2012; Faryad, 1999; Coenraads, Canut De Bon, 
2000]. Изучение лазуритовых пород на территории Аф-
ганистана проводилось большим коллективом геоло-
гов (Ж. Блез, Ф. Сезброн, А.Н. Майоров, М.Е. Креков, 
И.Я. Ефимов, А.И. Судеркин), подробно описавшим 
лазуритовые породы и составившим схему геологиче-
ского строения месторождения Сары-Санг [Ефимов, 
Судеркин, 1967]. Месторождение Ляджвардара было 
открыто геологами Таджикско-Памирской экспедиции 
Г.П. Юдиным, А.В. Хабаковым, П.П. Лукницким в 
1930 г. В 1934 г. С.И. Клунников и А.И. Попов подроб-
но описали и оценили запасы лазурита в коренном за-
легании и в осыпях [Литвиненко, Барнов, 2010].  

Изучение особенностей лазуритовой минерали-
зации Бадахшанского массива стало возможным 

благодаря наличию каменного материалов в распо-
ряжении авторов работы. Образцы месторождения 
Ляджвардара были отобраны С.И. Коноваленко во 
время экспедиции на Памир в 1970–1980-х гг., кроме 
того было опробовано вновь обнаруженное проявле-
ние лазурита в среднем течении правого борта 
р. Горон. Образцы месторождения Сары-Санг 
предоставлены заведующей минералогическим му-
зеем имени И.К. Баженова Томского государствен-
ного университета В.Л. Свешниковой.  

 

Геологическое строение месторождений  
и проявлений 

 

Район лазуритовых месторождений сложен поро-
дами ваханского комплекса, входящего в состав Ба-
дахшанского срединного массива, и отделен от ком-
плексов ЮЗ Памира серией разломов. Ваханский ком-
плекс объединяет метаморфические породы, развитые 
по осадочным толщам ваханской серии, и интрузивные 
образования, наиболее ранние из которых выделяются 
в так называемый хорогский ортокомплекс [Буданов, 
1993]. Территория ЮЗ Памира сложена главным обра-
зом докембрийскими метаморфическими породами. 
Образования осадочного чехла условно карбонового 
(немацдаринская свита) и палеогенового (?) возрастов 
(едомская свита) очень ограничены по площади и в 
большинстве случаев имеют тектонические контакты с 
породами докембрийского кристаллического основа-
ния (рис. 1). В докембрийских породах выделены обра-
зования двух разновозрастных структурно-форма-
ционных комплексов: архейские породы основания 
(горанская, сарысангская и шахдаринская серии, а 
также хорогский ортокомплекс) и нижнепротерозой-
ские породы чехла – аличурская серия [Иванов, Са-
пожников, 1985; Киселев, Буданов, 1986; Индосиний-
ский… 1992; Буданов, 1993]. 
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Рис. 1. Геологическая карта района лазуритовых месторождений. Вырезка из геологической карты  
Северной, Центральной и Восточной Азии [Atlas… 2008] 

 
1 – ледниковые и снежные покровы; 2 – триасовые отложения; 3 – верхнетриасовые и среднеюрские отложения; 4 – меловые 
отложения; 5 – пермские отложения; 6 – каменноугольные отложения; 7 – каменноугольно-пермские отложения; 8 – палеозой-
ские отложения; 9 – верхнепротерозойские породы; 10 – нижнепротерозойские породы; 11 – средне-верхнеархейские породы; 
12 – нижнеархейские породы; магматические породы; 13 – граниты палеогеновые; 14 – диориты палеогеновые; 15 – граниты 
мелового возраста; 16 – гранодиориты мелового возраста. Месторождения: S – Сары-Санг, L – Ляджвардара 

 
Fig. 1. Geological map of the area of lapis lazuli deposits. Cut from Geological map  

of Northern-Central-Eastern Asia and adjacent areas [Atlas… 2008] 
 

1 – glacier and snow cover; 2 – Triassic sediments; 3 – Upper Triassic and Middle Jurassic; 4 – Cretaceous; 5 – Permian rock; 6 – Car-
boniferous rock; 7 – Carboniferous-Permian rock; 8 – Paleozoic rock; 9 – Upper Proterozoic rock; 10 – Lower Proterozoic rock; 11 – 
Middle-Upper Archaean rock; 12 – Lower Archaean rock; Igneous rocks; 13 – Paleogene granites; 14 – Paleogene diorites 15 – Creta-
ceous granites; 16 – Cretaceous granodiorites. Deposits: S – Sary-Sang, L – Lyadzhvardara 
 
____________________________ 

 
Месторождение Сары-Санг (Афганистан). На 

северо-востоке Афганистана находится основная 
часть Бадахшанской лазуритоносной провинции, 
включающая уникальное месторождение Сары-Санг, 
а также другие проявления лазурита (Челемак, Дера-
во Боло, Дук, Сахи и т.д.). Большинство из них об-
наружено в бассейне верхнего течения р. Кокча 
(крупный левый приток Пянджа). Лазуритовая ми-
нерализация зафиксирована в двух горизонтах доло-
мито-кальцитовых мраморов свиты сахи, входящей в 
состав верхнеархейской метаморфической серии. 
Мраморы чередуются с дистен-силлиманитовыми 
сланцами, биотитовыми и амфиболовыми гнейсами, 
амфиболитами и кварцитами. 

Существенную роль в строении месторождения 
играют как докембрийские породы – гранито-
гнейсы, аплиты, пегматиты, ортоамфиболиты, так и 
более молодые мезозойские (юра – ранний мел) гра-
нитоиды [Киевленко, 2000; Литвиненко, 2012]. 

Лазуритовая минерализация в большинстве слу-
чаев представлена измененными будинами алюмо-
силикатных пород концентрически-зонального стро-
ения в диопсидовых скарнах среди кальцифиров и 

доломито-кальцитовых мраморов [Киселев, Буданов, 
1986; Киевленко, 2000]. В центре будин наблюдают-
ся кварцево-полевошпатовые (ортоклазовые или 
микроклиновые, иногда интенсивно альбитизиро-
ванные) породы, сменяющиеся мелкозернистыми 
диопсидовыми метасоматитами с нефелином, сода-
литом, гаюином и лазуритом. Вслед за ними следует 
карбонат-дипсид-лазуритовая зона, в которой диоп-
сид замещался гаюин-лазуритовым агрегатом, ино-
гда с афганитом и нефелином. По периферии будин 
развиты диопсид-форстерит-кальцитовые породы, 
переходные к кальцифирам. Продуктивная лазури-
товая зона чаще всего имеет серповидную форму с 
пережимами и ответвлениями при ширине, меняю-
щейся от нескольких сантиметров до 1 м и длиной 
до 5 м и более [Киевленко, 2000].  

Уникальность месторождения Сары-Санг опре-
деляется очень большим размахом лазуритизации, 
качеством сырья и большими запасами лазуритовых 
пород. Лазуритоносные тела обнажены в рельефе 
под крутыми углами на большую глубину, что поз-
воляет отрабатывать их штольнями на многих гори-
зонтах [Литвиненко, 2012]. 



8                                                                          Е.М. Асочакова, С.И. Коноваленко 

Месторождение Ляджвардара (Таджикистан). 
Лазуритовые тела месторождения наблюдаются в 
верхах горанской серии (аналог свиты сахи) в каль-
цит-доломитовых мраморах и кальцифирах мощно-
стью от 10 до 70 м, находящиеся между пироксен-
биотит-роговообманковыми и гранат-биотитовыми, 
биотитовыми гнейсами [Киселев, Буданов, 1986; Лит-
виненко, Барнов, 2010]. Лазуритоносный пласт сло-
жен серыми и белыми массивными мелко- и средне-
зернистыми мраморами, местами содержащими до 
35% форстерита, а также до нескольких процентов 
диопсида, флогопита, графита, шпинели и апатита. 
Характерно присутствие линзовидных прослоев био-
титовых гнейсов и многочисленных будинированных 
даек и жил ортоамфиболитов, аплитовидных грани-
тов и пегматитов длиной до 10–15 м и мощностью 
0,2–5 м. Вдоль пластовых трещин и по контактам с 
гнейсами и будинами алюмосиликатных пород разви-
ты диопсидовые, флогопит-диопсидовые и диопсид-
лазуритовые скарны [Литвиненко, Барнов, 2010].  

Лазуритовые тела встречаются в виде желваков 
и линз длиной до 1–5 м и толщиной 0,3–1 м, пред-
ставляющих собой метасоматически замещенные 

будины аплитов, аплитовидных гранитов и гра-
нит-пегматитов. Линзы и желваки имеют зональ-
ное строение: от измененных дисилицированных 
алюмосиликатных пород к дипсид-лазуритовым и 
флогопит-диопсид-кальцитовым кальфицирам с 
форстеритом. Для лазуритовых пород характерны 
тонкозернистое строение и чистая ярко-голубая 
окраска. По трещинам, пересекающим скарниро-
ванные будины, можно наблюдать поздний круп-
нозернистый темно-синий лазурит. Масштабы ме-
сторождения Ляджвардара значительны, посколь-
ку помимо лазуритоносных осыпей в коренном 
залегании известно не менее 200 различных по 
размерам гнезд и линз с лазуритом [Киевленко, 
2000; Литвиненко, Барнов, 2010]. 
Проявление Горон (Таджикистан). Проявление 

находится в 50 км к юго-востоку от г. Хорога в 
среднем течении правого борта р. Горон на высоте 
более 3 500 м. Район также сложен глубокомета-
морфизованными породами верхней части горан-
ской серии, в составе которой широко развиты гней-
сы, мигматиты, кальцит-доломитовые мраморы и 
лазуритовые метасоматиты (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Схема геологического строения участка Горон, по полевым материалам С.И. Коноваленко 
 

1 – полевошпатовая порода с кварцевыми прожилками и микроклиновыми глазками; 2 – гнейсограниты; 3 – диопсид-лазуритовая 
порода; 4 – диопсидовая порода; 5 – кальцит-доломитовые мраморы; 6 – гнейсы; 7 – флогопит-кальцитовая порода 

 
Fig. 3. Scheme of the geological structure of the Goron section, according to the field materials of S.I. Konovalenko 

 
1 – feldspar rock with quartz veins and microcline eyes; 2 – gneiss granites; 3 – diopside-lazuritic rock; 4 – diopside rocks; 5 – calcite-
dolomite marbles; 6 – gneiss; 7 – phlogopite-calcite rock 
 
____________________________ 
 

Гнейсо-граниты залегают согласно с вмещающи-
ми породами в толще кальцит-доломитовых мрамо-
ров и непостоянны по простиранию. Кальцит-
доломитовые мраморы подстилаются эгирин-
авгитовыми гнейсами и перекрываются полевошпа-
товыми метасоматитами. Мелкозернистая диопсид-
лазуритовая порода имеет неравномерную окраску с 

зонами голубого и белого цвета, с неоднородной, 
пятнистой текстурой за счет кальцит-полево-
шпатового агрегата. Между диопсид-лазуритовыми 
породами с тонкой вкрапленностью пирита и каль-
цит-доломитовыми мраморами наблюдается лазури-
товая зона с крупным флогопитом, переходящим во 
флогопит-кальцитовый агрегат. На проявлении от-
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мечена зональность: 1) кальцит-доломитовый мра-
мор; 2) кальцит-флогопитовая зона, которая пересе-
чена прожилками кальцита с кристаллами лазурита; 
3) кальцит-диопсидовая зона; 4) диопсид-лазури-
товая зона с плагиоклазом; 5) диопсидовая зона. 
Особенностью проявления является отсутствие ядра 
алюмосиликатных пород, которые, вероятно, были 
полностью замещены. 

 
Минералогия лазуритовых пород 

 
Лазурит относится к каркасным алюмосиликатам 

группы содалита. Окраска лазурита связывается с 
наличием парамагнитных центров S2

–, S3
–, {SO3}, 

{SSO–}, причем синяя – с радикалом S3
– зеленая – 

S2
–+S3

–, желтая – S2
–. Голубая окраска связывается с 

ионом S2
–, неустойчивым в свободном состоянии и 

образующим полисульфид – ион S4
2–. Повышение 

интенсивности синей окраски при прокаливании 
объясняется переходом сульфатной серы в сульфид-
ную [Таусон, Сапожников, 2003; Минералы, 2003b; 
Gambardella et al., 2016].  

Лазурит месторождения Сары-Санг имеет насы-
щенный синий, индиговый цвет с характерной мел-
ко-тонкозернистой структурой (рис. 3, a). 

В лазуритовых породах он находится в ассоциа-
ции с диопсидом, кальцитом, пиритом, апатитом и 
сфеном. Лазуритовые породы отличаются по струк-
турному рисунку: пятнистые и полосчатые (рис. 4, a, 
b). В пятнистых лазуритовых породах наблюдаются 
агрегаты кальцит-диопсидового состава с редкими 
кристаллами пирита, по краям которых видны 
овальные зерна апатита, а в зернах диопсида – кли-
новидные кристаллы сфена (рис. 4, b). Полосчатые 
лазуритовые породы наследуют полосчатость ис-
ходных пород, которая выражается слоями лазурита 
различной густоты, иногда подчеркнутые послойной 
вкрапленностью пирита (рис. 4, b). 

В образцах месторождения Ляджвардара лазурит 
слагает основную массу породы, иногда составляет 

60 % от ее объема. Он образует плотные мелкозер-
нистые агрегаты с диопсидом, флогопитом, карбона-
тами, пиритом и пирротином. Окраска лазурита ме-
няется от бледно-голубой до индигово-синей, кото-
рая нередко изменяется в пределах одного образца. 
Размер зерен лазурита варьирует от 0,01 до 0,05 мм 
(рис. 4 c, d). Количество лазурита в диопсид-
лазуритовой зоне составляет 40 % и более, достигая 
в локальных обособлениях размером 4×6 см 90 %. 
Цвет у таких обособлений ярко-синий и фиолетово-
синий. 

Диопсид-лазуритовая порода проявления Горон 
имеет неравномерную окраску с зонами голубого 
и белого цвета (рис. 3, b). Структура мелкозерни-
стая, текстура – неоднородная, пятнистая, обу-
словленная наличием кальцит-полевошпатового 
агрегата в основной диопсид-лазуритовой массе. 
Замещение диопсида и полевого шпата лазуритом 
придает породе коррозионную микроструктуру 
(рис. 4, e), симплектитовая – за счет тесного срас-
тания диопсида и лазурита. Характерна примесь 
единичных зерен кварца и мусковита. Цвет лазу-
рита меняется от голубого до васильково-синего. 
Кроме того, отмечен лазурит зеленоватого оттенка 
и необычного нежно-фиолетового цвета, образуя 
определенную полосчатую окраску. Наблюдаются 
округлые кристаллы лазурита в кальцитовой про-
жилке (рис. 4, f). 

Лазурит до сих пор является интересным для ис-
следователей в структурно-минералогическом плане. 
У него установлены четыре структурные разновид-
ности: кубическая, ромбическая, триклинная и мо-
ноклинная [Иванов, Сапожников, 1985; Минералы, 
2003b; Канева и др., 2010; Таусон и др., 2010; 
Coenraads et al., 2000; Hassan, 2000]. Выделенные 
структурные разновидности близки по химическому 
составу, неразличимы макроскопически и по параге-
нетическим ассоциациям, но отличаются оптиче-
скими свойствами, размерами и симметрией элемен-
тарной ячейки. 

 

 
 

Рис. 3. Лазуритовые породы Бадахшана. а – месторождение Сары-Санг; b – проявление Горон 
 

Fig. 3. Lazurite rocks of Badakhshan. а – Sary-Sang; b – Goron 
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Рис. 4. Структурно-текстурные разновидности лазуритовых пород Бадахшанского массива 
Месторождение Сары-Санг: a – полосчатая текстура; николи II; b – пятнистая текстура, николи X; Месторождение Ляджварда-
ра: c, d – структура замещения диопсида лазуритом; с – николи II; d – николи X. Проявление Горон: e – Симплектитовая струк-
тура диопсид-лазуритовых пород, николи X; f – Идиоморфная структура лазурита в кальцитовом прожилке, николи II. Apt – 
апатит, Di – диопсид, Cal – кальцит, Laz – лазурит, Phl – флогопит, Py – пирит, Skp – скаполит. 

 

Fig. 4. Structural and textural varieties of the lazuritic rocks of the Badakhshan massif 
The Sary-Sang deposit: a – Striped texture; Nicoli II; b – Spotted texture; Nicoli Х. The Lyadzhvardara deposit: c, d – The structure of 
diopside substitution by lazurite; с – Nicoli II; d – Nicoli X. The occurrence of Goron: e – Symplectite structure of diopside-lazuritic 
rocks; f – The idiomorphic structure of lazurite in the calcite veinlet, Nicoli II. Apt – apatite, Di – diopside, Cal – calcite, Laz – lazurite, 
Phl – phlogopite, Py – pyrite, Skp – scapolite. 

 

____________________________ 
 

 

По данным рентгеноструктурного анализа, лазу-
рит месторождения Ляджвардара и проявления Го-
рон представлен кубической разностью (табл. 1). 

По химическому составу лазурит месторождения 
Ляджвардара кроме видообразующих катионов Na и 

Ca содержит Fe, Mg, Sr, Mn (табл. 2), в позиции Ca 
отмечается недостаток катионов. Соотношение Si : 
Al изменяется в 1 : 1,04–1,08.  

Количество Fe, Mg в лазуритах месторождения 
Сары-Санг в 3 раза больше.  



ЛАЗУРИТОВАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ БАДАХШАНСКОГО МАССИВА                                   11 

Т а б л и ц а  1  
Результаты рентгеноструктурного анализа лазурита 

T a b l e  1  
XRD powder data of lazurite 

 

Кубический лазурит  
[Минералы, 2003b] 

Ляджвардара Горон 

(авыч = 9,08) 90–26 
(авыч = 9,06) 

G-6А 
(авыч = 9,04) 

G-8(2) 
(авыч = 9,05) 

G-8 
(авыч = 9,02) 

G-8(1) 
(авыч = 9,04) 

hkl I d/n I d/n I d/n I d/n I d/n I d/n
110 40 6,42 5 6,43 5 6,37 4 6,38 4 6,38 4 6,37 
200 17 4,54 2 4,56 2 4,50 3 4,50 3 4,52 3 4,51 

14/5.1.4/5 15 4,10 6 4,11 6 4,02 5 4,18 5 4,01 5 – 
2.4/5.4/5 10 3,96 2 3,87 2 3,89 2 3,84 2 – 2 – 

211 100 3,71 10 3,72 10 3,69 10 3,69 10 3,69 10 3,69 
2.11/5.11/5 14 3,45 2 3,36 2 3,47 – 3,62 2 3,34 2 3,36 
21/5.11/5.1 10 3,35 3 3,15 3 3,4 – 3,35 3 3,22 3 2,89 

– – 1 2,96 – – 1 2,97 
310 40 2,87 6 2,86 6 2,86 8 2,87 8 2,86 1 2,90 
222 80 2,62 8 2,62 3 2,61 7 2,61 7 2,61 7 2,61 

1 2,49 1 2,47 2 2,57 2 2,48 2 2,48 
21/5.21/5.2 10 2,45 3 2,42 1 2,41 2 2,42 2 2,42 2 2,42 

1 2,36 – – 4 2,33 – – – – 
400 20 2,27 4 2,27 3 2,25 5 2,3 6 2,21 – – 

330,411 50 2,14 7 2,14 2 2,13 6 2,13 – – 6 2,13 
41/5.1.4/5 7 2,07 1 2,08 1 2,07 2 2,06 2 2,09 2 2,08 

2 1,98 – – – – – – – – 
332 6 1,94 2 1,93 6 1,94 – – – – 2 1,90 

 

Примечание: 1. G-6А – темно-синий лазурит из краевой зоны с крупным флогопитом; G-8 – темно-синий лазурит из лазурит-
полевошпатовой зоны; G-8(1) – зеленый лазурит из лазурит-полевошпатовой зоны; G-8(2) – фиолетовый лазурит из лазурит-
полевошпатовой зоны; № 90-26 – темно-синие кристаллы лазурита из кальцитовых гнезд перекристаллизации. 2. Условия 
съемки: ДРОН-3, Сu – излучение; 3. “–” – линия не обнаружена; 4. hkl – символы граней, I – интенсивность, d/n – межплос-
костное расстояние, авыч – параметр элементарной ячейки в Å. Анализы выполнены в лаборатории НИЛ ЭПМ кафедры мине-
ралогии и геохимии, аналитик Т.С. Небера  
 

Note: 1. G-6А – the dark blue lazurite from the marginal zone with a large phlogopite; G-8 – the dark blue lazurite from the feldspar 
zone; G-8 (1) – the green lazurite from the lazurite-feldspar zone; G-8 (2) – the purple lazurite from the lazurite-feldspar zone; № 90-
26 – the dark blue crystals of lazurite from calcite nests of recrystallization. 2. Survey conditions: DRON-3, Cu radiation; 3. “–” – the 
line is not detected; 4. hkl – the symbols of the faces, I – the intensity, d/n – the interplanar distance, and the primary – the parameter of 
the unit cell. The analyzes were performed in the laboratory of the Research Laboratory of Experimental Mineralogy, Department of 
Mineralogy and Geochemistry, Tomsk State University, analyst T.S. Nebera  

 

____________________________ 
 

Также в афганских лазуритах отмечаются повы-
шенное содержание хлора, наличие воды и сульфид-
ной серы. Общее соотношение Si : Al ≈ 1 : 1,01, сре-
ди катионов кроме Na, Ca, преобладают K, Mg, Fe. 
Анионная часть минерала состоит главным образом 
из сульфатной, сульфидной серы (табл. 2).  

Геохимическая характеристика лазуритовых ме-
сторождений впервые проведена в работе [Иванов, 
Сапожников, 1985], где установлены типоморфные 
элементы, такие как Sr, Ba, B и Be. Отмечаются за-
кономерные вариации содержания Sr в кальцифирах 
в зависимости от степени скарнирования исходных 
мраморов, увеличиваются последовательно от диоп-
сид-лазуритовых пород (100 г/т), лазуритового каль-
цифира (270 г/т) до диопсид-скаполитовых пород 
(480 г/т) [Иванов, Сапожников, 1985]. 

В породах стадии лазуритообразования на место-
рождениях Памира количество Ba варьирует от 36 
до 2 450 г/т, максимальные содержания характерны 
для флогопитовых пород [Иванов, Сапожников, 
1985]. Среди лазуритоносных пород повышенные 

содержания Ba характерны для лазурит-кальцит-
калишпатовых пород (900 г/т) [Иванов, Сапожников, 
1985]. Считается, что метасоматиты наследуют хи-
мизм замещаемых пород в отношении этого элемен-
та. Be, подобно Ba, не привносится, а его содержа-
ние в диопсид-лазуритовых породах в зависимости 
от типа замещаемой породы колеблется от 2 до 
30 г/т [Иванов, Сапожников, 1985]. 

Авторами проведены исследования геохимиче-
ских особенностей поведения элементов-примесей в 
лазурите, флогопите и клиногумите (табл. 3), т.е. в 
главном, второстепенном и акцессорном минералах. 
Результаты количественного спектрального анализа 
лазурита показали, что лазурит месторождения 
Ляджвардара по сравнению с лазуритами проявле-
ния Горон имеет повышенные концентрации: сиде-
рофильных – Mn до 320 г/т, Fe до 2 700 г/т, V до 
20 г/т, Cr до 59 г/т; литофильных – Sn до 300 г/т, Ва 
до 310 г/т, Zr до 58 г/т  и пониженные концентрации 
халькофильных – Pb до 280 г/т, Cu до 41 г/т и Ti до 
140 г/т (табл. 3).  
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Т а б л и ц а  2  
Химический состав лазурита, мас. % 

T a b l e  2  
Chemical composition of lazurite, wt. % 

 
Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 

SiO2 33,01 33,36 31,34 33,12 33,57 33,70 32,65 33,00 
TiO2 – – – – – 0,03 – – 
Al2O3 25,87 26,89 26,27 27,23 27,24 27,40 27,45 27,60 
Fe2O3 0,03 – 0,27 – – – – – 
MgO 0,45 – 2,47 – – 0,40 – – 
MnO 0,06 – – – – – – – 
CaO 5,65 6,55 7,97 7,00 7,01 7,43 7,39 8,13 
SrO 0,19 – – – – 0,13 – 0,07 
BaO – – – – – 0,01 – 0,12 
Na2O 13,74 18,10 15,75 18,47 18,05 16,14 17,61 13,34 
K2O 0,68 0,33 1,02 – 0,03 0,95 0,02 0,54 
SO3 11,39 13,16 8,71 11,69 13,14 10,05 16,25 12,23 

S – – 1,84 1,36 0,22 2,66 – – 
F – – – – – 0,05 – 0,04 
Cl 0,2 0,30 0,78 0,35 0,35 0,24 0,12 0,19 

CO2 – – – – – 1,29 – 0,98 
H2O – – 3,87 1,52 0,58 1,09 – 
Сумма 91,27 98,69 100,29 100,74 100,19 101,57 101,49 96,24 

 
Примечание: 1 – месторождение Ляджвардара, материалы С.И. Коноваленко; 2 – месторождение Ляджвардара [Минералы, 
2003b]; 3 – месторождение Сары-Санг [Минералы, 2003b]; 4, 5 – Южное Прибайкалье [Таусон, Сапожников, 2003]; 6 – Южное 
Прибайкалье [Канева и др., 2010]; 7 – Южное Прибайкалье [Минералы, 2003b]; 8 – Итальянские горы (штат Колорадо, США) 
[Минералы, 2003b]. 
 
Note: 1 – the Lyadzhvardara deposit, materials of S.I. Konovalenko; 2 – the Lyadzhvardara deposit [Minerals, 2003b]; 3 – the Sary-
Sang deposit [Minerals, 2003b]; 4, 5 – the Southern Baikal region [Tauson, Sapozhnikov, 2003]; 6 – the Southern Baikal region [Ka-
neva et al., 2010]; 7 – the Southern Baikal region [Minerals, 2003b]; 8 – the Italian mountains (Colorado, USA) [Minerals, 2003b]. 
 
Формулы лазурита посчитаны на 20 катионов, количество OH-группы – расчетное, по балансу заряда. 
1. (Na5.03K0.16)5.18(Ca1.14Mg0.13Sr0.02Mn0.01)1.3[Al5.76 Si6.24O24](SO3)1.61Cl0.06 
2. (Na6.52K0.08)6.6(Ca1.31Si0.10)1.41[Al5.89Si6.11O24] {(SO3)1.84Cl0.09(OH)0.626} 
3. (Na5.73K0.24)5.97(Ca1.60Mg0.69Fe0.04)2.33[Al5.81Si5.89O24] {(SO3)1.23S0.65Cl0.25(OH)0.34} 
4. Na6.59Ca1.38[Al5.91Si6.11O24]{(SO3)1.62S0.47Cl0.11 (OH)0.54} 
5. (Na6.46K0.01)6.47(Ca1.39Si0.11)1.50[Al5.93Si6.04O24] {(SO3)1.82S0.08Cl0.11(OH)0.01} 
6. (Na5.83K0.23)6.06(Ca1.49Si0.29Al0.03Mg0.11Sr0.01)1.93 [Al6.00Si6.00O24]{(SO3)1.41S0.93(CO2)0.33Cl0.08F0.03(OH)0.01} 
7. Na6.37(Ca1.48Si0.10Al0.04)1.62[Al6.00Si6.00O24]{(SO3)2.28 Cl0.04(OH)0.05} 
8. (Na5.12K0.14)5.26(Ca1.73Si0.55Al0.45)2.76[Al6.00Si6.00O24] {(SO3)1.82(CO2)0.27Cl0.06F0.03(OH)2.03} 
 

В лазуритах месторождения Ляджвардара сред-
нее содержание Be – 3,5 г/т, такие концентрации ха-
рактерны для магматических пород и мигматизиро-
ванных гнейсов. 

Наблюдается резкое различие по составу элемен-
тов-примесей в лазуритах месторождения Ляджвар-
дара и проявления Горон. Содержание Ba в лазуритах 
Горона достигает 240 г/т, что характерно для флого-
питовых кальцифиров. Содержание Pb в отдельных 
пробах лазуритах Горона достигает 570 г/т, что, веро-
ятно, связано с присутствием галенита в лазуритовых 
породах. Концентрация Fe в пробе из кальцит-
диопсидовой породы также высока и равна 0,5%, что 
связано с наличием большого количества пирита. 
Максимальное количество Cu – 300 г/т и Ti – 900 г/т, 
характерно для кальцит-флогопит-лазуритовых пород 
проявления Горон, в то же время их минимальные 
концентрации 4  и 20 г/т соответственно – для лазури-
тов месторождения Ляджвардара.  

Диопсид является крайним членом изоморфного 
ряда CaMg[Si2O6] – CaFe[Si2O6] (диопсид-
геденбергит). В образцах пород месторождения 
Ляджвардара и проявления Горон он чаще представ-
лен зернистыми агрегатами белого цвета (лейкоди-
опсид), иногда бывает окрашен в различные, в ос-
новном бледные оттенки грязно-зеленого или серого 
цвета. 

В изученных образцах месторождения Ляджвар-
дара диопсид с лазуритом и кальцитом образует 
плотные мелкозернистые агрегаты (рис. 3, а–е). Со-
держание его меняется от 25–60 % объема лазурито-
вой породы. Также он встретился в виде единичных 
зерен в кальцит-флогопитовых породах и кальцифи-
рах. Диопсид образует вкрапленность в пегматит-
аплите и венцы вокруг кварцевых обособлений, ино-
гда диопсид вместе с кальцитом выполняет трещин-
ки, которые секут зерна калиевого полевого шпата. 
Большое количество диопсида (до 70 %) характерно 
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для диопсид-лазуритовых пород, в составе которых 
могут быть кальцит, апатит, пирит. Структуры диоп-
сид-лазуритовых пород с преобладающим диопси-
дом большей частью реакционные и отличаются 

крайней неоднородностью. Диопсид присутствует в 
виде микрозернистых срастаниях с лазуритом. От-
носительно крупные кристаллы редки (до 1 мм). 
Макроскопически белый, в шлифах бесцветен. 

 

Т а б л и ц а  3  
Содержание элементов-примесей в минералах лазуритовых пород, г/т 

T a b l e  3  
Content of impurity elements in the minerals from lazuritic rocks, ppm 

 

М
–р

 

Элемент Pb Cu Sn Mn Ba Be Sr V Cr Ni Zr Ti Ga Fe 
П.О. 3 3 3 3 200 2 200 5 10 3 30 3 3 3 

Лазурит

Л
яд
ж
ва
рд
ар
а 

3 215 41 300 320 – 2 200 8 13 4 40 38 21 2 700 
4 280 4 55 180 220 3 – 9 22 3 37 22 23 1 900 
5 38 – 200 290 310 7 – 20 59 5 55 34 15 2 200 
8 21 – 200 180 210 3 – 11 21 – 70 100 14 1 400 
7 13 3 13 130 230 5 – 14 – – 33 140 11 700 
9 30 31 300 150 280 3 – 19 13 3 58 96 14 1 900 
3* 14 3 25 26 – 2 200 5 21 5 – 70 24 300 

Г
ор
он

 

G–6А 380 150 – 21 – 2 200 8 10 3 – 90 9 400 
G–8 260 120 3 31 240 6 210 10 11 – 30 170 11 280 
G–8* 370 230 4 25 200 3 – 20 13 – 32 140 15 550 

G–8** 310 170 2 27 200 7 200 10 11 – 30 240 11 700 
G–5А 570 300 4 550 – 2 – 55 14 3 45 900 9 5 000 

П
ри
ба
йк
ал
ье 17529 14 3 220 120 524 2 30 6 27 – 42 100 9 500 

15861 10 4 41 250 2380 2 30 11 46 3 42 60 10 900 

3448 19 – 28 50 410 2 – – 35 3 41 12 9 260 

Флогопит

Л
яд
ж
ва
рд
ар
а 

9 8 48 30 100 2330 – – 40 41 6 30 220 25 1 000 

6 10 5 30 45 1630 – – 63 19 3 – 330 31 500 

90–20 20 6 14 160 600 – – 90 40 3 53 470 13 3 600 

Г
ор
он

 G–6 16 5 4 500 280 – – 56 13 3 56 260 12 700 
G–5А 20 6 2 500 240 – – 25 10 4 45 420 10 550 
G–6А – 6 3 360 250 – – 36 10 – 36 270 12 1 000 

Клиногумит

Л
яд
ж
в.

 

К–1 35 37 – 62 – – – 16 – 10 41 3000 3 1 600 

К–2 20 88 3 450 – – – 10 10 – 46 630 3 4 300 

 
Примечание. 1. П.О. – предел обнаружения – минимальная концентрация, которую можно обнаружить данным методом;        
2. “–” – элемент не обнаружен. 3. Лазурит: * – бледно-зеленого цвета; ** – фиолетового цвета; остальные – синего цвета. Фло-
гопит, месторождение Ляджвардара: 9 – темно-серого цвета; 6 – серебристо-белого цвета; 90-20 – светло-коричневого цвета: 
проявление Горон: все – серого цвета. Клиногумит, месторождение Ляджвардара: К–1 – клиногумит из мрамора со шпинелью, 
К–2 – из кварцсодержащего мрамора. Анализы выполнены в лаборатории НИЛ ЭПМ кафедры минералогии и геохимии, ана-
литик Е.Д. Агапова 
 
Note. 1. П.О. – The detection limit is the minimum concentration that can be detected by this method; 2. “–” –  item not found. 3. Lazur-
ite: * – pale green; ** – purple; the other – blue. Phlogopite, the Lyadzhvardara deposit: 9 – dark gray; 6 – silver white; 90-20 – light 
brown color: the occurrence of Horon: all – gray. Clinohumite, the Lyadzhvardara deposit: К–1 – from marble with spinel, К–2 – from 
quartz-containing marble. The analyzes were performed in the laboratory of the Research Laboratory of Experimental Mineralogy, De-
partment of Mineralogy and Geochemistry, Tomsk State University, analyst E.D. Agapova 

 

На проявлении Горон в пределах лазуритоносной 
жилы распространены породы, почти на 90 % состоя-
щие из лейкодиопсида. Макроскопически образец 
представляет собой породу со скрытокристаллической 
структурой, с плотной и массивной текстурой. Мине-
рал был определен в проходящем свете по оптическим 
свойствам. Микроструктура породы гранобластовая. 
Минеральный состав представлен диопсидом – 90 %, 

плагиоклаз, вторичные и рудные минералы – 10 %. 
Диопсид образует изометричные зерна размером менее 
0,2 мм. Зерна минерала сильно трещиноваты, бо́льшая 
часть зерен включает тонкораспыленный рудный ма-
териал в виде округлых обособлений. По сравнению с 
лазуритом, диопсид всегда идиоморфен.  

По взаимоотношению диопсида с другими мине-
ралами можно выделить следующие структуры: 
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пойкилобластовая, включения зерен диопсида в 
крупных зернах плагиоклаза; симплектитовая, мел-
козернистые срастания диопсида с бесцветным лазу-
ритом, зерна диопсида и лазурита не индивидуали-
зированы и не превышают 0,01 мм (рис. 3, c, e); кор-

розионная структура замещения диопсида лазуритом 
(рис. 3, d).  

По химическому составу диопсид месторождения 
Ляджвардара отличается от диопсида Прибайкалья 
меньшим содержанием SiO2, Al2O3, CaO (табл. 4). 

 
Т а б л и ц а  4  

Химический состав диопсида и флогопита, мас. % 
T a b l e  4  

Chemical composition of diopside and phlogopite, wt. % 
 

Компонент 
Диопсид Флогопит 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 
SiO2 50,77 54,62 55,68 54,93 54,06 40,63 40,27 40,03 41,95 
TiO2 0,15 0,2 0,28 0,23 0,05 0,4 0,4 0,75 0,4 
Al2O3 0,96 2,09 2,48 2,94 3,13 13,8 13,2 14,69 13,9 
Fe2O3 0,1 0,02 0,21 0,21 0,88 – 0,28 0,59 0,17 
FeO 4,63 1,08 1,08 1,26 0,36 1,47 1,96 3,1 – 
CaO 16,87 23,26 21,49 22,14 23,26 0,11 1,65 0,44 0,5 
MgO 16,8 18,14 18,65 16,93 17,74 25,43 25,41 23,35 27,2 
MnO 0,75 0,04 0,02 0,04 0,02 0,01 0,09 0,04 0,02 
Na2O 0,61 0,1 0,31 0,66 0,35 0,33 0,31 0,36 0,78 
K2O 0,28 0,08 0,14 0,1 0,06 7,84 9,77 12,04 10,35 
Rb2O – – – – – 0,145 0,14 0,13 – 
CsO – – – – – 0,025 0,01 0,015 – 
Li2O – – – – – 0,011 0,031 0,028 – 

F – – – – – 1,87 1,24 – 3,65 
P2O5 0,02 0,04 0,18 0,03 0,04 – – – – 
LOI 7,42 0,6 0,64 0,14 0,36 4,45 4,54 3,4 2,1 

Сумма 99,36 100,27 101,16 99,61 100,31 96,521 99,301 98,963 101,02 
 
Примечание. Диопсид, 1 – месторождение Ляджвардара, серо-зеленый диопсид из метасоматитов на контакте доломитовых 
мраморов и пегматитов кварц-полевошпатового состава; 2–5 – Южное Прибайкалье, диопсид из диопсид-лазуритовых пород 
[Иванов, Сапожников, 1985]; Флогопит, месторождение Ляджвардара: 1 – светлый (кофейный) флогопит из занорышей в ап-
лит-пегматите; 2 – зеленовато-коричневый флогопит из эндоконтакта лежачего блока (диопсидит); 3 – флогопит экзоконтакта; 
4 – флогопит из аполазуритовых пород. 
 
Note. Diopside, 1 – the Lyadzhvardara deposit, gray-green diopside of metasomatites on the contact of dolomite marbles and pegmatites 
of quartz-feldspar composition; 2–5 – the Southern Baikal region, from diopside-lazuritic rocks [Ivanov, Sapozhnikov, 1985]; Phlogo-
pite, the Lyadzhvardara deposit: 1 – light (coffee) phlogopite from nest in aplit-pegmatite; 2 – greenish-brown phlogopite from the en-
docontact of the recumbent block (diopside); 3 – from exocontact zone; 4 – phlogopite from apolazuritic rocks. 
 
Кристаллохимические формулы диопсида рассчитаны на 4 катиона: 
1) (Ca0.71Na0.05K0.01)0.77(Mg0.99Fe2+

0.15Mn0.03Al0.04 Si0.01)1.22[Si2O6] 
2) (Ca0.9Na0.01)0.91(Mg0.98Fe2+

0.03Al0.07Ti0.01)1.09[(Si1.98Al0.02)2O6] 
3) (Ca0.83Na0.02K0.01)0.86(Mg1.00Fe2+

0.03Fe3+
0.01Al0.1 Ti0.01)1.14[Si2O6] 

4) (Ca0.86Na0.05)0.91(Mg0.92Fe2+
0.04Fe3+

0.01Ti0.01Al0.12)1.08 [(Si1.99Al0.01)2O6] 
5) (Ca0.9Na0.02)0.92(Mg0.95Fe2+

0.01Fe3+
0.02Al0.08)1.06[(Si1.95Al0.05)2O6] 

 
Кристаллохимические формулы рассчитаны на 8 катионов: 
1) (К0.75Na0.05Rb0.01)0.81(Mg2.83Al0.21Fe0.09Si0.04 Ca0.01)3.18[Al1.00Si3.00O10] F0.44(OH)2 

2) (К0.90Na0.04Rb0.01Li0.01)0.96(Mg2.73Ca0.13Fe2+
0.12 Fe3+

0.02Ti0.02Mn0.01)3.03[Al1.09Si2.91O10] F0.28(OH)1.8 

3) (К1.09Na0.05Rb0.01Li0.01)1.16(Mg2.48Fe2+
0.18Al0.08 Ca0.03 Ti0.04Fe3+

0.03)2.84[Al1.15Si2.85O10] (OH)1.9 

4) (К0.92Na0.11)1.03(Mg2.83Al0.08Ca0.04Ti0.02Fe3+
0.01)2.98 [Al1.06Si2.93O10] F0.66(OH)1.9 

 
Среди видообразующих катионов преобладают 

Ca и Mg, меньшую роль играют Na и Fe2+, в незна-
чительных количествах присутствуют K, Fe3+, Mn, 
Ti. Прибайкальские диопсиды по содержанию ком-
понентов резко отличаются от диопсида месторож-
дения Ляджвардара и включают ощутимые количе-
ства P2О5. Среди изоморфных примесей диопсид из 
месторождения Ляджвардара содержит Na и К, за-
мещающие Са, и Fe2+ и Mn – Mg.  

Флогопит. В образцах из месторождения 
Ляджвардара и проявления Горон флогопит образу-
ет листовато-пластинчатые агрегаты и кристаллы в 
виде гнезд в диопсид-лазуритовых породах разме-
ром до 4 см. Облик кристаллов в гнездах таблитча-
тый, короткопризматический. Кристаллы грубо об-
разованы с явно выраженной параллельной штри-
ховкой на боковых гранях. Большие скопления фло-
гопита характерны для флогопитовой зоны лазури-
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тизированных будин, где он ассоциирует с кальци-
том и диопсидом. В направлении от диопсид-
лазуритовой зоны к кальцит-флогопитовой проис-
ходит последовательное разрастание кальцит-
флогопитовой породы за счет диопсид-лазуритовой. 
В направлении к периферии гнезда наблюдаются 
постепенное уменьшение количества диопсида и 
лазурита и увеличение количества и размеров зерен 
кальцита и флогопита. В итоге происходит образо-
вание крупнокристаллической кальцит-флогопи-
товой зоны, формирующий оторочку вокруг гнезда. 
Содержание минерала меняется от 25 до 70 %. 
Мощность флогопитовой зоны варьирует от не-
скольких миллиметров до нескольких сантиметров 
и обычно не очень велика. Цвет слюды в этих поро-
дах серебристый и темно-серый. В шлифах флого-
пит очень похож на мусковит – бесцветен, имеет 
неправильные и вытянутые зерна, часто изогнутые 
и деформированные. В отличие от мусковита, от-
сутствует псевдоабсорбция. Границы зерен четкие, 
но неровные, тесно ассоциируют с диопсидом, пла-
гиоклазом, кальцитом (см. рис. 4, a, c, d). Иногда во 
флогопите отмечаются пойкилитовые включения 
диопсида. 

Химический анализ флогопита приведен в 
табл. 4. Соотношение Si : Al изменяется в пределах 
2,5–3,00 : 1. Среди катионов преобладают K, Na, 
меньшую роль играют Li, Rb и Cs. Среди двух ва-
лентных катионов – Mg, Fe и Са, незначительно – 
Mn, Ti. Анионная часть минерала состоит главным 
образом из фтора и гидроксильной группы. 

Спектральный анализ флогопита из лазуритовых 
пород месторождения Ляджвардара показал повы-
шенные содержания Ba до 2 330 г/т, Fe до 3 600 г/т, 
Ti до 470 г/т (см. табл. 3). Пробы флогопита отлича-
ются друг от друга по цвету: светло-коричневый 
флогопит содержит Fe – 3 600 г/т, темно-серый фло-
гопит (№ 9) – 1 000 г/т, серебристо-белый флогопит 
(обр. № 6) –500 г/т, а по содержанию Ba обнаружи-
вается обратная закономерность. В наиболее окра-
шенном флогопите содержится Ba 600 г/т. Высокие 
конзначения характерны для сиенитовых пород 
[Иванов, Сапожников, 1985], которые, вероятно, и 
являлись субстратом для образования флогопитовых 
метасоматитов. Флогопит из кварцсодержащего 
мрамора с клиногумитом и апатитом имеет невысо-
кое количество Ва (590 г/т), что характерно для 
кварц-кальцитовых мраморов [Иванов, Сапожников, 
1985]. В отношении других примесей, флогопит со-
держит сравнительно высокую концентрацию сле-
дующих элементов: Cu – 48 г/т, V – 90 г/т, Cr – 
41 г/т, Ga – 30 г/т (табл. 3). Для флогопита же прояв-
ления Горон характерно повышенное содержание 
следующих элементов: Mn до 500 г/т, Zr до 56 г/т, Ti 
до 42 г/т (табл. 3). Содержание Ва в среднем 260 г/т, 
что характерно для диопсид-лазуритовых пород [Ива-

нов, Сапожников, 1985], следовательно, эти флогопиты 
из диопсид-лазуритовых пород. Концентрация Fe из-
меняется от 550 до 1 000 г/т, причем проба с большим 
содержанием не содержит меньшее количество Ва. 
Кальцит в образцах проявления Горон и место-

рождения Ляджвардара образует мелко- и крупно-
зернистые агрегаты. Он слагает форстеритовые 
кальцифиры, кальцит-доломитовые мраморы, встре-
чается в диопсид-полевошпатовых и лазуритовых 
породах (рис. 4, с, d). Кристаллы очень редки, 
наиболее часто встречаются средне- и крупнозерни-
стые агрегаты. В кальцит-доломитовых мраморах 
зерна доломита более идиобластичны, чем кальцита, 
который имеет неправильную форму. Размер зерен 
варьирует от 0,2 до 1 мм. В лазуритсодержащих по-
родах отмечаются две генерации кальцита. Первая 
генерация кальцита представлена тонкозернистыми 
агрегатами в диопсид-лазуритовых породах (рис. 4, 
b–d), которая распространена крайне неравномерно. 
В отдельных случаях количество кальцита может 
достигать 20 % объема породы. Вторая генерация 
кальцита образует прожилки с кристаллами лазурита 
(рис. 4, f) и связана с перекристаллизации диопсид-
лазуритовой породы. 

Из второстепенных и акцессорных минералов в 
лазуритовых породах встречаются: форстерит, кли-
ногумит, скаполит, полевые шпаты, апатит, пирит и 
галенит. 
Форстерит отмечен в кальцифирах и мраморах 

в ассоциации с кальцитом, клиногумитом, диопси-
дом, шпинелью и флогопитом. Форстеритовые 
кальцифиры – белые плотные мелко- или средне-
зернистые породы, иногда сахаровидные из-за 
большого количества форстерита. Текстура массив-
ная. Форстерит имеет субизометричную форму, 
сильно трещиноват и образует пойкилобласты в аг-
регате кальцита. Отмечаются реакционные взаимо-
отношения форстерита и лазурита и развитие по-
следнего по контакту зерен.  
Клиногумит в виде вкрапленности встречается в 

образцах месторождения Ляджвардара и проявления 
Горон. Наиболее богаты им мраморы и кальцифиры. 
Для него характерны зернистые выделения и агре-
гаты, редко кристаллы. Цвет обычно желтый, жел-
товато-оранжевый, блеск стеклянный, прозрачен, 
просвечивает. В образцах минерал образует вкрап-
ления и гнездообразные скопления зерен. Размер 
зерен 0,2–0,4 см. На спектральный анализ были ото-
браны пробы клиногумита из мраморов, находящие-
ся среди пород не несущие лазуритовую минерали-
зацию и содержащие шпинель, и мраморов, связан-
ных с образованием лазурита с месторождения 
Ляджвардара (см. табл. 3). Анализируемые пробы 
клиногумита существенно отличаются по содержа-
нию элементов-примесей. Так, клиногумит из мра-
мора со шпинелью отличается высоким содержани-
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ем: Pb – 35 г/т, V –16 г/т, Ti – 300 г/т. Для клиногу-
мита из месторождения Ляджвардара характерны 
высокие концентрации других элементов: Cu – 
88 г/т, Mn – 450  г/т, Zn – 40  г/т, Zr – 46 г/т, Fe – 
4 300 г/т.  
Скаполит. Минералы группы скаполита ряда мари-

алит 3Na[AlSi3O8]*NaCl – мейонит 3Ca[Al2Si2O8] 
*CaCO3 являются типоморфными минералами лазу-
ритовых месторождений, либо кристаллизуются 
раньше лазурита, либо являются его фациальным 
аналогом [Faryad, 2002]. Состав скаполитов зависит 
от состава исходной породы. Наиболее кислые раз-
новидности обнаружены на контактах с гранитами и 
не встречались на контактах с известково-
щелочными сиенитами [Иванов, Сапожников, 1985]. 
Он определен в диопсид-лазуритовых породах про-
явления Горон и месторождения Ляджвардара, где 
образует неправильные зерна (размер зерен 0,1–
0,3 мм), иногда удлиненные и часто изъеденные 
кальцитом и флогопитом (рис. 4, b–d).  
Полевые шпаты. В лазуритовых месторождениях 

полевые шпаты представлены микроклином и пла-
гиоклазами. Микроклин слагают главным образом 
аплиты, составляющие центральные части (ядра) ла-
зуритсодержащих метасоматических тел. В метасо-
матических лазуритсодержащих породах плагиоклазы 
сильно изменены, часто в них отмечаются зерна ди-
опсида, флогопита, границы таких зерен нечеткие. 
Отмечаются пойкилитовые включения диопсида в 
зернах альбита. В отдельных зернах альбита и калие-
вого полевого шпата наблюдается замещение его ла-
зуритом с образованием неровных, зазубренных кра-
ев. В диопсид-лазуритовых породах полевые шпаты 
вместе с кальцитом слагают гнезда размером до 3 см, 
характерно замещение его лазуритом.  
Апатит – характерный минерал диопсид-лазури-

товых пород, который может присутствовать в не-
скольких генерациях. Он может заимствоваться из 
исходных алюмосиликатных пород, кристаллизо-
ваться сингенетично лазуриту в виде хорошо 
оформленных кристаллов, но основная масса апати-
та связана с флогопитизацией диопсид-лазуритовых 
пород [Янсон, Пономарева, 2001]. 

В лазуритовых породах часто встречаются суль-
фиды. Наиболее распространен пирит (рис. 3, 4), 
который встречен во всех месторождениях и прояв-
лении. В образцах месторождения Сары-Санг пирит 
образует послойную вкрапленность, чередуясь с ла-
зуритом, кальцитом, флогопитом, что формирует 
полосчатую текстуру лазуритовых пород (рис. 4, a, 
b). Породы с пятнистой текстурой содержат пирит в 
виде мелкой вкрапленности. Насыщенность окраски 
лазурита усиливается, что объясняется повышенным 
содержанием ион-радикалов SO4

– и S3– [Таусон, Са-
пожников, 2003]. Другие сульфиды, встречающиеся на 
месторождениях, – галенит, пирротин, молибденит. 

Генезис лазуритовых пород 
 

Лазурит является одним из редких природных 
образований и концентрируется в немногих место-
рождениях, два крупнейших из них связаны с Ба-
дахшанским массивом (Сары-Санг и Ляджвардара). 
Бадахшанский массив является областью региональ-
ной гранитизации глубокометаморфизованных до-
кембрийских толщ, где лазурит возникал в процессе 
формирования разнообразных постмагматических 
пород магнезиально-скарновой формации [Юрген-
сон, Сухарев, 1984; Индосинийский… 1992; Буда-
нов, 1993; Faryad, 1999, 2002]. Промышленные ме-
сторождения лазурита чаще связаны с контактово-
метасоматическими образованиями магнезиальных 
скарнов. К этой группе относятся и месторождения 
Южного Прибайкалья [Иванов, Сапожников, 1985; 
Киевленко, 2000; Канева и др., 2010; Таусон и др., 
2010] и проявления на Восточном Саяне [Секерин и 
др., 1997; Минералы, 2003а, b]. Лазуритовая минера-
лизация также отмечена для известковых скарнов, 
что характерно для месторождения в Республике 
Чили, которая наряду с Афганистаном является 
крупным поставщиком лазурита на мировой рынок 
[Coenraads, Canut De Bon, 2000]. Два месторождения 
лазуритоносных пород – Главное и Северное, зале-
гающих в докембрийских мраморах, известны в ар-
хипелаге Баффинова Земля, Канада [Киевленко, 
2000]. В США лазуритоносные породы встречаются 
в Итальянских горах (штат Колорадо) в зоне контак-
та кварцевых диоритов и кварцевых монцонитов с 
карбонатными породами, в окрестностях Лос-
Анджелеса, горах Сан-Габриэль (рудник Бигорн, 
штат Калифорния) [Киевленко, 2000].  

Относительно генезиса большинство авторов 
поддерживают гипотезу Д.С. Коржинского, рас-
смотревшего образование лазурита с позиций теории 
биметасоматоза и установившего, что лазурит обра-
зовался по алюмосиликатным породам преимуще-
ственно гранитоидного состава при их биметасома-
тическом взаимодействии с вмещающими магнези-
альными мраморами [Коржинский, 1993]. Особен-
ностью лазуритоносных мраморов является некото-
рая обогащенность первично-осадочной серой, ко-
торая может содержаться в различных формах: 
сульфидной – в виде примеси пирита, галенита и 
молибденита, а также сероводородной – в карбона-
тах. Кроме того, наблюдается и в элементарной 
форме, которая имеет явно вторичное происхожде-
ние – в результате окисления сероводорода в по-
верхностных условиях [Виноградов, Лицарев, 1972; 
Киселев, Буданов, 1986; Литвиненко, 2004]. 

Наряду с карбонатными породами не менее важ-
ным фактором лазуритовых месторождений являет-
ся наличие в этих породах будинированных тел 
алюмосиликатных образований разного состава – 
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амфиболитов, биотитовых и графитовых гнейсов, 
сиенитов, гранитов, гранит-пегматитов и аплитов. 
Именно эти породы являются субстратом, по кото-
рому развивается лазуритовая минерализация. Вы-
сокая степень деформации и будинажа не только 
алюмосиликатных пород, но и самих мраморов при-
водит к сформированию наиболее благоприятных 
условий для биметасоматоза [Янсон, Пономарева, 
2001; Faryad, 2002]. Процесс скарнирования наибо-
лее интенсивно происходит в межбудинных простран-
ствах, а лазуритсодержащие скарны формируются 
преимущественно по мелким будинам и их обломкам 
(размером не более 0,5–1,0 м), в то время как крупные 
будины замещаются преимущественно диопсидовыми 
и скаполит-диопсидовыми скарнами [Воробьев, 1983; 
Иванов, Сапожников, 1985; Литвиненко, 2004].  

По данным [Коржинский, 1993; Янсон, Понома-
рева, 2001; Александров, Сенин, 2006; Faryad, 2002; 
Giuliani et al., 2018], образование лазуритовых мета-
соматитов главным образом происходит на регрес-
сивном этапе метаморфизма, что приводит к удале-
нию летучих компонентов (Cl, CO2, S) из эвапорито-
вых толщ при высоком химическом потенциале ка-
лия и натрия и инертном поведении алюминия и 
магния.  

Таким образом, лазуритизированные зоны могут 
иметь большую протяженность и приурочены к 
метаморфизированным доломитовым мраморам (на 
месторождении Ляджвардара они имеют протяжен-
ность до 350 м, на Сары-Санг – 400–500 м). Учиты-
вая распространенную зональность тел на место-
рождении Ляджвардара и проявлении Горон, на 
которых к зоне диопсидизированного гранит-
пегматита прилегает зона диопсид-лазуритовой по-
роды, это также указывает на условия весьма высо-
кой щелочности растворов (лазурит замещает кали-
евый полевой шпат, альбит). Максимальная темпе-
ратура, по данным [Faryad, 2002], составляет 750°C 
и снижается до 500–650°С, образование кубическо-
го лазурита – интервал сужается до 550–650°С [Ян-
сон, Пономарева, 2001]. Температура формирова-
ния флогопитоносных метасоматитов лежит в ин-
тервале 500–600°С, появление которого в диоп-
сид-лазу-ритовой ассоциации свидетельствует о 

понижении активностей натрия и кремния [Янсон, 
Пономарева, 2001].  
 

Заключение  
 

Месторождения лазурита Бадахшанского массива 
имеют схожее геологическое строение, но характери-
зуются рядом минералого-геохимических особенно-
стей, которые влияют на масштабы минерализации и 
качество лазуритового сырья. Минералы лазуритовых 
пород, в состав которых входит собственно сам лазу-
рит, а также диопсид, флогопит, клиногумит и другие, 
наследуют химизм замещаемых пород, что отобража-
ется в их составе. Так, концентрация типоморфных 
элементов-примесей (Ba, Be, Sr, Ti, Mn, Fe, Zr, Pb) в 
минералах месторождения Лядждара и проявления 
Горон фиксирует разную степень метаморфических и 
метасоматических преобразований будинированных 
тел алюмосиликатных пород. Кроме того, немаловаж-
ную роль имеет разная степень дислоцированности и 
трещинноватости пород. Например, на месторождении 
Ляджвардара лазуритовая минерализация наблюдается 
вблизи ядерной части антиклинали и осложняющей ее 
опрокинутой изоклинали, а на месторождении Сары-
Санг линейные тела лазуритизированных будин про-
слеживаются вдоль тектонически ослабленных зон. 

Таким образом, основными поисковыми крите-
риями и признаками зон с лазуритовой минерализа-
цией в регионе являются: 

1) приуроченность к докембрийским сложнодис-
лоцированным толщам магнезиальных мраморов, 
метаморфизованные в условиях амфиболитовой и 
гранулитовой фаций; 

2) обогащенность мраморов первично-осадочной 
серой; 

3) наличие в мраморах тел алюмосиликатных 
магматических пород умереннокислого и кислого 
составов, а также будинированных жил аплитов и 
пегматитов; 

4) присутствие щелочных минералов в подсти-
лающих метаморфических и будинах магматических 
пород;  

5) характер трещиноватости и интенсивность ме-
тасоматических процессов. 
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LAZURITE MINERALIZATION OF THE BADAKHSHAN MASSIF 
 

Lazurite rocks of the Badakhshan massif, which is located in the south of Central Asia at the junction of two folded structures of the 
Southwestern Pamir and East Hindu Kush, are considered. On the example of the Sary-Sang, Lyadzhvardara and Goron occurrence, 
structural-textural features and the mineral composition of the main, secondary and accessory minerals of lazurite rocks are described. 
The main studies performed are spectral, X-ray structural, chemical analyzes, allowing to reveal their typomorphic features.  

The formation of lazuritic metasomatites mainly occurs at the regressive stage of metamorphism, which leads to the removal of 
volatile components (Cl, CO2, S) from evaporite strata with high chemical potential of potassium and sodium and the inert behavior of 
aluminum and magnesium. The lazurite deposits of the Badakhshan massif have a similar geological structure, but are characterized by a 
number of mineralogical and geochemical features that affect the scale of the deposits and the quality of lazurite raw materials. Minerals 
of lazuritic rocks (lapzurite, diopside, phlogopite, clinohumite) often inherit the chemistry of the rocks being replaced, which is reflected 
in their chemical composition. The concentration of typomorphic impurity elements (Ba, Be, Sr, Ti, Mn, Fe, Zr, Pb) in the minerals of 
the Lyadzhdara deposit and Horon occurences shows different degrees of metamorphic and metasomatic transformations of the bumi-
nised bodies of aluminosilicate rocks. In addition, an important role has a different degree of dislocation and fracturing of rocks. For 
example, in the Lyadzhvardara field, lazurite mineralization is observed near the nuclear part of the anticline and the isocline that com-
plicates its upturned isocline, and the Sary-Sang deposit linear bodies of lazuritized boudins are traced along tectonically weakened 
zones. 

Thus, the main search criteria and signs of zones with lazurite mineralization in the region are:1) confined to the Precambrian com-
plex of magnesian marbles, metamorphosed under the conditions of the amphibolite and granulite facies; 2) the enrichment of marbles 
with primary sedimentary sulfur; 3) the presence in the marbles of the bodies of aluminosilicate igneous rocks of moderately acidic and 
acidic compositions, as well as boudinated veins of aplites and pegmatites; 4) the presence of alkaline minerals in the underlying meta-
morphic and Boudins of igneous rocks; 5) the nature of fracturing and the intensity of metasomatic processes. 

Keywords: lasurite, magnesian skarn, budinage, zonality, Sary-Sang, Lyadzhvardara, Goron 
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СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ТИПОХИМИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ  
КВАРЦА ГРАНИТНЫХ ПЕГМАТИТОВ 

 
О.В. Бухарова1, А.Е. Марфин2 
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2 Институт земной коры СО РАН, Иркутск, Россия 
 

Приведены геохимические исследования кварца гранитных пегматитов разных формаций. Установлено, 
что сочетание структурных дефектов и геохимические особенности кварца носят закономерный, статисти-
чески подтвержденный характер. Показаны тенденции изменения содержаний примесных элементов в 
кварце гранитоидов и их поздних дифференциатов. 
Ключевые слова: ICP-MS кварца пегматитов, типохимизм кварца, структурные дефекты кварца, корре-
ляционный анализ, кластерный анализ. 
 

Введение 
 

Значительное количество генетической информа-
ции о эволюционировании гранитно-пегматитовой 
системы было получено при исследовании кварца. 
Кварц является сквозным минералом, присутствуя в 
продуктах материнского расплава – гранитоидах и, 
непосредственно, пегматитах, а также сингранитных 
и синпегматитовых метасоматитах. Образуясь на 
всех стадиях пегматитового процесса, он отражает 
физико-химические условия формирования мине-
ральных зон. Это делает его значимым минералом, 
который фиксирует любые изменения в процессе 
минералообразования, консервируя в себе как ионы 
химических элементов, так и твердые, расплавные и 
газово-жидкие включения.  

Исследования по составу примесей в кварце, их 
количеству и положению в структуре отражены в 
работах как отечественных, так и зарубежных авто-
ров [Светова и др., 2012; Götze et al., 2004; Larsen et 
al., 2004; Jacamon et al., 2009; Beurlen et. al., 2011; 
Morteani et al., 2016 и др.]. Современные представ-
ления о типохимизме кварца в большей степени 
определяются структурными особенностями мине-
рала, а также химическими элементами, которые 
входят в состав твердых и газово-жидких включени-
ях. Ограниченная изоморфная емкость кварца обу-
словлена строением его кристаллической решетки, 
дефекты которой способствуют вхождению химиче-
ских элементов в минерал. В решетку кварца входят 
Ge, Ti, Al, Ga, Fe и P [Weil, 1984], среди которых 
наиболее распространен Al [Götze, Möckel, 2012]. 
Другие катионы: H, Li, Na, K, Cu, Ag, присутствуют 
в структуре минерала в качестве компенсаторов за-
ряда структуры. Они располагаются в структурных 
каналах, расположенных параллельно оси третьего 
порядка. Установлено, что даже в пределах отдель-

ных зерен кварца из гранитоидов и пегматитов, су-
ществует неоднородность содержания элементов-
примесей [Светова и др., 2012; Götze et al., 2004; 
Larsen et al., 2004; Jacamon, Larsen, 2009; Beurlen et. 
al., 2011; Morteani et al., 2016]. Кроме структурных и 
межузловых примесей, в кварце определяют целый 
ряд химических элементов флюидных включений: 
Cl, Cs, Fe, Mn, Zn, Li, B, S, As, Sb, Be, Ta, Nb, W, Mo, 
Bi и петрогенных элементов (Na, K, Ca), обуслов-
ленных присутствием захваченных фаз (альбит, то-
паз, слюда и др.) [Смирнов, 2015]. 

 
Объект и методы исследования 

 
Объектом исследования являлся кварц пегмати-

товых полей Памира, Алтая, Западного Тянь-Шаня. 
Коллекция образцов была собрана сотрудниками 
Томского государственного университета в ходе по-
левых экспедиций, организатором и участником ко-
торых был Сергей Иванович Коноваленко. Анализи-
ровали кварц из пегматитов разных формаций – от 
хрусталеносных до слюдоносных, бо́льшую часть из 
которых составили образцы редкометальных и миа-
роловых пегматитов. В коллекцию вошел также 
кварц, отобранный из пегматитов, которые относят-
ся к подформациям или самостоятельным формаци-
ям редкометально-мусковитовых, редкометально-
слюдоносно-керамических и редкометально-редко-
земельных (амазонитовых) пегматитов [Миароловые 
пегматиты… 1999].  

В Центре коллективного пользования «Аналитиче-
ский центр геохимии природных систем» Томского 
государственного университета методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой были 
выполнены аналитические исследования 43 моно-
фракций кварца. Получены данные о содержании 
44 примесных элементов в кварце, которые могут яв-
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ляться как структурными примесями, так и химиче-
скими элементами, составляющими газово-жидкие и 
твердые включения, обеспечивают Li, Mn, Ti, Zn, Sr, 
Ba, Rb, Cs 90–95 % суммарной массы примесей и око-
ло 1% – элементы редкоземельной группы.  

В работе учитывались опубликованные геохими-
ческие данные, которые позволили расширить базу 
данных до 1200 анализов кварца гранитоидов и пег-
матитов [Светова и др., 2012; Rossman et al., 1987; 
Larsen, 2000; Breiter et al., 2002; Reimann et al., 2002; 
Müller, 2003, 2009; Kostova, 2004; Jacamon, 2006; 
Götze, 2009; Beurlen et al., 2011]. Для оценки законо-
мерностей распределения элементов-приме-сей в 
структуре кварца были применены регрессивный 
метаанализ данных и метод Бокс-Кокс трансформа-
ции [Hossain, 2011]. Обработка данных выполнена с 
использованием программ STATISTICA 10, IBM SPSS 
Statistics 19, Oracle Crystal Ball, OriginLab 2016.  

 
Результаты исследований 

 
В кварце из пегматитов обнаружено 30 примес-

ных элементов (не считая лантаноидов) (табл. 1). 
Как показали результаты анализа, кварц редкоме-

тальных пегматитов заметно отличается от кварца 
хрусталеносных и слюдоносных повышенным со-
держанием Li, Rb, Cs, Sr, Ba.  

Гистограммы распределения химических элемен-
тов выборки имеют асимметричный вид. Проверка 
выборки тестом Шапиро–Уилка не позволяет при-
нять гипотезу о нормальном распределении, и, соот-
ветственно, применение линейных статистик стано-
вится некорректным.  

По результатам кластерного анализа элементы вы-
борки объединились в четыре группы: 1) U–Ba–Zn–
Th–Cu; 2) Co–Ni–Cr; 3) Y–Zr–Sr–Ti; 4) Cs–Rb–Ga–Mn–
L–Ge, часть из которых отражает геохимию пегмати-
тового процесса (рис. 1). Элементы группы № 2 (Co, 
Ni, Cr) не играют роли в пегматитовом процессе; по 
экспериментальным данным, появление этих элемен-
тов есть результат «загрязнения» кварца во время про-
боподготовки. Группа № 4 объединила элементы, ко-
торые подчеркивают редкометальную специализацию 
пегматитов. Группы № 1 и 3 составили элементы, ха-
рактерные для магматических систем с щелочным 
уклоном (щелочных гранитоидов и их продуцентов – 
редкометально-редкоземельных пегматитов). 

 

Т а б л и ц а  1  
Содержания микропримесей в кварце пегматитов разных формаций, ppm 

 

T a b l e  1  
The contents of microimpurities in quartz of pegmatites of different formations, ppm 

 

 
Хрусталеносные (5)* Миароловые (8) Редкометальные (26) Слюдоносные (4) 

min max χ¯ар min max χ¯ар min max χ¯ар min max χ¯ар 
Li 4,58 24,41 14,39 12,28 344,25 134,90 0,07 2169,81 159,47 0,67 10,09 5,62 
Be 0,08 0,34 0,21 0,29 743,88 102,92 0,03 946,46 58,88 0,23 0,61 0,44 
B 0,23 5,59 1,91 2,65 18,34 9,29 0,33 17,47 3,32 1,26 2,41 1,91 
Sc 0,01 0,79 0,19 0,02 0,34 0,10 0,01 1,13 0,10 0,05 0,09 0,07 
Ti 3,88 16,82 9,51 2,67 29,94 12,36 0,78 148,95 16,8 8,34 12,2 9,8 
V 0,05 1,08 0,29 0,01 0,18 0,07 0,02 6,89 0,41 0,03 0,07 0,05 
Cr 1,75 5,77 3,74 0,03 1,70 0,70 0,07 5,66 1,15 0,19 0,67 0,40 
Fe 88,67 203,19 167,09 2,34 371,74 149,17 18,78 2203,93 306,32 38,77 180,09 86,53 
Mn 1,33 24,98 6,48 2,44 154,25 37,12 1,12 114,26 12,08 1,12 1,95 1,68 
Co 0,01 0,03 0,02 0,01 0,08 0,04 н.о. 0,20 0,05 0,04 0,16 0,08 
Ni 0,13 5,58 1,35 0,02 0,59 0,18 0,06 1,61 0,44 0,02 0,13 0,09 
Cu 0,06 4,53 1,61 0,30 1,73 0,74 0,21 7,16 1,62 0,50 0,94 0,70 
Zn 0,21 2,7 1,76 0,39 5,59 1,89 0,14 57,34 5,33 0,14 0,92 0,53 
Ga 0,10 0,29 0,19 0,18 1,99 0,80 0,03 1,74 0,49 0,10 0,32 0,18 
Ge н.о. 3,00 0,30 н.о. 3,00 0,61 н.о. 3,01 0,62 н.о. 1,01 0,01 
Rb 0,20 1,08 0,57 н.о. 142,21 44,95 0,12 221,44 24,26 0,69 2,33 1,42 
Sr 0,12 0,61 0,43 0,10 3,82 1,50 0,02 7,53 2,43 0,96 4,99 2,41 
Y 0,04 0,18 0,09 0,04 13,37 2,03 0,02 183,24 8,54 0,03 0,20 0,08 
Zr 0,12 0,29 0,18 0,13 11,76 2,13 0,05 386,01 18,22 0,11 0,69 0,26 
Nb 0,03 0,16 0,08 0,06 11,35 2,49 0,02 88,99 5,99 0,05 0,20 0,10 
Sn 0,15 0,22 0,18 0,12 14,17 4,54 0,01 31,08 2,98 0,33 0,80 0,64 
Cs 0,03 0,56 0,17 0,13 38,34 14,65 н.о. 82,57 11,79 0,06 0,19 0,11 
Ba 1,77 7,57 4,32 2,40 11,26 4,12 0,88 33,43 7,65 3,03 9,54 4,93 
Hf н.о. 0,01 0,002 н.о. 1,34 0,21 н.о. 7,55 0,39 0 0,03 0,01 
Ta 0,01 0,03 0,02 0,01 6,88 1,88 0,01 8,25 0,71 0,02 0,03 0,02 
W 0,03 0,90 0,27 0,20 0,51 0,36 0,02 0,76 0,17 н.о. н.о. н.о. 
Tl н.о. 0,01 0,001 н.о. 0,92 0,27 н.о. 1,10 0,10 н.о. 0,01 0,01 
Pb 0,11 1,00 0,47 0,54 6,30 1,76 0,16 6,10 1,33 0,27 1,50 0,73 
Th 0,01 0,08 0,03 0,02 1,38 0,30 н.о. 0,81 0,15 0,01 0,06 0,02 
U 0,02 0,03 0,02 0,02 1,06 0,36 0,01 1,48 0,29 0,01 0,10 0,05 

 

Примечание. *В скобках указано количество измерений. Аналитики: Е.И. Никитина, Е.И. Рабцевич, Д.Е. Бабенков. 
 

Note. * The number of measurements is indicated in parentheses. Analysts: E.I. Nikitina, E.I. Rabtsevich, D.E. Babenkov. 
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Рис. 1. Дендрограмма иерархической классификации элементов-примесей  
в кварце гранитных пегматитов (по результатам 43 анализов) 

Правило объединения – метод полной связи; мера близости – 1-r Пирсона. 
 

Fig. 1. Dendrogram of hierarchical classification of impurity elements in quartz  
of granite pegmatites (based on 43 analyzes) 

The rule of unification is the method of complete communication; measure of closeness – 1-r Pearson. 
 

____________________________ 
 

Исследование расширенной выборки по резуль-
татам 1 243 анализов кварца показал, что распреде-
ления всех переменных (примесных элементов) 
имеют сильное отклонение от нормального закона 
распределения. Для возможности работать с име-
ющейся выборкой был применен метод Бокс-Кокс 
трансформации [Hossain, 2011], который доказал 
свою эффективность при работе с неоднородными 
выборками. В результате распределение преобразо-
ванных геохимических данных на гистограммах 
приобрело вид, близкий к нормальному, и прояви-
лось подобие линейных связей между переменны-
ми. Это позволило применить к выборке несколько 
статистических анализов (дисперсионный, корре-
ляционный, канонический).  

Вычисления линейного коэффициента корреля-
ции Пирсона показали, что существует корреляци-
онная связь между следующими парами элементов, 
которые были разбиты на группы по сумме общего 
заряда катионов:  

 
1) (B3+–Li+), (Al3+–Li+), (B3+–Na+), (Ga3+–Na+), (Al3+–Na+); 
2) (Ti4+– Na+), (Ge4+–Li+), (Sn4+– Li+), (Ti4+–Li+); 
3) (B3+–Al3+), (Ga3+–Al3+), (Ti4+–Ba2+), (Sn4+–Mn2+(?)), 
(Ge3+–Al3+), (B3+–Mn2+(?)), (Ge4+–Sr2+); 
4) (B3+–Ge4+), (Sn4+–Ga3+), (Ti4+– Ge4+), (Ti4+–Al3+); 
5) (Sr2+– Na+), (Ba2+– Na+), (Mn2+(?)– Na+), (Mn2+(?)– Li +); 
6) (Li+– Cs+), (Rb+– Cs+), (Rb+– Na+). 

В основном эти связи имеют положительные за-
висимости, за исключением (Ti4+–Ge4+), (Ge4+–Sr2+), 
(Ti4+–Li+), (Ti4+–Al3+), для которых характерна отри-
цательная корреляция. Коэффициент корреляции 
Пирсона в парах варьируется от 0,93 (для Ga–Na) до 
0,25 (для Ti–Li).  

Результаты канонического анализа приведены в 
табл. 2. По данным анализа, в кварце гранитодов и 
пегматитов влияние друг на друга имеют совершен-
но идентичные группы элементов: 1) Li и Ge; 2) B, 
Al и Ti. Причем извлеченная дисперсия – показатель 
доли влияния, указывает, что наличие Li и Ge влияет 
на присутствие в кварце B, Al и Ti. В кварце пегма-
титов совместное влияние Li и Ge объясняет 91 % 
вариативности содержания B, Al и Ti. 

Бинарные диаграммы распределения элементов 
позволили выделить поля, в которых концентриру-
ются фигуративные точки значений содержаний 
примесных элементов в кварце из гранитоидов и 
пегматитов (рис. 2).  

Можно выделить 5 типов корреляционных картин: 
1. Корреляции с противоположным характером 

распределения элементов в кварце гранитоидов и 
пегматитов (отрицательная – в пегматитах, положи-
тельная – в гранитоидах) (рис. 2, 1, 5). 

2. Отсутствие корреляционной зависимости меж-
ду распределением пар элементов в кварце гранито-
идов и слабая положительная – в кварце пегматитов 
(рис. 2, 4, 10).  
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Т а б л и ц а  2  
Результаты канонического анализа содержания примесей в кварце гранитоидов и пегматитов 

T a b l e  2  
The results of the canonical analysis of the content of impurities in quartz of granitoids and pegmatites 

 
 Кварц пегматитов Кварц гранитоидов 

Часть уравнения Левая Правая Левая Правая 

Число переменных 2 3 2 3 

Извлеченная дисперсия 100 % 91,37 % 100 % 75,11 % 

Переменные: 

1 Li B Li B 

2 Ge Ti Ge Ti 

3  Al  Al 

 

 
 

Рис. 2. Диаграммы полей концентраций элементов примесей в кварце пегматитов (а) и гранитоидов (б) 
по результатам 1 243 анализов 

 

Fig. 2. The diagrams of the concentration fields of impurity elements in quartz of pegmatites (a) and granitoids (b) 
based on the results of 1 243 analyzes 
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3. Положительные корреляция распределения 
элементов в кварце гранитов и пегматитов (рис. 2, 2, 
3, 6, 11). 

4. Отрицательная корреляция распределения 
элементов в кварце гранитоидов и пегматитов 
(рис. 2, 8, 12). 

5. Слабая положительная корреляция (почти от-
сутствует) в кварце гранитоидов и положительная – 
пегматитов (рис. 2, 7, 9). 

Полученные диаграммы демонстрируют тенден-
ции распределения элементов в кварце гранитоидов 
и их поздних продуцентах. 

 
Обсуждение результатов 

 
Статистическая обработка геохимических дан-

ных позволила сопоставить структурные особенно-
сти кварца и его типохимизм. Точечные дефекты в 
кварце делятся на две группы: внешние и внутрен-

ние. Внутренние представлены только собственны-
ми атомами решетки-хозяина. К ним относятся ды-
рочные центры (вакансия O, Si) или их избыточные 
атомы (силанольная группа, радикал пероксосоли, 
перексосольная связь) [Götze, Möckel, 2012]. 
К внешним дефектам относят чужеродные для 
кварца атомы Li+, Al3+, Ge4+ [Larsen et al., 2004; 
Götze, 2009]. Схема наиболее распространённых 
внутренних и внешних точечных дефектов приве-
дена на рис. 3. 

Изоморфные замещения в кварце могут происхо-
дить, согласно [Jacamon, Larsen, 2009], по трем схе-
мам: 

1) Si4+→Ge4+, Ti4+ (изовалентный изоморфизм);  
2) Si4+→Ме3++Me+, где Ме 3+ – Fe3+, Al3+, B3+, 

Me+ – Li+, Na+, K+ (гетеровалентный изоморфизм); 
3) 2Si4+→Al3++P5+ (гетеровалентный с заменой 

двух соседних атомов кремния ионами трехвалент-
ного и пятивалентного элемента). 

 

 
 

Рис. 3. Теоретическая конфигурация атомных микрокластеров 
по [Larsen et al., 2004; Götze, Möckel, 2012], с дополнениями 

 
Fig. 3. The theoretical configuration of atomic microclusters  

according to [Larsen et al., 2004; Götze, Möckel, 2012], with additions 
 
____________________________ 

 
 

В результате исследований нами было установ-
лено, что проявление гетеровалентного изоморфиз-
ма в структуре кварца статистически подтверждает-
ся вычисленными положительными корреляциями в 
парах элементов первой группы ((B3+–Li+)…(Al3+–
Na+)). Находит объяснение и обратная зависимость 
между Ge и Ti, которые могут входить в структуру 
кварца на место Si по схеме изовалентного замеще-
ния. Вероятность вхождения Ti и Ge равновеликая, 
что должно выразиться отсутствием всякой корре-

ляции. Вероятно, что проявление обратной зависи-
мости Ti и Ge контролируют Li и Na (вторая группа 
корреляционных пар). Наличие этих элементов в 
пегматитовой системе служит геохимическим кри-
терием, определяющим присутствие в структуре 
кварца Ti или Ge. Содержание в кварце Ti и Ge, их 
отношение (Ge/Ti) рассматривают как показатель 
дифференциации кислого расплава (0,033 и 0,309 
для кварца из биотитовых гранитов и аплита) [Jaca-
mon, 2009]. Значения Ge/Ti в кварце пегматитов, как 
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поздних дифференциатах кислого расплава, варьи-
руют в широких приделах (для кварца хрусталенос-
ных – 0,266, максимальное значение 1,124 для квар-
ца редкометальных пегматитов Мандальского поля). 
Отношение Ge/Ti в кварце слюдоносных пегматитов 
0,001, что вполне естественно, если рассматривать 
слюдоносные пегматиты как продукт метасоматиче-
ский кристаллизации, а не результат кристаллизации 
остаточного расплава. Особенность корреляционных 
пар, объединенных нами в группы 3 и 4, заключает-
ся в положительной взаимосвязи между собой ме-
таллов II, III, IV групп таблицы Менделеева (Ga, Ge, 
B, Al, Sn и др.). Анализ показывает, что присутствие 
этих элементов-примесей возможно лишь при нали-
чии щелочных металлов, прежде всего Na. Вероятно, 
в минералообразующей среде, обогащенной Na, 
возможно несколько сценариев изоморфизма: Si4+→ 
(Al, B)3++ Na+ и Si4+→ (Al, Ge)3+ + Na+. На основании 
экспериментальных данных [Lin et al., 1994; Stenina, 
2004; Ayensu, 2013; Anovitz et al., 2015; Gyeabour et 

al., 2016] допускаем, что Rb, Cs, Ba, Sr, Mn могут 
быть связаны с кристаллической решеткой кварца 
через водные комплексы (H+–OH–). Была показана 
возможность нахождения гидроксил-иона (OH–) в 
структуре кварца. Более того (рис. 3), вода может 
формировать кластеры в кристаллической решетки 
кварца совместно с гетеровалентными изоморфны-
ми парами элементов (B3+, Fe3+) [Götze, Möckel, 
2012]. Методом ИК-спектроскопии [Frigo et al., 
2016] были установлены дефекты LiOH, BOH в 
кристаллической структуре кварца, что подтвер-
ждает наличие водных комплексов в данном мине-
рале. В свою очередь, H+ водного комплекса заме-
щается ионами Na, Li.  

Имея статистическое обоснование кристаллохи-
мической неоднородности кварца гранит-
пегматитовой системы, можно рассчитать геохими-
ческий критерий минерала для пегматитов различ-
ных формаций. Нами были выбраны наиболее кон-
трастные пары (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Диаграммы рассеяния примесных элементов в кварце разноформационных пегматитов  
(по результатам 43 анализов) 

1 – хрусталеносные, 2 – миароловые, 3 – редкометальные (редкометальные и редкометально-редкоземельные), 4 – слюдонос-
ные, 5 – область неуверенного разделения, 6 – область уверенного разделения 
 

Fig. 4. Diagrams of scattering of impurity elements in quartz of different-sized pegmatites  
(based on the results of 43 analyzes) 

1 – crystalline, 2 – miarolic, 3 – rare-metal (rare metal and rare-metal-rare earth), 4 – mica, 5 – area of uncertain separation, 6 – area of 
confident separation 
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Пары Cs–Li и Cs–Rb показали положительную 
корреляцию не только в масштабах общей выборки, 
но и четко ее проявляют для кварца хрусталеносных, 
миароловых и редкометальных пегматитов. Законо-
мерно минимальная корреляционная связь наблюда-
ется для кварца слюдоносных пегматитов в паре Cs–
Li и намечается отрицательная Cs–Rb. Другие пары 
либо имеют слабую положительную корреляцию 
(Mn–Li, Cs–Ga), либо не имеют ее вообще (Ba–Sn, 
Ba–Cs). 

Характер распределения примесных элементов в 
кварце позволяет выделить два условных поля с не-
уверенным и уверенным разделением разноформа-
ционных пегматитов по геохимическому критерию. 
Поле неуверенного разделения формирует кварц из 
пегматитов всех формаций. Сравнительный анализ 
показывает, что большинство исследуемых образцов 
из редкометальных пегматитов и, отчасти, миароло-
вых, можно по примесному составу отличить от 
кварца других формаций (см. рис. 4). Таким обра-
зом, поля уверенного разделения можно назвать 
«поля редкометальной специализации», поскольку 
кроме кварца из редкометальных пегматитов в них 
попадают индивиды из миароловых пегматитов, ко-
торые были отобраны из зон с редкометальной ми-
нерализацией (кварц-эльбаитовый и кварц-альбит-
лепидолитовый минеральные агрегаты). 

 
Заключение 

 
В результате проведенных исследований была 

составлена база геохимических данных кварца из 
гранитоидов и разноформационных пегматитов. 

Существенные вариации содержаний элементов 
примесей в кварце были нивелированы благодаря 
применению для неоднородной геохимической вы-
борки метода Бокс-Кокс трансформации. Это 
уменьшило влияние случайных ошибок и позволило 
проанализировать выборку статистическими мето-
дами. Результаты статистической обработки данных 
ICP анализа кварца однозначно показали, что его 
геохимические особенности тесно связаны со струк-
турными дефектами (изоморфными примесями, эле-
ментами–компенсаторами заряда структуры при ге-
теровалентном изоморфизме). Наличие корреляци-
онной зависимости между элементами-примесями в 
кварце позволило выявить следующие геохимиче-
ские закономерности среды пегматитообразования. 
Во-первых, параллельно с возрастающей ролью Na 
увеличивается вероятность изовалентного изомор-
физма Si→Ti. Во-вторых, изовалентный изоморфизм 
по схеме Si→Ge возможен при наличии Li, что от-
ражает процесс накопления Li и Ge в поздних мине-
ральных комплексах пегматитов. Разработка мине-
ралогического критерия (по кварцу) для определе-
ния формационной принадлежности пегматитов не 
дала ожидаемого результата. Отмечаем, что кварц из 
рекометальных парагенетических ассоциаций имеет 
повышенные содержания редких щелочей (Cs, Rb), а 
также Ba, Mn, Sn.  

 
Работа была инициирована Сергеем Ивановичем 

Коноваленко, доцентом кафедры минералогии и гео-
химии Томского университета. Авторы навсегда 
останутся бесконечно признательны своему Учителю, 
который открыл им удивительный мир пегматитов.
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STATISTICAL ESTIMATION OF TYPOCHEMICAL FEATURES OF QUARTZ OF GRANITE PEGMATIS 
 

A significant amount of genetic information on the evolution of the granitic-pegmatite system was obtained by studying quartz. 
Modern ideas about the quartz's typochemysm are determined by the structural features of the mineral, as well as by the chemical 
elements that make up the solid and gas-liquid inclusions. The object of the research was quartz from pegmatites of different for-
mations: crystalline, rare-metal, rare-earth (amazonite) and miarolic from Pamir, Altai, western Tian Shan. 30 impurity elements 
(excluding lantanoids) were found in quartz from pegmatites. 90–95 % of overall weight fall on Li, Mn, Ti, Zn, Sr, Ba, Rb, Cs and 
around 1 % on rare-earth elements. To assess distribution patterns of impurity elements in quartz, a regressive meta-analysis of data 
and the Box-Cox method of transformation were applied. Calculations of the linear Pearson correlation coefficient have shown that 
there is a correlation relationship between 27 pairs of elements. Basically, these connections have positive dependencies. Negative 
correlation is typical for (Ti4+–Ge4+), (Ge4+–Sr2+), (Ti4+–Li+), (Ti4+–Al3+). The results of canonical analysis showed that the presence 
of Li and Ge on 91 % affects the presence of B, Al and Ti in quartz. It is established that the schemes of heterovalent isomorphism in 
quartz are confirmed by the positive correlation of the elements (for example, ((B3+–Li+),(Al3+–Na+), etc.) The presence of Ga, Ge, 
B, Al, Sn, and others in quartz is possible only in the presence of alkali metals, especially Na. The inverse relationship between Ge 
and Ti, which can enter the quartz structure in place of Si by isovalent substitution scheme, is controlled by Li and Na. These ele-
ments in the pegmatite system serve as a geochemical criterion determining the presence of Ti or Ge in the quartz structure The con-
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tent in quartz of Ti and Ge, their ratio (Ge/Ti) is considered as an indicator of differentiation of the acid melt (0.033 and 0.309 for 
quartz from biotite granites and aplite) [Jacamon, 2009]. The values of Ge/Ti in quartz of pegmatites, as late differentiates of acid 
melt, vary in wide aisles (for crystalline quartz 0.266, for quartz of rare-metal pegmatites of the Mandal field up to 1.124). Ge/Ti 
ratio in quartz of micaceous pegmatites is 0.001. A mineralogical criterion (based on quartz) for determining the formational affilia-
tion of pegmatites was developed. The nature of the distribution of impurity elements in quartz makes it possible to distinguish two 
fields according to the geochemical criterion: a certain and an uncertain separation of pegmatites of different formations. Individuals 
from rare-metal pegmatites and miarolic pegmatites (zones with Li-mineralization quartz-elbaite and quartz-albite-lepidolite mineral 
aggregates) fall into the fields of confident separation. Quartz from rare-metal paragenetic associations has increased contents of rare 
alkalis (Cs, Rb), as well as Ba, Mn, Sn. 

Keywords: ICP-MS quartz pegmatites, quartz chemistry, structural defects of quartz, correlation analysis, cluster analysis.  
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Исследованы морфолого-оптические, геохимические, U-Pb изотопно-геохронологические и Hf-изотопные 
свойства цирконов из пород Березовского мафит-ультрамафитового массива, входящего в состав Восточ-
но-Сахалинской мезозойской офиолитовой ассоциации. Массив состоит из протрузии ультрамафитов, 
прорывающего ее габброидного интрузива, расположенной вдоль их границы контактово-реакционной 
зоны, а также контактово-реакционной зоны, между габброидным интрузивом и вмещающими толщами. 
В составе массива выделены реститогенные и гибридные ультрамафиты, ортомагматические, а также ги-
бридные габброиды. Кристаллы циркона, извлеченные из проб некоторых пород массива, разделены на 
четыре различных по возрасту и генезису популяции (реликтовые, ксеногенные, сингенетические и эпиге-
нетические). Они отличаются по морфологии, катодолюминесцентным и геохимическим свойствам, а 
также по изотопному возрасту и изотопии Hf. Кристаллы реликтовых и ксеногенных цирконов имеют 
преимущественно округленные в результате резорбирования формы. Им свойственно катодолюминес-
центное свечение низкой интенсивности, они часто лишены осцилляторной зональности. Кристаллы син-
генетических и эпигенетических цирконов отличаются хорошо проявленной кристаллографической 
огранкой, умеренным до интенсивного катодолюминесцентным свечением и ритмичной осцилляторной 
зональностью. Значения изотопного возраста исследованных цирконов варьируют в интервале от ~3 100 
до ~ 20 млн лет. Реликтовые и ксеногенные цирконы, содержащиеся в гибридных ультрамафитах и ги-
бридных оливиновых габброидах, показали более древний, преимущественно докембрийский возраст. 
В свою очередь, сингенетические цирконы из ортомагматических габброидов имеют раннеюрско-меловой 
возраст, а эпигенетические цирконы – преимущественно позднемеловой возраст. Исследованные цирконы 
неоднородны по изотопному составу Hf. Наиболее низкое значение параметра 176Hf/177Hf LuCorr(0,280771) 
определено в самом древнем реликтовом кристалле (3 096 млн лет). В сингенетических цирконах, имею-
щих возраст в интервале 167–159 млн лет, определены более высокие значения параметра 176Hf/177Hf 
LuCorr(0,283105–0,283219). В наиболее древнем реликтовом цирконе параметр εHf(T) имеет значение –0,6, в 
остальных реликтовых цирконах значения этого параметра изменяются в интервале от –15,9 до +16,8. 
Сингенетические цирконы характеризуются очень высокими положительными значениями этого парамет-
ра: от +15,0 до +19,0. Полученные результаты комплексных исследований цирконов из пород Березовско-
го массива позволили более строго обосновать предложенную ранее модель его полихронного и полиген-
ного формирования. 
Ключевые слова: цирконы, геохимия, U-Pb изотопный возраст, изотопия Hf, ультрамафитовые рести-
ты, габброиды, офиолиты, о. Сахалин. 
 

Введение 
 

Дискуссия о генезисе сложных мафит-ультра-
мафитовых массивов, широко распространенных в 
разновозрастных складчатых областях, в том числе 
входящих в состав офиолитовых ассоциаций, про-
должается на протяжении многих десятилетий. Осо-
бенно актуальными остаются такие вопросы, как 
пространственно-временные взаимоотношения меж-
ду телами ультрамафитов и габброидов, условия об-
разования  такситовых (полосчатых) их разновидно-
стей, а также изотопный возраст этих массивов. 
В последние десятилетия при изучении петрологии 

магматических комплексов и связанных с ними ме-
сторождений полезных ископаемых, помимо клас-
сических структурно-геологических, петрографиче-
ских и петрохимических методов, все чаще  исполь-
зуются новейшие геохимические, изотопные и изо-
топно-геохронологические методы анализа пород и 
минералов [Изотопное датирование… 2015]. Одним 
из важных направлений в этих исследованиях явля-
ется определение  изотопного возраста акцессорных 
цирконов U-Pb методом в комплексе с анализом со-
отношений в них изотопов Hf.  

Березовский массив, входящий в состав Восточ-
но-Сахалинской офиолитовой ассоциации, относит-



32                                                                Ф.П. Леснов, И.Н. Капитонов, С.А. Сергеев 

ся к числу особенно благоприятных объектов для 
проведения таких исследований. Ранее по результа-
там геолого-структурных, петрографических, петро-
химических и отчасти минералого-геохимических 
исследований было установлено, что в строении этого 
массива принимают участие тесно сближенные в про-
странстве, но генетически автономные тела различно-
го петрографического состава: 1) протрузия, сложен-
ная ультрамафитовыми реститами; 2) прорывающий 
ее габброидный интрузив; 3) контактово-реакционная 
зона, расположенная вдоль границ протрузии и габб-
роидного интрузива и сложенная гибридными уль-
трамафитами и габброидами, обычно седержащими 
оливин; 4) контактово-реакционная зона, располо-
женная вдоль границ габброидного интрузива с вме-
щающими толщами и сложенная гибридными габб-
роидами, часто содержащими амфибол и кварц [Лес-
нов, 2015; Lesnov, 2017]. В данной работе представ-
лены результаты детальных морфолого-оптических, 
геохимических, изотопно-геохронологических (U-Pb 
метод) и Hf-изотопных исследований цирконов из 
пород обозначенного массива. 

 
Методы исследований 

 
Определение содержания главных компонентов в 

цирконах (рентгеноспектральный метод с использо-
ванием электронно-зондового микроанализатора 
JEOL JXA-8100) и анализы их микроэлементного 
состава (метод LA ICP-MS с использованием масс-
спектрометра «Element» с лазерной приставкой UP-
213, Nd:YAG, геохимический стандарт NIST-612) 
выполнены в Аналитическом центре Института гео-
логии и минералогии СО РАН (г. Новосибирск). 
Определение изотопного возраста цирконов (U-Pb 
метод с использованием вторично-ионного масс-
спектрометра SHRIMP II (стандарты «TEMORA» и 
«91500») выполнено в Центре изотопных исследова-
ний ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) по стандартной 
методике [Schuth et al., 2012]. Кроме того, с приме-
нением сканирующего электронного микроскопа 
CamScan MX2500 были получены данные о морфо-
логии кристаллов циркона и их катодолюминес-
центных свойствах. Анализы изотопного состава Hf 
и ряда других элементов-примесей в цирконах также 
были выполнены в  Центре изотопных исследований 
ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) с использованием тех 
же препаратов, в которых ранее U-Pb методом был 
определен их изотопный возраст. Анализы изотоп-
ного состава Hf выполнены методом LA ICP-MS с 
применением мультиколлекторного масс-спектро-
метра ThermoFinnigan Neptun (лазер COMPex-102, 
193 нм ArF, система абляции DUV-193). Конфигура-
ция коллекторов позволила одновременно регистри-
ровать изотопы 172Yb, 174Yb, 175Lu, 176Hf, 177Hf, 178Hf, 
179Hf. Для коррекции масс-дискриминации исполь-

зовали одно нормализующее отношение – 
178Hf/177Hf. Корректное значение 176Hf получено пу-
тем вычитания 176Yb и 176Lu (измерялись свободные 
от наложений линии 172Yb и 175Lu). Диаметр крате-
ров от луча лазера составлял ∼ 50 мкм при глубине 
20–40 мкм. За период измерений средние значения 
параметра 176Hf/177Hf для стандартов циркона соста-
вили 0,282701±35 (Temora, n=6), 0,282497±27 (Mud 
Tank, n=5), 0,282009±23 (GJ-1, n=7). Указанные зна-
чения соответствуют опубликованным значениям для 
соответствующих стандартов: Temora – 0,282680±24 
[Woodhead et al., 2004], Mud Tank – 0,282504±44 
[Woodhead, Hergt, 2005] и GJ-1 – 0,282015±19 [Elhlou 
et al., 2006]. Все ошибки приведены на уровне 2σ. При 
обработке результатов измерений принята постоянная 
распада 176Lu=1,865×10–11

 лет
–1 [Scherer et al., 2001]. 

Для расчета значений Hf  использованы хондритовые 
значения: 176Lu/177Hf=0,0336 и 176Hf/177Hf=0,282785 
[Bouvier, Vervoort, Patchett, 2008]. 

Модельный Hf-возраст цирконов был определен от-
носительно деплетированной мантии (DM) с такими 
параметрами: 176Lu/177Hf=0,0384 и 176Hf/177Hf=0,28325 
[Chauvel, Blichert-Toft, 2001]. Поскольку модельный 
возраст циркона (THf

DM) представляет минимальный 
возраст источника расплава, из которого он кристалли-
зовался, был рассчитан также более реалистичный 
двухстадийный возраст TС

Hf, полученный проецирова-
нием инициального значения 176Hf/177Hf циркона к ли-
нии деплетированной мантии с использованием средне-
корового значения 176Lu/177Hf=0,015 [Griffin et al., 2000]. 

 
Геология, петрографическая  

и геохимическая характеристика массива 
 

Березовский массив расположен в восточных от-
рогах Центрального хребта о. Сахалин на водоразде-
лах рек Зловещая, Герань и Березовка (координаты 
по центру массива – 49°50′ с.ш., 143°50′ в.д.). Он 
имеет размеры 1,5×4,5 км и обнажается на площади 
6,7 км2, из которых около 90 % приходится на уль-
трамафиты, остальная часть – на габброиды (рис. 1). 
На некотором удалении от массива расположен ряд 
небольших тел мафит-ультрамафитового состава, 
которые, по-видимому, являются его тектонически-
ми отторженцами. Массив залегает среди неодно-
родных по вещественному составу и сложно дисло-
цированных терригенно-вулканогенных образований 
предположительно домелового возраста, которые 
расчленены на залегающую в основании разреза бо-
гатинскую свиту и перекрывающую ее ракитинскую 
свиту. Богатинская свита представлена метавулка-
нитами основного и среднего состава (трахиандези-
базальты, андезиты, трахиандезиты, их туфы, ту-
фобрекчии, туффиты, прослои песчаников и алевро-
литов), ее мощность оценивается в 800–900 м. Более 
широко в районе массива распространены отложе-
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ния ракитинской свиты, которые представлены пи-
рокластами пестрого состава, переслаивающимися с 
яшмами, известняками и радиоляритами, их мощ-
ность оценивается в 1 400 м.  

Массив, как и обрамляющие его толщи, расчле-
нен разломами на ряд блоков различного размера и 
формы, испытавших разнонаправленные смещения. 
Первичные контакты массива с вмещающими его 
отложениями почти повсеместно нарушены разло-
мами. Вдоль разломов наблюдаются зоны интенсив-
но динамометаморфизованных и гидротермально 
измененных пород мощностью в сотни метров. 

В картировочных канавах было установлено, что 
плоскости сместителей разломов, проходящих вдоль 
восточного и западного контактов массива, наклоне-
ны к востоку под углами от 80° на его северном 
фланге до 25° – на южном. Вдоль тектонических 
контактов массива с вмещающими отложениями 
наблюдались маломощные зоны альбит-карбонат-
цоизитовых и цоизит-тальк-хлоритовых пород. 
В ультрамафитах вблизи от контактов с габброидами 
распространены жилы габброидов и пироксенитов, а 
в самих габброидах нередко наблюдались ксенолиты 
ультрамафитов (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Березовского массива 
Черным цветом обозначены реститогенные ультрамафиты: лерцолиты, гарцбургиты, дуниты и их серпентинизированные раз-
новидности; горизонтальной штриховкой – гибридные ультрамафиты (верлиты, пироксениты и их плагиоклазсодержащие раз-
новидности) и габброиды (оливиновые габбро, троктолиты); наклонным штрих-пунктирным крапом – ортомагматические 
(габбронориты и габбро) и гибридные (амфиболовые и кварцсодержащие габбро, габбро-диориты, диориты) габброиды 

 
Fig. 1. Schematic geological map of the Berezovskii massif 

Black denotes restitogenic ultramafic rocks: lherzolite, harzburgite, dunite and their serpentinized species; horizontal hatching – hybrid 
ultramafic rocks (wehrlite, pyroxenite and their plagioclase-containing varieties) and gabbroids (olivine gabbro, troctolite); inclined 
dash-dotted crap – orthomagmatic (gabbronorite and gabbro) and hybrid (amphibole and quartz-containing gabbro, gabbro-diorite, dio-
rite) gabbroids 
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Рис. 2. Фотографии срезов образцов ультрамафитов и габброидов из контактово-реакционной зоны  

Березовского массива 
1, 2 – тонкополосчатые оливинсодержащие габбро с мелкими линзовидными ксенолитами серпентинизированного перидотита 
(уменьшено в 2,2 раза); 3 – выклинивающиеся жилы меланократового оливинового габбро, инъецирующие серпентинит, в кото-
ром содержатся порфиробласты клинопироксена и плагиоклаза, при этом в габбро присутствуют мелкие ксенолиты серпентинита; 
4 – тонкополосчатое меланократовое оливиновое габбро с линзообразным ксенолитом серпентинита, содержащего порфиробла-
сты и прожилки плагиоклаза; 5 – меланократовое оливиновое габбро с  полосовидными и клинообразными ксенолитами серпен-
тинитов; в центре образца находится ксенолит, который пересекается прожилком плагиоклаз-пироксенового состава; 6 – пла-
гиоверлит с реликтовыми фрагментами серпентинита и более поздним прожилком анортозита, содержащего порфиробласты кли-
нопироксена; 7 – оливиновое габбро с округленными ксенолитами серпентинитов, которые секутся прожилками габбро; в левой 
части образца оливиновое габбро и содержащийся в нем ксенолит серпентинита секутся  жилой пегматоидного габбро; 8 – пла-
гиоверлит с полосчатой текстурой, обусловленной субпараллельно ориентированными мелкими реликтовыми ксенолитами апо-
перидотитового серпентинита, содержащего порфиробласты клинопироксена и плагиоклаза 

 
Fig. 2. Photos of sections of samples of ultramafic rocks and gabbroids from the contact-reaction zone  

of the Berezovskii massif 
1, 2 – thin-banded olivine-containing gabbros with small lenticular xenoliths of serpentinized peridotite (reduced by 2.2 times); 3 – 
wedging veins of melanocratic olivine gabbro, injecting serpentinite, which contains clinopyroxene and plagioclase porphyroblasts, 
while small xenoliths of serpentinite are present in the gabbro; 4 – thin-banded melanocratic olivine gabbro with lenticular xenolith of 
serpentinite, containing porphyroblasts and veins of plagioclase; 5 – melanocratic olivine gabbro with banded and wedge-shaped xeno-
liths of serpentinites; in the center of the sample is the xenolith, which is intersected by a vein of plagioclase-pyroxene composition; 6 – 
plagioclase-bearing wehrlite with relict fragments of serpentinite and a later vein of anorthosite, containing clinopyroxene porphy-
roblasts; 7 –  olivine gabbro with rounded xenoliths of serpentinites, which are split by veins of gabbro; in the left part of the sample, the 
olivine gabbro and the serpentinite xenolite contained in it split through the residential pegmatoid gabbro; 8 – plagioclase-bearing wehr-
lite with banded texture caused by subparallel oriented small relic xenoliths of apoperidotitic serpentinite containing clinopyroxene and 
plagioclase porphyroblasts 
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Среди породных разновидностей, слагающих Бе-
резовский массив, выделен ряд петрогенетических 
типов. Относительно однородные по структуре, тек-
стуре и количественно-минеральному составу и в 
различной мере серпентинизированные реститоген-
ные гарцбургиты, лерцолиты, реже дуниты, а также 
образованные по ним серпентиниты слагают протру-
зию ультрамафитов. Слабо эродированный габбро-
идный интрузив, прорывающий протрузию ультра-
мафитов, сложен ортомагматическими габброидами, 
представленными безоливиновыми габброноритами, 
габбро и реже норитами, которые имеют относи-
тельно однородный количественно-минеральный 
состав и массивную структуру. Значительная по 
мощности контактово-реакционная зона, располо-
женная вдоль границ ультрамафитовой протрузии и 
прорывающего ее интрузива габброидов, сложена 
перемежающимися телами гибридных (парамагма-
тических) ультрамафитов и оливинсодержащих габб-
роидов. Гибридные ультрамафиты представлены не-
однородными  по количественно-минеральному со-
ставу и текстуре плагиоперидотитами, вебстеритами, 
ортопироксенитами, клинопироксенитами и их оли-
вин- и плагиоклазсодержащими разновидностями. 
Гибридными ультрамафитами сложены также ксено-
литы, находящиеся среди габброидов (см. рис. 2). 

Гибридные габброиды представлены оливиновы-
ми и оливинсодержащими мезо-, мелано- и лейко-
кратовыми габбро и габброноритами, реже – трокто-
литами и анортозитами, которые характеризуются 
неоднородным количественно-минеральным соста-
вом и такситовыми, в том числе параллельно-
полосчатыми текстурами. Контактово-реакционная 
зона, расположенная вдоль границ между габброид-
ным интрузивом и вмещающими породами, сложена 
другой группой гибридных габброидов, которые 
представлены амфибол- и кварцсодержащими габб-
ро, габбро-диоритами, диоритами и кварцевыми 
диоритами, значительно варьирующими по количе-
ственно-минеральному составу и часто имеющими 
такситовые текстуры.  

Ксенолиты гибридных ультрамафитов, находя-
щиеся среди габброидов, апофизы габброидов и пи-
роксенитов в ультрамафитах, а также контактово-
реакционная зона, отделяющая протрузию ультра-
мафитов от габброидного интрузива, рассматрива-
ются в качестве важнейших свидетельств более 
позднего формирования габброидного интрузива по 
отношению к ультрамафитовой протрузии. Широкое 
распространение в составе массива  гибридных уль-
трамафитов и габброидов свидетельствует об очень 
активном воздействии сформировавшего габброид-
ный интрузив мафитового расплава и его флюидов 
как на породы ультрамафитовой протрузии, так и на 
породы вмещающих терригенно-вулканогенных 
толщ. С учетом указанных геолого-структурных и 

петрографических признаков Березовский мафит-
ультрамафитовый массив отнесен нами к категории 
полихронных и полигенных [Леснов, 2015]. 

Геохимические исследования Березовского мас-
сива показали, что слагающие его породы характе-
ризуются неравномерными и сравнительно низкими 
содержаниями редкоземельных элементов (РЗЭ), 
основным концентратором изоморфной примеси 
которых является клинопироксен. Суммарные со-
держания РЗЭ в породах изменяются в следующих 
пределах (г/т): гарцбургиты (0,97–1,97), лерцолиты 
(0,32–3,65), плагиолерцолиты, верлиты и плагиовер-
литы (0,41–3,95), вебстериты и оливиновые вебсте-
риты (2,05–15,0), габбро и габбронориты (0,65–8,59), 
анортозиты (0,57). Хондрит-нормированные содер-
жания РЗЭ в породах массива варьируют от значе-
ний, примерно на порядок уступающих их содержа-
ниям в хондрите CI, до незначительно превышаю-
щих последние. Наблюдаемые в некоторых образцах 
ультрамафитов и габброидов аномально высокие 
содержания легких РЗЭ, как предполагается, обу-
словлены присутствием в этих породах переменных 
количеств неструктурной примеси данных элемен-
тов, сосредоточенной в межзерновых и внутризер-
новых микротрещинах [Леснов, 2015]. 

 
Морфологические и катодолюминесцентные 

свойства цирконов 
 

Кристаллы циркона из пород Березовского мас-
сива значительно варьируют по размеру и морфоло-
гии, по интенсивности катодолюминесцентного све-
чения и по характеру осцилляторной зональности. 
Размер кристаллов по длинной оси колеблется от 50 
до 400 мкм при преобладании их разновидностей 
длиной 50–200 мкм. Значения коэффициента удли-
нения кристаллов изменяются в интервале 1–4 с 
преобладанием значений 1–2,5. Исследованные кри-
сталлы циркона имеют различную морфологию, что 
особенно  отчетливо видно при сравнении их релик-
товых и ксеногенных разновидностей, с одной сто-
роны, и кристаллов, рассматриваемых в качестве 
сингенетических и эпигенетических, – с другой 
(рис. 3). Подавляющая часть реликтовых и ксено-
генных кристаллов имеет округленные формы 
вплоть до полного отсутствия кристаллографиче-
ской огранки, а также шероховатую поверхность. 
Цирконы такой формы преимущественно встреча-
лись в гибридных пироксенитах и габбро-пи-
роксенитах. 

Предполагается, что эти кристаллы подверглись 
различному по интенсивности резорбированию под 
влиянием более позднего мафитового расплава и его 
флюидов. В свою очередь, сингенетические и эпигене-
тические кристаллы циркона почти всегда имеют хо-
рошо выраженную кристаллографическую огранку. 
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Реликтовые и ксеногенные кристаллы циркона 
отличаются от сингенетических и эпигенетических 
кристаллов также по их изображениям в катодолю-
минесцентном режиме и характеру осцилляторной 
зональности. В своем большинстве реликтовые и 
ксеногенные кристаллы характеризуются низкоин-
тенсивным катодолюминесцентным свечением 
вплоть до его полного отсутствия, а также редко 
наблюдаемой осцилляторной зональностью. В тех 
случаях, когда такая зональность в них наблюдается, 
она имеет нерегулярный или пятнистый характер, 
при этом осцилляторные зоны обычно дисконкор-
дантны по отношению к кристаллографической 
огранке кристаллов. Сингенетические и эпигенети-
ческие кристаллы циркона, наоборот, в подавляю-
щем большинстве случаев обладают умеренным до 
интенсивного катодолюминесцентным свечением и 
хорошо проявленной осцилляторной зональностью, 

конкордантной по отношению к их кристаллографи-
ческой огранке. 

 
Химический состав и геохимия цирконов 

 
Результаты анализов общего химического соста-

ва цирконов из пород массива, выполненных рент-
геноспектральным методом, свидетельствуют о 
том, что содержания главных компонентов изме-
няются в них в следующих пределах (мас. %): SiO2 
(32,2–33,1), ZrO2 (64,0–66,2), HfO2 (0,01–2,15), при 
этом повышенные содержания последнего из ком-
понентов преимущественно наблюдались в цирко-
нах из габброидов (табл. 1). Значения параметра 
ZrO2/HfO2 в минерале варьируют в интервале 29,9–
78,9. Вариации значений этого параметра наблюда-
лись и в разных кристаллах из одного образца по-
роды. 

 
Т а б л и ц а  1  

Химический состав цирконов из представительных образцов пород Березовского массива, мас. % 
 

T a b l e  1  
Chemical composition of zircons from representative samples of rocks of the Berezovskii massif, wt % 

 

№ обр. № 
зерна 

Порода SiO2 ZrO2 HfO2 UO2 ThO2 Ce2O3 Yb2O3 Y2O3 Сумма ZrO2/ 
HfO2 

UO2/ 
ThO2 

1607 

4,1 

Г
аб
бр
о-

пи
ро
кс
ен
ит

 

32,70 65,52 1,16 0,054 0,073 Н.о. 0,148 0,139 99,79 56,6 0,74 
5,1 32,66 64,77 1,56 0,091 0,021 0,004 0,019 0,068 99,19 41,6 4,33 
6,1 32,36 65,12 1,87 0,024 Н.о. 0,036 Н.о. 0,063 99,47 34,9 Н.д. 
7,1 32,47 65,41 1,72 0,226 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 99,83 38,1 Н.д. 
8,1 32,99 65,26 1,55 Н.о. 0,025 0,008 0,177 0,229 100,24 42,2 Н.д. 
9,1 32,53 65,70 1,85 0,08 0,014 Н.о. Н.о. Н.о. 100,17 35,5 5,71 

10,1 32,97 64,54 1,87 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 99,38 34,4 Н.д. 

1610-2 

1,1 

Г
аб
бр
о-
пи
ро
кс
ен
ит

 32,90 64,36 1,60 0,042 0,096 0,056 Н.о. 0,121 99,18 40,2 0,44 
2,1 32,57 64,87 1,22 0,111 0,073 0,016 0,137 0,403 99,40 53,0 1,52 
3,1 32,50 64,52 1,14 0,011 0,066 0,08 0,263 0,550 99,13 56,6 0,17 
4,1 32,67 64,95 1,28 0,072 Н.о. 0,064 0,104 0,339 99,48 50,6 Н.д. 
5,1 32,56 64,87 1,13 0,140 0,142 0,040 0,106 0,240 99,23 57,5 0,99 
6,1 32,30 65,09 1,18 0,173 0,130 0,068 0,166 0,522 99,63 55,1 1,33 
9,1 32,62 65,36 1,39 0,018 Н.о. Н.о. 0,007 0,047 99,44 47,1 Н.д. 

10,1 32,64 65,16 1,80 0,058 Н.о. Н.о. Н.о. 0,034 99,69 36,1 Н.д. 
11,1 32,80 65,14 1,16 0,112 Н.о. 0,008 Н.о. 0,037 99,26 56,0 Н.д. 

1604 

1,1 

Г
аб
бр
он
ор
ит

  
ол
ив
ин
ов
ы
й 

32,69 65,82 1,25 0,022 0,105 Н.о. Н.о. 0,058 99,95 52,8 0,21 
2,1 32,43 64,52 1,37 0,287 0,288 0,127 0,080 0,292 99,39 47,2 1,00 
3,1 32,61 65,53 1,37 0,062 Н.о. 0,044 0,045 0,139 99,80 47,8 Н.д. 
4,1а 32,70 66,21 1,36 Н.о. 0,022 0,091 Н.о. 0,038 100,42 48,9 Н.д. 
4,1б 33,01 65,48 1,48 Н.о. 0,017 Н.о. Н.о. Н.о. 99,99 44,3 Н.д. 
5,1 32,39 65,17 1,82 0,210 0,106 Н.о. Н.о. 0,203 99,90 35,9 1,98 
6,1 32,65 65,03 2,09 0,046 0,052 Н.о. 0,069 0,094 100,00 31,1 0,89 
7,1 32,67 64,89 2,03 0,132 Н.о. Н.о. 0,039 Н.о. 99,76 31,9 Н.д. 
8,1 32,47 65,08 1,76 0,003 0,027 0,099 Н.о. Н.о. 99,44 36,9 0,11 

1596-А1 

1,1 

Г
аб
бр
ои
д 32,76 65,18 1,74 Н.о. 0,044 0,024 Н.о. 0,009 99,76 37,6 Н.д. 

2,1 32,26 65,25 2,04 0,194 Н.о. 0,004 0,028 0,165 99,94 32,0 Н.д. 
3,1 33,11 65,27 1,45 Н.о. 0,023 Н.о. 0,100 0,297 100,25 44,9 Н.д. 
4,1 32,64 65,26 1,31 0,108 0,020 Н.о. Н.о. Н.о. 99,34 36,3 5,40 
4,2 32,60 64,89 1,79 0,053 0,055 0,080 Н.о. 0,037 99,51 49,7 0,96 

1596-6 

1,1 

Г
аб
бр
ои
д 32,44 64,72 1,62 Н.о. 0,008 Н.о. 0,014 0,063 98,87 40,0 Н.д. 

2,2 32,52 65,68 1,18 0,101 0,080 Н.о. Н.о. 0,071 99,63 55,5 1,26 
3,1 32,43 65,76 1,64 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 99,83 40,0 Н.д. 
5,1 32,32 65,78 1,77 0,058 0,020 Н.о. 0,031 0,069 100,05 37,2 2,90 

1595 
1,1 

Г
аб
б-

ро
ид

 32,29 65,90 0,86 0,045 0,016 0,132 0,126 0,320 99,69 78,9 2,81 
2,1 32,58 65,23 1,78 0,082 Н.о. 0,060 0,026 0,023 99,78 36,7 Н.д. 
3,1 32,46 64,26 2,15 Н.о. 0,031 0,008 0,015 Н.о. 98,92 29,9 Н.д. 
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О к о н ч а н и е  т а б л.  1 
 

№ обр. 
№ 

зерна 
Порода SiO2 ZrO2 HfO2 UO2 ThO2 Ce2O3 Yb2O3 Y2O3 Сумма 

ZrO2/ 
HfO2 

UO2/ 
ThO2 

 

4,1 

 

32,55 65,08 1,42 0,079 0,038 0,056 0,077 0,093 99,39 45,8 2,08 
5,1 32,57 64,28 1,88 0,067 0,021 0,024 0,132 0,173 99,15 34,2 3,19 
6,1а 32,42 65,49 1,47 0,035 0,037 0,028 Н.о. Н.о. 99,48 44,5 0,95 
6,1б 32,53 65,37 1,27 0,068 0,042 Н.о. 0,038 0,049 99,37 51,5 1,62 

1651 

1,1 
Г
аб
бр
о-
ди
ор
ит

 
32,32 64,87 1,26 0,014 0,027 0,016 0,099 0,302 98,91 51,4 0,52 

2,1 32,45 64,00 1,88 0,0244 Н.о. Н.о. 0,058 0,246 98,66 34,0 Н.д. 
3,1 32,55 64,65 1,19 0,042 0,015 Н.о. 0,128 0,363 98,94 54,3 2,80 
5,1 32,58 65,26 1,26 0,008 0,073 Н.о. 0,090 0,224 99,50 51,6 0,11 
6,1 32,40 64,68 1,29 0,135 0,098 0,012 0,199 0,455 99,27 50,3 1,38 
7,1 32,19 64,07 1,20 0,037 0,108 0,008 0,307 0,868 98,79 53,5 0,34 
8,1 32,55 65,50 1,09 0,104 Н.о. 0,068 0,075 0,233 99,62 60,0 Н.д. 
9,1 32,35 65,93 1,11 Н.о. 0,004 Н.о. 0,007 0,148 99,55 59,6 Н.д. 

10,1 32,52 65,28 0,01 0,032 0,045 Н.о. 0,019 0,184 99,09 64,5 0,71 
11,1 32,31 64,34 1,27 0,122 0,111 Н.о. 0,257 0,714 99,12 50,8 1,38 

 

Примечание. Анализы выполнены в Аналитическом центре Института геологии и минералогии СО РАН (г. Новосибирск) 
рентгеноспектральным методом на микроанализаторе «Camebax-Micro» (исполнитель В.Н. Королюк). Н.о. – элемент не обна-
ружен. Н.д. – нет данных. 
 

Note. Analyzes were performed in the Analytical Center of the Institute of Geology and Mineralogy of the SB RAS (Novosibirsk) by X-ray 
spectroscopy on the micro-analyzer "Camebax-Micro" (рerformer V.N. Korolyuk). Н.о. – The element was not found. Н.д. – no data. 
 

____________________________ 
 

 

Геохимические исследования цирконов из пород 
массива показали, что содержания РЗЭ, которые опре-
делялись методом LA ICP-MS, изменяются в них в 
широких пределах, при этом в сингенетических цир-
конах среднее суммарное содержание данных приме-
сей намного больше, чем в реликтовых кристаллах 
(табл. 2). Сингенетические цирконы отличаются от 
реликтовых более высоким средним значением пара-
метра (Yb/La)n и более низким средним значением па-
раметра (Gd/Lu)n, что указывает на их различия в от-
ношении интенсивности фракционирования элемен-
тов. Большинство проанализированных кристаллов 
характеризуется типичной для этого минерала конфи-
гурацией спектров распределения хондрит-норми-
рованных содержаний РЗЭ, осложненных интенсив-
ными положительными аномалиями Ce и менее интен-
сивными отрицательными аномалиями Eu (рис. 4). 

Согласно средним оценкам значений параметра 
(Ce/Ce*)n, реликтовые и сингенетические цирконы 
мало отличаются по интенсивности положительных 
аномалий Ce, но при этом отличаются по интенсив-
ности отрицательных аномалий Eu, которая в релик-
товых цирконах в среднем несколько больше, чем в 
сингенетических цирконах. Наряду с преобладаю-
щими кристаллами циркона, имеющими типичную 
для этого минерала конфигурацию спектров распре-
деления РЗЭ, в изученной колекции выявлены их 
кристаллы с аномальной конфигурацией спектров 
РЗЭ, в той или иной мере отличающейся от типич-
ных спектров цирконов как по положению на диа-
граммах, так и по конфигурации [Леснов, 2015; 
Lesnov, 2017]. На таких спектрах положительные 
аномалии Ce и отрицательные аномалии Eu, как 
правило, имеют низкую интенсивность либо полно-

стью отсутствуют. Как предполагается, подобные 
аномальные спектры являются следствием неравно-
мерного эпигенетического перераспределения эле-
ментов-примесей, прежде всего легких РЗЭ, не-
структурная примесь которых сосредоточивалась, 
главным образом, во внутризерновых микротрещи-
нах кристаллов. Такого рода аномальные спектры 
распределения РЗЭ преимущественно наблюдались 
в реликтовых и ксеногенных кристаллах.  

Мультиэлементные спектры распределения хон-
дрит-нормированных содержаний элементов-примесей 
в исследованных цирконах, включая те, в которых бы-
ли определены изотопные параметры Hf и которые не 
подверглись эпигенетическому перераспределению 
примесей, имеют близко одинаковую конфигурацию, 
причем во всех случаях на них присутствуют интен-
сивные положительные аномалии U, Th и Hf, а также 
менее интенсивные аномалии Ce (рис. 5). 

Между содержаниями La, Ce, суммарными со-
держаниями РЗЭ, значениями параметров (Ce/Ce*)n 
и (Eu/Eu*)n, а также содержаниями некоторых дру-
гих элементов-примесей в цирконах, с одной сторо-
ны, и значениями их изотопного возраста, с другой 
стороны, выявлена обратная зависимость (рис. 6). 

В этой связи можно указать на наблюдения 
Т.Ф. Зингер и соавт. [2010], которые выявили зависи-
мость между интенсивностью пластических дефор-
маций в кристаллах циркона из образцов габброидов, 
драгированных в Срединно-Атлантическом хребте, и 
степенью аномального их обогащения редкоземель-
ными элементами, а также U, Th, Hf и P. По наблюде-
ниям этих авторов, привнос указанных элементов-
примесей в кристаллы циркона сопровождался также 
нарушениями в их U-Pb изотопных системах. 
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Рис. 4. Спектры распределения хондрит-нормированных содержаний редкоземельных элементов в цирконах  
из пород Березовского массива (по данным табл. 2) 

 

Fig. 4. Chondrite-normalized rare-earth elements patterns of zircons from the rocks of the Berezovskii massif 
 

 
 

Рис. 5. Мультиэлементные спектры цирконов из пироксенита (обр. 1597), габбро-пироксенита (обр. 1606-1)  
и диорита (обр. 197), по [Леснов, 2015] 

 

Fig. 5. Multielement patterns of zircon from pyroxenite (sample 1597), gabbro-pyroxenite (sample 1606-1)  
and diorite (sample 197), by [Lesnov, 2015] 

 

 
 

Рис. 6. Соотношение между содержаниями редкоземельных элементов в кристаллах циркона  
из пород Березовского массива и их изотопным возрастом 

 

Fig. 6. The ratio between the contents of rare-earth elements in zircon crystals from the rocks  
of the Berezovskii massif and their isotope age 
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U-Pb изотопный возраст цирконов 
 

В пределах общей коллекции исследованных 
кристаллов циркона из пород Березовского масси-
ва их изотопный возраст варьирует в очень широ-
ких пределах (3 096–20 млн лет) (табл. 3, рис. 6) 

[Леснов, 2015]. На полимодальной гистограмме 
частот встречаемости значений возраста этих цир-
конов наблюдается ряд максимумов, наиболее ин-
тенсивным среди которых является максимум для 
цирконов с возрастом в интервале 170–150 млн лет 
(рис. 7).  

 
Т а б л и ц а  3  

Результаты определения изотопного возраста цирконов из представительных образцов пород Березовского массива 
 

T a b l e  3  
Results of the determination of the isotope age of zircons from representative samples of rocks of the Berezovskii massif 

 

№ зерна 
(анализа) 

U, г/т Th, г/т 206Pb, г/т 
232Th/ 

238U 

238U/ 
206Pb 

207Pb*/ 
206Pb 

207Pb*/ 
235U 

206Pb*/ 
238U 

Возраст, млн 
лет (206Pb/238U) 

Возраст, млн 
лет (207Pb/206Pb)

Обр. 1597 (пироксенит) 
1.1 318 60 102 0,19 2,671 0,12914 6,627 0,3741 2 048±14 2 077±10 
2.1 329 339 32,4 1,07 8,712 0,06649 0,988 0,1142 697,2±5,9 700±70 
3.1 49 18 26,3 0,37 1,617 0,2356 19,87 0,6164 3 096±34 3 078±15 
4.1 79 104 11,1 1,36 6,109 0,0768 1,666 0,1631 974±12 1 043±55 
5.1 172 62 55 0,37 2,694 0,13012 6,554 0,3703 2 031±16 2 076±15 
7.1 53 37 4,79 0,72 9,47 0,0638 0,929 0,1056 6 47,3±9,8 735±70 
9.1 41 24 3,92 0,62 9,00 0,0718 0,87 0,1092 668±12 527±250 

Обр. 1606-1 (габбро-пироксенит) 
1.1 154 73 13,5 0,49 9,8 0,066 0,857 0,1015 623±6,2 649±76 
2.1 129 148 10,9 1,18 10,23 0,0602 0,812 0,0978 601,4±7,3 611±45 
3.1 43 30 6,62 0,73 5,532 0,0802 1,794 0,179 1 061±15 1 005±88 
4.1 136 87 28,6 0,67 4,075 0,0911 3,018 0,2449 1 412±15 1 413±23 
7.1 57 50 18,7 0,9 2,617 0,1348 6,91 0,3805 2079±23 2121±27 
8.1 84 62 7,04 0,76 10,25 0,0632 0,802 0,0971 597,5±7,5 601±81 
9.1 268 102 5,62 0,39 40,93 0,056 0,173 0,0243 154,7±2 273±210 

10.1 102 55 10,3 0,56 8,45 0,0675 0,998 0,1174 715,8±8,7 662±190 
Обр. 197 (диорит) 

1.1 44 11 0,98 0,26 38,7 0,0569 0,16 0,02547 162±4,7 Н.д. 
4.1 84 26 1,87 0,32 38,49 0,0544 0,176 0,02582 164±3,5 Н.д. 
6.1 79 21 1,8 0,27 37,62 0,06 0,187 0,0263 167±3,5 Н.д. 
8.1 42 9 0,92 0,22 39,3 0,0602 0,163 0,02502 159±4,2 Н.д. 
9.1 50 10 1,14 0,21 38,12 0,0574 0,154 0,2577 164±4,6 Н.д. 

 
Примечание. Анализы выполнены U-Pb методом (SHRIMP II) в Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ (г. Санкт-
Петербург) (исполнитель С.А. Сергеев). Н.д. – нет данных, по [Леснов, 2015]. 
 
Note. Analyzes were performed using the U-Pb method (SHRIMP II) in the Center for Isotope Research VSEGEI (St. Petersburg) (per-
former S.A. Sergeev). Н.д. – no data, by [Lesnov, 2015]. 

 

 
 

Рис. 7. Гистограмма частот встречаемости значений изотопного возраста в общей коллекции кристаллов циркона 
из пород Березовского массива, полученных U-Pb методом, по [Леснов, 2015] 

 
Fig. 7. The histogram of frequencies of occurrence of values of isotope age in the general collection of zircon crystals from 

rocks of the Berezovskii massif, obtained by the U-Pb method, by [Lesnov, 2015] 
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При этом большой разброс значений возраста 
наблюдался не только в пределах общей выборки 
кристаллов, но и в разных кристаллах из многих от-
дельно взятых проб пород (рис. 8). Древние цирконы 
преимущественно представлены в гибридных пи-
роксенитах и габбро-пироксенитах, реже – в гибрид-
ных оливинсодержащих габброидах. В свою оче-
редь, молодые цирконы с возрастом в интервале 
200–140 млн лет преимущественно встречались в 
ортомагматических габброидах, а также в гибрид-

ных амфиболовых габбро, габбро-диоритах и диори-
тах. При этом широкие вариации значений изотоп-
ного возраста установлены и в тех кристаллах, в ко-
торых были определены изотопные параметры Hf. 

Установлено, что между содержаниями La, Ce, 
суммарными содержаниями РЗЭ, значениями парамет-
ров (Ce/Ce*)n и (Eu/Eu*)n, а также содержаниями неко-
торых других элементов-примесей в цирконах, с одной 
стороны, и значениями их изотопного возраста, с дру-
гой стороны, выявлена обратная зависимость (рис. 9). 

 
 

 
 

Рис. 8. Вариации значений изотопного возраста цирконов из пород Березовского массива и его обрамления 
Номера образцов: 1597 – пироксенит; 1607, 1610-2, 1606-1 – габбро-пироксениты; 1604 – габбронорит оливиновый, меланокра-
товый; 2622 – габбро; 1595, 1596-1А, 1596-6, 1596-4, 10 – габброиды; 1655, 1658, 1652, 2612-2 – габбро-диориты; 160, 197 – 
диориты; 2612 – диорит кварцсодержащий; 156 – трахиандезит; 233 – андезит; 181 – трахиандезибазальт; 1655-1 – метатуф. 
Значком # отмечены номера образцов пород, в цирконах из которых определены значения изотопных параметров Hf 

 
Fig. 8. Variations in the values of the isotope age of zircons from the rocks of the Berezovskii massif  

and its surroundings 
Sample numbers: 1597 – pyroxenite; 1607, 1610-2, 1606-1 – gabbro-pyroxenites; 1604 – olivine melanocratic gabbro-norite; 2622 – 
gabbro; 1595, 1596-1A, 1596-6, 1596-4, 10 – gabbroids; 1655, 1658, 1652, 2612-2 – gabbro-diorites; 160, 197 – diorites; 2612 – 
quartz-containing diorite; 156 – trachyandesite; 233 – andesite; 181 – trachyandesibasalt; 1655-1 – metatuff. The symbol # denotes the 
numbers of rock samples, in zircons from which the values of the isotopic parameters Hf are determined 
 

В реликтовых и ксеногенных цирконах параметр 
232Th/238U характеризуется более высокими значени-
ями (0,19–1,36) по сравнению с сингенетическими 
цирконами (0,21–0,27). Для подавляющего большин-
ства кристаллов центры эллипсоидов доверительных 
интервалов значений параметров на диаграммах в 
координатах 206Pb/238U – 207Pb/235U расположены на 
конкордиях либо очень близко к ним, реже они 
находятся на дискордиях, причем разброс значений 
параметра 207Pb/235U обычно больше, чем значений 
параметра 206Pb/238U. Для большинства сингенетиче-
ских и эпигенетических кристаллов центры эллип-

соидов доверительных интервалов значений этих 
параметров также находятся на конкордиях. 

Приведенные данные об изотопном возрасте 
цирконов из пород Березовского массива позволяют 
сделать следующие заключения: а) в пределах об-
щей коллекции кристаллов изотопный возраст цир-
конов охватывает очень широкий временной интер-
вал, т.е. эти цирконы являются полихронными; б) в 
одних и тех же пробах пород присутствуют разновоз-
растные кристаллы циркона; в) содержащиеся в по-
родах массива цирконы могут быть разделены на не-
сколько возрастных кластеров; г) наиболее древние 

1655-1 



ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ ГАФНИЯ В ЦИРКОНАХ                                                   43 

реликтовые и ксеногенные цирконы встречались, 
главным образом, в гибридных ультрамафитах (пи-
роксениты, габбро-пироксениты), реже – в гибридных 
оливинсодержащих габброидах; д) реликтовые и ксе-
ногенные цирконы характеризуются округленными в 
результате резорбирования формами, при этом им 
присущи очень низкая интенсивность катодолюми-
несцентного свечения и почти полное отсутствие ос-
цилляторной зональности; е) наличие  в породах мас-
сива цирконов с возрастом в интервале ~3 000–200 
млн лет, вероятнее всего, обусловлено «омоложени-
ем» их изотопных систем под влиянием более позд-
него мафитового расплава, сформировавшего габбро-
идный интрузив; ж) цирконы с возрастом в интервале 
~200–150 млн лет в своем большинстве имеют хоро-
шо выраженную кристаллографическую огранку и 
отчетливую осцилляторную зональность; з) кристал-
лы циркона с возрастом ~200–150 млн лет, как пред-
полагается, являются сингенетическими, т.е. кристал-
лизовавшимися из того мафитового расплава, кото-
рый сформировал габброидный интрузив, и, следова-
тельно, их возраст соответствует времени формиро-
вания этого интрузива; и) в породах массива выявле-
ны немногочисленные кристаллы циркона с возрас-
том в интервалах 99–64 и 30–20 млн лет, которые рас-
сматриваются в качестве эпигенетических, образо-
ванных, как предполагается, в процессе инфильтра-
ции флюидов, отделявшихся от расплавов, которые 
сформировали расположенные вблизи от Березовско-
го массива и в других районах о. Сахалин более мо-
лодые гранитоидные интрузивы.  

Это предположение в определенной мере под-
тверждается данными И.А. Александрова и соавт. 
[2017], согласно которым, для цирконов из такого 
рода гранитоидных интрузивов получены следую-
щие значения U-Pb изотопного возраста: 44–42 млн 
лет (охотский комплекс); 41–40 млн лет (анивский 
комплекс); 37–36 млн лет (лангерийский комплекс).  

 
Изотопный состав Hf в цирконах 

 
В одном из первых обобщений по результатам 

исследований изотопии Hf в цирконах из пород раз-
личного состава и генезиса было отмечено, что зна-
чения таких изотопных параметров Hf в цирконах из 
магматических пород, как εHf и 176Lu/177Hf, варьи-
руют в широких пределах, что является показателем 
изотопной эволюции мантийных источников во вре-
мени [Kinny, Maas, 2003]. За  последние годы полу-
чены более представительные данные по этой акту-
альной проблеме. Было, в частности, показано, что 
разработанные локальные методы анализа изотопов 
Hf и других индикаторных элементов-примесей в 
цирконах дают возможность определять их изотоп-

ный состав в тех же точках кристаллов, в которых 
определялся их возраст U-Pb методом, что позволяет 
получить более точную возрастную привязку изо-
топных параметров.  

Важно также подчеркнуть, что коэффициент 
диффузии Hf в структуре циркона имеет намного 
меньшие значения, чем коэффициент диффузии Pb. 
Вследствие этого циркон способен сохранять ин-
формацию об изотопном составе Hf даже в случае 
тех или иных нарушений в его U-Pb изотопной си-
стеме [Zeh, Gerdes, Barton, 2009]. К настоящему вре-
мени среди полученных данных по изотопии Hf в 
цирконах существенно преобладает информация по 
их разновидностям из гранитоидов [Туркина, Капи-
тонов, 2017; Туркина, Прияткина, 2017], а также из 
метаморфических [Туркина и др., 2016] и осадочных 
(детритовые цирконы) пород [Сафонова, Рино, Ма-
руяма, 2010; Капитонов, Петров, Шевченко, 2014; 
Туркина, Бережная, Сухоруков, 2016 и др.]. Пока 
намного меньше таких данных по цирконам из по-
род мафит-ультрамафитового состава [Griffin et al., 
2000; Knauf, 2008; Аникина и др., 2010; Баданина, 
Белоусова, Малич, 2013; Малич, Баданина, Белоусо-
ва, 2012; Малич и др., 2015]. Полученные нами пер-
вые данные по изотопии Hf в цирконах из пород Бе-
резовского мафит-ультрамафитового массива позво-
ляют  несколько восполнить этот пробел.  

В 20 кристаллах циркона из трех разновидностей 
пород Березовского массива (пироксенит, габбро-
пироксенит, диорит) получены оценки следующих 
изотопных параметров: 176Hf/177Hf, 176Hf/177HfLuCorr, 
176Lu/177Hf, εHf(T) и 232Th/238U (табл. 4). 

Как отмечалось выше, пироксенит и габбро-
пироксенит рассматриваются нами в качестве ги-
бридных ультрамафитов, образованных при преобра-
зовании реститогенных ультрамафитов под воздей-
ствием более позднего мафитового расплава, при 
этом содержащиеся в данных породах кристаллы 
циркона интерпретируются как реликтовые. Предпо-
лагается, что U-Pb изотопные системы этих кристал-
лов подверглись неравномерному «омоложению» под 
влиянием мафитового расплава и его флюидов. 
В свою очередь, диорит рассматривается в качестве 
гибридной породы, материнский мафитовый расплав 
которой был контаминирован веществом пород вме-
щающих толщ, при этом обнаруженные в данном 
диорите цирконы интерпретируются в качестве син-
генетических, т.е. фиксирующих как возраст этой по-
роды, так и самого габброидного интрузива. Установ-
лено, что цирконы из трех названных разновидностей 
пород Березовского массива во многом отличаются 
не только по морфологии кристаллов, их катодолю-
минесцентным и геохимическим свойствам и изотоп-
ному возрасту, но и по изотопным параметрам Hf.   
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Рис. 9. Соотношение между содержаниями редкоземельных элементов в кристаллах циркона  
из пород Березовского массива и их изотопным возрастом, по [Леснов, 2015] 

 

Fig. 9. The ratio between the contents of rare-earth elements in zircon crystals from the rocks  
of the Berezovskii massif and their isotope age [Lesnov, 2015] 

 

Т а б л и ц а  4  
Результаты исследований Lu-Hf изотопной системы в цирконах из представительных образцов пород  

Березовского массива  
T a b l e  4  

Results of studies of the Lu-Hf isotope system in zircons from representative samples of rocks of the Berezovskii massif 
 

№ зерна 
(анализа) 

Возраст, 
млн лет 

Т(206Pb/238U) 
U, г/т 232Th/238U 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 176Hf/177Hf LuCorr εHf(T) 

Обр. 1597 (пироксенит) 
7.1 647 53 0,72 0,000468 0,2824537 0,282448 +2,5 
9.1 668 41 0,62 0,000604 0,2826377 0,282630 +9,4 
2.1 697 329 1,07 0,001393 0,2821400 0,282122 –7,9 
4.1 974 79 1,36 0,000331 0,2821292 0,282123 –1,6 
5.1 2031 172 0,37 0,001284 0,2815368 0,281487 0,0 
1.1 2048 318 0,19 0,000450 0,2815637 0,281546 +2,5 
3.1 3096 49 0,37 0,001116 0,2808372 0,280771 –0,6 

Обр.1606-1 (габбро-пироксенит) 
9.1 154,7 268 0,39 0,002765 0,2831712 0,283163 +16,8 
8.1 597,5 84 0,76 0,002820 0,2824303 0,282399 –0,3 
2.1 601,4 129 1,18 0,001008 0,2819678 0,281956 –15,9 
1.1 623,0 154 0,49 0,001296 0,2824998 0,282485 +3,3 
10.1 715,8 102 0,56 0,001509 0,2826936 0,282673 +12,0 
3.1 1061 43 0,73 0,000573 0,2820802 0,282069 –1,6 
4.1 1412 137 0,67 0,000973 0,2819761 0,281950 +2,2 
7.1 2079 57 0,90 0,000522 0,2815320 0,281511 +1,9 
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О к о н ч а н и е  т а б л.  4 

№ зерна 
(анализа) 

Возраст, 
млн лет 

Т(206Pb/238U) 
U, г/т 232Th/238U 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 176Hf/177Hf LuCorr εHf(T) 

Обр. 197 (диорит) 
8.1 159,3 42 0,22 0,001137 0,2831394 0,283136 +16,0 
1.1 162,2 44 0,26 0,001638 0,2831778 0,283173 +17,3 
9.1 164,0 50 0,21 0,001398 0,2831956 0,283191 +18,0 
4.1 184,3 84 0,32 0,001995 0,2832250 0,283219 +19,0 
6.1 167,3 79 0,27 0,000895 0,2831078 0,283106 +15,0 

 
Примечание. Анализы выполнены методом LA ICP-MS в Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) (испол-
нители С.А. Сергеев и И.Н. Капитонов). При измерении отношений Lu/Hf и Yb/Hf в качестве стандарта использован циркон 91500 
с принятыми концентрациями: Lu (12 г/т), Hf (5 895 г/т), Yb (55 г/т). 176Hf/177HfLuCorr  – рассчитанный первоначальный состав Hf 
на момент формирования циркона. При этом расчете введена поправка на распад Lu в цирконе за период его существования. Зна-
чение εHf(T) на момент формирования циркона рассчитано по формуле: [(176Hf/177Hf)образец /(

176Hf/177Hf)CHUR – 1] x 104.  
 
Note. The analyzes were performed by LA ICP-MS method in the Center for Isotope Research VSEGEI (St. Petersburg) (performers 
S.A. Sergeev, I.N. Kapitonov). During measuring relations Lu/Hf и Yb/Hf as a standard used zircon 91500 with the adopted concentra-
tions: Lu (12 г/т), Hf (5 895 г/т), Yb (55 г/т). 176Hf/177HfLuCorr  – calculated initial composition Hf at the time of formation of zircon. In 
this calculation, a correction for the decay Lu in zircon for the period of its existence. Value εHf(T) at the time of formation of zircon is 
calculated by the formula: [(176Hf/177Hf)образец /(

176Hf/177Hf)CHUR – 1] x 104. 
 

____________________________ 
 

Реликтовые цирконы из пироксенита (обр. 1597) 
и габбро-пироксенита (обр. 1606-1) характеризуются 
пониженными значениями параметра 176Hf/177Hf 
LuCorr в интервале 0,280771–0,282673, причем 
наименьшее его значение определено в кристалле, 
имеющем наиболее древний изотопный возраст 
(3 096 млн лет). Остальные реликтовые кристаллы 
циркона из пироксенита и габбро-пироксенита, изо-
топный возраст которых находится в интервале 
2 080–598 млн лет, отличаются несколько повышен-
ными значениями параметра 176Hf/177HfLuCorr по срав-
нению с самым древним реликтовым кристаллом. 
Параметр εHf(T) в наиболее древнем реликтовом кри-
сталле имеет значение –0,6, в остальных реликтовых 
кристаллах его значение изменяется в интервале от –
15,9 до +16,8. Все сингенетические цирконы из дио-
рита (обр. 197), возраст которых находится в интер-
вале 167–159 млн лет, характеризуются повышенны-
ми значениями параметра 176Hf/177Hf LuCorr, 
(0,283105–0,283219) по сравнению с реликтовыми 
кристаллами, при этом значения параметра εHf(T) в 
них имеют положительный знак и изменяются в уз-
ком интервале – от +15,0 до +19,0. В порядке сравне-
ния отметим, что очень древние цирконы, выявлен-
ные в породах Нижне-Тагильского (Уральская склад-
чатая область), Гулинского (Сибирская платформа) и 
Стиллуотерского (Северо-Американская платформа) 
мафит-ультрамафитовых массивов, имеют следую-
щие значения изотопных параметров Hf соответ-
ственно: в первом – 176Hf/177Hf=0,280924–0,281146, 
εHf=–3,1…–3,6; во втором – 176Hf/177Hf=0,281051, 
εHf=+1,1; в третьем – 176Hf/177Hf=0,281003–0,281101, 
εHf=–1,0…–2,0 [Малич и др., 2012].  

Среднее значение модельного возраста исследо-
ванных цирконов (THfDM) для пробы 197 (5 зерен) 

сотавляет ~ 120 млн лет (диапазон от 37 до 203 млн 
лет), что в пределах погрешности совпадает с дан-
ными U-Pb определения возраста для этой пробы 
(среднее значение 163 млн лет).  Для наиболее 
древнего зерна (возраст по U-Pb системе 3 096 млн 
лет) расчет THfDM  дает значение 3 360 млн лет. 

Гистограммы частот встречаемости значений 
параметра 176Hf/177Hf в реликтовых цирконах име-
ют полимодальную конфигурацию, что косвенно 
свидетельствует об их гетерогенности (рис. 10, а, 
b). В отличие от гистограмм реликтовых цирконов 
гистограмма значений параметра 176Hf/177Hf в син-
генетических цирконах имеет одномодальную кон-
фигурацию, что позволяет предполагать их генети-
ческую общность (рис. 10, с). Сказанное находит 
подтверждение на диаграмме в координатах 
«176Lu/177Hf – изотопный возраст», на которой поля 
фигуративных точек реликтовых цирконов, в зна-
чительной мере перекрывая друг друга, занимают 
обособленное положение по отношению к полю 
фигуративных точек сингенетических цирконов 
(рис. 11). На диаграмме в координатах «εHf – изо-
топный возраст» фигуративная точка наиболее 
древнего реликтового циркона находится (в преде-
лах погрешности) на линии изотопной эволюции 
хондритового резервуара (рис. 12). 

Фигуративные точки остальных реликтовых кри-
сталлов, U-Pb изотопные системы которых, как 
предполагается, в той или иной мере подверглись 
«омоложению», в своем большинстве расположены 
между линией изотопной эволюции деплетирован-
ной мантии (DM) и линией универсального хондри-
тового резервуара (CHUR). В свою очередь, фигура-
тивные точки сингенетических цирконов из диорита 
расположены на участке позднего этапа линии изо-
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топной эволюции примитивной мантии. Эти данные 
позволяют предполагать, что мафитовый расплав, из 
которого сформировался диорит, имел верхнеман-
тийную (ювенильную) природу, но затем подвергся 
контаминации веществом коры. 

Таким образом, комплексное изучение цирконов 
из пород Березовского мафит-ультрамафитового мас-
сива показало, что они являются полихронными и 
могут быть разделены на четыре генетических типа – 

реликтовые, ксеногенные, сингенетические и эпиге-
нетические. Реликтовые и ксеногенные цирконы бы-
ли резорбированы, при этом их геохимические и U-Pb 
изотопные системы подверглись нарушениям и обу-
словленному этим неравномерному «омоложению». 

Возраст сингенетических цирконов из габброи-
дов соответствует времени формирования габброид-
ного интрузива, внедрившегося в пределы ультра-
мафитовой протрузии. 

 

 
 

Рис. 10. Гистограммы распределения значений параметра 176Hf/177Hf в цирконах (по данным табл. 4) 
a – пироксенит, обр. 1597; b – габбро-пироксенит, обр. 1606-1; c – диорит, обр. 197 

 
Fig. 10. The histograms of the distribution of 176Hf/177Hf values in zircons (data Table 4) 

a – pyroxenite, sample 1597; b – gabbro-pyroxenite, sample 1606-1; c – diorite, sample 197 

1601 
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Рис. 11. Соотношение между U-Pb возрастом и значениями параметра 176Lu/177Hf  
в цирконах (по данным табл. 4) 

 
Fig. 11. The ratio between U-Pb age and the values of the parameter 176Lu/177Hf in zircons (data Table 4) 

 

 
 

Рис. 12. Диаграмма в координатах ԑHf(T) – возраст, млн лет для цирконов из пироксенита (обр. 1597),  
габбро-пироксенита (обр. 1601) и диорита (обр. 197) 

На рисунке также показаны линии изотопной эволюции универсального хондритового резервуара (CHUR) и деплетированной 
мантии (DM) (по данным табл. 4) 

 
Fig. 12. The diagram in coordinates ԑHf (T) – Age, million years for zircons from pyroxenite (sample 1597),  

gabbro-pyroxenite (sample 1601) and diorite (sample 197) 
On the figure shows the lines of the isotope evolution of the universal chondritic reservoir (CHUR) and depleted mantle (DM) (data 
Table 4) 

 

Присутствующие в породах массива реликтовые и 
ксеногенные цирконы, которые имеют протерозойский 
и более древний изотопный возраст, а также наличие 
таких же очень древних цирконов в породах многих 
других мафит-ультрамафитовых комплексов из раз-

личных регионов [Леснов, 2015] позволяют нам, вслед 
за К.Н. Маличем и соавт. [2012], предполагать суще-
ствование общепланетарного неоархейского мантий-
ного источника ультрамафитового состава, рестито-
генные продукты которого в дальнейшем вошли в со-

1601 
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став мафит-ультрамфитовых массивов, локализован-
ных в разновозрастных структурах срединно-
океанических хребтов, складчатых областей и плат-
форм. 

 
Выводы 

 
1. Березовский мафит-ультрамафитовый массив, 

входящий в состав Восточно-Сахалинской офиолито-
вой ассоциации, включает в себя протрузию рестито-
генных ультрамафитов, прорывающий ее интрузив 
ортомагматических габброидов, расположенную 
вдоль их границы контактово-реакционную зону, 
сложенную гибридными породами ультрамафитового 
и мафитового состава, а также контактово-реакци-
онную зону, расположенную между интрузивом габ-
броидов и вмещающими породами и сложенную ги-
бридными породами габбро-диоритового состава.  

2. Цирконы из пород массива разделены на четы-
ре генетических типа: реликтовые, ксеногенные, 
сингенетические и эпигенетические, при этом они 
отличаются по морфологии кристаллов, их катодо-
люминесцентным свойствам и геохимическим ха-
рактеристикам, по изотопному  возрасту, а также по 
изотопным параметрам Hf. 

3. Реликтовые и ксеногенные кристаллы циркона 
имеют округленные в результате резорбирования 
формы, низкую интенсивность катодолюминесцент-
ного свечения, обычно лишены осцилляторной зо-
нальности. Сингенетические и эпигенетические кри-
сталлы циркона характеризуются хорошей кристал-
лографической огранкой, умеренным до интенсив-
ного катодолюминесцентным свечением и ритмич-
ной осцилляторной зональностью. 

4. Цирконы из пород массива являются поли-
хронными, их изотопный возраст варьирует в преде-
лах от 3 096 до 20 млн лет. Значительные различия в 
возрасте определены как в общей коллекции иссле-
дованных кристаллов, так и в разных кристаллах из 
отдельно взятых проб пород. Реликтовые и ксено-
генные цирконы, содержащиеся в гибридных уль-

трамафитах и оливиновых габброидах, в своем 
большинстве показали докембрийский возраст, син-
генетические цирконы – раннеюрско-меловой, эпи-
генетические кристаллы – послемеловой возраст. 

5. Проанализированные цирконы из гетероген-
ных пород Березовского массива значительно отли-
чаются по изотопным параметрам Hf. Наиболее низ-
кое значение параметра 176Hf/177HfLuCorr (0,280771) 
определено в самом древнем реликтовом кристалле 
(3 096 млн лет). Сингенетические кристаллы с воз-
растом в интервале 167–159 до млн лет имеют более 
высокие значения указанного параметра (0,283105–
0,0283219). 

6. В наиболее древнем реликтовом кристалле 
циркона значение параметра εHf(T) составило –0,6, 

при этом его фигуративная точка на диаграмме в 
координатах «εHf – изотопный возраст» (в пределах 
погрешности) расположена на линии изотопной эво-
люции хондритового резервуара. Значения парамет-
ра εHf(T) в остальных реликтовых кристаллах варьи-
руют в широком интервале: от –15,9 до +16,8. Син-
генетические цирконы характеризуются высокими 
положительными значениями параметра εHf(T) в ин-
тервале от +15,0 до +19,0. Полученные оценки пара-
метра εHf(T) свидетельствуют о намного более дли-
тельной эволюции реликтовых цирконов из гибрид-
ных пироксенитов по сравнению с синенетическими 
цирконами из гибридного диорита. 

7. Результаты морфолого-оптических, геохими-
ческих, изотопно-геохронологических и Hf-
изотопных исследований цирконов из пород Бере-
зовского мафит-ультрамафитового массива позво-
ляют более корректно обосновать предложенную 
ранее на основе геолого-петрографических данных 
модель его полихронного и полигенного формиро-
вания. 

 
Работа выполнена в Федеральном государствен-
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ISOTOPIC COMPOSITION OF HAFNIUM IN ZIRCONS FROM THE ROCKS OF BEREZOVSKII MAFIC-ULTRAMAFIC 

MASSIF AND THE CONDITIONS OF ITS FORMATION (Sakhalin Island) 
 

Morphological, geochemical, U-Pb isotope-geochronological and Hf-isotopic properties of zircons from the rocks of the Berezovsky 
mafic-ultramafite massif, which is part of the East Sakhalin Mesozoic ophiolite association, are studied. The massif consists of a protru-
sion of ultramafites, a breakthrough of its gabbroic intrusion located along their boundary of the contact-reaction zone, as well as a con-
tact-reaction zone located along the boundary of the gabbroic intrusive and enclosing strata. Restitogenic and hybrid ultramafick rocks, 
orthomagmatic, and also hybrid gabbroids are distinguished among rocks of the massif. The zircon crystals revealed in the rocks of the 
massif are divided into four types (relic, xenogenic, syngenetic and epigenetic), which differ in morphology, cathodoluminescence and 
geochemical properties, as well as in isotope age and isotopic Hf. Relict and xenogenic zircon crystals have predominantly rounded 
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resorption forms and low-intensity cathodoluminescent glow and are usually devoid of oscillatory zonation. Syngenetic and epigenetic 
zircon crystals have well-developed crystallographic faceting, moderate to intense cathodoluminescent glow and rhythmic oscillatory 
zonation. The isotope age of zircon crystals from the rocks of the massif varies from ~ 3,100 to ~ 20 Ma, ie, they are polychronous. The 
crystals of relic and xenogeneic zircons contained in hybrid ultramafites and hybrid olivine gabbroids have a more ancient, predominant-
ly Precambrian age, while syngenetic zircons have Early Jurassic-Cretaceous age, and epigenetic ones have late Cretaceous age. Crys-
tals of zircon are heterogeneous in terms of the isotopic composition of Hf. The lowest value of the parameter 176Hf / 177Hf LuCorr 
(0.280771) is determined in the oldest relic crystal (3,096 Ma). In the syngenetic zircon crystals with age in the range of 167–159 to a 
million years, higher values of the parameter 176Hf / 177HfLuCorr (0.283105–0.283219) were determined. The results of the performed 
studies of zircons from the rocks of the massif are consistent with the previously proposed model of its polygenic formation. 

Keywords: zircons, geochemistry, U-Pb isotope age, isotopy Hf, ultramafic restites, gabbroids, ophiolites, Sakhalin Island. 
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КАШПАРСКИЙ КЕМБРО-ОРДОВИКСКИЙ ГАББРО-ДИОРИТ-КВАРЦМОНЦОДИОРИТ-
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НА ВОСТОЧНОМ СКЛОНЕ КУЗНЕЦКОГО АЛАТАУ 
 

Н.А. Макаренко, А.Д. Котельников  
 

Национальный исследовательский Томский государственный университет, Томск, Россия 
 

На основе материалов, полученных при проведении геолого-съемочных работ по программе ГДП-200 на 
территории двух номенклатурных листов (N-45-XXIV и N-46-XIX), обоснована необходимость выделения 
нового для региона трехфазного кашпарского габбро-диорит-кварцмонцодиорит-сиенитового комплекса с 
авторскими уран-свинцовыми датировками в диапазоне от 472 до 487 млн лет (Є3–O1). Ранее эти образо-
вания, предшествующие становлению тигертышских гранитоидов, включались в состав когтахского габб-
ро-монцодиорит-сиенитового комплекса с абсолютным возрастом более 500 млн лет (Є2). Показано, что 
для пород когтахского комплекса характерно постоянное присутствие нормативного, а иногда и модаль-
ного нефелина, тогда как кашпарские магматиты отличаются заметным содержанием не только норматив-
ного, но и модального кварца в диоритоидах и сиенитах, что свидетельствует о разной степени насыщения 
кремнекислотой и щелочами исходных магматических расплавов. На изученной территории аттестованы 
33 интрузива кашпарского комплекса общей площадью более 1 600 км2 при доминировании диоритоидов 
второй фазы (1 340 км2) и более скромной роли ранних габброидов (250 км2) и поздних сиенитов 
(23,3 км2). Приведены краткие описания пяти представительных массивов, в том числе петротипического 
Кашпарского интрузива. Определены общие минералого-петрографические особенности, а именно: отсут-
ствие модального оливина в породах всех трех фаз, частое преобладание магнезиальной роговой обманки 
над клинопироксеном, появление небольших количеств модального ромбического пироксена (гиперстена) 
в диоритоидах (до 5 %), ощутимое присутствие кварца в породах второй и третьей интрузивных фаз. 
Впервые вводятся в научный оборот авторские данные о содержаниях петрогенных, редких и редкозе-
мельных элементов в породах комплекса. Выявлен отчетливый высококалиевый уклон химизма почти 
всех образований в рамках известково-щелочной калиево-натриевой петрохимической серии. Установле-
но, что с увеличением степени дифференцированности от габброидов к сиенитам происходит уменьшение 
концентраций CaO, MgO, FeOсумм., TiO2, P2O5 с параллельным ростом содержаний Rb, Zr, Nb, Th, U и 
∑REE. В редкоземельных спектрах преобладают легкие REE (La/YbN=9–21), для пород второй фазы ха-
рактерна слабая европиевая аномалия (Eu/Eu*=0,77). Показано, что интрузивные породы комплекса на 
спайдер-диаграммах проявляют промежуточные геохимические характеристики между внутриплитными 
базальтами типа OIB и окраинно-континентальными типа IAB, что свидетельствует в пользу предположения 
о формировании магматических дифференциатов в сложной геодинамической обстановке. Металлогениче-
ская специализация определяется приуроченностью к некоторым массивам (Балахчинский, Маганакский, 
Сырская группа) золоторудных месторождений и проявлений золото-сульфидно-кварцевого типа. 
Ключевые слова: Кузнецкий Алатау, кашпарский и когтахский комплексы, представительные массивы, 
петрогенные, редкие и редкоземельные элементы, мультиэлементные диаграммы. 
 

Введение 
 

Раннепалеозойские интрузивные образования 
АССО представлены преимущественно крупными 
гранитоидными батолитами. На восточном склоне 
Кузнецкого Алатау это Улень-Туимский, Тигертыш-
ский, Уйбатский, Аскизский и Саксырский плутоны, 
традиционно включаемые в состав среднекембрий-
ского мартайгинского и позднекембрийско-
раннеордовикского тигертышского комплексов. Их 
геологическая позиция, внутреннее строение, состав 
и возрастное положение всегда привлекали при-
стальное внимание исследователей. На ранних эта-
пах изучения они рассматривались, согласно кон-
цепции Ю.А. Кузнецова [Кузнецов и др., 1971], в 
качестве представителей батолитов «пестрого соста-

ва», при этом генезис гранитоидных магм объяснял-
ся с позиций воздействия гипотетических глубин-
ных растворов на породы рамы с последующим вы-
плавлением анатектических кислых расплавов.  

В настоящее время установлено, что гранитоид-
ные батолиты АССО имеют сложное полихронное и 
полиформационное строение и возникли в течение 
длительного времени на активной континентальной 
окраине Палеоазиатского океана в обстановке ост-
роводужного (570–520 млн лет) и аккреационно-
коллизионного (510–440 млн лет) геодинамических 
режимов [Владимиров и др., 1999; Шокальский и 
др., 2000; Ярмолюк и др., 2003; Руднев и др., 2004]. 

Гранитоидные ассоциации часто сопровождаются 
субсинхронными проявлениями субщелочного бази-
тового, реже щелочно-базитового магматизма [Руд-



КАШПАРСКИЙ КЕМБРО-ОРДОВИКСКИЙ ГАББРО-ДИОРИТ-КВАРЦМОНЦОДИОРИТ-СИЕНИТОВЫЙ КОМПЛЕКС   53 

нев и др., 2008; Врублевский, 2015]. Эти проявления 
на восточном склоне Кузнецкого Алатау вплоть до 
настоящего времени [Кривенко и др., 1979; Вруб-
левский и др., 2017] включались в состав единого 
когтахского комплекса. 

 
Историческая справка 

 
Когтахский комплекс с одноименным петротипи-

ческим массивом в верховьях р. Туим (окрестности 
пос. Шира) установлен и монографически описан в 
1965 г. С.Л. Халфиным в виде трехфазного петро-
графического подразделения габбро-монцонит-
сиенитового состава [Халфин, 1965]. В дальнейшем 
сиениты были исключены из состава комплекса вви-
ду представлений об их возможной связи с гранито-
идным магматизмом. В более поздней работе ком-
плекс был подробно охарактеризован как двухфаз-
ный в составе габбро-монцодиоритовой формации 
[Кривенко и др., 1979]. Лишь после проведения 
ГДП-200 [Государственная… 2000] на основе абсо-
лютных датировок сиенитов Верхнетуимского мас-
сива он был включен в легенду Госгеолкарты-200 
Минусинской серии листов под названием когтах-

ского габбро-монцодиорит-сиенитового комплек-
са среднекембрийского возраста. 

С самого начала изучения и до последнего вре-
мени интрузивные породы разных  массивов ком-
плекса рассматривались как однотипные и одновоз-
растные образования. Однако это не так. 

На совмещенной TAS-диаграмме (рис. 1), состав-
ленной по опубликованным материалам [Кривенко и 
др., 1979] для двух наиболее изученных массивов 
комплекса (Когтахского и Балахчинского), отчетли-
во видно, что композиционные петрохимические 
поля этих массивов автономны (неоднотипны). 
В первом случае аналитические точки составов рас-
положены в левой части диаграммы, тяготея к гра-
нице раздела высокощелочных (фойдолитовых) и 
умереннощелочных образований; во втором – они 
смещены вправо, располагаясь вблизи раздела нор-
мальнощелочных и умереннощелочных магматитов. 
Таким образом, петрохимический облик двух масси-
вов индивидуален. Для выяснения причин такой ин-
дивидуальности целесообразно провести пересчет 
анализов на нормативный состав (метод CIPW) и 
рассчитать значения средних содержаний типо-
морфных нормативных минералов (табл. 1, 2). 

 
Т а б л и ц а  1  

Средние содержания типоморфных нормативных минералов (метод CIPW) в габброидах 
Когтахского и Балахчинского массивов по материалам [Кривенко и др., 1979], % 

 

T a b l e  1  
Average contents of typomorphic normative minerals (CIPW method) in gabbros  

of the Kogtakh and Balahchin massifs according to [Krivenko et al., 1979], % 
 

Нормативные минералы 

Когтахский массив (n=33) Балахчинский массив (n=4) 

Минеральные парагенезисы 

Ne+Ol Ol+Hy Ol+Hy 
Ne 2,47 – – 
Ol 9,76 5,95 9,30 
Hy – 2,05 6,61 
Q – – – 

Количество анализов 30 3 4 
 

Т а б л и ц а  2  
Средние содержания типоморфных нормативных минералов (метод CIPW) в диоритоидах 

Когтахского и Балахчинского массивов по материалам [Кривенко и др., 1979], % 
 

T a b l e  2  
Average contents of typomorphic normative minerals (CIPW method) in dioritoids 

of the Kogtakh and Balachin massifs according to [Krivenko et al., 1979], % 
 

Нормативные минера-
лы 

Когтахский массив (n=17) Балахчинский массив (n=27) 
Минеральные парагенезисы 

Ne+Ol Ol+Hy Hy+Q Ol+Hy 
Ne 1,73 – – – 
Ol 8,56 5,82 – 4,48 
Hy – 2,41 12,12 8,68 
Q – – 3,21 – 

Количество анализов 12 5 19 8 
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Рис. 1. Распределение аналитических точек составов горных пород Когтахского и Балахчинского массивов 
на TAS-диаграмме (по химическим анализам, опубликованным в работе А.П. Кривенко с соавт., 1979 г.) 

1 – габброиды: а – Когтахского, б – Балахчинского массивов; 2 – монцодиоритоиды: а – Когтахского, б – Балахчинского масси-
вов; 3 – эссекситы Когтахского массива; 4 – композиционные поля и их номера: для Когтахского массива (I–III), для Балахчин-
ского массива (IV, V); 5 – петрохимические тренды эволюции составов: а – Когтахского, б – Балахчинского массивов.  
Примечание. 1) Пунктирными контурами внутри композиционного поля I обозначены низкокремнистые, низкощелочные (I-А) 
и умереннощелочные (I-Б) габброиды Когтахского массива; 2) крупными знаками обозначены средние составы горных пород в 
контурах выделенных полей 

 
Fig. 1. Distribution of analytical points of the rock formations of the Kogtakh and Balakhchin massifs  
on the TAS-chart (according to chemical analyzes published in the work of A.P. Krivenko et al., 1979) 

 
1 – gabbroids: a – Kogtakh, b – Balakhchin massifs; 2 – monzodioritoids: a –  Kogtakh, b – Balakchin massifs; 3 –  the Essexites of the 
Kogtakh massif; 4 – compositional fields and their numbers: for the Kogtakh  massif (I–III), for the Balakhchin massif (IV, V); 5 – pet-
rochemical trends in the evolution of the compositions: a – Kogtakh, b – Balachin massifs. 
Note. 1) Dotted lines inside the composite field I are low-silica, low-alkali (I-A) and moderately alkaline (I-B) gabbroids of the Kogtakh 
massif; 2) Large signs denote the average composition of rocks in the contours of the selected fields. 
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Как видно из табл. 1, подавляющее большинство 
проанализированных габброидов Когтахского мас-
сива (91 %) содержат нормативный нефелин (2,47 %) 
и оливин (9,76 %), а все базиты Балахчинского мас-
сива – «безнефелиновые», оливин-гиперстеновые 
(Ol – 9,3 %, Hy – 6,61 %). 

Следовательно, габброиды Когтахского массива, 
согласно классификации Г.С. Иодера и К.Э. Тилли 
(1965) можно отнести к петрохимической группе ще-
лочных оливиновых базальтов (Ne+Ol), а Балахчин-
ского – к группе оливиновых толеитов (Ol+Hy). 

В диоритоидах Когтахского массива (табл. 2) доля 
нефелин-нормативных анализов составляет 71 %; 
29 % являются оливин-гиперстеновыми (без приме-
сей нормативного кварца или нефелина). Следова-
тельно, лейкобазиты Когтахского массива (также как 
и базиты) критически недосыщены SiO2. В противо-
положность этому диоритоиды Балахчинского масси-
ва насыщены SiO2, что отражается в их нормативных 
составах. Так, в 70 % случаев они содержат норма-
тивный кварц (3,21 %), лишь для одной трети случаев 
характерен «нейтральный» оливин-гиперстеновый 
нормативный минеральный парагенезис.  

Эти петрохимические особенности впервые уста-
новлены Н.А. Макаренко и В.П. Парначевым, что 
позволило в совокупности с другими типоморфными 
признаками высказать предположение о возможном 
разделении единого комплекса на собственно «ког-
тахский» критически недосыщенный SiO2 и «балах-
чинский» насыщенный SiO2 [Макаренко, Парначев, 
2003]. Однако эта попытка не была реализована, 
главным образом из-за отсутствия достоверных изо-
топно-геохронологических данных. 

Уран-свинцовые датировки, полученные авторами 
при проведении в 2008–2016 гг. ГДП-200 на площади 
двух номенклатурных листов (N-45-XXIV и N-46-XIX), 
позволили установить разный возраст пород «когтах-
ского» (Є2) и «балахчинского» (Є3–О1) петрохимиче-
ских типов, что наряду с другими факторами дало ос-
нование выделить новый для региона трехфазный ка-
шпарский габбро-диорит-кварцмонцодиорит-сиени-
товый комплекс и провести расчленение габбро-
монцодиоритовой формации восточного склона Куз-
нецкого Алатау на два комплекса (когтахский и ка-
шпарский) с установлением конкретных диагностиче-
ских признаков отличия внешне однотипных образо-
ваний [Котельников, Макаренко, 2018]. 

 

Геолого-петрографические особенности 
 

На мелкомасштабную схему (рис. 2) вынесены 
контуры и площади распространения интрузивных 
массивов кашпарского комплекса (темный фон). Бе-
лый фон занимают гранитоиды Уйбатского, Тигер-
тышского, Улень-Туимского и Саксырского плуто-
нов, а также осадочные, вулканогенные и метамор-
фические породы рамы. Южнее географической па-

раллели 54° с.ш. расположены номенклатурные ли-
сты N-45-XXIV и N-46-XIX, севернее – N-45-XVIII и 
N-46-XIII. На врезках размещены детализированные 
схемы геологического строения четырех представи-
тельных массивов комплекса. Формы залегания ин-
трузивов, судя по мелкомасштабной схеме разнооб-
разны – линейные, дайкообразные, эллипсовидные, 
штокообразные, неправильные (порой причудли-
вые). Соотношение габброидов и диоритоидов из-
менчиво, но не превышает 1:5, доля сиенитов мини-
мальная (не более 1–2 %). 

Авторские представления об объемах, составах и 
площадях распространения различных фаз комплек-
са в контурах конкретных массивов показаны в 
табл. 3, 4. Всего учтено 33 интрузива, при этом отда-
валось предпочтение традиционным (укоренившимся) 
наименованиям массивов, которые применялись гео-
логами на протяжении многих лет. Суммарная пло-
щадь выхода на современную эрозионную поверх-
ность пород комплекса в контурах двух номенклатур-
ных листов оценивается в 1 617 км2, при доминирова-
нии диоритоидов второй фазы – 1 341 км2 (82,9 %), 
площадь габброидов первой фазы более скромная – 
253 км2 (15,7 %) и совсем небольшая доля приходится 
на сиениты третьей фазы – 23,3 км2 (1,4 %). 

Полное (трехфазное) строение отмечено в пяти 
случаях: для Каролиновского (Тамалыкского), Частай-
гинского, Ужунжульского, Буланкульского (западный 
участок), Сырской группы массивов. Обычным являет-
ся двухфазное строение при резко подчиненной роли 
габброидов, которые встречаются в виде реликтовых 
тел (ксенолитов), погруженных в доминирующие дио-
ритоиды. Ряд интрузивов – Казырский, Казынашский, 
Куйсукский, Торадский, Карабашский, Аешинский, 
Хызылхаянский, Синявинский, Бордашевский и Ба-
зинский – сложены лишь габброидами первой фазы, а 
Казанныхский, Катыкский, Инейский, Иттюйский, г. 
Кызель – диоритоидами второй фазы. 

Ниже приведены краткие описания нескольких 
представительных массивов кашпарского комплекса. 
Кашпарский  массив , расположенный на терри-

тории номенклатурного листа N-45-XXIV, рассматри-
вался предыдущими исследователями то в качестве 
составной части формации гранитоидных батолитов 
«пестрого состава» [Кузнецов и др., 1971], то включал-
ся в мартайгинский габбро-диорит-гранодиоритовый 
комплекс [Хомичев и др., 1999], то характеризовался 
как типичный представитель когтахского комплекса 
[Кривенко и др., 1979; Государственная… 2013; Вруб-
левский и др., 2017]. По представлениям авторов, Ка-
шпарский массив обладает всеми типоморфными гео-
логическими, петрографо-минералогическими и петро-
геохимическими диагностическими признаками, при-
сущими для выделяемого нами нового габбро-диорит-
кварцмонцодиорит-сиенитового комплекса, и может 
рассматриваться в качестве его петротипа. 
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Т а б л и ц а  3  
Массивы кашпарского комплекса, лист N-45-XXIV 

 
T a b l e  3  

Massifs of the Kashpar complex, sheet N-45-XXIV 
 

Массив 
Площадь массива, км2 

Общая 1-я фаза 2-я фаза 3-я фаза 
Туралыгский 38,1 4,2 33,9 – 
Кашпарский 199,9 3,9 196,0 – 
Казанныхский 41,9 – 41,9 – 
Катыкский 28,6 – 28,6 – 
Инейский 100,8 – 100,8 – 
Каролиновский (Тамалыкский) 154,5 28,5 120,9 5,1 
Казырский 33,9 33,9 – – 
Гольцовый 8,6 0,6 8,0 – 
Теренсинский 122,4 0,7 121,7 – 
Казынашский 43,5 43,5 – – 
Частайгинский 114,8 4,6 109,2 1,0 
Куйсукский 5,0 5,0 – – 
Торадский 1,5 1,5 – – 
Карабашский 15,3 15,3 – – 
Иттюйский 2,8 – 2,8 – 
г. Кызель 3,4 – 3,4 – 
Ужунжульский 27,1 11,5 14,3 1,3 
Малосырский 11,2 3,4 – 7,8 
Общая площадь 953,3 156,6 781,5 15,2

 
 

Т а б л и ц а  4  
Массивы кашпарского комплекса, лист N-46-XIX 

 
T a b l e  4  

Massifs of the Kashpar complex, sheet N-46-XIX 
 

Массив 
Площадь массива в км2 

Общая 1-я фаза 2-я фаза 3-я фаза 
Казырганский  50,6 0,3 50,3 – 
Усть-Бюрьский  155,2 6,2 149,0 – 
Аешинский 16,9 16,9 – – 
Каролиновский (Тамалыкский) северо-восточное 
окончание 

27,8 5,4 22,4 – 

Сартыгойский  12,7 0,4 12,3 – 
Маганакский  70,7 8,3 62,4 – 
г. Квасхоты  34,6 6,9 27,7 – 
Хызылхаянский  11,5 11,5  – 
Темирский 24,3 2,4 21,9 – 
Синявинский  4,1 4,1  – 
Бордашевский 17,7 17,7  – 
Усть-Ужунжульский  14,9 6,8 8,1 – 
Буланкульский западный участок 3,9 0,1 3,6 0,3 
Сырская группа  101,2 3,4 90,0 7,8 
Саксырская группа 112,7 1,0 111,7 – 
Базинский 5,0 5,0 – – 
Общая площадь 663,8 96,4 559,4 8,1

 
____________________________ 
 

Кашпарский петротипический массив приурочен 
к восточной экзоконтактовой зоне центрального 
блока Тигертышского плутона. Географически мас-
сив расположен в истоках одноименной реки, левого 
притока р. Харатас, и представляет собой почти 
изометричное штокообразное тело со сложными, 
извилистыми контактами общей площадью в 200 км2 

(см. рис. 2). На севере интрузив прорывает карбо-

натные отложения биджинской свиты венда. Массив 
почти полностью состоит из бескварцевых и кварце-
вых неотчетливо трахитоидных монцодиоритов и 
монцонитов второй фазы (196 км2), связанных меж-
ду собой постепенными взаимопереходами, в кото-
рые включена цепочка реликтовых тел габброидов 
первой фазы северо-восточного простирания общей 
площадью 4 км2. 
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На западе, юге и частично на востоке наблюдает-
ся контакт диоритоидов с гранитами Тигертышского 
плутона, которые также закартированы в самом цен-
тре Кашпарского массива в виде небольшого 
(15 км2) линейного тела северо-восточного прости-
рания с активными рвущими контактами. Граниты 
встречаются также в виде маломощных дайковых 
тел, пронизывающих диоритоиды. На контактах 
возникают зоны постмагматической амфиболизации 
(актинолитизации), окварцевания и калишпатизации. 

В габброидах первой фазы распространены лаб-
радор – An50 (38–52 %), клинопироксен и роговая 
обманка, при преобладании последнего минерала 
(35–50 %), биотит (до 5–7 %), акцессорные минера-
лы – магнетит, апатит, титанит (в сумме до 5–6 %). 

Среди диоритоидов преобладают бескварцевые и 
кварцевые биотит-клинопироксеновые и биотит-
клинопироксен-роговообманковые монцодиориты, 
встречаются «пятна» монцонитов, иногда отмечают-
ся образцы с заметной примесью ромбического пи-
роксена (до 5 %). Доминирующим минералом являет-
ся плагиоклаз – An28–38 (50–55 %), содержатся также 
калиево-натриевый полевой шпат (5–20 %), клинопи-
роксен (3–15 %), амфибол (2–10 %), биотит (5–10 %), 
примесь ромбического пироксена (в среднем 0,5 %), 
акцессории – магнетит, апатит, титанит – до 5–6 %. 
Отметим, что количество модального кварца очень 
изменчиво – от полного отсутствия и акцессорного 
содержания (0,1–3 %) до 10 % за счет уменьшения 
общего количества плагиоклаза, снижения его основ-
ности (An22–25) и увеличения доли калиево-натриевого 
полевого шпата. При этом в локальных зонах появ-
ляются участки кварцевых сиенитов. 
Балахчинский  массив  общей площадью в 

40 км2, расположенный на территории листа N-45-
XVIII в междуречье рек Андат и Тюхтерек, притоков 
р. Б. Июс, прорывает карбонатные отложения рифея 
и нижнего кембрия. Он на 90 % состоит из диоритов 
и монцодиоритов, остальные 10 % приходятся на 
мезо- и лейкократовые габбро. Форма залегания эл-
липсовидная, вытянутая с элементами воронкооб-
разного (желобовидного) строения. Биотит-
амфиболовые габбро не содержат даже акцессорной 
модальной примеси оливина, биотит-пироксеновые 
диориты и монцодиориты часто, наряду с домини-
рующим клинопироксеном, содержат примесь орто-
пироксена (в среднем 3,4 %), роговой обманки 
(1,6 %) и кварца (1,8 %).  
Саксырская  группа  массивов  входит в со-

став одноименного полиформационного плутона, 
состоящего из сочетания предгранитных диоритои-
дов и габброидов кашпарского комплекса с более 
поздними тигертышскими гранитоидами. Судя по 
распределению в пространстве пород комплекса, 
они первоначально (до внедрения гранитов) форми-
ровали цепочку сближенных относительно неболь-

ших двухфазных (габброиды и диоритоиды) интру-
зивных массивов, ориентированных грубо парал-
лельно субширотному Ужунжульскому глубинному 
разлому. Эти массивы впоследствии были прорваны 
и «сшиты» поздними гранитами в единую геологи-
ческую структуру мозаично-пятнистого строения. 

Породы кашпарского комплекса почти на 100 % 
состоят из диоритоидов второй фазы, занимая на 
современной эрозионной поверхности 111,7 км2. 
Доля габброидов первой фазы очень незначительна 
(1,0 км2), и встречаются они в виде мелких останцов 
и ксенолитов «внутри» диоритоидов, редко в грани-
тоидах, в трех пространственно разобщенных участ-
ках – на крайнем северо-востоке (район р. Сухой 
Уйбат), в центре и на крайнем западе (левобережье 
р. Камышта). 

Диоритоиды прорывают и метаморфизуют кар-
бонатные отложения мартюхинской свиты венда и 
разнообломочные терригенно-вулканогенные поро-
ды азыртальской свиты нижнего–среднего кембрия. 
Они перекрыты вулканогенно-осадочными и терри-
генно-карбонатными породами нижнего и среднего 
девона, а в зонах соприкосновения с тигертышскими 
гранитами и лейкогранитами местами превращены в 
гибридные породы с неустойчивыми структурно-
текстурными особенностями и с явными признаками 
вторичного происхождения некоторых минералов 
(актинолита, калиево-натриевого полевого шпата, 
кварца, возможно, сфена). В районе Камыштинских 
озер диоритоиды через задернованный интервал со-
прикасаются с Каратагскими габброидами когтах-
ского комплекса, но из-за условий обнаженности 
непосредственные взаимоотношения между ними не 
установлены. 

Габброиды Саксырской группы массивов состоят 
из плагиоклаза – An40–61 (50–60 %), клинопироксена 
и роговой обманки примерно в равных соотношени-
ях (в сумме 30–36 %), биотита (до 5 %), акцессорных 
минералов (до 5–7 %); в некоторых образцах отме-
чается примесь калиево-натриевого полевого шпата 
(до 5 %). 

Диоритоиды второй фазы представлены бесквар-
цевыми роговообманковыми диоритами, габбродио-
ритами и монцогаббродиоритами, значительно реже 
кварцевыми монцонитами и монцодиоритами с по-
степенными взаимопереходами. В составе бесквар-
цевых разновидностей присутствуют плагиоклаз – 
An23–50, в среднем An40 (50–60 %), амфибол (22–
33 %, в среднем 29 %), биотит (5%), калиево-
натриевый полевой шпат (до 10 %), магнетит, апатит, 
циркон, титанит (в сумме до 3 %). В некоторых образ-
цах много титанита (3–5 %). В 30 % образцах наблю-
дается присутствие интерстициального кварца в виде 
мелких зернышек между кристаллами плагиоклаза и 
мирмекитов на границе полевых шпатов. Характерная 
черта – почти полное отсутствие клинопироксена, ко-
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торый встречается редко в виде реликтов, почти пол-
ностью замещенных роговой обманкой. Кроме роговой 
обманки в породах много актинолита, вторичный ха-
рактер которого не вызывает сомнений. 

В кварцевых монцодиоритах и монцонитах пре-
обладающим минералом является плагиоклаз – An16–44, 
в среднем An31 (45–55 %). Амфибол и биотит в сред-
нем составляют 20 % (с вариациями от 12 до 30 %). 
Содержание калиево-натриевого полевого шпата в 
среднем 15 % (с размахом колебаний от 8 до 20 %). 
Количество модального кварца не превышает 8–
10 %, в среднем 8,5 %. Среди акцессориев выделяет-
ся титанит, остальных минералов (магнетит, апатит, 
циркон) мало (1–3 %). 
Маганакский массив  представлен линейным 

телом двухфазного строения северо-восточного про-
стирания с извилистыми, причудливыми границами 
общей площадью в 70,7 км2. Расположен в междуре-
чье Бейка и Ниня. Прорывает нерасчлененные отло-
жения нижнего кембрия и прорван гранитами тигер-
тышского комплекса (Є3–О1). Доминируют диори-
тоиды (88,3 %), габброиды первой фазы встречаются 
в виде небольших тел (в сумме 11,7 %), включенных 
в диоритоиды. В составе габброидов присутствуют 
плагиоклаз An49–53 (50–60 %), клинопироксен и ро-
говая обманка (25–35 %), биотит (до 10 %), акцес-
сорные минералы – апатит, магнетит – до 3%, ино-
гда встречается калиево-натриевый полевой шпат 
(5–7 %).  

Диоритоиды (монцогаббродиориты и монцони-
ты) представлены как бескварцевыми, так и 
кварцсодержащими разновидностями. В минерало-
гическом составе преобладает плагиоклаз An11–40 
(55–65 %), присутствуют калиево-натриевый поле-
вой шпат (до 20 %), роговая обманка и биотит (20–
25 %), реликтовый пироксен (до 10 %), количество 
кварца невысокое (до 5–7 %), акцессорных минера-

лов мало – до 1,5 %. В отдельных образцах отмече-
ны явления катаклаза (дробление, рассланцовка) и 
интенсивного метасоматоза – темноцветные мине-
ралы хлоритизированы и эпидотизированы, плагио-
клаз замещен серицитом, частично альбитизирован. 
Западный  участок  Буланкульского  мас -

сива ,  общей площадью 3,9 км2, сложен преимуще-
ственно монцогаббродиоритами, диоритами и мон-
цонитами с редкими ксенолитами габбро первой фа-
зы. Интрузивные породы участка прорывают карбо-
натные отложения биджинской свиты венда. Коли-
чественно минералогический состав диоритоидов 
следующий: плагиоклаз (An27–30) – 50–60 %, калие-
во-натриевый полевой шпат – до 10 % (в монцони-
тах до 20 %), клинопироксен – 5–7 %, биотит – 6–
8 %, роговая обманка – 15–25 %, акцессорные мине-
ралы (магнетит, апатит) – до 1–1,5 %. В отдельных 
образцах установлен интерстициальный кварц (до 
1,5–2 %). Сиениты третьей фазы образуют линейное 
тело субмеридионального простирания, прорываю-
щего как диоритоиды, так и карбонатные породы 
биджинской свиты венда, и имеют следующий ко-
личественный минеральный состав: полевые шпаты 
– 85–90 %, амфибол и биотит – до 10 %, кварц – 2,5–
10 %, акцессорные минералы (апатит, магнетит, 
циркон) – 1,5–2 %. 

Обобщая вышеизложенные материалы, подчерк-
нем, что для пород кашпарского комплекса вне зави-
симости от их принадлежности к тем или иным мас-
сивам характерны общие минералого-петрогра-
фические типоморфные признаки, а именно: отсут-
ствие модального оливина в породах всех трех фаз, 
частое преобладание роговой обманки над клинопи-
роксеном, появление небольшого количества мо-
дального ортопироксена (гиперстена) в диоритоидах 
(до 5 %), ощутимое присутствие кварца в породах 
второй и третьей фаз (табл. 5). 

 

Т а б л и ц а  5  
Средние содержания породообразующих минералов в интрузивных породах кашпарского комплекса, % 

T a b l e  5  
Average content of rock-forming minerals in intrusive rocks of the Kashpar complex, % 

 

Минерал Габброиды 
Диоритоиды Сиениты 

Бескварцевые Кварцевые Двуполевошпатовые сиениты  
и кварцевые сиениты 

Плагиоклаз 51,6 55,6 53,5 15,0 
Клинопироксен 13,5 9,1 7,2 3,0 
Ортопироксен – Доли % Доли % – 
Оливин – – – – 
Амфибол 24,2 13,8 12,3 7,0 
Биотит 6,0 6,3 4,3 1,5 
Калишпат 1,1 11,0 10,0 64,0 
Кварц – До 1,5 8,2 6,5 
Акцессорные минералы 3,6 2,9 4,5 3,0 
% An 52 39 30 13 
Количество подсчетов 14 21 15 7 

 

Примечание. Для сиенитов в графе «калишпат» помещена сумма содержаний щелочных полевых шпатов (K–Na полевой 
шпат + альбит). 
 

Note: for syenite in the column "Калишпат" placed the sum of the contents of alkaline feldspar (K–Na feldspar + albite). 
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Аналитические методы 
 

Содержания петрогенных (в мас. %) и редких (в 
г/т) элементов измерены методами pентгенофлюо-
pеcцентного анализа (РФА, энергодисперсионный 
спектрометр Oxford ED2000) и масс-спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой (ICP–MS, маcc-
cпектpометp выcокого pазpешения Agilent 7500cx) 
соответственно в ЦКП «Аналитический центр гео-
химии природных систем» Томского государствен-
ного университета (ТГУ, Томск). 

Химические анализы породообразующих мине-
ралов выполнены в «Аналитическом центре геохи-
мии природных систем» ТГУ методом рентгено-
спектрального микроанализа на растровом элек-
тронном микроскопе Tescan Vega II LMU, оборудо-
ванном энергодисперсионным спектрометром Ox-
ford INCA Energy (с детектором  Si(Li) Standard) и 
волнодисперсионным спектрометром Oxford INCA 
Wave 700. 

U-Pb-изотопный анализ акцессорного циркона, 
выделенного для возрастного датирования, выпол-
нен на ионном микрозонде SHRIMP-II в ЦИИ 
ВСЕГЕИ им. А.П. Карпинского (Санкт-Петербург) 
по стандартной методике [Williams, 1998]. Обработ-
ка данных осуществлялась по программе SQUID 
[Ludwig, 2000] с нормированием по стандарту 
TEMORA. Погрешности для изотопных отношений 
и возрастов оценивались в интервале ±2σ. При по-
строении графиков с конкордией применялась про-
грамма ISOPLOT/Ex [Ludwig, 1999]. 

 
Минералогические особенности 

 
Химические составы породообразующих мине-

ралов определены Т.В. Козулиной [Котельников, 
Макаренко, 2018] в «Аналитическом центре геохи-
мия природных систем» ТГУ. Изучены составы кли-
нопироксенов, амфиболов и темных слюд. 

Средний компонентный состав клинопироксенов 
габброидов отвечает авгиту – Wo40En46Fs14 (6 опреде-
лений); бескварцевых и кварцевых диоритоидов сали-
ту – Wo45En38Fs17 (2 определения) и Wo46En40Fs14 
(6 определений) соответственно; сиенитов диопсид-
геденбергиту – Wo47En24Fs29 (11 определений). 

Амфиболы в габброидах и диоритоидах относят-
ся к магнезиальной роговой обманке. В первой (габ-
броидной) фазе роговая обманка присутствует во 
всех 13 образцах (21 определение), лишь в одной 
пробе наряду с магнезиальной роговой обманкой 
установлен эденит. Во второй (диоритоидной) фазе 
она встречается в семи (из девяти) образцов и лишь 
в двух пробах зафиксирован магнезиогастингсит. 

В химическом составе магнезиальных роговых обма-
нок средние содержания оксидов составляют (мас. %): 
SiO2 – 48,9, TiO2 – 1,1, Al2O3 – 6,3, FeOсумм. – 13,5, 
MgO – 14,4, CaO – 11,9, сумма щелочей – 1,7. Ха-
рактерны постоянные примеси Cl (десятые доли %) 
и Mn, реже V, Cr. Железистость роговых обманок в 
габброидах и диоритоидах практически одинакова и 
колеблется от 43 до 66 % (в среднем 52 %). В поро-
дах третьей (сиенитовой) фазы наряду с преоблада-
ющей магнезиальной роговой обманкой встречаются 
ферроэденит и магнезиогастингсит с низкими со-
держаниями SiO2 (в среднем 40,9 мас. %), с повы-
шенной титанистостью (TiO2 от 1,9 до 2,4 мас. %) и 
щелочностью (средняя сумма щелочей – 3,8 мас. %). 

Состав слюд в габброидах и диоритоидах по 
единичным определениям соответствует биотиту (в 
мас. %): SiO2 – 36, TiO2 – 4,4, Al2O3 – 13,9, FeOсумм. – 
19,9, MgO – 11,2, K2O – 9,3. В сиенитах отмечен ле-
пидомелан с высоким содержанием FeOсумм. и низ-
ким MgO. 

 
Петрогеохимические особенности 

 
Химические составы петрогенных элементов по-

род кашпарского комплекса (54 пробы – 14 габброи-
дов, 34 диоритоидов и 6 сиенитов), выполненные 
методом РФА, использованы для построения свод-
ной петрохимической TAS-диаграммы (рис. 3). 
В табл. 6 приведены содержания петрогенных окси-
дов в породах представительных массивов комплек-
са (28 анализов). Почти все проанализированные 
образцы принадлежат калиево-натриевому петрохи-
мическому типу и характеризуются отчетливо вы-
раженным высококалиевым уклоном химизма в 
рамках известково-щелочной петрохимической се-
рии (рис. 4). Аналитические точки составов умерен-
но- и высокоглиноземистых габброидов и диоритои-
дов группируются на TAS-диаграмме вдоль линии, 
разделяющей умереннощелочные и нормальноще-
лочные петрохимические разновидности (компози-
ционные поля I–II), демонстрируя относительно 
медленное накопление содержаний Na2O+K2O (от ~ 
3 до 8 мас. %) по мере роста кремнекислотности 
(SiO2 ~ 47–63 мас. %) и лишь на завершающей ста-
дии петрохимической эволюции для высокоглино-
земистых сиенитов (поле III) наблюдается заметное 
возрастание общей щелочности (до  11 мас. %) при 
относительно узком диапазоне кремнекислотности 
(SiO2 ~ 60–65 мас. %). С увеличением степени диф-
ференцированности от габброидов к сиенитам наря-
ду с увеличением содержаний SiO2 и суммы щело-
чей происходит постепенное уменьшение концен-
траций CaO, MgO, FeOсумм., TiO2, P2O5. 
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Рис. 3. Распределение аналитических точек составов горных пород кашпарского комплекса  
на сводной TAS-диаграмме (по авторским химическим анализам, 2008–2015 гг.) 

1 – габброиды; 2 – диоритоиды; 3 – сиениты; 4 – композиционные поля фигуративных точек горных пород и их номера (I–III); 
5 – петрохимический тренд эволюции составов. 
Примечание. Крупными знаками обозначены средние составы горных пород в контурах выделенных полей. 

 
Fig. 3. The distribution of the analytical points of the rock compositions of the Kashpar complex on the summary 

TAS-diagram (according to the author's chemical analyzes, 2008–2015) 
1 – gabbroids; 2 – dioritoids; 3 – syenites; 4 – composite fields of the figurative points of rocks and their numbers (I–III); 5 – petro-
chemical trend of composition evolution. 
Note. Large signs indicate the average composition of rocks in the contours of the selected fields. 
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Т а б л и ц а  6  
Содержания петрогенных (мас. %), редких и редкоземельных (г/т) элементов  

в породах представительных массивов кашпарского комплекса (листы N-46-XIX и N-45-XXIV) 
T a b l e  6  

The contents of petrogenic (wt. %), rare and rare-earth (ppm) elements in the rocks of the representative massifs 
of the Kashpar complex (sheets N-46-XIX and N-45-XXIV) 

 
Кашпарский габбро-диорит-кварцмонцодиорит-сиенитовый комплекс 

Массив Кашпарский 
№ пробы 1761 1765 1769 1770 1773 1763 1768 1771 
Название  
породы 

монцогаббро монцо-
диорит 

монцо-
диорит 

монцодиорит 
кварцсодерж. 

кварцевый 
диорит 

монцонит монцонит монцонит 

SiO2 49,16 58,01 57,68 57,82 59,68 58,90 58,61 60,26 
TiO2 1,34 1,08 1,17 0,59 1,08 1,13 0,94 0,91 
Al2O3 16,76 17,06 15,83 23,21 15,28 17,79 17,09 15,76 

FeOсумм. 10,31 7,02 7,79 3,54 7,41 6,05 6,96 6,05 
MnO 0,15 0,11 0,12 0,05 0,12 0,10 0,11 0,10 
MgO 6,02 4,09 4,74 2,64 4,55 2,76 4,01 3,23 
CaO 8,84 5,57 5,50 3,72 4,39 4,10 4,91 4,64 
Na2O 3,16 4,48 3,73 4,01 2,86 4,94 4,08 5,21 
K2O 1,75 2,20 2,34 2,90 2,97 3,35 2,72 2,30 
P2O5 0,74 0,48 0,53 0,12 0,45 0,28 0,42 0,41 
LOI 0,75 0,43 0,35 0,55 0,95 0,25 0,53 0,30 
Сумма 98,97 100,52 99,78 99,15 99,74 99,65 100,38 99,17

Li 7,16 11,86 24,14 14,33 13,85 25,48 31,94 14,93 
Cs 0,33 1,45 1,81 1,09 1,99 1,77 1,91 1,40 
Rb 36,52 64,62 77,19 58,96 114,02 83,85 67,99 81,33 
Ba 597,63 827,56 1276,04 1075,65 805,19 2329,16 1226,35 673,55 
Sr 705,66 726,22 1115,73 1335,61 618,17 1207,31 1205,50 654,50 
Cr 62,77 48,32 107,66 43,57 70,48 90,47 59,51 75,24 
V 116,22 124,45 220,47 115,79 119,41 119,56 183,98 104,07 
Co 19,32 19,86 35,21 9,94 20,79 20,47 29,69 17,54 
Ni 53,24 61,54 49,19 12,82 38,33 30,33 33,60 30,07 
Sc 24,18 13,80 24,67 5,18 14,45 13,97 18,78 11,67 
Ga 29,26 58,52 39,28 31,25 58,97 36,32 21,98 51,99 
Cu 30,25 44,18 113,56 56,64 49,55 61,40 60,52 70,10 
Zn 46,31 72,03 122,01 30,78 71,42 74,65 97,38 58,95 
Pb 4,52 10,52 14,76 14,51 11,32 22,80 17,86 11,72 
Sb – – – – – – – – 
Bi – – – – – – – – 
Sn – – – – – – – – 
Be 1,05 2,65 3,71 4,80 2,79 4,63 4,79 2,89 
W 0,08 0,88 1,21 0,78 1,09 1,68 1,34 47,56 
Mo <0,29 1,83 6,32 3,41 1,19 7,26 6,02 2,16 
Zr 27,95 35,05 122,04 60,29 25,02 159,04 105,60 67,39 
Nb 9,44 18,64 36,88 17,63 23,35 29,73 31,69 20,11 
Hf 0,52 1,18 3,57 1,20 0,95 3,68 2,15 1,91 
Ta 0,41 1,47 2,57 1,27 1,77 2,17 2,15 1,50 
U 0,33 1,60 2,84 1,42 2,95 4,82 3,82 1,62 
Th 1,07 8,32 11,18 6,98 11,04 14,11 11,00 10,24 
Y 10,67 18,22 40,75 15,06 20,40 32,32 37,25 18,13 
La 21,01 36,93 47,01 31,57 41,25 48,68 48,82 40,12 
Ce 42,39 75,23 125,21 82,53 82,84 128,08 132,26 78,86 
Pr 4,84 8,57 14,12 7,82 8,62 14,01 14,75 8,68 
Nd 18,94 31,95 54,48 27,54 34,52 51,61 54,63 31,35 
Sm 3,43 5,64 9,82 4,31 6,05 8,58 9,59 5,32 
Eu 1,01 1,41 2,32 2,15 1,15 2,20 2,33 1,18 
Gd 2,92 4,63 9,04 4,13 4,90 8,01 8,62 4,34 
Tb 0,41 0,66 1,21 0,49 0,72 1,03 1,12 0,64 
Dy 2,17 3,56 6,42 2,43 3,90 5,25 5,77 3,48 
Ho 0,42 0,69 1,25 0,47 0,77 1,01 1,14 0,70 
Er 1,06 1,85 3,35 1,19 2,07 2,67 3,06 1,85 
Tm 0,15 0,28 0,53 0,19 0,30 0,40 0,49 0,27 
Yb 0,90 1,71 3,21 1,06 1,94 2,34 2,78 1,69 
Lu 0,13 0,26 0,47 0,17 0,29 0,35 0,42 0,25 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  6  
 

Кашпарский габбро-диорит-кварцмонцодиорит-сиенитовый комплекс 
Массив  Маганакский Буланкульский (западный участок) 
№ пробы 22071-1 42092-1 42095 42097 52060-1 12086 53099-1 
Название 
породы 

монцогаб-
бро монцогаббро монцогаббро 

монцогаббро-
диорит монцонит монцогаббродиорит 

диорит пи-
роксеновый 

SiO2 48,84 49,83 51,05 54,13 60,39 54,01 56,71 
TiO2 0,98 0,67 0,65 0,39 0,55 0,89 1,07 
Al2O3 17,82 21,08 17,1 22,18 19,62 16,8 15,99 

FeOсумм. 9,51 6,17 6,01 4,62 4,13 6,49 2,39 
MnO 0,13 0,1 0,1 0,09 0,07 0,13 0,12 
MgO 6,68 7,41 9,92 5,48 4,29 6,99 6,36 
CaO 7,37 6,38 7,72 4,8 1,24 6,69 10,79 
Na2O 3,13 3,7 3,35 3,79 7,62 3,4 4,26 
K2O 1,41 1,61 1,39 1,75 0,3 2,38 1,06 
P2O5 1,05 0,3 0,33 0,24 0,4 0,84 0,5 
LOI 1,96 2,16 1,62 2,06 1,32 1,07 1,67 
Сумма 98,87 99,41 99,23 99,53 99,94 99,69 100,93

Li – – – – – – 17,05 
Cs 0,21 0,26 0,13 0,38 0,06 1,56 1,43 
Rb 39,87 39,14 28,14 44,92 4,91 82,57 45,43 
Ba 561,66 414,77 427,87 468,13 51,3 941,77 260,86 
Sr 1638,78 1126,53 1079,85 1446,5 525,42 1324,63 1267,71 
Cr 7,79 24,83 221,08 15,84 19,25 71,95 28,01 
V 235,62 137,42 126,7 103,52 91,47 189,8 230,97 
Co 30,74 25,58 31,02 16,56 9,05 23,68 6,45 
Ni 6,9 31,21 155,8 38,37 13,44 38,05 11,36 
Sc 15,37 15,24 17,21 10,18 3,87 16,05 28,88 
Ga 20,16 16,09 15,67 15,37 7,55 21,51 18,08 
Cu 35,91 30,18 9,6 16,4 6,17 40,68 9,83 
Zn 93,15 66,72 55,42 66,06 47,73 93,65 108,31 
Pb 8,52 5,91 5,73 24,44 2,71 10,45 57,57 
Sb – – – – – – 1,23 
Bi – – – – – – 0,15 
Sn 2,57 0,74 1,82 3,77 1,08 4,27 5,12 
Be 1,42 1,23 1,33 1,48 1,1 2,18 2,17 
W – – – – – – 1,24 
Mo 1,43 0,59 <0,08 0,96 0,44 1,61 2,42 
Zr 68,46 17,71 26,97 14,96 39,68 25,82 82,32 
Nb 11,25 9,06 8,09 6,74 7,03 12,31 8,69 
Hf 2,24 0,98 1,21 0,9 1 1,29 2,43 
Ta 0,63 0,59 0,65 0,47 0,35 0,51 0,52 
U 1,51 0,68 0,8 1,24 0,92 3,58 9,28 
Th 3,44 0,68 3,75 2,38 3,84 6,62 7,89 
Y 23,7 17,22 12,83 13,18 7,94 20,68 22,77 
La 50,07 18,19 23,4 14,29 33,98 51,25 53,29 
Ce 102,66 42,25 51,39 34,6 65,67 101,27 93,25 
Pr 13,21 5,61 5,53 4,31 6,63 12 9,76 
Nd 48,9 22,49 21,39 17,62 24,05 45,87 35,47 
Sm 8,95 4,34 4,03 3,58 3,77 7,99 6,47 
Eu  2,6 1,55 1,29 1,13 1,39 2,17 1,83 
Gd 7,09 3,79 3,36 3,17 2,81 6,35 5,67 
Tb 0,98 0,57 0,48 0,48 0,37 0,85 0,82 
Dy 4,98 3,32 2,56 2,72 1,81 4,31 4,48 
Ho 0,94 0,68 0,49 0,55 0,32 0,8 0,89 
Er 2,4 1,86 1,3 1,53 0,82 2,03 2,4 
Tm 0,33 0,28 0,19 0,23 0,11 0,28 0,35 
Yb 1,96 1,82 1,14 1,38 0,68 1,73 2,2 
Lu 0,28 0,27 0,16 0,21 0,1 0,26 0,34 
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Кашпарский габбро-диорит-кварцмонцодиорит-сиенитовый комплекс 
Массив Буланкульский (западный участок) Саксырская группа массивов 
№ пробы 53101 12091-1 12092 53044 53032 53038 23071 

Название  
породы 

монцонит ро-
говообманко-

вый 
сиенит сиенит габбро габбро 

габбро порфиро-
видное 

монцогаббро 

SiO2 59,48 64,06 64,60 49,08 49,41 51,37 51,45 
TiO2 0,86 0,7 0,29 0,79 0,5 1,11 1,02 
Al2O3 17,58 20,67 19,79 18,06 17,34 17,27 16,84 

FeOсумм. 5,61 1,67 2,37 8,64 6,59 9,69 9,8 
MnO 0,1 0,02 0,07 0,12 0,13 0,17 0,13 
MgO 4,2 0,11 0,16 9,57 10,93 6,66 7,37 
CaO 3,93 1,09 0,94 8,64 9,6 6,7 7,12 
Na2O 4,57 4,84 4,57 2,59 2,97 2,91 3,55 
K2O 3,3 5,76 5,63 1,05 1,01 1,28 1,49 
P2O5 0,46 0,17 0,18 0,16 0,19 0,42 0,37 
LOI 0,74 0,37 0,37 1,46 1,7 2,47 1,32 
Сумма 100,83 99,47 98,96 100,16 100,37 100,04 100,46

Li 36,42 – – 11,06 39,7 72,91 30,36 
Cs 2,07 0,69 3,27 1,25 6,95 4,55 5,09 
Rb 97,32 90,68 139,01 32,44 22,5 51,18 36,99 
Ba 842,38 1023,52 719,35 325,8 418 489,02 581,02 
Sr 702,7 379,27 329,21 961,81 1050,7 871,72 899,19 
Cr 35,82 28,38 6,57 23,43 172,23 39,93 72,85 
V 123,54 48,04 31,42 269,21 186,67 304,77 345,81 
Co 16,24 2,09 3,22 100,39 36,26 33,3 34,25 
Ni 12,4 4,34 1,83 48,25 57,07 14,59 39,07 
Sc 10,55 1,99 1,97 18,52 35,99 23,61 26,37 
Ga 24,34 17,51 20,28 19,97 17,59 22,44 19,57 
Cu 20,31 13,02 10,46 29,51 23,57 68,11 106,38 
Zn 74,85 23,71 57,53 77,4 80,7 89,8 70,33 
Pb 19,88 26,5 36,76 12,09 7,48 10,96 7,26 
Sb 0,47 – – 0,33 0,15 0,94 0,37 
Bi 0,1 – – 0,07 0,07 0,14 0,07 
Sn 5,43 7,79 3,48 0,6 1,77 0,7 0,72 
Be 3,92 1,02 5,16 0,72 0,82 0,95 1,18 
W 0,96 – – 0,7 0,42 1,81 1,35 
Mo 1,83 1,87 4,06 1,02 0,53 0,35 1,21 
Zr 78,16 199,23 320,83 26,85 61,31 41,76 47,2 
Nb 23,84 70,02 33,68 5,62 3,28 5,93 5,24 
Hf 2,51 7,45 6,98 1,91 1,67 2,56 1,62 
Ta 1,61 7,95 2,56 0,49 0,23 0,39 0,33 
U 4,07 2,97 5,92 1,01 0,72 1,16 1,55 
Th 13,58 10,19 22,14 2,47 1,94 2,16 3,63 
Y 25,14 58,15 21,74 12,65 14,43 22,58 16,44 
La 54,32 66,15 48,41 18,05 15,13 21,89 21 
Ce 119,11 200,29 99,91 37,1 34,88 51,56 46,44 
Pr 12,26 28,53 11,03 4,12 4,49 6,85 5,96 
Nd 44,5 109,51 38,8 16,37 19,74 28,98 25,21 
Sm 7,81 19,61 6,38 3,42 4,34 5,92 5,54 
Eu 1,75 3,36 1,35 1,19 1,3 2,09 1,64 
Gd 6,17 15,45 4,96 3,11 3,71 5,34 4,51 
Tb 0,92 2,36 0,76 0,46 0,54 0,79 0,63 
Dy 4,89 13,15 4,26 2,59 2,95 4,49 3,44 
Ho 0,95 2,54 0,87 0,51 0,57 0,9 0,66 
Er 2,66 6,83 2,56 1,36 1,49 2,44 1,75 
Tm 0,4 0,98 0,41 0,19 0,22 0,35 0,23 
Yb 2,6 5,39 2,61 1,18 1,31 2,18 1,45 
Lu 0,39 0,66 0,4 0,17 0,2 0,32 0,22 
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Кашпарский габбро-диорит-кварцмонцодиорит-сиенитовый комплекс 
Массив Саксырская группа массивов 
№ пробы 23071-1 53034-2 13183 23089-1 12056-2 43083 
Название  
породы 

монцогаббро-
диорит 

габбродиорит 
порфировидный 

монцогаббро-
диорит 

монцодиорит монцодиорит монцонит 
кварцевый 

SiO2 51,9 53,93 52,93 54,34 57,86 61,22 
TiO2 1,46 1,21 0,89 0,93 1,07 0,87 
Al2O3 17,68 15,97 15,87 17,05 18,3 18,74 

FeOсумм. 8,89 10,83 8,17 7,72 6,75 4,80 
MnO 0,14 0,19 0,15 0,16 0,09 0,11 
MgO 6,59 5,81 8,06 5,94 1,2 2,35 
CaO 5,4 6,69 6,96 5,9 4,24 3,86 
Na2O 4,24 3,29 4,29 4,6 4,22 5,42 
K2O 1,96 1,36 1,32 2,04 2,1 2,45 
P2O5 0,44 0,49 0,4 0,56 0,56 0,48 
LOI 1,66 1,04 1,44 1,4 3,27 0,62 
Сумма 100,36 100,81 100,46 100,62 99,66 100,92

Li 47,99 36,18 22,33 32,39 – 22,39 
Cs 4,76 1,17 3,32 1,66 0,91 1,57 
Rb 65,96 40,65 36,87 53,32 21,26 52,05 
Ba 765,92 523,18 443,61 662,62 944,48 1247,88 
Sr 880,65 568,57 744,5 742,41 363,53 615,99 
Cr 12,82 36,3 92,98 23,16 14,05 15,85 
V 275,85 262,3 190,19 175,41 82,31 74,15 
Co 31,26 26,6 23,33 20,88 8,54 8,74 
Ni 2,59 17,62 15,47 15,15 3,45 4,97 
Sc 26,19 25,97 21,05 17,94 13,42 6,36 
Ga 20,62 20,61 19,04 19,41 22,92 21,34 
Cu 24,43 50,2 27,55 20,22 13,46 12,31 
Zn 86,18 101,21 52,91 90,12 68,41 64,13 
Pb 6,9 7,2 4,43 9,51 14,07 11,36 
Sb 10,5 0,37 0,3 0,43 – 0,19 
Bi 0,07 0,03 0,05 0,05 – 0,03 
Sn 2,21 2,45 1,26 2,31 3,64 2,08 
Be 1,41 1,15 1,37 1,29 2,13 2,47 
W 1,83 0,59 1,6 1,15 – 0,41 
Mo 1,08 1,41 2,16 0,55 1,9 1,46 
Zr 34,03 100,98 52,61 74,76 56,5 22,96 
Nb 8,16 9,17 8,38 11,76 19,17 14,90 
Hf 2,06 2,73 1,79 2,04 1,97 0,87 
Ta 0,52 0,61 0,52 0,71 1,2 0,77 
U 1,41 1,52 1,25 1,54 1,62 1,45 
Th 4,49 4,12 3,77 4,03 3,23 5,06 
Y 24,15 29,53 20,64 23,39 30,14 24,43 
La 29,18 23,01 20,84 27,94 31,38 40,36 
Ce 63,78 52,66 43,94 57,16 70,95 88,91 
Pr 8,41 6,79 5,57 7,32 8,65 9,86 
Nd 35,77 29,26 22,85 29,42 36,06 38,17 
Sm 7,84 6,49 4,91 6,02 7,59 7,02 
Eu 2,41 1,65 1,34 1,57 2,09 2,07 
Gd 6,76 6,3 4,56 5,41 6,91 5,85 
Tb 0,94 0,97 0,7 0,81 1,06 0,88 
Dy 5,03 5,63 4,04 4,57 6,52 4,90 
Ho 0,98 1,17 0,83 0,93 1,35 0,98 
Er 2,45 3,24 2,26 2,51 3,78 2,67 
Tm 0,33 0,48 0,32 0,36 0,58 0,38 
Yb 2,12 3,03 2,06 2,28 3,77 2,36 
Lu 0,31 0,45 0,31 0,33 0,57 0,35 

 
Примечание. Анализы выполнены в ТГУ в «Аналитическом центре геохимии природных систем»: на рентгено-
флюоресцентном спектрометре Oxford ED-2000 (аналитики Е.М. Асочакова, Е.Д. Агапова); на квадрупольном ICP MS спек-
трометре серии Agilent 7500 (аналитики Ю.В. Аношкина, Е.И. Никитина). Прочерк – содержание элемента не определялось. 
 
Note. The e[aminations of samples were performed on the equipment of Analytic Center of Natural Systems Geochemistry of Tomsk 
State University: Oxford ED-2000 X-ray fluorescence spectrometer (analyst: E.M. Asochakova, E.D. Agapova); ICP MS spectrometer 
Agilent 7500 series (analysts: Yu.V. Anoshkina, E.I. Nikitina). Dash – the content of the element was not determined. 
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Нормативные пересчеты (метод CIPW) показывают, 
что габброиды комплекса не содержат нормативных 
примесей кварца или нефелина, а диоритоиды в 86 % 
случаев включают нормативный кварц (в среднем 
6,5 %). В породах комплекса нет анализов с норматив-
ным нефелином, который доминирует в «когтахских» 
образованиях. Эти петрохимические особенности 
наглядно демонстрируют насыщенный (по отношению 
к SiO2) характер исходных магматических расплавов. 

В распоряжении авторов имеются 52 анализа 
микроэлементных составов горных пород кашпар-
ского комплекса, выполненных методом ICP-MS. 
В табл. 6 помещены содержания редких и редкозе-

мельных элементов в породах представительных 
массивов комплекса (28 анализов). По мере увели-
чения содержаний SiO2 происходит рост средних 
концентраций Rb, Zr, Nb, Th, U и возрастают сред-
ние суммы REE (от 121,1 г/т в габброидах до 
162,3 г/т в сиенитах). 

На спектрах распределения REE (рис. 5) фикси-
руется преобладание легких REE над тяжелыми 
(La/YbN=9–21). Породы второй фазы отличаются от 
ранних габброидов более высоким уровнем концен-
трации REE, слабыми положительными аномалиями 
Ce, Nd, Gd, Tm и незначительными европиевыми 
аномалиями (среднее значение Eu/Eu*=0,77). 

 

 
 

Рис. 4. Диаграмма SiO2–K2O, по [Peccerillo, Taylor, 1976] 
1 – габброиды; 2 – диоритоиды; 3 – сиениты 

 

Fig. 4. Diagram of SiO2–K2O, according [Peccerillo, Taylor, 1976] 
1 – gabbroids; 2 – dioritoids; 3 – syenite 

 

  
 

Рис. 5. Распределение микроэлементов в породах кашпарского комплекса 
1 – габброиды; 2 – диоритоиды. Составы примитивной мантии и OIB – по [Sun, McDonough, 1989]; состав IAB – по [Kelemen et 
al., 2003] 

 

Fig. 5. Distribution of microelements in the rocks of the Kashpar complex 
1 – gabbroids; 2 – dioritoids. Compositions of primitive mantle and OIB according to [Sun, McDonough, 1989]; Composition IAB – 
according to [Kelemen et al., 2003] 
 

На мультиэлементной диаграмме породы ком-
плекса характеризуются значительным обогаще-
нием LILE (Rb, Ba, U), La, резкими максимумами 
Sr, неглубокой Nb–Ta аномалией, явной отрица-

тельной аномалией Zr–Hf, резкой положительной 
аномалией Eu, глубокой отрицательной аномалией 
Ti и небольшой отрицательной аномалией Y. Та-
ким образом, изученные породы имеют промежу-
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точные геохимические характеристики между 
внутриплитными (OIB) и окраинно-конти-
нентальными (IAB) базальтами (см. рис. 5). К по-

следним мультиэлементные спектры близки по 
распределению HFSE (спектральные минимумы 
Th, Nb–Ta, Zr–Hf, Ti).  

 
 

Рис. 6. Диаграммы U-Pb (SHRIMP-II) датирования по цирконам кашпарского комплекса 
а – габбро первой фазы; б – кварцевые монцодиориты второй фазы (Кашпарский массив); в – кварцевые сиениты третьей фазы 
(Саксырская группа массивов); г – двуполевошпатовые кварцевые сиениты третьей фазы (Западно-Буланкульский участок); д – 
кварцсодержащие сиениты третьей фазы (Усть-Бюрьский массив); е – сиениты г. Каскылах (Каролиновский массив) 

 
Fig. 6. Diagram of U-Pb (SHRIMP-II) dating on zircons of the Kashpar complex 

a – gabbro of the first phase; b – quartz monzodiorites of the second phase (Kashpar massif); c – quartz syenites of the third phase 
(Saksyr group of arrays); d – double-stranded quartz syenites of the third phase (West-Bulankul site); е – quartz-containing syenites of 
the third phase ( Ust-Byur array), f – syenites Kaskiylah mountain (Karolinov massif) 
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Значительное обогащение пород Rb и Sr, а также 
легкими REE (La и Ce) отражает влияние внутрип-
литного магматического источника типа OIB, а вы-
сокие концентрации U и Ba, возможно, связаны с 
влиянием вещества континентальной коры. Проме-
жуточные геохимические признаки свидетельствуют 
об участии разнородного материала (со свойствами 
OIB и IAB) в магмообразовании. Комплементар-
ность геохимических спектров редких элементов в 
породах ранних и поздних фаз комплекса может 
объясняться эффектом фракционной кристаллиза-
ции.  

 
U–Pb изотопно-геохронологические исследования 

 
Уран-свинцовым датированием (SHRIMP-II) по-

род петротипического Кашпарского массива автора-
ми получены следующие цифры: для габброидов 
первой фазы – 487,4 ±3,8 млн лет (см. рис. 6, а); для 
кварцевых монцодиоритов второй – 483,1±4,8 млн 
лет (рис. 6, б). К этим цифрам близки датировки 
кварцевых монцонитов Улень-Туимского 
(486±4 млн лет) и диоритов Саксырского (486±3 млн 
лет) плутонов [Бабин и др., 2008]. В результате да-
тирования сиенитов третьей фазы кашпарского ком-
плекса при проведении ГДП-200 получены четыре 
даты: 479±3 млн лет для кварцевых сиенитов Сак-
сырской группы массивов (рис. 6, в); 472,1±2,5 млн 
лет для двуполевошпатовых кварцевых сиенитов 
западного участка Буланкульского массива 
(рис. 6, г); 480±2 млн лет для кварцсодержащих сие-
нитов Усть-Бюрьского массива (рис. 6, д) и 
483,4±3,7 млн лет для сиенитов г. Каскылах Кароли-
новского массива (рис. 6, е). 

Таким образом, изотопные датировки трехфазного 
кашпарского комплекса (472–487 млн лет) свидетель-
ствуют о его позднекембрийско-раннеордовикском 
(Є3–О1) возрасте. Эти даты заметно отличаются от 
установленных авторами цифр для монцодиоритов 
петротипа когтахского комплекса – 500±4,3 и 
500,8±4,6 млн лет [Врублевский и др., 2015]. 

 
Заключение 

 
Вышеизложенные материалы свидетельствуют в 

пользу правомерности объединения умеренноще-
лочных, умереннокремнекислых габброидов, диори-
тоидов и сиенитов в новый для региона трехфазный 
кашпарский габбро-диорит-кварцмонцодиорит-

сиенитовый комплекс позднекембрийско-ранне-
ордовикского (С3–О1) возраста. 

Первая фаза комплекса состоит из клинопи-
роксен-роговообманковых и роговообманковых бе-
золивиновых мезо- и лейкократовых, редко мелано-
кратовых, габброидов сопровождаемых дайками 
микрогаббро. Абсолютный U-Pb возраст соответ-
ствует 487,4±3,8 млн лет. 

Вторая фаза включает в себя габбродиориты, 
диориты, кварцевые и бескварцевые монцодиориты 
и монцониты биотит-клинопироксеновые, двупи-
роксеновые, биотит-роговообманковые, клинопи-
роксен-рогово-обманковые, роговообманковые; дай-
ки диорит-порфиритов, микродиоритов; кварцевые 
жилы. В некоторых диоритоидных интрузивах (Ба-
лахчинский массив) известны крупные золоторуд-
ные месторождения и проявления золото-
сульфидно-кварцевого типа. Абсолютный U-Pb воз-
раст соответствует 483,1±4,8 млн лет. 

Третья фаза представлена сиенитами двуполе-
вошпатовыми, кварцевыми сиенитами (с переходом 
в граносиениты), нередко интенсивно альбитизиро-
ванными или калишпатизированными. Отмечены 
дайки микросиенитов. Абсолютный U-Pb возраст: 
483,4±3,7; 480±2; 479±3; 472,1±2,5 млн лет. 

Резюмируя, отметим, что магматические образо-
вания кашпарского комплекса по совокупности гео-
логических, минералого-петрографических, петро-
геохимических и изотопных особенностей имеют 
четко выраженный самостоятельный характер. Они 
предшествуют становлению гранитоидов тигертыш-
ского комплекса и не могут быть включены в состав 
гранитоидных ассоциаций, как это неоднократно 
предпринималось в течение длительного времени – 
от ранних представлений эпохи батолитов «пестрого 
состава» до современных петрологических предпо-
ложений, допускающих возможную принадлежность 
кашпарских диоритоидов к первой фазе тигертыш-
ского комплекса, а сиенитов – к более поздним (ор-
довик-силурийским и даже раннедевонским) образо-
ваниям. 

 
Работа выполнена в рамках государственных 

контрактов № 10 от 03.06.2008 г. «ГДП-200 листа 
N-45-XXIV (Усинская площадь)» и № 16 от 
23.03.2012 г. «ГДП-200 листа N-46-XIX (Уйбатская 
площадь)» с Федеральным агентством по недро-
пользованию «Роснедра» Министерства природных 
ресурсов РФ. 
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THE KASHPAR CAMBRIAN-ORDOVIK GABBRO-DIORITE-QUARTZMONTSODIORITE-SYENITE COMPLEX –  
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OF THE KUZNETSK ALATAU 
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On the basis of material obtained during the geological survey works on the state GDP-200 on the territory of two nomenclature 

sheets (N-45-XXIV и N-46-XIX) substantiated of the allocation of a new for the region three-phase Kashpar gabbro-diorite-quartz 
monodiodite-syenitic complex with the author's U-Pb dating in the range from 472 to 487 Ma (Є3–O1). Previously, these formations 
preceding the formation of Tigertysh granitoids were included in the composition of the Kogtach gabbro-montsodiorite-syenite complex 
with an absolute age of more than 500 Ma (Є2). It has been shown that the permanent presence of normative, and sometimes modal 
nepheline is characteristic of the rocks of the Kogtakh complex, while Kashpar magmatites are distinguished by a noticeable content of 
not only normative, but also modal quartz in dioritoids and syenites, which indicates a different degree of saturation with silicic acid and 
alkalis of the initial magmatic melts. In the study area was attested 33 intrusions of the Kashpar complex with a total area of more than 
1,600 km2 with the dominance of dioritoidov second phase (1,340 km2) and the more modest role of early gabbroids (250 km2) and late 
syenite (23,3 km2). Brief descriptions of five representative arrays, including the petrotypic Kashpar intrusive, are given. The common 
mineralogical and petrographic features were identified, namely: the absence of modal olivine in the rocks of all three phases, the fre-
quent predominance of magnesian hornblende over clinopyroxene, the appearance of small amounts of modal orthorhombic pyroxene 
(hypersthene) in dioritoids (up to 5 %), the presence of quartz in the second rocks and third intrusive phases. For the first time, the au-
thor's data on the contents of petrogenic, rare and rare-earth elements in the rocks of the complex are introduced into scientific circula-
tion. Revealed a distinct high-potassium bias of the chemism of almost all of the formations in the framework of the calc-alkaline potas-
sium-sodium petrochemical series. It was established that with an increase in the degree of differentiation from gabbroids to syenites, 
there is a decrease in concentrations CaO, MgO, FeOсумм., TiO2, P2O5 with parallel growth of contents of  Rb, Zr, Nb, Th, U и ∑REE. In 
the rare-earth spectra light dominates REE (La/YbN=9–21), a weak europium anomaly is characteristic of the second phase rocks 
(Eu/Eu*=0,77). It is shown that the intrusive rocks of the complex on the spider-diagrams exhibit intermediate geochemical characteris-
tics between intraplate basalts of the type OIB and marginal continental type IAB, which is evidence in favor of the assumption of the 
formation of magmatic differentiates in a complex geodynamic setting. Metallogenic specialization is determined by the confinement to 
some of the massifs (Balakhchin, Maganak, Syra group) of gold deposits and manifestations of gold-sulfide-quartz type. 

Keywords: Kuznetsk Alatau, Kashpar and Kogtakh complexes, representative massif, petrogenetic composition, rare elements, REE, 
multi-element diagram. 
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ВЗАИМОСВЯЗИ МЕЖДУ ХИМИЧЕСКИМ СОСТАВОМ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ  
И ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД В УСТЬЕВОЙ ОБЛАСТИ РЕКИ МЕКОНГ (ВЬЕТНАМ) 

 
О.Г. Савичев, Н.В. Гусева 

 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет, Томск, Россия 

 
Разработана методика моделирования изменений удельной электропроводности и содержаний Cu и Pb в 
поверхностных водах и вытяжках из донных отложений в устьевой области Меконга. Выполнено обосно-
вание зависимости концентраций ряда микроэлементов в вытяжках из донных отложений в дельте Мекон-
га от величины рН поверхностных вод – важного фактора направленности процессов растворения, оса-
ждения и соосаждения в зоне смешения морских и речных вод, а также формирования сорбционной емко-
сти донных отложений. 
Ключевые слова: дельта Меконга, смешение морских и речных вод, химический состав. 
 

Введение 
 

Исследование устьевых областей больших рек 
представляет значительный научный интерес с точ-
ки зрения изучения геохимических и геоэкологиче-
ских условий в водных объектах и их водосборах и 
закономерностей их пространственно-временных 
изменений [Михайлов и др., 1999]. Общее представ-
ление о механизмах смешения речных и морских вод 
может быть получено в рамках концепции А.П. Ли-
сицына о маргинальных фильтрах океанов. В соот-
ветствии с ней в относительно узкой зоне смешения 
происходят флокуляция и коагуляция речных нано-
сов, биоассимиляция и биофильтрация, образование 
малорастворимых соединений железа и алюминия, 
сорбция на них и на осаждающихся речных наносах 
растворенных и коллоидных форм, в результате чего 
на таких участках откладывается 93–95 % взвешен-
ных и 20–40 % растворенных веществ, выносимых в 
море с речным стоком [Лисицын, 1994]. 

Указанная концепция подтверждается материа-
лами наблюдений за геохимическим состоянием 
устьевых областей рек Северной Евразии, результа-
тами экспериментальных работ и математического 
моделирования процессов смешения морских и реч-
ных вод [Савенко, 1999; Гордеев, 2009; Савенко, 
Грамм-Осипов, Марьяш, 2009; Савенко, Покров-
ский, Кожин, 2011; Лазарева и др., 2017]. Тем не ме-
нее ряд вопросов остался недостаточно раскрытым. 
В частности, не всегда очевиден механизм взаимо-
действия между поверхностными водами и донными 
отложениями в зоне смешения речных и морских 
вод, что негативно отражается на эффективности 
мероприятий по использованию и охране природных 
ресурсов в ряде регионов мира, в том числе в преде-

лах дельты одной из крупнейших рек мира – Мекон-
га [Хоанг, 1990; Hart et al., 2001; Nguyen, Savenije, 
2006; Hoa et al., 2007]. 

В пределах водосбора этой реки, соответствующе-
го участкам территории Китая, Лаоса, Мьянмы, Тай-
ланда, Камбоджы и Вьетнама, проживают более 
50 млн человек. Соответственно, неизбежно происхо-
дит изменение миграционных циклов химических 
элементов, в результате которого, например, вероятно 
загрязнение поверхностных вод и донных отложений, 
которые могут использоваться для сельскохозяй-
ственного производства в дельте Меконга (донные 
отложения как грунт, поверхностные воды – для по-
лива). С учетом интрузии соленых морских вод это 
несет определенные социально-экономические риски, 
что обусловливает актуальность изучения процессов 
формирования химического состава поверхностных 
вод и донных отложений, а также разработки методов 
оперативного и экономически обоснованного обна-
ружения геохимических аномалий и планирования 
мероприятий по управлению качеством поверхност-
ных вод и донных отложений. 

В одной из последних работ по этой теме Фунг 
Тхай Зыонгом [Фунг, 2015] на основе статистиче-
ского анализа данных геохимических наблюдений 
был предложен способ индикации повышенных 
концентраций ряда микроэлементов (Cu, Pb, Cd, As, 
Hg) в донных отложениях дельты Меконга по вели-
чине рН поверхностных вод. В данной работе рас-
смотрены обоснование и уточнение этого способа. 

 
Объект и методика исследований 

 
Дельта Меконга площадью 46 700 км2 имеет 

сложное строение в виде двух комплексов рука-
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вов – Тиензанг и Хаузанг [Михайлов, Аракельянц, 
2010; Фунг, 2015]. В составе последнего комплекса 
выделяется наиболее крупный рукав – Хамлуонг, 
который и является основным объектом исследова-
ний.  

Исходной информацией послужили результаты 
отбора проб поверхностных вод и донных отложе-
ний в рукаве Хамлуонг на участке от 75 до 4,2 км 
от морского края дельты (рис. 1), приведенные в 

[Савичев, Фунг, 2014; Фунг, Савичев, Нгуен, 2015]. 
Информация о промерных работах на рукаве 
Хамлуонг в створах 72; 49,5; 14 и 1 км от морского 
края дельты взята из работы [Тон, 2013], а данные 
об измеренных уровнях и расходах воды Меконга в 
створе Тан Чау – на сайте The Mekong River Com-
mission [http://archive.iwlearn.net/mrcmekong.org]. 
Более подробная геохимическая и гидрологическая 
информация приведена в [Фунг, 2015]. 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения исследуемого участка дельты реки Меконг и промерных створов (1–4)  
по данным [Тон, 2013; Фунг, 2015] 

 

Fig. 1. The layout of an arrangement of a researched site of delta of the river Mekong  
and premeasured cross-sections (1–4) on the data [Tong, 2013; Phung, 2015] 
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Методика исследования включала в себя разра-
ботку, апробацию и анализ математической модели 
трансформации. Модель основана на аналитическом 
решении одномерного стационарного уравнения 
диффузии (1): ݒ ∙ డ஼డ௫ = ܦ ∙ డమ஼డ௫మ + ௣ + ௦,                  (1) 
где C – концентрация вещества в поверхностных 
водах; x – пространственная координата; v – ско-
рость течения; D – коэффициент гидродисперсии; p 
и s – функции, описывающие, согласно [Jacob, 
1997; Лехов, 2010], изменение концентрации веще-
ства в результате реакций растворения – осаждения 
и сорбции – десорбции по формулам (2) и (3) соот-
ветственно: 

௣ = ݇௣ ∙ ൫ܥ௣ − ൯,                      (2) ߮௦ܥ = ݇௦ ∙ (ܵ − ݇௖ ∙ ௣݇ (3)                    ,(ܥ = ݇௣,଴ଵ ∙ ଵ݂(ܶ) + ݇௣,଴ଶ ∙ ଶ݂(ݒ௔௅, ௔௅),      (4) ݇௖ܦ = ݇௖,଴ ∙ ଷ݂(ܶ) ∙ (ܵ௠ − ܵ),              (5) ܵ௠ = ܵ௠,଴ ∙ ସ݂(ܶ,  (6)                  ,(ܪ݌
где Cp – значение, ориентировочно соответствующее 
условно равновесному состоянию, а в случае смеше-
ния морских и речных вод – концентрации вещества 
в морских водах; S – концентрация вещества в твер-
дой фазе донных отложений; kp – коэффициент мас-
сообмена, пропорциональный некоторым постоян-
ным значениям kp,01 и kp,02 при определенных значе-
ниях температуры воды Тf, средних на участке (про-
тяженностью L) значениях скорости течения vaLf и 
коэффициента гидродисперсии DaLf, а также функ-
циям f1 и f2, описывающим отклонения фактических 
значений температуры воды, скорости течения и 
коэффициента гидродисперсии от Тf, vaLf, DaLf соот-
ветственно (4); ks – коэффициент сорбционного об-
мена; kc – коэффициент, характеризующий соотно-
шение сорбции и десорбции в зависимости (5) от 
некоторого постоянного значения kc,0 при опреде-
ленных значениях температуры воды Тс, функции f3, 
описывающей отклонение фактических значений 
температуры воды от Тс, а также разности между 
сорбционной емкостью донных отложений Sm и кон-
центрацией вещества S; сорбционная емкость Sm (6), 
в свою очередь, определяется некоторым постоян-
ным значением Sm,0, характерным для определенного 
минерального и химического состава донных отло-
жений с учетом активных центров сорбции и ионно-
го обмена в виде глинистых минералов, гидроокисей 
металлов и гуминовых веществ, состояние которых 
приближенно описывается функцией f4 [Lasaga, 
1995; White, 1995; Крайнов, Рыженко, Швец, 2004; 
Nguyen, Savenije, 2006; Robinson et al., 2006]. 

С учётом указанных обозначений уравнение (1) 
принимает вид (7), а решение последнего – (9) 
[Louсks, Van Beek, 2005; Benedini, Tsakiris, 2013]. 
Частное решение (7) при существенном преоблада-

нии скоростей процессов сорбции и десорбции, рас-
творения и осаждения, ионного обмена по сравне-
нию с адвективно-диффузионным переносом соот-
ветствует уравнениям (10), (11), которые при малых 
значениях kp и kpCp и kp=1 переходят в уравнение 
Лэнгмюра: ܦ ∙ డమ஼డ௫మ − ݒ ∙ డ஼డ௫ + ݇௦ ∙ ܵ + ݇௣,଴ ∙ ଵ݂ ∙ ௣ܥ − ݇௥ ∙ ܥ = 0, (7) ݇௥ = ݇௦ ∙ ݇௖,଴ ∙ ଶ݂ ∙ ൫ܵ௠,଴ ∙ ଷ݂ − ܵ൯ + ݇௣,           (8) ܥ = ௘ܥ + ଴ܥ) − (௘ܥ ݌ݔ݁ ∙ ൭௫∙௩ೌಽଶ∙஽ೌಽ ∙ ൬1 − ට1 + ସ∙௞ೝ∙஽ೌಽ௩ೌಽమ ൰൱,               (9) ܥ௘ = ௞ೞ∙ௌା௞೛∙஼೛௞ೞ∙௞೎,బ∙௙య∙(ௌ೘ିௌ)ା௞೛,,                    (10) ܵ = ௞೎,బ∙௙య∙ௌ೘∙஼ିೖ೛ೖೞ ∙൫஼೛ି஼൯ଵା௞೎,బ∙௙య∙஼ ,                    (11) 

где C0 – начальное значение концентрации вещества, 
принимаемое в случае изучения смешения морских 
и речных водах равным концентрации в речных во-
дах (в створе 75 км от морского края дельты); kr – 
удельная скорость трансформации вещества в ре-
зультате процессов растворения и осаждения, сорб-
ции и десорбции, ионного обмена (8). 

Коэффициенты kp, ks, kc учитывают температуру 
среды и условия контакта между водными массами, 
взвешенными и влекомыми наносами, донными от-
ложениями, что определяет индивидуальные осо-
бенности структуры функций f1 и f2 применительно к 
конкретному водному объекту. Аргументами функ-
ции f1 обычно являются величины, характеризующие 
турбулентный обмен через абсолютные и / или отно-
сительные значения средней скорости течения и ко-
эффициенты гидродисперсии [Мелиорация… 1988; 
Справочник… 1989].  

Значения скорости течения и глубины рукава 
Хамлуонг в створах проведения промерных работ [Тон, 
2013] определялись по зависимостям от расхода воды, 
который был принят по состоянию на 01.01.2013 г. в 
размере 932 м3/с. Уклон водной поверхности принят в 
размере 0,008 м/км [Фунг, 2015]. В прочих створах 
скорость и коэффициент гидродисперсии оценивались 
путем интерполяции между значениями в промерных 
створах. Коэффициент гидродисперсии ориентировоч-
но принят, согласно А.В. Караушеву [Караушев, 1969], 
по формулам: ܦ = ௩∙௛ேш ,                                 (12) 

шܰ = ெш∙஼ш௚ шܯ (13)                              , = ቊ0,7 ∙ шܥ + 6;   10 ≤ шܥ ≤ 6048; шܥ  > 60 ,           (14) 

где g – ускорение свободного падения; h – средняя 
глубина в створе; Сш – коэффициент Шези, опреде-
ляемый по формуле Маннинга: ܥш = ௛భ లൗ௡ೝ ,                                (15) 
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где nr – коэффициент шероховатости. Средние на 
участке значения характеристики ZaL (одна из вели-
чин – v, h и D) определялись по формуле ܼ௔௅ = ∑൫ೋ೔శೋ೔షభ൯మ ∙௟೔షభ,೔௅ ,                       (16) 

где li–1,i – расстояние между створами (i–1) и (i); L – 
общая протяженность участка. 

Подбор параметров сорбционной емкости Sm, 
функций f1, f2, f3, f4 в уравнениях (4)–(6) проводился 
средствами пакета MS Excel методом общего пони-
жающего градиента. В качестве критерия оптималь-
ности использовалось соотношение Нэша – Саткли-
фа [Nash, Sutcliffe, 1970] при условии [Бефани, Ка-
линин, 1983]: ܰܵ = 1 − ∑(௓೘ି௓ೞ)మ∑(௓೘ି௓೘ೌ)మ > 0,36,              (17) 
где Zm и Zs – измеренные и вычисленные значения 
величины Z; Zma – среднее измеренное значение ве-
личины Z. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

Апробация модели (9) проведена по данным, по-
лученным Фунг Тхай Зыонгом в январе 2013 г. об 
удельной электропроводности поверхностных вод и 
водной вытяжки из донных отложений, содержаниях 
Cu и Pb в поверхностных водах и кислотной вытяж-

ке из донных отложений рукава Хамлуонг в 75,0; 
70,0; 64,5; 57,2; 44,5; 41,6; 35,0; 28,0; 20,5; 15,2; 9,2 и 
4,2 км от морского края дельты [Фунг, Савичев, 
Нгуен, 2015]. Значения Cp для удельной электропро-
водности определены по данным о солености при-
брежных морских вод и зависимости между солено-
стью и удельной электропроводностью по данным 
[Океанология… 1979; An Assessment… 2008; Chen et 
al., 2010], а для меди и свинца – подбором.  

Анализ полученных результатов показал, во-
первых, возможность использования системы урав-
нений (1–16) для описания изменения физико-
химических и геохимических показателей состояния 
водных объектов в зоне смешения речных и морских 
вод в дельте Меконга (табл. 1, рис. 2–4). При этом 
следует отметить, что получено лучшее приближе-
ние к результатам измерений (по рукавам Диньан, 
Чаньде, Кочьен), чем с использованием решений 
упрощенного стационарного уравнения адвективно-
го переноса [Nguyen, Savenije, 2006].  

Во-вторых, удовлетворительное соответствие 
вычисленных значений измеренным достигается уже 
при допущении незначительного адвективно-
диффузионного переноса (10), (11). Применение 
уравнения (9) не приводит к существенному улуч-
шению результатов вычислений (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а  1  

Значения показателя качества моделирования NS* (17) 
 

T a b l e  1  
Values of a parameter of quality of modelling NS* (17) 

 

Условия моделирования Удельная электропроводность Концентрация меди Концентрация свинца 

Поверхностные воды без учета  
адвективно-диффузионного переноса 

0,99 0,85 0,59 

Поверхностные воды с учетом  
адвективно-диффузионного переноса 

0,99 0,85 0,59 

Вытяжка из донных отложений* 0,89 0,66 0,51 
 

Примечание. * расчет показателя проводился для створов в 72,0–4,2 км от морского края дельты; соответственно, вычисленные 
значения в створе 75 км от морского края дельты на рис. 2–4 не приведены; ** удельная электропроводность водной вытяжки, 
а концентрации Cu и Pb – в кислотной. 
 
Note: * calculation of a parameter was carried out for cross-sections at 72.0–4.2 kms from sea edge of delta; accordingly, the calculated 
values in створе 75 kms from sea edge of delta on fig. 2–4 are not resulted; ** specific electric conductivity of a water extract, and con-
centration Cu and Pb – in acid extract. 
 

____________________________ 
 

В-третьих, наибольшие значения показателя NS 
достигаются при допущении f3 =1 и определении 
значений kp, Sm по формулам вида (18), (19): ݇௣ = ݇௣,଴ଵ ∙ ݌ݔ݁ ቀ ௞೛,೅ଶ଻ଷ,ଵହା்ቁ + ݇௣,଴ଶ ∙ ቀ஽௩ − ݇௣,௩,஽ቁଶ, (18) ܵ௠ = ܵ௠,଴ ∙ ௕ଵܪ݌ ∙ ܶ௕ଶ,                    (19) 
где kp,T, kp,v,D, b1, b2 – эмпирические коэффициенты. 
По результатам сравнения расчета концентраций в 
вытяжках из донных отложений по уравнению (11) 

при расчетных значениях kp, b1 и варианте, когда 
kp=b1=0, можно предположить, что рН определяет 
для меди и общего содержания растворенных солей 
по удельной электропроводности 71–72 % массы 
сорбированного вещества в донных отложениях, а 
для свинца – более 90 %.  

Сопоставление результатов расчета геохимиче-
ских и гидравлических характеристик также показа-
ло, что сорбционная емкость Sm в целом возрастает с 
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увеличением не только рН, но и коэффициента ше-
роховатости nr (20), (21), причем нами отмечены 
примерно одинаковые тенденции возрастания зна-
чений рН и nr по мере приближения к морскому 
краю дельты (рис. 5), а в работе [An assessment… 
2008] – обратная зависимость значений рН и содер-
жаний растворенного алюминия (можно предполо-
жить, что при этом возрастает содержание Al в кол-
лоидной и взвешенной форме, что согласуется с уве-
личением содержания взвешенных наносов и общим 
увеличением значений nr): ܵ௠(Cu) = 43,945 ∙ ݊௥଴,଴଼ଽ;  ܰܵ = 0,53,      (20) ܵ௠(Pb) = 20,606 ∙ ݊௥଴,ହଵଷ;  ܰܵ = 0,76.       (21) 

Указанные факты свидетельствуют о преоблада-
нии процессов осаждения и соосаждения (с сорбци-
ей компонентов на осаждающихся частицах глини-

стых минералов и некоторых малорастворимых ор-
ганометаллических соединений), что в целом соот-
ветствует результатам термодинамических расчетов, 
выполненных по результатам полевых и лаборатор-
ных работ на рукаве Хамлуонг в январе 2014 г., и 
хорошо согласуется с концепцией маргинального 
фильтра [Лисицын, 1994]. В частности, в работе [Са-
вичев, Фунг, 2014] было показано, что поверхност-
ные воды в дельте Меконга в целом недонасыщены 
относительно первичных алюмосиликатов и незна-
чительно пересыщены относительно кварца и со-
единений кальция и магния с гуминовыми кислота-
ми, причем по мере приближения к морю отмечается 
уменьшение их недонасыщенности относительно 
карбонатных минералов (или даже незначительное 
пересыщение). 

 

 
а 

 
b 

Рис. 2. Изменение измеренных (I) и вычисленных (II) значений удельной электропроводности  
поверхностных вод (а) и водной вытяжки из донных отложений (b) по длине рукава Хамлуонг 

 

Fig. 2. Change of measured (I) and calculated (II) values of specific electric conductivity of surfaces waters (а)  
and a water extract from channel sediments (b) on length of the Ham Luong channel 
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Рис. 3. Изменение измеренных (I) и вычисленных (II) концентраций Cu в поверхностных водах (а)  
и водной вытяжки из донных отложений (b) по длине рукава Хамлуонг 

 
Fig. 3. Change of measured (I) and calculated (II) values of Cu-concentration in surfaces waters (а)  

and a water extract from channel sediments (b) on length of the Ham Luong channel 
 

Уменьшение скоростей течения потока у морско-
го края дельты приводит к снижению его транспор-
тирующей способности и отложению наносов [Vu et 
al., 2016], сопровождающемуся увеличением сорб-
ционной емкости донных отложений, времени взаи-
модействия частиц наносов и донных отложений с 
водой (время осаждения частиц в целом возрастает с 
уменьшением их размера и гидравлической крупно-
сти) и сорбции компонентов раствора, особенно тех, 
которые находятся в равновесии с минералами нано-
сов и донных отложений или в состоянии пересы-
щения. При этом следует отметить, что достаточно 

резкое увеличение удельной электропроводности 
водной вытяжки из донных отложений на участке 
около 40–50 км от морского края дельты (рис. 2, b) 
сопровождается появлением обратной зависимости 
между удельной электропроводностью и модулем 
средней по вертикали пульсационной скорости w 
(рис. 6), вычисленной, согласно [Караушев, 1969], по 
формуле (22): ݓ = ௩ඥேш,                                 (22) 

где v – средняя скорость течения; величина Nш опре-
деляется по формуле (13). 
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Рис. 4. Изменение измеренных (I) и вычисленных (II) концентраций Pb в поверхностных водах (а)  
и водной вытяжки из донных отложений (b) по длине рукава Хамлуонг 

 

Fig. 4. Change of measured (I) and calculated (II) values of Pb-concentration in surfaces waters (а)  
and a water extract from channel sediments (b) on length of the Ham Luong channel 

 

 
Рис. 5. Изменение значений рН и коэффициента шероховатости по длине рукава Хамлуонг 

 
Fig. 5. Change of values рН and roughness factor on length of the Ham Luong channel 
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Рис. 6. Соотношение значений средней пульсационной скорости по вертикали w (22)  

и удельной электропроводности водной вытяжки из донных отложений рукава Хамлуонг 
 

Fig. 6. Ratio of values of average velocity of pulsations (on a vertical) w (22) and specific electric conductivity  
of a water extract from sediments of the Ham Luong channel 

 
____________________________ 

 
 

Заключение 
 
В результате выполненного исследования разра-

ботана методика моделирования изменений удель-
ной электропроводности и содержаний Cu и Pb в 
поверхностных водах и вытяжках из донных отло-
жений в устьевой области Меконга, позволяющая 
получить достаточно точное соответствие измерени-
ям, выполненным Фунг Тхай Зыонгом [Фунг, 2015; 
Фунг, Савичев, Нгуен, 2015].  

На основе этой методики и в рамках концепции 
маргинального фильтра [Лисицын, 1994] обоснована 
выявленная в [Фунг, 2015; Фунг, Савичев, Нгуен, 
2015] зависимость концентраций ряда микроэлемен-
тов в вытяжках из донных отложений в дельте Ме-
конга от величины рН поверхностных вод – важного 
фактора направленности процессов растворения, 

осаждения и соосаждения малорастворимых веществ 
в зоне смешения морских и речных вод, а также фор-
мирования сорбционной емкости донных отложений.  

Параметры уравнений (9)–(11) могут быть в даль-
нейшем уточнены (особенно для Cu и Pb), но в целом 
рассмотренная модель может быть использована не 
только для объяснения наблюдаемых изменений хи-
мического состава поверхностных вод и донных от-
ложений в устьевых областях рек, но и для планиро-
вания мероприятий по управлению качеством компо-
нентов окружающей среды, например путем изъятия 
донных отложений, замены грунтов с другим грану-
лометрическим, минеральным и химическим соста-
вом, изменения скоростного режима и т.д. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта РФФИ № 17-05-00042, 18-55-80015. 
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INTERRELATIONS BETWEEN THE CHEMICAL COMPOSITION OF SEDIMENTS AND SURFACES WATERS  
IN MOUTH AREAS OF THE MEKONG RIVER (VIET NAM) 

 

The technique of modelling of changes of specific electric conductivity and contents of copper and lead in surface waters and ex-
tracts from bottom sediments in a mouth of the Mekong river is developed, allowing to receive exact enough conformity to measure-
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ments. Measurements of physical–chemical and geochemical parameters are executed by Phung Thai Duong in January, 2013 in the 
Ham Luong channel (one of large channels of delta of the Mekong river). On the basis of this technique and within the framework of the 
concept of marginal filter dependence of concentration of some microelements in extracts from bottom sediments in delta of the Mekong 
river from рН-value of surface waters – the important factor of an orientation of processes of dissolution, sedimentation and co-
sedimentation of substances with small solubility in a zone of mixture of sea and river waters, and also formations of sorption capacity 
of bottom sediments is proved revealed earlier by Phung Thai Duong and co-authors.  

The model of change of concentration of substances in surface waters and ground adjournment in a zone of mixture of sea and river 
waters represents the simplified analytical decision of the one-dimensional stationary equation of advective and diffusion flow. Author's 
interpretation of function of receipt of substances in bottom sediments and surface waters is offered. Approbation of model is carried out 
for specific electric conductivity, concentration of copper and lead. Parameters of model can be specified in further (especially for Cu 
and Pb). But as a whole the considered model can be used not only for an explanation of observable changes of a chemical compound of 
surface waters and bottom sediments in a rivers mouth, but also for planning actions on quality management of components of an envi-
ronment, for example, by withdrawal of bottom sediments, replacement of sediments with other size of particles, another mineral and a 
chemical composition, changes of a high-speed mode and so on. 

Keywords: delta of the Mekong river, mixture of sea and river waters, a chemical composition. 
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Минералогический музей имени И.К. Баженова Томского государственного университета является струк-
турным подразделением кафедры минералогии и геохимии геолого-географического факультета и выпол-
няет учебно-образовательные функции. С первых дней своего существования музей уделял и уделяет 
большое внимание научной и просветительской работе. Фонды музея насчитывают свыше 30 тыс. образ-
цов. Музей располагает экспозиционным залом площадью 170 м2 в главном корпусе университета. Гордо-
стью музея являются исторические коллекции образцов минералов конца XIX – начала XX в., связанные с 
именами известных ученых, горных инженеров, золотопромышленников, таких как А.М. Зайцев, П.П. Пи-
липенко, В.А. Обручев, П.П. Иванов, а также подаренные Фрайбергской горной академией, известной 
фирмой «Д-р Ф. Кранц». Золотым фондом являются коллекции, собранные многолетними экспедициями 
преподавателей и студентов Томского университета. 
Ключевые слова: минерал, руда, минералогическая коллекция, Сибирь, Алтай, систематика, первые по-
ступления. 

 
Минералогический музей Томского государственного университета 

является одним из старейших и наиболее крупных вузовских музеев 
страны за Уралом. Он основан профессором А.М. Зайцевым в 1888 г. 
Своим созданием и открытием музей во многом обязан значительным 
пожертвованиям, которые делали купцы, золотопромышленники, горные 
инженеры, выдающиеся ученые, а также высшие учебные заведения. 

Первое пожертвование было сделано в 1880 г. томским купцом 
З.М. Цибульским, который передал в музей 882 образца минералов и 
138 образцов горных пород, характеризующих главным образом место-
рождения Восточной Сибири [Краткий исторический… 1913; Профессо-
ра… 1996]. В 1883 г. начальником Змеиногорского округа на Алтае, гор-
ным инженером П.П. Ивановым музею была подарена коллекция, содер-
жащая 2 949 штуфов минералов и горных пород, большей частью из руд-
ников Западного Алтая (рис. 1). Коллекция собиралась известным горным 
инженером Г.Б. Остермейром, была дополнена П.П. Ивановым и пожерт-
вована университету. Она имела первостепенное значение для изучения 
минералогии Западного Алтая [Свешникова, 2005]. 

В 1884 г. попечителем Западно-Сибирского учебного округа 
В.М. Флоринским была приобретена коллекция инспектора Иркутской 
гимназии В.И. Седакова, содержащая свыше 1 000 образцов минера-
лов из Восточной Сибири (Адун-Чилон, Слюдянка, Нерчинские руд-
ники), и подарена минералогическому музею [Свешникова, 2005; 
Свешникова, Зенина, 2017].  

Помимо минералов в музей поступали коллекции окаменелостей. Наиболее ценной была палеонтологи-
ческая коллекция герцога Максимилиана Лейхтенбергского, содержащая 1 258 образцов прекрасно сохра-
нившихся редких окаменелостей и отпечатков из палеозоя и мезозоя Европейской России. 

Богатую палеонтологическую коллекцию из 3 565 видов всех геологических систем, преимущественно 
заграничных месторождений, пожертвовал музею профессор Петровской земледельческой и лесной акаде-
мии Г.А. Траутшольд [Краткий исторический… 1913; Свешникова, 2005]. 

Кроме этих дарений музею было сделано несколько скромных пожертвований по минералогии, геологии 
и палеонтологии. Так, в строительный комитет по возведению зданий университета в 1881 г. поступила кол-
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лекция минералов (201 образец) крестьянина Козьмы Юкова, собранная им в окрестностях Колыванской 
фабрики и по рудникам Змеиногорского края. В.М. Флоринский подарил ископаемые кости мамонта, носо-
рога, единичные образцы минералов; преподаватель Сибирского кадетского корпуса А.Б Куртуков – не-
большую коллекцию минералов и т.д.  
 

Малахит. Медноруднянское месторождение, Урал. В.И. Седаков, 
1884 г. Размер 9×6 см 

Malachite. Mednorudnyanskoe field,  
the Urals. V.I. Sedakov, 1884. Size 9×6 cm 

Смитсонит. Зыряновский рудник, Рудный Алтай,  
Восточный Казахстан. П.П. Иванов, 1883 г. Размер 7×5 см 

Smithsonite. Zyryanovsky mine,  
Ore Altai, Eas Kazakhstan. P.P. Ivanov, 1883. Size 7×5 cm 

 

 
Золото в кварце. Богомдарованный прииск (Коммунаровское 
 рудное поле), Хакасия. А.М. Зайцев, 1900 г. Размер 3×4 см 

Gold in quartz. Bogomdarovanny mine (Kommunarovskoe ore field), 
Khakassia. A.M. Zaitsev, 1900. Size 3×4 cm 

 

Галит. Месторождение Величка, Польша.  
Московский государственный университет, 1906 г. Размер 7×6 см 

Halite. Wieliczka Mine, Poland. Moscow State University, 1906.  
Size 7×6 cm 

 
Кварц-фантом. Якутия. Д.В. Пономарев, 1971 г. Размер 7×4 см 

 

Quartz phantom. Yakutia. D.V. Ponomarev, 1971. Size 7×4 cm 

Друза кальцита и кварца. Дальнегорское месторождение. 
Л.А. Зырянова, С.И. Коноваленко, В.Л. Свешникова. 2011 г.  

Размер 12×9 см 
Druse of calcite and quartz crystals. Dalnegorsk deposit. 

L.A. Zyryanova, S.I. Konovalenko, V.L. Sveshnikov. 2011.  
Size 12×9 cm 

 
Рис. 1. Образцы, поступившие в музей в разные годы. Фотографии К.С. Зениной 

 
Fig. 1. Samples received by the museum in different years. Photos are executed by K.S. Zenina 
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К моменту своего открытия музей уже обладал богатой коллекцией минералов, которые активно исполь-
зовались для проведения учебных занятий, экскурсий, организации выставок.  

Попечитель Западно-Сибирского учебного округа В.М. Флоринский, выступая на открытии университе-
та, подчеркнул: «Относительно учебных и научных пособий Томский университет может считать себя осо-
бенно счастливым. Люди, близко принимающие к сердцу потребности высшего просвещения, помогли ему 
подготовить к открытию учебных курсов богатые коллекции по многим отраслям естествознания. Благодаря 
им, естественно-исторические музеи нашего университета в первый же год своего существования поставле-
ны в такое положение, что учащие и учащиеся могут найти в них достаточные пособия для научных заня-
тий» [Краткий исторический… 1913; Свешникова, 2005]. 

Экскурсии в музее проводились по воскресным дням в течение всего учебного года. Число посетителей, 
принадлежавших к разным слоям общества, колебалось от 50 до 200 человек в день. 

Уже в декабре 1888 г. в университете была организована первая научная выставка, на которой демон-
стрировались коллекции минералов, горных пород, окаменелостей, а также зоологические, ботанические 
коллекции. Она произвела большое впечатление на посетителей и стала своеобразной формой взаимодей-
ствия университета с местным обществом, частью культурной жизни университетского города и региона. 
Начиная с 1889 г. фонды музея пополнялись также за счет пожертвований и экскурсий сотрудников кафедры 
минералогии и геологии и минералогического музея [Свешникова, 2005]. 

Главнейшими из этих поступлений, подаренных в разные годы, являются петрографическая коллекция 
горного инженера Р. Гельмгакера, минералогическая коллекция горного инженера В.С. Реутовского, коллек-
ции Н.Д. и А.Д. Романовских, А.И. Злобина, фирмы «Ф. Кранц», Сибирских высших женских курсов, Рос-
сийской Академии наук, Московского университета и многих частных лиц [Краткий исторический… 1913].  

Минералогический музей стал первым на территории Сибири специализированным собранием руд, ми-
нералов, окаменелых останков древних животных и растений, а его основатель А.М. Зайцев приложил нема-

ло усилий для развития своего детища. На протяжении 16 лет, 
начиная с 1889 г., он каждое лето проводил научные экспедиции, 
изучая геологическое строение окрестностей Томска, Кузнецкого 
Алатау, Хакасии, Алтая, Урала, пополняя тем самым фонды музея. 
Из экспедиций и заграничных поездок профессор Зайцев возвра-
щался с новыми экспонатами. Так, в частности, в музее появились 
образцы многих зарубежных месторождений, а также коллекция 
минералов известной фирмы «Д-р Ф. Кранц». 

Огромную помощь в пополнении фондов А.М. Зайцеву оказы-
вали хранители музея А.Н. Державин, проводивший научные экс-
педиции в пределах Томской губернии, и П.П. Пилипенко, зани-
мавшийся минералогическим исследованием Западного и Цен-
трального Алтая [Свешникова, Зенина, 2017]. 

Безусловно, все первые коллекции, пожертвованные на заре ста-
новления музея, имеют большую историческую и научную цен-
ность, так как представляют собой уже отработанные и недоступ-
ные для непосредственного наблюдения природные объекты.  

В советский период неоценимый вклад в развитие минералоги-
ческого музея внес профессор И.К. Баженов. С его именем связано 
систематическое геологическое изучение Западного Саяна, восточ-
ного склона Кузнецкого Алатау и Минусинской котловины. В ре-
зультате многочисленных экспедиций И.К. Баженова, в том числе 

зимних студенческих экспедиций, организатором которых он был, фонды музея значительно пополнялись. 
В 1991 г. музею было присвоено имя профессора И.К. Баженова [Профессора… 1996]. 

Огромное внимание развитию и процветанию музея оказывали и оказывают преподаватели кафедры ми-
нералогии и геохимии, а также выпускники геолого-географического факультета Томского университета, 
которые в результате многолетних экспедиционных работ пополняли и пополняют фонды минералогическо-
го музея ценными коллекциями. Это образцы минералов и руд полиметаллических месторождений Рудного 
Алтая, железорудных Алтае-Саянской области, оловорудных и полиметаллических месторождений Средней 
Азии и Дальнего Востока, редкометальных пегматитовых месторождений Монголии, Памира, Енисейского 
кряжа, Тувы и др. 

 
И.К. Баженов – его имя присвоено 

музею в 1991 г. 
 

I.K. Bazhenov – his name was given  
to the museum in 1991 
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И здесь, прежде всего, необходимо назвать доцента кафедры минералогии и геохимии С.И. Коноваленко, 
передавшего музею большое количество уникальных образцов, в том числе трех вновь открытых им минера-
лов тусионита, ташелгита и россовскиита, а также впервые найденных на территории бывшего СССР виита-
ньемиита, стибиоколумбита, тетравикманита, гелландита и мн. др. 

Свой вклад в пополнение коллекций музея в разные годы внесли В.А. Баженов, А.Д. Бабанский, 
Н.Н. Борозновская, А.А. Егоров, Л.А. Зырянова, Г.Б. Князев, А.И. Летувнинкас, А.В. Манаева, П.В. Осипов, 
В.Г. Родыгина, А.И. Родыгин, В.Л. Свешникова, В.Н. Сергеев, А.Д. Строителев, Г.М. Татьянин, 
Б.М. Тюлюпо, Ю.В. Уткин, А.И. Чернышов, Л.И. Шабалин, В.М. Яковлев и мн. др. 

В 2000, 2013 гг. фонды музея пополнились уникальными коллекциями минералов Монголии и Киргизии, 
собранными во время научных экспедиций сотрудниками и студентами кафедры минералогии и геохимии: 
С.И. Коноваленко, К.С. Зениной, А.А. Бааевой, О.В. Бухаровой, В.К. Герасимовым. В 2011 г. 
С.И. Коноваленко, Л.А. Зырянова, В.Л. Свешникова выезжали на скарновые полиметаллические и боросили-
катные месторождения Дальнегорского рудного поля. Собранные ими образцы этого удивительного коллек-
ционного рая сегодня украшают экспозиции музея (см. рис. 1). 

Большую коллекцию новых и редких минералов (около 50 образцов), собранную в разные годы (1996–
2009) главным образом из месторождений Кольского полуострова, в 2011 г. подарил музею сотрудник Мос-
ковского государственного университета, доктор геолого-минералогических наук И.В. Пеков.  

Уникальные коллекционные образцы минералов из зоны окисления Рубцовского полиметаллического ме-
сторождения – куприт, самородная медь, азурит, маршит – передали в дар музею (1997–2011 гг.) выпускники 
геолого-географического факультета Томского государственного университета Л.А. Зырянова, 
А.А. Тишелович, В.И. Чурсин, Ю.В. Васильев, Н.Д. Литвинов, О.М. Гринев.  

Богатые коллекции минералов из месторождений Кольского полуострова поступили в 2013 г. от главного 
геолога С.Е. Козлитина и выпускницы геолого-географического факультета Т.В. Мартыновой, а в 2015 г. они 
были пополнены уникальными образцами, собранными С.И. Коноваленко во время его научной экспедици 
на Кольский полуостров. 

Отдельные образцы минералов были подарены музею выпускниками геолого-географического факультета 
прошлых лет и гостями Томского университета (А.Р. Ананьев, С.А. Ананьев, Н.Н. Богданов, В.В. Врублевский, 
А.Я. Горюхин, Н.Б. Драпоч, В.К. Ермаков, С.В. Есин, А.В. Квасников, В.М. Лютаев, С.В. Моисеев, В.П. Орлов, 
Л.Н. Падерина, В.А. Пахомова, В.М. Попов, Г.С. Рипп, Л.М. Радкевич, И.Г. Рутштейн, Н.А. Сазонтова, 
О.А. Сенькин, Н.А. Трофимов, Ю.П. Трутнев, В.К. Чистяков, Г.М. Шапиро и мн. др.). 

В настоящее время фонды музея насчитывают свыше 30 тыс. образцов, представляющих около 700 видов 
и разновидностей минералогического царства. 

К сожалению, за 130 лет было много различных «передвижений» коллекцией минералогического музея, и 
некоторое количество образцов безвовзвратно утеряно (например, в начале Великой Отечественной войны му-
зейные коллекции были упакованы и перевезены в подвальные помещения Научной библиотеки; в 1990-е гг. 
музей переехал из южного крыла в северное в связи с капитальным ремонтом главного корпуса). 

Минералогический музей всегда выполнял свою главную функцию – учебную и научно-
просветительскую. Сохранение, экспонирование коллекций является важной миссией университетского му-
зея. Уже с момента открытия минералогического музея была предусмотрена должность хранителя, которую 
в разные годы исполняли А.Н. Державин, А.В. Емельянов, П.П. Пилипенко, Т.Е. Красненькая и 
Ю.А. Кузнецов. Огромная работа по систематизации поступивших в музей коллекций была проделана 
П.П. Пилипенко, который по приглашению А.М. Зайцева в 1903 г. занял должность хранителя музея. 
С 1925 г. ставка хранителя была упразднена.   

Коллекции музея систематизированы по принятой научной классификации. Они имеют важное учебно-
вспомогательное значение и постоянно используются в классических формах учебного процесса (лекции, 
практические занятия) по курсам «Минералогия», «Минералогия ювелирного камня», «Минералогия руд», 
«Генетическая минералогия», «Геология полезных ископаемых». 

Наиболее значительна по объему систематическая коллекция, представляющая собрание минералов по 
следующим классам: самородные элементы; сульфиды и их аналоги; галоидные соединения; оксиды, гидро-
оксиды; кислородные соли; силикаты. 

Практически не уступает ей по объему коллекция минералов из рудных и нерудных месторождений, которая 
формировалась в различные годы преподавателями и студентами геолого-географического факультета, выезжав-
шими в экспедиции в разные регионы страны. Большую помощь в ее комплектации оказывали и оказывают вы-
пускники, работающие в геологических организациях России и стран ближнего зарубежья. Наиболее полно в 
экспозиции музея представлены минералы Кольского полуострова, Урала, Рудного Алтая, Горного Алтая, Забай-
калья, Якутии, Дальнего Востока и Приморья, Казахстана, Средней Азии, Памира и Монголии. 
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Используя образцы музейных фондов, студенты выполняют курсовые работы, пишут бакалаврские и ма-
гистерские диссертации под руководством сотрудников кафедры минералогии и геохимии, заведующей му-
зеем. Коллекции музея используются также при подготовке кандидатских и докторских диссертаций. На ба-
зе музея ежегодно проводятся курсы повышения квалификации в области геммологии для сотрудников раз-
личных государственных учреждений, а также конференции по геммологии, в которых участвуют специали-
сты России и стран ближнего зарубежья.   

К минералогическим коллекциям музея обращаются студенты и сотрудники не только геолого-
географического факультета, но и других факультетов университета и вузов города. 

Образовательная деятельность музея неразрывно связана с просветительской работой. Частые гости 
здесь – учащиеся школ, гимназий Томска, а в дни школьных каникул – и соседних городов и сел, а также 
студенты, аспиранты, иностранные делегации. Экскурсии вызывают неизменный интерес у гостей музея, о 
чем свидетельствуют записи в книге учета посетителей.  

Минералогический музей ведет просветительскую работу не только в стенах университета, но и за его 
пределами. Сотрудники кафедры минералогии и геохимии и музея читают научно-популярные лекции в 
школах, лицеях с показом специально подобранных по темам минералогических коллекций, выступают на 
телевидении и т.д. 

Работают постоянные выставки:  
– «Первые поступления» – образцы минералов, подаренные к открытию музея; 
– «Новые поступления» – уникальные образцы минералов, переданные в дар музею сотрудниками, сту-

дентами, выпускниками ТГУ и гостями; 
– «Физические свойства минералов» – демонстрация цвета, спайности, блеска природных химических со-

единений; 
– «Синтетические минералы» – демонстрация достижений в области синтеза аналогов минерального сы-

рья, в частности синтетического кварца, рубина, изумруда, шпинели, опала и других минералов, представ-
ляющих интерес для науки и техники; 

– «Псевдоморфозы» – продукты замещения одних минералов другими с сохранением внешней формы 
исходного минерала; 

– «Метеориты»; 
– «Продукты извержения вулканов»; 
– «Полезные ископаемые Томской области». 
Организуются выставки личных коллекций преподавателей, сотрудников и выпускников ТГУ. Экспози-

ции музея размещены в обширном зале площадью 170 м2. До сих пор используются деревянные шкафы-
витрины, которыми был оборудован музей во время открытия, и только в центральном ряду зала установле-
ны витрины из стекла и металла. 

Богатые фонды минералогического музея несут ценнейшую информацию, накопленную за 130-летний 
период его существования. Они позволяют посредством экспозиции, экскурсий, выставок, лекций популяри-
зировать геологические знания, проводить профориентацию школьников, воспитывать у молодежи любовь к 
родной природе. 
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Historical essay on the anniversary of I.K. Bazhenov Mineralogical Museum. The museum is a structural subdivision of the De-
partment of Mineralogy and Geochemistry of the Faculty of Geology and Geography and performs educational and research functions. 
From the first days of its existence, the museum has paid and pays great attention to scientific and educational work. The museum has 
over 30 thousand samples. The museum has an exposition hall of 170 m2 in the main building of Tomsk State University. The museum’s 
pride are historical collections of mineral samples from the late 19th and early 20th century, associated with the names of famous scien-
tists, mining engineers, gold producers, such as A.M. Zaitsev, P.P. Pilipenko, V.A. Obruchev, P.P. Ivanov, as well as donated by the 
Freiberg Mining Academy, the famous firm "Dr. Kranz". The priceless collections of the museum are samples collected during expedi-
tions of lectors and students of the university. 
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