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РЕФЕРАТ 

 

Стр. 86, рис. 16, таб. 1, лит. 90, прилож. 3. 

ГРАНИТНЫЙ МАГМАТИЗМ, МЕТАСОМАТОЗ, МЕТАМОРФИЗМ, 

ВУЛКАНИЗМ, ПИРОМЕТАМОРФИЗМ, ГЕОДИНАМИКА, ОРУДЕНЕНИЕ  

 

В 2025 году проведены исследования эволюции континентальной литосферы 

складчатого обрамления юга Сибирского кратона, включая процессы образования и 

эволюции мантийных магм в субдукционных и внутриплитных обстановках, 

внутрикоровой дифференциации и фракционирования, формированием редкометалльной 

специализации гранитоидов, высокоградного преобразования коровых магматических и 

осадочных комплексов в субдукционно-аккреционных и коллизионных процессах и 

супракрустальных условиях, их следствиях для геохимической и изотопной 

неоднородности литосферы орогенов. На примере редкометалльных Li-F гранитов 

Монголии показан характерный рост концентраций F, Li, Rb, Cs, Sn, W, Be, Ta, Nb при 

процессах флюидно-магматической дифференциации. Ассоциации акцессорных 

минералов-концентраторов P, Nb, Ta, возраст редкометальных пегматитов Южно-

Сангиленского и Восточно-Саянского поясов указывают на их связь с гранитами S-, A2-

типов и гибридных гранитов. Выявлены реликты надсубдукционных базитовых 

комплексов в восточной части Байкало-Муйского пояса и южного обрамления Монголо-

Охотского орогена, сформированных при значительной роли метасоматизированных 

мантийных источников и рециклинга терригенного субстрата. Построена модель 

эволюции магматической системы Тэсийнгольского вулканического ареала Монголии, 

предполагающая уменьшение глубин магмообразования во времени от границы 

астеносферной и литосферной мантии до границы Мохо.  Для метаосадочных пород 

комплексов Фенноскандинавского и Сибирского кратонов и их обрамления обоснованы 

закономерности литогенеза и формирования из питающих ТТГА-провинций. На основе 

минерально-фазовых особенностей в пирометаморфических комплексах Монголии 

охарактеризованы процессы частичного плавления при высокой активности CO2. 

Приведены общие результаты исследований за период 2021–2025 гг., посвященных 

процессам формирования и перераспределения вещества в масштабе от отдельных 

минеральных фаз до региональных и глобальных процессов, связанных с формированием 

контрастных по составу мантийных источников магм, эволюцией расплавов от мантийных 

до верхнекоровых уровней, метаморфизмом и плавлением в конвергентных и 
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внутриплитных обстановках и возможных геохимических и изотопных эффектах 

указанных процессов для неоднородности фанерозойской литосферы. 
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ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины с соответствующими 

определениями: 

DM — деплетированная мантия 

EMI, EMII – типы обогащенной мантии 

HFSE – высокозарядные элементы 

IAB – базальты островных дуг 

LC, UC – нижняя (LC) и верхняя (UC) кора 

LOI – потери при прокаливании 

Mg# - коэффициент магнезиальности 

MORB – базальты океанических хребтов 

MZ1 – ранний мезозой 

MZ2 – поздний мезозой 

OIB – базальты океанических островов 

ORG – граниты океанических хребтов 

Р – давление 

Post-COLG – постколлизионные граниты  

REE, LREE, HREE – редкоземельные элементы 

Syn-COLG – синколлизионные граниты 

Т - температура 

TDM2 – модельный изотопный возраст 

ТТГ – трондъемит-тоналит-гранитная ассоциация 

UR — однородный изотопный резервуар 

VAG – граниты вулканических дуг 

WPG – внутриплитные граниты 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Целью проекта государственного задания «Роль магматических, метаморфических 

и геодинамических процессов в рециклинге вещества и в формировании изотопно-

геохимически неоднородной континентальной литосферы в складчатом обрамлении 

Сибирского кратона» является определение роли геодинамических, метаморфических и 

магмогенерирующих процессов в формировании изотопно и геохимически неоднородной 

континентальной литосферы и специализированных источников магматического и 

рудного вещества в докембрийско-фанерозойской истории развития Центрально-

Азиатского орогенного пояса и перикратонных областей Сибирского кратона. 

Исследования по проекту направлены на получение новейших данных о причинах, 

процессах и масштабах формирования изотопно-геохимически неоднородной 

континентальной литосферы в Центрально-Азиатском орогенном поясе и иных 

перикратонных структурах, сформированных в обстановках субдукции, коллизии, 

аккреции и результате внутриплитной активизации. Процессы частичного плавления 

астеносферной и литосферной мантии, взаимодействие мантийных магм с коровым 

субстратом, процессы внутрикоровой дифференциации и фракционирования расплавов, 

высокоградного и низкобарического метаморфизма магматических и осадочных 

комплексов, формируют специализированные источники вещества, в том числе 

определяют образование рудоносных гранитоидных, щелочных салических и щелочно-

базальтовых магм, родоначальных для месторождений редких металлов, ряда халько- и 

сидерофильных элементов. 

Настоящий отчет является пятым и заключительным за период 2021-2025 гг. Его 

основная часть содержит главные результаты исследований, проведенных в 2025 г., в 

заключении же обобщены результаты исследований по отдельным блокам исследований в 

рамках проекта, показателям результативности и возможному применению полученных 

результатов в науке и практике. По результатам исследований предыдущих лет ранее 

подготовлены и приняты следующие отчеты: 

- этап 2021 (с 01.01.2021 по 31.12.2021), 0284-2021-0007 (рег. № 222022100005-4), 

отчет о научно-исследовательской работе (промежуточный) 

- этап 2022 (с 01.01.2022 по 31.12.2022), 0284-2021-0007 (рег. № 223020701004-5), 

отчет о научно-исследовательской работе (промежуточный) 

- этап 2023 (с 01.01.2023 по 31.12.2023), 0284-2021-0007 (рег. № 224021300391-7), 

отчет о научно-исследовательской работе (промежуточный) 
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- этап 2024 (с 01.01.2024 по 31.12.2024), 0284-2021-0007 (рег. № 225021310032-5), 

отчет о научно-исследовательской работе (промежуточный) 

В 2025 г. проводились исследования в соответствии со следующими 

поставленными в проекте задачами: 

- охарактеризовать роль и обстановки нижнекорового базитового магматизма и 

высокобарического-высокотемпературного метаморфизма в формировании изотопно-

геохимической неоднородности аккреционно-коллизионной структуры Южно-Муйского 

блока; 

- установить источники вещества, сформировавшего континентальную кору 

Монголо-Охотского орогенного пояса в позднем палеозое – раннем мезозое по данным Sr-

Nd изотопной систематики пород вулканогенно-осадочных и метаморфических 

образований орогена; 

- установить на основе геологических, минералого-геохимических и изотопных 

характеристик генетическую и геодинамическую природу гранитно-пегматитовых 

разновозрастных серий пород южного обрамления Сибирского кратона и Монголии и 

оценить их потенциальную рудоносность (на примере ранне- и позднемезозойских 

гранитоидных комплексов Монголии); 

- установить зависимость потенциальной рудоносности гранит-пегматитовых серий 

Прибайкалья от геодинамической обстановки их зарождения, степени изменения и 

особенностей состава протолита; 

- установить типы и провести петрологическую реконструкцию процессов 

дифференциации гранитных расплавов в обстановке ранне- и позднеколлизионных стадий 

развития орогенов на примере раннепалеозойских гранитов Южно-Сангиленского пояса; 

- систематизировать данные по вещественным характеристикам пород архейско-

палеопротерозойских интракратонных массивов, тоналит-трондьемит-гранитоидных 

ассоциаций, зеленокаменных и гранулитовых поясов (Сибирский и Фенно-Скандинавский 

кратоны, Памир); 

- создать модель строения и эволюции метасоматизированной литосферной мантии 

на основе изотопно-геохимических и минералогических исследований мантийных 

ксенолитов и ксенокристов в вулканических породах гайотов Магеллановых Гор и 

мантийных мегакристов Тэсийнгольского позднекайнозойского вулканического ареала 

Северной Монголии; 

- провести сравнительный анализ условий образования паралав и клинкеров 

пирометаморфических комплексов Монголии (Нилгинского и Хамарин-Хурал-Хид), 
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изучить свойства редких и потенциально новых минералов в пирогенных породах этих 

комплексов; 

- определить источники магматизма и состав родоначальных расплавов щелочно-

карбонатитовых комплексов Зиминской группы интрузий (Восточный Саян). 

 

В исследованиях участвовали научные коллективы лаборатории геохимии изотопов 

и лаборатории геохимии гранитоидного магматизма и метаморфизма Института геохимии 

им. А.П. Виноградова СО РАН. В их составе 17 научных сотрудников, включая 1 

академика РАН, 4 докторов наук, 11 кандидатов наук, 1 молодого научного сотрудника 

без степени, инженерно-технический персонал в количестве 13 человек, включая, главным 

образом, химиков-аналитиков и инженерно-технический персонал по обслуживанию 

научного оборудования.  

Государственное задание по проекту в 2025 году выполнено в полном объеме. В 

2025 году по теме проекта опубликовано 21 статья в журналах из международных баз 

данных WOS и Scopus, из них 3 статьи квартилей Q1 и Q2 по WOS, представлено 20 

докладов на всероссийских научных конференциях в очном и онлайн форматах. 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ ОТЧЕТА 

 

Раздел 1 Генетическая и геодинамическая природа гранитоидных и связанных 

с ними пегматитовых серий пород с выделением потенциально редкометалльных 

типов (на примере ранне- и позднемезозойских гранитоидных комплексов 

Монголии). 

 

В Центрально-Азиатском складчатом поясе (ЦАСП) геологическое развитие в 

фанерозое Монголии и Байкальского региона характеризовались формированием 

разновозрастных ареалов гранитоидного магматизма, сопровождаемого часто в 

мезозойские эпохи рудной и редкометалльной продуктивностью. Гранитоиды 

позднемезозойского ареала (MZ2) на территории Монголии проявлены и исследованы в 

меньшей степени, особенно в отношении геологического возраста, минералого-

геохимических особенностей и состава, поэтому им было уделено главное внимание. К 

наименее исследованным относятся рудоносные Барун-Цогтинские интрузии 

редкометалльных Li-F гранитов, расположенные в Южно-Керуленском поднятии 

Восточной Монголии. К Барун-Цогтинским интрузиям приурочено одноименное W 

месторождение. Они расположены в южной части позднемезозойского ареала магматизма 

и приурочены к субширотной зоне глубинного разлома, по которому сочленяются области 

каледонской и раннегерцинской складчатости.  

В районе месторождения Барун-Цогто находятся два небольших массива: 

Восточный (3.7×1.5 км) и Западный. Западный Барун-Цогтинский массив, расположенный 

вблизи W месторождения, имеет меньшие размеры (0.65×0.5 км) и более сложное 

строение (в соответствии с рисунком 1). В строении интрузии также наблюдается 

зональность. Его периферийная зона (до 100 м шириной) сложена биотитовыми 

гранитами, которые в центральной части массива секутся порфировидными амазонит-

альбитовыми гранитами с биотитом, а также амазонит-альбитовыми гранит-порфирами с 

мусковитом. В эндоконтактовой зоне среди гранитов наблюдаются шлировые 

пегматоидные тела с крупными кристаллами амазонита и кварца. Порфировидные 

амазонит-альбитовые граниты пересекаются пологими телами мелкозернистых 

мусковитовых гранитов, которые отнесены к фазе дополнительных интрузий. Все 

гранитные породы Западного Барун-Цогтинского массива, включая шлировые пегматиты, 

грейзенизированы. В жильных телах грейзенов наблюдается отчетливо выраженная 

зональность.  
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Рисунок 1 – Схема геологического строения Барун-Цогтинского Западного массива 

По работе [1] с дополнениями авторов отчета. 1 – четвертичные отложения; 2 – жилы 

пегматитов; 3 – грейзенизированные граниты и кварц-мусковитовые грейзены; 4 – кварцевая 

жила; 5 – амазонит-альбитовые с мусковитом граниты; 6 – грейзенизированные граниты 

дополнительной фазы; 7 - амазонит-альбитовые с мусковитом гранит-порфиры; 8 – амазонит-

альбитовые с биотитом граниты; 9 – неравномернозернистые биотитовые граниты; 10 – ксенолиты 

вмещающих пород; 11 – сланцы, песчаники, гравелиты и конгломераты пермского возраста; 12 – 

тектонические нарушения; 13 – элементы залегания пород; 14 – линии контактов пород. 

 

Проведено U-Pb изотопное датирование LA-ICP-MS методом единичных зерен 

циркона из главных типов пород Западного и Восточного массивов Борун-Цогто. 

Результаты Rb-Sr и Sm-Nd изотопных исследований двух образцов амазонит-альбитовых 

гранитов Барун-Цогтинских массивов показали практически близкие значения возраста 

126.6 и 128 млн лет. 

Гипабиссальное положение отдельных многофазных интрузий, а также 

насыщенность их летучими компонентами, предопределяет развитие процессов флюидно-

магматической дифференциации и метасоматических процессов с проявлением 

редкометалльной Li, Ta, Sn, W минерализации.  С целью сравнительной оценки 

потенциальной рудоносности исследуемых разновозрастных гранитоидов проведен 
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анализ распределения в них главных рудных элементов (Sn и W) в различных известково-

щелочных гранитоидах и Li-F гранитах MZ1 и MZ2 ареалов магматизма Монголии. 

Важно отметить, что насыщение постмагматических растворов летучими 

компонентами может приводить к образованию метасоматитов различной щелочности 

(грейзены, альбититы) и образованию концентрированной редкометалльной 

минерализации (Sn, W, Li, Ta, Nb).  

На примере эталонных многофазных интрузий установлено, что при их эволюции 

редкометалльным гранитам Li-F типа свойственно снижение величин индикаторных K/Rb, 

Nb/Ta, Zr/Hf отношений и характерным является закономерный рост концентраций F, Li, 

Rb, Cs, Sn, W, Be, Ta, Nb при процессах эволюции магм. Важную роль при формировании 

потенциально рудоносных в отношении редких металлов гранитов и пегматитов играют 

процессы флюидно-магматической дифференциации.  

Учитывая установленные широкие вариации редкоэлементного и изотопного 

состава редкометалльных гранитов Монголии, распространенных в пределах различных 

зон крупных ареалов магматизма, исследователями допускается влияние мантийных 

источников плюмов на состав редкометалльных гранитных магм и процессов глубокой 

дифференциации на их потенциальную рудоносность в промежуточных камерах в 

континентальной коре. Проведен сравнительный анализ эволюции массивов палингенных 

гранитоидов известково-щелочного ряда (Бага-Хэнтэйский, MZ1, Их-Наротин-Хидский, 

MZ2) и интрузий редкометалльных литий-фтористых гранитов Центральной и Восточной 

Монголии, определены их петролого-геодинамические и минералого-геохимические 

различия. 

При изучении многокомпонентных минералов редкометалльных гранитов, 

пегматитов и метасоматитов, с целью получения новой информации о видовом составе, 

установления их принадлежности к различным минералого-геохимическим типам и 

изучения процессов концентрирования редкометалльной минерализации, очень важно 

иметь более полную информацию не только о количественной оценке изменений фазового 

и химического состава данных исследуемых объектов, но и включений в них мелких 

микронных акцессорий редкометалльных минералов. Перспективными методами для 

решения подобных задач являются локальные методы исследования такие как, 

сканирующая электронная микроскопия (СЭМ) и рентгеноспектральный электронно-

зондовый микроанализ (РСМА). 

В рамках данного проекта и в рамках сотрудничества по выполнению проекта ИГХ 

СО РАН №0284-2021-0005 «Развитие методов исследования химического состава и 

структурного состояния природных и техногенных сред в науках о Земле» на основе 
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сочетания методов СЭМ и РСМА проведено комплексное исследование 

многокомпонентных породообразующих и акцессорных редкометалльных минералов 

гранитов, пегматитов и метасоматитов из разных типов пород многофазного массива Бага-

Газрын (Центральная Монголия). Исследования выполнены на сканирующем 

электронном микроскопе MIRA 3 LMH (TESCAN, Чехия) и рентгеноспектральном 

электронно-зондовом микроанализаторе Superprobe JXA-8200 (JEOL Ltd, Япония). 

Полученные результаты исследования методами СЭМ и РСМА о фазовом и элементном 

составе многокомпонентных породообразующих и включений редкометалльных 

акцессорных минералов из разных типов пород массива Бага-Газрын, позволили получить 

новую информацию о минералого-геохимических особенностях различных типов 

гранитоидов, закономерностях распределения в них минеральных акцессорных фаз, 

геохимической эволюции, а также Р-Т условий их образования. 

 

ВЫВОДЫ 

На примере периферийных зон разновозрастных MZ1 и MZ2 магматических 

ареалов показано, что оруденение часто ассоциирует с многофазными массивами и 

малыми интрузиями редкометалльных Li-F гранитов Монголии. На примере эталонных 

интрузий установлено, что редкометалльным гранитам свойственно снижение величин 

индикаторных K/Rb, Nb/Ta, Zr/Hf отношений и характерным является закономерный рост 

концентраций F, Li, Rb, Cs, Sn, W, Be, Ta, Nb при процессах эволюции магм Li-F типа. 

Важную роль при формировании потенциально рудоносных в отношении редких 

металлов гранитов и пегматитов играют процессы флюидно-магматической 

дифференциации.  
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Раздел 2 Вещественные характеристики метаосадочных пород в архейско-

палеопротерозойских интракратонных массивах тоналит-трондьемит-гранитоидных 

ассоциаций, зеленокаменных и гранулитовых поясов в фанерозойских 

метаморфических складчатых поясах обрамления Сибирского и Фенно-

Скандинавского кратонов, юго-западного и восточного Памира. Закономерности 

петрогенезиса и формирования месторождений полезных ископаемых. 

 

Изучены протолиты архея-палеопротерозоя в Сибирском кратоне – Онотский, 

Урикско-Ийский зеленокаменные пояса (2.9–2.7 млрд лет), шарыжалгайский (AR1-2, AR3–

PR1), китойский (2.5 млрд лет), черемшанский (3.0 млрд лет) гранулитовые [2, 3]. 

Фенноскандинавский кратон – кольский (3.6–3.4 млрд лет), беломорский (2.9–2.8 млрд 

лет), лапландский (2.0–1.9 млрд лет), свекофенский (2.1–1.8 млрд лет), ваханский 

комплексы [4]. Неопротерозойские и фанерозойские протолиты в комплексах обрамления 

подвижных поясов Сибирского кратона– хамардабанский (716–612 млн лет), ольхонский 

(840–535 млн лет); святоносский; в фанерозое – музкольский Восточного Памира [2, 5]. 

Палеореконструкции протолитов метаосадочных пород проведены по методу А.Н. 

Неелова [6]. Величина a – глиноземистый модуль (Al2O3/SiO2) в осадочном процессе 

отражает роль химического и механического выветривания, b – общую меланократовость 

пород (Fe2O3/Fe2O3 + Fe2O3+MgO+CaO). Эти величины – основа проведения 

систематизации осадочных пород. В изученных комплексах Сибири и Северо-Запада 

России выявлено близкое соотношение в них обломочных (не зрелых) и зрелых категорий 

метаосадков, крайне ограниченное развитие продуктов их глубоких преобразований.  На 

графике распределения величин а-б в комплексах докембрия Сибирского кратона (в 

соответствии с рисунком 2) наблюдаются близкие соотношения в них обломочных (не 

зрелых – метапсаммитолитов, в соответствии с рисунком 2; выб. I-1, I-2, I -3), зрелых 

(глинистых и пелитовых фракций; в соответствии с рисунком 2; выб. II, III-1,2), продуктов 

химических преобразований (в соответствии с рисунком 2; выб. IV-1,2). Наиболее широко 

развиты алевролиты, алевропелитовые и пелитовые аргиллиты (в соответствии с 

рисунком 2; II, III-1,2), в меньшей степени – полимиктовые псаммитолиты и субсиаллиты 

(в соответствии с рисунком 2; I-3, IV-1). Мономиктовые и олигомиктовые псаммитолиты, 

сиалиты и латериты не встречаются или слабо распространены (в соответствии с 

рисунком 2; I-1,2, IV-2, V). Для мономиктовых и олигомиктовых псаммитолитов 

характерны широкие вариации содержаний петрогенных и редких элементов. Для 

мономиктовых и олигомиктовых псаммитолитов характерны широкие вариации величин 

b (в соответствии с рисунком 2; I-1,2). Близкие соотношения в метаосадочных породах 
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параметров a, b (в соответствии с рисунком 2), соответственно категорий метаосадочных 

пород также отмечаются на диаграммах для комплексов Фенноскандинавского кратона, 

подвижных поясов Сибирского кратона, бадахшанского комплекса Юго-Западного 

Памира, что отражает их формирование также по ТТГа. 

 

 

Рисунок 2 - Петрохимические характеристики a, b [6] метаосадочных пород в комплексах 

Сибирского кратона 

Условные обозначения: 1а – породы Онотского ЗП; 1б – породы Урикско-Ийского ЗП; 2а – 

породы шарыжалгайского гранулитового комплекса (Ar1-2) и 2б – породы шарыжалгайского 

гранулитового комплекса (AR3–PR1); 3 – породы китойского гранулитового парагнейсового 

комплекса; 4 – породы черемшанской свиты. 

Категории: псаммитолиты мономиктовые (I-1), олигомиктовые (I-2), полимиктовые (I-3); 

алевролиты (II); аргиллиты алевропелитовые (III-1), пелитовые (III-2); субсиаллиты (IV-1), 

сиаллиты (IV-2); латериты (V). 

 

В комплексах Сибирского и Фенноскандинавского кратонов, подвижных поясах 

Сибирского кратона), канского комплекса линии на графиках (в соотевтствии с рисунком 

3, 1-4) нормирования (nrock/nTTG) содержаний петрогенных и редких элементов в 

метаосадках (алевропелитовых аргиллитах) к составу ТТГа [7] имеют симбатный 

характер. Такая симбатность линий в метаосадках для структур разных регионов отражает 

их формирование по породам одного состава – ТТГа. Различия в значениях отношений 

величины nrock к  nTTG  (в соответствии с рисунком 3, линии 1-4) отражают: пониженные 

(SiO2, Na2O, Li, Zr) – уменьшение их содержаний относительно субстрата; повышенные 
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(TiO2, MnO, K2O, Rb, Cs, Mo, Yb, Y, Zn, V, Cr, Ni) – фиксируют их накопление; 

относительно стабильные (Al2O3, Be, La, Ce, Nd) – наследование (сохранение) их 

количеств в осадках от ТТГа; разнонаправленные (Fe2O3, CaO, MgO, P2O5, Ba, Sr, F, Sn, 

Pb, Cu, Co, Sc) – отражают участие дополнительных источников – основных, 

ультраосновных пород калишпатовых гранитов. Для палеопротерозойских метаосадков 

бадахшанского комплекса ЮЗ Памира также фиксируется симбатность линий, 

отражающая участие в их формировании протолитов ТТГа (в соответствии с рисунком 3, 

линия 5). Симбатность линий отсутствует для музкольского комплекса Восточного 

Памира (в соответствии с рсунком 3, линия 6). Характерным для него является обеднение 

CaO, Na2O, Sr, Zn, Cu, Cr, V, Ni и обогащение K2O, B, Y, Zr. 

 

 

Рисунок 3 - График нормирования содержаний петрогенных (1) и редких элементов (2) 

в метаосадочных породах (алевропелитовых аргиллитах) к составу ТТГа [7] 

Породы комплексов Сибирского (1) и Фенноскандинавского (2) кратонов; подвижных 

поясов в обрамлении Сибирского кратона (3); канского комплекса Енисейского кряжа (4); 

бадахшанского (5) – ЮЗ Памира; музкольского (6) – В. Памира. 

 

Наиболее значимыми в изученных регионах является присутствие в нем крупных 

месторождений железа и глинозема в архейских, палепротерозойских и фанерозойских 

комплексах. В Сибири и на севере России руды железа – это мономинеральные и 

полиминеральные железистые кварциты и глиноземистые породы (сиаллиты, 

субсиаллиты, латериты) с существенным вариациями в них содержаний SiO2, Al2O3, 

Fe2O3. Эти элементы накапливаются сопряженно или в существенно кварцевых, 

глиноземистых, железистых, или в различной степени смешанных осадках. На юго-

западном и восточном Памире известны многочисленные проявления железистых 

кварцитов и глиноземистых руд, но таких гигантских как в России нет. В китойском – 

известно крупное Китойское месторождение силлиманитовых руд; в черемшанской свите 

–колчеданное оруденение. В магнезитовых мраморах Онотского зеленкаменного пояса 
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находится крупнейшее эксплуатируемое в России Онотское месторождение 

высококачественного маложелезистого талька, в доломитовых – месторождения 

офиокальцита. Породы комплексов подвижных поясов Сибирского кратона – крупная 

провинция распространения разнообразных месторождений мраморов, цементного сырья 

и декоративных кальцифиров, апатита (карбонат-диопсидового типа), графита, кварца. В 

гранат-биотитовых гнейсах слюдянского комплекса в 50-80 г.г. было разведано 

Безымянское месторождение графита и ряд проявлений апатита в кварц-апатитовых 

породах. Нами начато изучение редкометалльных (Li, Ta, Nb) гранитоидов Восточных 

Саян, с целью обоснования их потенциальной рудоносности и был установлен их возраст 

(1810±5 млн лет).  

 

ВЫВОДЫ 

Проведенные исследования позволили впервые обозначить ведущую роль массивов 

древнейших ТТГа (серых гнейсов) в формировании по ним осадочных пород и связанных 

с ними месторождений полезных ископаемых в метаморфических комплексах от архея до 

фанерозоя. В архейских, палео-протерозойских, неопротерозойских, фанерозойских 

метаморфических комплексах установлены близкие соотношения в них обломочных (не 

зрелых) и зрелых метаосадочных категорий пород, продуктов их глубоких химических 

преобразований. Разрушение массивов ТТГа в процессах выветривания сопровождалось 

формированием месторождений железистых и глиноземистых кварцитов в комплексах 

Фенноскандинавского и Сибирского кратонов. В проекте обоснована фундаментальная 

значимость массивов ТТГа в формировании протолитов метаосадочных пород от архея до 

фанерозоя в комплексах Сибирского и Фенноскандинавского кратонов, подвижных 

поясах обрамления Сибирского кратона. Именно ТТГа, доминировавшие от ранних 

стадий развития Земли, могли быть протолитами для большинства осадочных пород в 

архее-палепротерозое Сибирского и Фенноскандинавского кратонов, комплексах 

подвижных поясов в обрамлении Сибирского кратона. Начиная с мезоархея на состав 

метаосадочных пород в питающих провинциях начинают оказывать влияние комплексы 

основных и ультраосновных пород, мезо- неоархейских и палеопротерозойских калиевых 

гранитоидов. 
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Раздел 3 Геохимия, минералогия акцессорных фаз-концентраторов редких 

элементов и возрастные характеристики редкометальных пегматитов Южно-

Сангиленского и Восточно-Саянского пегматитовых поясов 

 

В целях оценки условий петрогенезиса и направления эволюции редкометальных 

гранитных магматических систем в Южно-Сангиленском пегматитовом поясе 

(республика Тыва) были проведены исследования состава наиболее широко 

распространенных в этих породах акцессорных минералов-концентраторов летучих и 

редких элементов: фосфатов и тантало-ниобатов. Исследования проводились с помощью 

сканирующего электронного микроскопа MIRA 3 LMH TESCAN и микроанализатора 

Superprobe JXA-8200 (Jeol Ltd, Япония) с использованием оборудования ЦКП «Изотопно-

геохимических исследований» Института геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН. Для 

исследования были выбраны сподуменовые пегматиты разных полей ЮСП, в которых при 

повсеместно ведущей (петрогенной) роли лития выявлены существенные различия 

дополнительной редкометальной специализации [8]. Cогласно общепринятой 

классификации П. Черных и Т.С. Эркит [9], их можно сопоставить с двумя разными 

семействами редкометальных пегматитов LCT и NYF, предположительно генетически 

связанными с S- и A-гранитами, соответственно [10, 11]: 

 (1) пегматиты в Бурчинском и Сутлугском полях, расположенных в средней части 

пояса ЮСП близки к LCT-семейству (с классической для сподуменовых пегматитов Мира 

Li ± Cs, Ta - специализацией); 

(2) пегматиты Хартынского и Хусуингольского полей на западе и на востоке ЮСП, 

соответственно, сочетают минералого-геохимические признаки двух различных семейств 

– LCT и NYF (с «гибридной» Li ± Cs, Ta и Nb ± Y, F специализацией). 

Такое региональное разделение сподуменовых пегматитов Южно-Сангиленского 

пегматитового пояса указывает на различные условия их петрогенезиса, что подтвердили 

полученные в 2025 г. данные о разнообразии состава и смене ассоциаций акцессорных 

минералов-концентраторов фосфора, ниобия и тантала в этих породах. Они указывают на 

их вероятный гибридный источник: граниты S- и A-2-типа. Как известно, классические 

сподуменовые пегматиты LCT-семейства обычно обогащены фосфором, и именно эта их 

особенность, наряду с повышенной глиноземистостью, рассматривается как ключевой 

признак генетической связи с источниками S-типа [10, 11]. Информативность изучения 

примесей в составе акцессорных апатитов в качестве петрогенетических трассёров для 

гранитов различного типа (S, A, I) доказана в ряде работ [12, 13]. Исследования 
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индикаторных свойств акцессорных минералов редкометальных пегматитов ЮСП для 

оценки условий петрогенезиса и рудоносности этих пород будут продолжены. 

Для уточнения генетического родства редкометальных пегматитов и гранитов, с 

которыми они пространственно ассоциированы, в Южно-Сангиленском и Восточно-

Саянском пегматитовых поясах, включающих крупные месторождения лития (Тастыгское 

и Гольцовое, соответственно), были отобраны пробы минералов этих пород (цирконов, 

колумбитов, пирохлоров) и отправлены в аналитическую лабораторию ИГГД РАН (г. 

Санкт-Петербург) для геохронологических U-Pb (ID TIMS) исследований. В результате 

предварительного анализа полученных результатов установлено следующее: 

1) В Хартынском поле Южно-Сангиленского пояса абсолютный возраст 

сподуменовых пегматитов с «гибридной» LCT-NYF специализацией составляет 492±11 

млн лет и совпадает с возрастом редкометальных пегматитов других полей этого пояса, 

установленным ранее [14, 15]. Он также близок к возрасту гранитов А2-типа, 

сформировавшихся на поздне-коллизионной стадии развития орогена (489±4 млн лет). 

2) В Гольцовом, Бельском и Александровском полях Восточно-Саянского 

пояса полученные оценки возраста редкометальных пегматитов (1.83–1.80 млрд лет) 

существенно моложе возраста считавшихся «материнскими» для них гранитоидов 

саянского комплекса (1.88–1.87 млрд лет), что позволяет предположить их формирование 

в результате самостоятельного более позднего магматического события. 

Предварительный анализ результатов исследований в 2025 году и выводы, 

сделанные на их основании, были опубликованы в журнале Доклады РАН [16], а также 

доложены на научных конференциях и опубликованы в их материалах [16, 17, 18]. 

 

ВЫВОДЫ 

С помощью сканирующего электронного микроскопа MIRA 3 LMH TESCAN и 

микроанализатора Superprobe JXA-8200 (Jeol Ltd, Япония) с волновыми спектрометрами 

(ВДС) проведено исследования состава акцессорных минералов-концентраторов летучих 

и редких элементов - фосфатов и тантало-ниобатов, наиболее широко распространенных в 

сподуменовых пегматитах различных полей Южно-Сангиленского пояса. Полученные 

данные о разнообразии состава и смене ассоциаций акцессорных минералов-

концентраторов фосфора, ниобия и тантала в этих породах указывают на различия их 

источников: граниты S-типа в одних полях и гибрид гранитов S-типа и A-2-типа в других. 

Получены результаты геохронологических U-Pb (ID TIMS) исследований 

минералов, отобранных нами из редкометальных пегматитов Южно-Сангиленского и 

Восточно-Саянского пегматитовых поясов, включающих крупные месторождения лития 
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(Тастыгское и Гольцовое, соответственно), и проведенных в аналитической лаборатории 

ИГГД РАН (г. Санкт-Петербург). В Хартынском поле Южно-Сангиленского пояса 

абсолютный возраст сподуменовых пегматитов с «гибридной» LCT-NYF специализацией 

составляет 492±11 млн лет и совпадает с возрастом редкометальных пегматитов других 

полей этого пояса, установленным ранее. Он также близок к возрасту гранитов А2-типа, 

сформировавшихся на поздне-коллизионной стадии развития орогена (489±4 млн лет). В 

Гольцовом, Бельском и Александровском полях Восточно-Саянского пояса полученные 

оценки возраста редкометальных пегматитов (1.83–1.80 млрд лет) существенно моложе 

возраста считавшихся «материнскими» для них гранитоидов саянского комплекса (1.88–

1.87 млрд лет), что позволяет предположить их формирование в результате 

самостоятельного более позднего магматического события. 

 

Раздел 4 Источники вещества, сформировавшего континентальную кору 

Монголо-Охотского орогенного пояса в позднем палеозое – раннем мезозое по 

данным Sr-Nd изотопной систематики пород вулканогенно-осадочных и 

метаморфических образований орогена 

 

Изучение истории формирования коры орогенных поясов проливает свет на 

процессы формирования континентальной коры, включая выяснение соотношений ее 

ювенильной и древней рециклированной составляющих. Это позволяет проводить оценки 

скорости роста континентальной коры как глобального геохимического резервуара в 

течение геологического времени [19, 20, 21, 22]. Кроме того, ювенильная кора является 

источником информации о палеоокеаническом пространстве, существовавшем на месте 

сформировавшегося орогена. Это касается времени существования палеоокеана, 

геодинамических обстановках, существовавших в его пределах, и источниках вещества 

магматических серий пород (Furnes, Safonova, 2019). Большинство существующих ныне 

моделей тектонического развития Центрально-Азиатского орогенного пояса (ЦАОП) 

предполагает последовательное наращивание южной окраины Сибирского 

палеоконтинента неопротерозойскими и раннепалеозойскими террейнами активных и 

пассивных континентальных окраин, офиолитами [23, 24, 25], а также тектоно-

метаморфическими террейнами, включающими тектонически совмещенную (смешанную) 

древнюю кору с ювенильными мантийными магматическими породами [22]. Монголо-

Охотский орогенный пояс (МООП) является наиболее молодой позднепалеозойско-

раннемезозойской структурой в окружении более древних орогенов ЦАСП (в 

соответствии с рисунком 4, А) [26]. В Забайкальской части МООП представлены наиболее 



 23 

полно сохранившиеся магматические и вулканогенно-осадочные островодужные 

комплексы пород, а также весь спектр образований аккреционной призмы, что позволяет 

провести оценку соотношения ювенильного и рециклированного осадочного материала в 

коре этого орогена. Наиболее представительным фрагментом ювенильной коры в южном 

обрамлении МООП являются образования уртуйской вулканогенно-осадочной свиты [27].  

 

 

Рисунок 4 – Геологическая схема района Шерловой Горы и Харанорской впадины с 

упрощениями по [28] 

Условные обозначения: 1 – четвертичные и неогеновые отложения; 2 – меловые 

отложения; 3 – юрские терригенные отложения; 4 – юрские вулканогенно-осадочные отложения; 5 

– юрские субвулканические образования; 6 – пермские терригенные отложения; 7 – карбоновые 

вулканогенно-осадочные образования нижней толщи уртуйской свиты; 8 – карбоновые 

вулканогенно-осадочные образования верхней толщи уртуйской свиты; 9 – девонские 

вулканогенно-осадочные образования чиндантской свиты; 10 – докембрийские метаморфические 

породы; 11 – карбоновые граниты; 12 – меловые гранитоиды кукульбейского комплекса; 13 – 

разломы; 14 – места опробования. 

 

Традиционно свита подразделяется на две толщи – нижнюю и верхнюю подсвиты 

(в соответствии с рисунком 4, Б) [28], причем доля вулканогенных пород уменьшается 
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снизу вверх по разрезу. Более поздними исследованиями было показано, что свита 

характеризуется сложной чешуйчато-надвиговой структурой [29]. 

Она представляет собой пакет тектонических пластин, погружающихся в западном 

направлении, сложенных терригенными, терригенно-туфогенными и терригенно-

кремнистыми осадочными образованиями, с которыми ассоциируются потоки базальтов 

и, реже, андезибазальтов, андезитов и дацитов. Все типы вулканитов претерпели 

зеленокаменные изменения. Отложения уртуйской свиты прорваны дайками базальтов и 

риолитов, которые традиционно рассматриваются в составе свиты. В пределах 

вулканогенно-осадочной толщи неравномерно распределены линзы яшмоидов и 

органогенных известняков [29, 30].  

Возраст свиты определен как раннекарбоновый на основе фаунистических остатков 

в линзах и блоках органогенных известняков [28, 30]. Определения возраста осадочных 

пород по конодонтам [29] свидетельствуют о том, что кроме раннекаменноугольных 

отложений (средний визе-серпухов), в низах разреза свиты могут присутствовать и 

позднедевонские отложения. 

В стратотипической местности развития отложений нижней подсвиты к западу от 

Шерловой Горы (в соответствии с риснком 4, Б) в разрезах среди вулканитов резко 

преобладают базальты нормальной щелочности (Na2O+K2O <5%) при резко подчиненной 

доле базальтовых андезитов и андезитов. Базальтоиды повышенной щелочности 

(Na2O+K2O >5%) – базаниты, трахибазальты, базальтовые трахиандезиты, развиты 

локально, образуя обособленные тектонические блоки. 

Все типы базальтов характеризуются высоким уровнем накопления LILE. При этом 

в базальтах нормальной щелочности LILE резко преобладают над HFSE, что является 

характерным признаком пород, связанных своим происхождением с зоной субдукции. Об 

этом же свидетельствует и Sr максимум на спадер-кривых. Для базальтоидов повышенной 

щелочности дефицит HFS по сравнению с LILE отсутствует, а их мультикомпонентные 

кривые полностью сопоставимы с таковыми для базальтов океанических островов (OIB). 

Базальты нормальной щелочности характеризуются умеренно обогащенными спектрами 

распределения REE c La/YbN = 0.98–1.83, а в базальтах OIB типа степень 

дифференцированности спектра REE заметно выше (La/YbN=4.62–7.04). 

Исходя из геохимических характеристик вулканитов можно сделать вывод о том, 

что уртуйская свита представляет собой фрагмент островной дуги и ее аккреционной 

призмы, что подтверждается дискриминационной диаграммой ThN-NbN (в соответствии с 

рисунком 5, А), на которой составы базальтов нормальной щелочности располагаются в 

полях пород внутриокеанических дуг и преддуговых обстановок, а также дуг на 



 25 

гетерогенном фундаменте. На диаграмме Nb/La-La/SmN (в соответствии с риснком 5, Б) 

точки составов в большей мере группируются в поле базальтов задуговых бассейнов, но 

также частично в поле дуг на гетерогенном фундаменте. С островной дугой тектонически 

совмещены блоки океанических островов или поднятий [29]. Зона конвергенции 

подтверждается и особенностями частных осадочных разрезов отдельных тектонических 

пластин и блоков, в которых совмещены терригенные отложения континентального 

склона и кремнистые породы пелагиальной зоны палеоокеана или окраинного моря. 

Уртуйская островная дуга, а также офиолитовый комплекс Адацаг, сформированный в 

надсубдукционной обстановке и имеющий раннекарбоновый возраст [31], 

свидетельствуют о масштабных процессах субдукции океанической коры МООП под 

северную окраину Аргунского террейна и маркируют масштабный эпизод ювенильного 

корообразования. 

 

 

Рисунок 5 – Вариационные диаграммы для составов базитов на основе содержаний Th, Nb и 

РЗЭ [32] 

Условные обозначения: (А) 1 – вулканиты; 2 - дайки и малые субвулканические тела, и 

вариационная диаграмма Nb/La -–La/SmN; (Б) [22]: 1 – вулканиты; 2 – дайки и малые 

субвулканические тела. 

 

Величины ɛNd(330Мa) в базальтах уртуйской свиты положительны и лежат в 

пределах +1.7–(+6.0) (в соответствии с рисунком 6, А), указывая на непосредственную 

связь этих магматических образований с деплетированным изотопным мантийным 

источником и отвечая области изотопной эволюции Nd в ювенильной коре МООП [34]. 
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Лишь один базальт имеет отрицательную величину ɛNd(330 Мa), равную –2.6, что 

указывает на его контаминацию древним коровым веществом. Величины TNd(DM) 

вулканитов, лежащие в пределах 773–939 млн лет и заметно превышающие оценки 

геологического возраста пород, могут служить указанием на некоторое влияние 

рециклированного осадочного материала, вовлекавшегося в процессы магмогенерации в 

процессе субдукции. Терригенные осадочные породы уртуйской свиты имеют более 

низкие величины ɛNd(330 Мa) = +1.0 – (-3.4) по сравнению с вулканитами при 

существенно более древних модельных Nd изотопных возрастах TNd(DM)=1142–1408 млн 

лет. Это свидетельствует о существенной доле древнего рециклированного корового 

вещества в источнике сноса уртуйской свиты. Таким источником могли служить 

позднерифейские образования Аргунского террейна, представленные гранитоидами 

урулюнгуевского комплекса и осадочными отложениями даурской серии. 

 

 

Рисунок 6 – (А) Диаграмма ɛNd – абсолютный возраст (А) для базальтов уртуйской свиты (1 – 
вулканиты; 2 - дайки и малые субвулканические тела); (Б) диаграмма ɛNd-87Sr/86Sr для 

базальтов и вулканогенно-осадочных пород уртуйской свиты: 1 – базальты; 2 – 
вулканогенно-осадочные породы 

 

Изотопная Sr-Nd систематика базальтов нормальной щелочности подтверждает их 

связь с деплетированным мантийным источником (в соответствии с рисунком 6, Б). 

Изотопный состав стронция пород сдвинут несколько вправо от линии мантийной 

корреляции, что обусловлено влиянием стронция морской воды при вторичных 

изменениях вулканитов. Базальт с отрицательной меткой ɛNd имеет и наиболее 

радиогенный состав стронция – 87Sr/86Sr (330 Мa) = 0.70739, что указывает на 

взаимодействие базальтового расплава с древним коровым субстратом. Это может 
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служить указанием на то, что уртуйская островная дуга имела гетерогенный фундамент. 

Составы вулканогенно осадочных и терригенных пород на диаграмме образуют тренд от 

значений ɛNd(330 Мa) = +0.4 и 87Sr/86Sr(330Мa) = 0.70482 в область радиогенных составов: 

ɛNd(330 Мa) = 0,0 - (-3.3) и 87Sr/86Sr(330 Мa) = 0.71153 – 0.71816, что указывает на 

существенный привнос в бассейн осадконакопления древнего рециклированного корового 

вещества. Имеющиеся данные позволяют заключить, что последнее значительно 

преобладало над ювенильной коровой составляющей, поступавшей с островной дуги. 

 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, наиболее представительным фрагментом ювенильной коры в 

южном обрамлении МООП являются образования уртуйской вулканогенно-осадочной 

свиты, имеющей сложную чешуйчато-надвиговую структуру и с долей условности 

подразделяемую на нижнюю и верхнюю подсвиты. Свита сложена терригенными, 

терригенно-туфогенными и терригенно-кремнистыми осадочными образованиями, с 

которыми ассоциируются потоки базальтов и, реже, андезибазальтов, андезитов и 

дацитов. Доля вулканогенных пород уменьшается снизу вверх по разрезу. Линзы 

яшмоидов и органогенных известняков неравномерно распределены в пределах 

вулканогенно-осадочной толщи. Возраст осадочных пород свиты определен 

фаунистически как раннекарбоновый. 

Среди вулканитов резко преобладают базальты нормальной щелочности при резко 

подчиненной доле базальтовых андезитов и андезитов. Базальтоиды повышенной 

щелочности – базаниты, трахибазальты, базальтовые трахиандезиты, развиты локально, 

образуя обособленные тектонические блоки. Все типы базальтов характеризуются 

высоким уровнем накопления LILE. При этом в базальтах нормальной щелочности LILE 

резко преобладают над HFSE, что является характерным признаком пород, связанных 

своим происхождением с зоной субдукции. Для базальтоидов повышенной щелочности 

дефицит HFS по сравнению с LILE отсутствует, а их мультикомпонентные кривые 

полностью сопоставимы с таковыми для базальтов океанических островов (OIB). 

Исходя из геохимических характеристик вулканитов нормальной щелочности 

следует вывод о том, что уртуйская свита представляет собой фрагмент островной дуги 

(внутриокеанической или с гетерогенным фундаментом) и ее аккреционной призмы. С 

островной дугой тектонически совмещены фрагменты океанических островов или 

поднятий, представленные блоками базальтов повышенной щелочности. Уртуйская 

островная дуга, а также офиолитовый комплекс Адацаг, сформированный в 

надсубдукционной обстановке и имеющий раннекарбоновый возраст, свидетельствуют о 
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масштабных процессах субдукции океанической коры МООП под северную окраину 

Аргунского террейна и маркируют масштабный эпизод ювенильного корообразования. 

Величины ɛNd(330Мa) в базальтах уртуйской свиты положительны и лежат в 

пределах +1.7–(+6.0), указывая на непосредственную связь этих магматических 

образований с деплетированным изотопным мантийным источником и отвечая области 

изотопной эволюции Nd в ювенильной коре МООП. Величины TNd(DM) вулканитов, 

лежащие в пределах 939–773 –млн лет и заметно превышающие оценки геологического 

возраста пород, могут служить указанием на некоторое влияние рециклированного 

осадочного материала, вовлекавшегося в процессы магмогенерации в процессе субдукции. 

Изотопная Sr-Nd систематика базальтов нормальной щелочности подтверждает их связь с 

деплетированным мантийным источником. Составы вулканогенно осадочных и 

терригенных пород на диаграмме образуют тренд от значений ɛNd(330 Мa) = +0,4 и 
87Sr/86Sr(330 Мa) = 0.70482 в область радиогенных составов: ɛNd(330 Мa) = 0.0 - (-3.3) и 
87Sr/86Sr (330 Мa) = 0.71153–0.71816, что указывает на существенный привнос в бассейн 

осадконакопления древнего рециклированного корового вещества, преобладавшего над 

ювенильной составляющей. 

 

Раздел 5 Роль и обстановки нижнекорового базитового магматизма и 

высокобарического-высокотемпературного метаморфизма в формировании 

изотопно-геохимической неоднородности аккреционно-коллизионной структуры 

Южно-Муйского блока 

 

Гранатсодержащие гранулиты базитового и среднего состава, наблюдаемые в 

корневых частях орогенов (более 1.0–1.2 ГПа), связанных с внутриокеаническими и 

континентальными дугами, а также зонами коллизии друг и микроконтитентов, 

представляют собой важный источник информации о происхождении, состоянии и 

эволюции утолщенной нижней коры. Происхождение этих пород может быть обусловлено 

рядом процессов, включая магматическую кристаллизацию примитивных базальтовых 

магм [35, 36], дегидратацию водосодержащих базитов [37], частичное плавление с 

формированием гранатсодержащих реститов [38] и изобарическое остывание 

нижнекоровых габброидов и базитовых кумулатов в статических условиях в процессе 

созревания дуги [39]. 

В рамках выполнения проекта в 2025 г. проведено детальное петро-, геохимическое 

и изотопное (Nd-Sr) исследование безгранатовых и гранатовых гранулитов Южно-

Муйского блока (северо-восточное Забайкалье), упоминаемых в литературе в качестве 
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эклогитов [40, 41]. Вместе с тем, до настоящего времени детальное описание, методология 

петрологических оценок (до 19 кбар и 900°C) и вещественная характеристика этих пород 

фактически не приводились. Исследованные метабазиты, экспонированные среди 

мигматизированных метаосадочных толщ киндиканской серии, представляют собой 

будины мелко- до среднезернистых пород, массивных или умеренно полосчатых, 

преимущественно клинопироксенового состава с различным содержанием амфибола, 

вторичных эпидота, биотита и хлорита, акцессорных апатита, рутила, редкого циркона, 

пирротина и пирита. Пойкиллобласты клинопироксена в безгранатовых пород руч. 

Серебряковский содержат хаотично ориентированные включения-«карманы», 

содержащие частичные до полных псевдоморфоз альбита, мусковита и эпидота (± 

калишпат и хлорит) по основному-среднему плагиоклазу. Все гранатсодержащие породы 

содержат пойкиллитовый клинопироксен с червеобразными или ортогонально 

ориентированными вростками-ламелями кислого плагиоклаза, указывающего на распад 

первичного, богатового Ca-чермакитовым и жадеитовым миналом пироксена [42], а также 

ортопироксена. Гранатсодержащие разновидности имеют значительные вариации 

содержания граната (от первых процентов до 20–30%), приуроченного главным образом к 

интерстициям между пойкиллобластами клинопироксена, что принципиально отличает их 

от эклогитов sensu stricto. 

Метабазиты участков Серебряковский и Длинный имеют перекрывающиеся 

диапазоны содержаний SiO2 (41.9–51.1 и 46.7–48.1 вес. %, соответственно) (в 

соответствии с рисунком 7а) и Na2O + K2O (1.02–3.29% и 1.36–3.48%), при этом обе 

группы пород имеют низкотитанистую специфику (0.46–1.23 и 0.28–1.14 вес. % TiO2) (в 

соответствии с рисунком 7б).  

Гранулиты участка Серебряковский в целом несколько обогащены Fe2O3tot (10.7–

15.3 вес. %) при схожих диапазонах содержаний MgO (7.86–14.3 вес. %) относительно 

пород участка Длинный (7.88–13.3 вес. % Fe2O3tot и 6.0–11.2 вес. % Fe2O3tot), результатом 

чего являются перекрывающиеся диапазоны #Mg (мол. MgO/(MgO+FeOtot) (0.52–0.68 и 

0.50–0.74 для уч. Длинный и Серебряковский, соответственно). Две группы пород имеют 

схожие диапазоны по CaO (9.83–14.7% и 9.23–16.4%) (в соответствии с рисунком 7г) при 

систематическом обогащении гранулитов руч. Длинный Al2O3 (15.7–19.4% против 6.92–

18.7%, но главным образом ниже 14% для гранулитов руч. Серебряковский) (в 

соответствии с рисунком 7в), что приводит к повышенному отношению CaO/Al2O3 для 

последних (в основном в пределах 0.77–1.94 против 0.52–0.93 в гранулитах руч. 

Длинный). Характер взаимозависимости между отношениями FeO/MgO и содержанием 

SiO2 (TiO2) указывает на вероятно общий тренд фракционирования Fe–Ti фаз при 
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эволюции родоначальных низко-Ti расплавов (в соответствии с рисунком 7д-е). По 

соотношению главных компонентов пород двух участков близки наиболее 

высокоглиноземистым базитам (от лейкогаббро до троктолитов) конвергентных зон, 

сформированных при фракционировании оливина и клинопироксена из примитивных 

магм. 

 

Рисунок 7 – Вариационные диаграммы для содержания главных компонентов в гранатовых 

гранулитах и безгранатовых клинопироксенитах Южно-Муйского блока 

Условные обозначения: 1 – породы района руч. Серебряковский, 2 – породы района руч. 

Длинный, 3 – коронитовые ультрамафиты руч. Длинный (согласно [43] и по неопубликованным 

авторским данным), 4 – состав высокоглиноземистых пород базит-ультрабазитовых комплексов 

Центрально-Азиатского пояса [44], 5 – состав базитов неопротерозойских надсубдукционных 
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комплексов восточной части Байкало-Муйского пояса [45], 6 – реперные составы пород 

Маринкинского комплекса района п. Иракинда (Южно-Муйский хребет) [44, 45]. Схемы 

кристаллизационной дифференциации и фракционирования минералов на (в-г) согласно обзору 

[46]. Разделение мантийных источников примитивных расплавов на (г) согласно [47]. Диаграммы 

(д-е) с разделением магматических серий согласно [48]. 

 

Гранулиты руч. Серебряковский характеризуются отрицательный наклоном 

спектров распределения РЗЭ несколько выше хондритового уровня с ΣРЗЭ = 33–101 г/т и 

различным содержанием легких РЗЭ, от деплетированных (близких к N-MORB- и 

островодужным толеитам) до обогащенных (схожих с базитами континентальных дуг), 

что выражается в вариациях La/YbN в пределах 0.46–3.60 и La/SmN в пределах 0.32–2.0 (в 

соответствии с рисунком 8а). За исключением одного образца, в спектрах РЗЭ 

наблюдаются отрицательные аномалии Eu (Eu/Eu* = 0.65–1.33) (в соответствии с 

рисунком 8а). Мультиэлементные диаграммы для этой группы поро имеют 

систематические отрицательные аномалии высокозарядных элементов (Nb, Ta, Zr, Hf, Ti) 

и максимумы P, Pb, незначительные отрицательные или положительные аномалии Sr, и 

варьирующие содержания крупноионных литофильных элементов (в соответствии с 

рисунком 8б). 

Гранулиты руч. Длинный имеют схожий характер распределения РЗЭ с ΣРЗЭ = 13–

37 г/т и La/YbN =1.69–5.25, однако с однообразными La/SmN (1.09–1.63), и демонстрируют 

систематические положительные аномалии Eu (Eu/Eu* = 1.25–4.91) в соответствии с 

рисунком 8в). Мультиэлементные диаграммы характеризуются единообразными 

минимумами высокозарядных элементов и P, максимума Pb–Sr и относительно 

единообразным распределением Th, U и крупноионных литофильных элементов, из 

которых Ba, Rb и – в меньшей степени– U могут указывать на подвижное поведение 

элементов во флюиде в процессе метаморфизма (в соответствии с рисунком 8г). Для обеих 

групп пород характер распределения микроэлементов близок таковому в островодужных 

базальтах, уровень их содержаний значительно выше таковых в кумулатах 

Маринкинского массива, однако близок к составу базитов Иракиндинского массива. 
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Рисунок 8 – Распределение РЗЭ и редких элементов в безгранатовых и гранатсодержащих 

породах руч. Серебряковский (а-б) и руч. Длинный (в-г) 

Содержания нормированы на величины для CI [49] и примитивной мантии [50]. Поля 

составов пород реперных Иракиндинского и Маринкинского массивов согласно [44, 45]. Спектры 

распределения для базитов внутриокеанических и континентальных дуг усреднены из массивов 

данных для дуг Идзу-Бонин и Каскадес, соответственно (источник – база данных GEOROC, 

https://georoc.eu/georoc/new-start.asp). 

 

Породы руч. Серебряковский характеризуются заметными вариациями отношений 
147Sm/144Nd (0.14871–0.23418) и пересчитанными 143Nd/144Nd, которые соответствуют 

величинам εNd(835) = -8.2 to -3.1 (в соответствии с рисунком 9а). Здесь и далее, в 

отсутствие прямых определений возраста протолита пород в качестве возрастного репера 

из геолого-тектонических соображений использована ранненеопротерозойская оценка 835 

млн лет для надсубдукционных базитов Маринкинского массива [44].  Для образцов с 
147Sm/144Nd ниже 0.18 оценки модельного возраста (TDM) имеют главным образом 

палеопротерозойские значения в пределах 2.61–2.13 млрд лет (в соответствии с рисунком 

9б) в соответствии с составом базитов Маринкинского массива [44]. Породы имеют 

преимущественно низкие отношения 87Rb/86Sr (0.0519–0.6608) и радиогенный первичный 



 33 

состав Sr c 87Sr/86Sr(835) в диапазоне 0.70358–0.71078 (в соответствии с рисунком 9а). Три 

образца с самыми низкими 87Sr/86Sr(835) имеют наиболее высокие 87Rb/86Sr (>0.2), что 

вероятно связано с наложенными процессами и привносом Rb. Для пород руч. Длинный 

характерен более однообразный изотопный состав Sm-Nd с 147Sm/144Nd в диапазоне 

0.15798–0.18730 и 143Nd/144Nd, соответствующими отрицательным εNd(835) от -6.0 до +0.6 

в соответствии с рисунком 9). Для образцов с 147Sm/144Nd ниже 0.18, оценки модельного 

возраста (TDM) получены в пределах 2.25–1.85 млрд лет (в соответствии с рисунком 9б). 

Породы характеризуются главным образом низкими отношениями 87Rb/86Sr (0.0630–

0.1999) и радиогенным составов Sr с рассчитанными 87Sr/86Sr(835) в пределах 0.70393–

0.70561 (в соответствии с рисунком 9а). Характер ковариаций изотопных меток Nd-Sr 

соответствует накопленным данным по вулканическим породам и гранитоидам востока 

Байкало-Муйского пояса (Анамакит-Муйского террейна) и свидетельствует о том, что 

вмещающие метаосадочные породы Южно-Муйского блока не могли выступать коровым 

контаминантом для базитов (в соответствии с рисунком 9б). 

 

 

Рисунок 9 – Изотопные Sm-Nd и Rb-Sr данные для пород Южно-Муйского блока. 

Референсные данные для эклогитов Северо-Муйского блока согласно [51] 

 

Полученные данные предполагают формирование гранулитов за счет 

нижнекоровых высокоглиноземистых кумулатов базитовых расплавов, которые 

представляли собой клинопироксениты с различным содержанием плагиоклаза для пород 

руч. Серебряковский и богатые плагиоклазом лейкократовые габброиды – для пород руч. 

Длинный. Геохимические характеристики и изотопная систематика Nd-Sr гранулитов 

соответствуют формированию богатых Al2O3 расплавов и их клинопироксеновых и 

плагиоклаз-клинопироксеновых кумулатов в надсубдукционных условиях в связи с 
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плавлением с метасоматизированного субконтинентального мантийного источника с 

палеопротерозойскими модельными характеристиками. Данный факт согласуется с 

существующими представлениями о формировании тонийских (~835–790 млн лет) 

комплексов восточной части Байкало-Муйского пояса в обстановках активной 

континентальной окраины [52, 53]. Совмещение высокоглиноземистых кумулатов и 

метаосадков грауваккового состава [54] в корневых зонах коллизионного орогена 

указывает на единый высокоградный (поли-)метаморфизм и отсутствие в его структуре, в 

отличие от эклогитсодержащего Северо-Муйского комплекса [51], базитов с 

ювенильными характеристиками. Подобное совмещение возможно, к примеру, при 

метаморфизме комплексов преддугового или задугового бассейна, однако однозначно 

установить конфигурацию окраины Анамакит-Муйского террейна и положение 

изученных пород в современной структуре востока Байкало-Муйского пояса не 

преставляется возможным.  

Характер фазовых взаимоотношений в мафических системах [55] и 

экспериментальные данные [56], а также имеющиеся данные по систематике рутила из 

включений в гранате и матрикса пород по содержанию Zr согласно калибровке 

термометра [57] (800–820°C при 15 кбар) указывают на то, что рост граната с 

кристаллизацией рутила и формированием гранат-клинопироксен-рутиловых 

парагенезисов без ортопироксена наиболее вероятно происходил при утолщении 

литосферы и росте давления до 12–16 кбар в условиях, близких к изотермическим. С 

учетом того, что давление в низах островодужной литосферы может достигать 10–14 кбар 

[36], формирование гранат-клинопироксен-рутиловых парагенезисов могло происходить 

при ограниченном (~2–6 кбар) росте давления на финальной стадии коллизии. Вместе с 

тем, редкоэлементные характеристики граната из пород двух исследованных групп 

предполагают различные механизмы формирования пиковых гранатсодержащих 

парагенезисов с замещением находящегося в избытке плагиоклаза (гранат с Eu-

максимумом; руч. Длинный) и реакций дегидратации и/или частичного плавления с 

участием амфибола, плагиоклаза и ильменита (руч. Серебряковский). 

 

ВЫВОДЫ 

1. Гранатовые гранулиты Южно-Муйского блока являются индикатором 

высокоградного неэклогитового метаморфизма (~800–820°C при 12–16 кбар) в корневой 

зоне вендского коллизионного орогена, где фрагменты нижнекоровых метабазитов 

надсубдукционного происхождения тектонически совмещены с высокоградными 

метаосадками. 
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2. Источником вещества для базитов являлись высокоглиноземистые кумулаты 

ультрабазит-базитовых расплавов нижней коры или границы Мохо, связанные с 

ранненеопротерозойской эволюцией континентальной окраины Анамакит-Муйского 

террейна восточной части Байкало-Муйского пояса. Вариации обнаруженных составов 

определялись плавлением метасоматизированной субконтинентальной мантии с 

модельными палеопротерозойскими характеристиками, а также процессами 

фракционирования Mg-Fe-силикатов. 

 

Раздел 6 Источники магматизма и состав родоначальных расплавов щелочно-

карбонатитовых комплексов Зиминской группы интрузий (Восточный Саян) 

 

Целью работы является определение природы мантийных источников и 

реконструкция состава первичных расплавов для щелочно-карбонатитовых комплексов 

Зиминской группы (Белозиминский, Большетагнинский, Среднезиминский массивы), 

локализованных в Урикско-Ийском грабене юго-западной части Сибирского кратона (в 

соответствии с рисунком 10). Данные комплексы имеют существенное рудно-

экономическое значение, поскольку содержат месторождения Nb, РЗЭ и P [58]. 

Определение условий их формирования является основной задачей для понимания 

региональной геодинамики и прогнозирования рудоносности. 

Массивы Зиминской группы расположены в зоне сочленения Алтае-Саянской 

складчатой области и Сибирской платформы. Они контролируется глубинными 

разломами (Урикско-Ийский прогиб). Это характерная обстановка для проявления 

щелочного магматизма, часто вызванного активизацией платформ и глубинными 

мантийными процессами. Образование массивов произошло в неопротерозое (~650–635 

млн лет) в соответствии с Sm-Nd данными для пород (640±11 млн лет) и 40Ar/39Ar-

датированием флогопитов из айлликитов (635±7 млн лет) Большетагнинского массива [59, 

60]. Это возраст соответствуют периоду внутриконтинентального рифтинга, вызванного 

распадом суперконтинента Родиния [61]. Магматизм осуществился при формировании 

Урикско-Ийского грабена в обстановке растяжения [61, 62]. 
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Рисунок 10 – Геологическое строение Зиминского рудного района 

Условные обозначения: 1 – сланцы; 2 – долериты; 3 – граниты; 4 – ийолиты и мельтейгиты; 

5 – карбонатиты; 6 – разломы. 

 

Изотопные данные согласуются с мантийным происхождением расплавов. 

Значения εSr(Т) пород массивов варьируются от –7 до –19, а εNd(Т) – от +4.2 до +5.0 [63, 64, 

65]. Такие изотопные значения свойственны обогащенной мантии типа OIB и указывают 

на ее характер, отличающийся от деплетированной мантии срединно-океанических 

хребтов [66, 67]. Геохимия редких элементов в ультрамафитовых породах комплекса – 

отношения Nb/Th, Nb/U и La/Nb также характерны для OIB, что свидетельствует о 

ведущей роли рециклированного вещества в источнике расплавов [68] и отвечают модели 

плавления метасоматически обогащенной субконтинентальной литосферной мантии [63, 

69]. Высокие концентрации Nb, Ta, РЗЭ, Zr, Sr, U и P характерны для магм, генерируемых 

специфическим мантийным источником или для магм, прошедших длительную 

дифференциацию. 

Совокупность петрохимических, минералогических и изотопных данных позволяет 

реконструировать состав родоначального расплава. Наиболее близкими к исходному 

расплаву принимаются наименее дифференцированные щелочные ультраосновные 

силикатные породы, предшествующие карбонатитообразованию. В Большетагнинском 

массиве такими породами являются ийолиты и айлликиты (в соответствии с таблицей 1). 
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Таблица 1 – Составы пород Большетагнинского массива, репрезентативных для 

родоначального расплава (мас.%) 

Компонент, 
мас. % 

Айлликиты Ийолиты Среднее 
Айллик

иты 

Среднее 
Ийолит

ы 

Состав 
родонача

льного 
расплава 

6/21 1 2 10/21 31б 82 

SiO2 27.10 30.08 30.35 32.47 32.22 33.11 29.18 32.60 30–35 

TiO2 3.79 4.04 4.27 1.28 3.91 2.57 4.03 2.59 2–4 

A2O3 4.90 4.53 3.92 16.28 17.33 16.63 4.45 16.75 5–8* 

FeOtotal 14.06 13.17 13.82 10.90 9.75 11.63 13.68 10.76 10–14 

MgO 14.55 20.84 21.83 3.68 3.82 4.05 19.07 3.85 12–18 

CaO 15.74 15.85 15.55 13.51 13.54 14.34 15.71 13.80 12–16 

Na2O 0.10 0.10 0.10 1.09 0.10 0.10 0.10 0.43 0.5–4 

K2O 2.28 0.31 0.14 5.86 6.57 6.35 0.91 6.26 1–6 

P2O5 0.55 0.45 0.56 1.13 1.06 1.04 0.52 1.08 0.5–1.5 

ППП 15.15 9.83 9.79 11.07 8.98 7.96 11.59 9.34 ~10 

Сумма 98.22 99.2 100.33 97.27 97.28 97.78 99.24 97.46 – 

Nb, ppm 164 229 243 56 358 295 212 236 200–500 

Na2O+K2O 2.38 0.41 0.24 6.95 6.67 6.45 1.01 6.69 4–7 

Mg# 0.65 0.74 0.74 0.38 0.41 0.38 0.71 0.39 
~0.65–

0.75 
Примечание к таблице 1: предполагаемый расплав представляет собой обобщенный 

диапазон, объединяющий мантийные характеристики айлликитов и щелочной состав, 

необходимые для образования серии пород Большетагнинского массива. * – Оценка Al2O3 в 

расплаве (~5-8%) дана с учетом того, что самые примитивные айлликиты имеют низкое 

содержание Al2O3 (~4.5%), но для кристаллизации ийолитов в системе должно было быть более 

высокое количество алюминия. 

 

При подъеме и декомпрессии родоначальный карбонатизированный расплав 

разделялся на два несмесимых расплава: силикатный (K-Fe-Si) и карбонатный (Ca-P-CO₂-

F-Nb-РЗЭ). Силикатный расплав эволюционировал в ряду айлликиты → ийолиты → 

сиениты. Карбонатиты представляют собой автономный ликвационный дериват. 

Основное ниобиевое оруденение имеет метасоматический, а не чисто 

магматический генезис и пространственно локализованно именно в таких 

метасоматических зонах – в сиенитах и слюдитах. Наиболее значимой для оруденения 

является стадия флюидно-метасоматического рудообразования. Внедрение активных 

постмагматических карбонатитовых флюидов, обогащенных K, Fe, P, F и Nb в ранее 

образованные силикатные породы привело к их масштабному метасоматическому 

преобразованию (калишпатизация, биотитизация). Образование апатит-

тетраферрианнитовых пород с пирохлором является результатом не простой ликвации, а 
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сложного многостадийного процесса, где ликвация создала обогащенный рудными 

компонентами флюид, а метасоматоз стал собственно рудообразующим механизмом. Это 

объясняет, почему промышленные концентрации ниобия связаны не с карбонатитами, а с 

метасоматически изменёнными силикатными породами. 

Полученные данные, такие как OIB-подобный изотопный состав, высокие 

концентрации летучих и несовместимых элементов, возраст, соответствующий рифтингу, 

позволяют выдвинуть две основные гипотезы: плюм-литосферного взаимодействия и 

палеосубдукции (рециклинг). Первая гипотеза основана на том, что глубинный 

мантийный плюм, обогащенный типа OIB, обеспечивает тепловой импульс и материал 

для плавления метасоматизированной литосферной мантии Сибирского кратона [68, 69]. 

Данная гипотеза объясняет единство возраста, источника и тектонического события 

(рифтинг Родинии). Гипотеза палеосубдукции (рециклинг) предполагает обогащение 

мантии за счет флюидов древней (~1.9 млрд лет) погружающейся плиты [62]. Несмотря на 

то, что эта гипотеза может объяснить некоторые следы коровой контаминации, она плохо 

согласуется с высокими значениями εNd(T) (+4.2...+5.0), не характерными для древнего 

переработанного материала. Наиболее подходящей является комбинированная модель – 

глубинный плюм (~640 млн лет назад) вызвал плавление литосферной мантии, которая 

могла быть гетерогенной и унаследовать характеристики более древнего метасоматоза. 

 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, щелочно-карбонатитовые комплексы Зиминской группы 

сформировались в неопротерозое (~650–635 млн лет) в обстановке 

внутриконтинентального рифтинга, связанного с распадом суперконтинента Родиния. 

Источником магматизма служила метасоматически обогащенная 

субконтинентальная литосферная мантия, по изотопно-геохимическим значениям 

характерная для OIB. Наиболее вероятным началом плавления было взаимодействие с 

глубинным мантийным плюмом. 

Родоначальным расплавом служил единый карбонатизированный щелочно-

ультраосновной расплав, обогащенный F, P, CO₂, Nb и РЗЭ. Его эволюция содержала этап 

ликвации с образованием силикатной (ийолит-сиенитовой) и карбонатитной серий пород. 

Образование рудной апатит-тетраферрианнит-пирохлоровой ассоциации имеет 

метасоматическое происхождение и является результатом воздействия активных 

постмагматических карбонатитовых флюидов на вмещающие силикатные породы. 

Основное ниобиевое оруденение связано с подобными метасоматитами. 
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Раздел 7 Минералогия богатых Mn паралав из пирометаморфических 

комплексов Монголии. Активность и роль CO2 в процессах частичного плавления 

 

Продолжались исследования минерально-фазовых особенностей и процессов 

плавления пород пирометаморфических комплексов Монголии – Нилгинского и Хамарин-

Хурал-Хид. В 2025 г. детально изучались клинкеры и железистые паралавы, содержащие 

до 5 мас.% MnO. Эти породы формировались при частичном и полном плавлении 

прослоев пелитов (аргиллитов, алевролитов) в раннемеловой Дзунбаинской осадочной 

толще, вызванном многостадийными подземными пожарами бурого угля [70-74]. 

В железистых паралавах Хамарин-Хурал-Хида основными минералами-

концентраторами Mn являются герцинит‒Al-магнетит и фаялит, а в железистых 

термически измененных пелитах – магнетит‒якобсит MnAl2O4 с количеством Mn до 0.45 

ф.ед. 

В Нилгинском комплексе изучался клинкер с ксенолитами частично плавленого 

аргиллита, содержащего до 0.6 мас.% MnO. Матрикс клинкера сложен кислым калиевым 

алюмосиликатным стеклом с включениями микролитов плагиоклаза, минералов групп 

шпинели, кордиерита и пироксена. Реже встречаются вкрапленники фаялита, содержащие 

до 26 мол.% минала тефроита. Первыми в алюмосиликатном расплаве кристаллизовались 

зерна Mn-содержащих (до 0.3 ф.ед.) герцинита‒Al-магнетита и 

индиалита‒ферроиндиалита. Основным минералом-концентратором Mn в стекле является 

Mn-содержащий ортоферросилит, образующий игольчатые микролиты с включениями Al-

магнетита и индиалита-ферроиндиалита (в соответствии с рисунком 11). Локально 

встречаются также участки, сложенные микролитами Mn-Fe ортопироксена, обогащенного 

Fe до 0.8 ф.ед. В отличие от моноклинного каноита [75] и ромбического донпикорита[76, 

77], имеющих кристаллохимическую формулу (Mn,Mg)MgSi2O6, по соотношению Fe, Mn 

и Mg этот минерал имеет состав неизвестного ортопироксена (Fe,Mn)MgSi2O6 (в 

соответствии с рисунком 12). 

Процессы подземного горения пластов бурого угля происходили в толще осадочных 

пород (пелитовых и карбонатно-силикатных), существенно различных по валовым 

концентрациям Fe, Mn, Si и Al. Локальное, вероятно, изохимическое плавление 

обогащенных Mn прослоев пелитов-аргиллитов привело к образованию кислого 

алюмосиликатного расплава. Из этого расплава в низкобарических и 

высокотемпературных (> 900°C) условиях кристаллизовалась ассоциация необычных 

обогащенных Mn минералов, в т.ч.  – потенциально новый ромбический минерал в группе 

пироксена. 
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Рисунок 11 – Фрагменты матрикса клинкера (обр. MN-1136, Нилгинский комплекс) 

(а) – включение индиалита в Mn-содержащем ортоферросилите; (b) – включения Al-

магнетита в стекле, зерне фаялита и в игольчатых микролитах Mn-содержащего ортоферросилита; 

(с) – таблитчатые кристаллы Mn-Fe ортопироксена с включениями Al-магнетита. Изображения 

ВSE. Ind – индиалит, Fs – Mn-содержащий ортоферросилит, Gl – кислое калиевое 

алюмосиликатное стекло, Mn-rich Opx – Mn-Fe ортопироксен (потенциально новый минерал в 

группе пироксена), Fa – фаялит; Pl – плагиоклаз. 

 

Рисунок 12 – Диаграмма состава минералов группы пироксена в клинкерах 

1-обр. MN-1137; 2 – обр. MN-1486; 3-4 – обр. MN-1136: 3 – микролиты Mn-содержащего 

ортоферросилита в стекловатом матриксе; 4 – таблитчатые микролиты Mn-Fe ортопироксена; 5 – 

ортопироксен, донпикорит (Mn,Mg)MgSi2O6 [76]; 6 – клинопироксен, каноит Mn(Mg,Mn)Si2O6 

[75]. Границы полей, по [76]. 

 

Завершен комплекс экспериментальных работ в ИЭМ РАН (Черноголовка) по 

низкобарическому плавлению карбонатно-силикатной породы – термически измененного 
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мергелистого известняка в образце MN-1423 (Хамарин-Хурал-Хид), детально изученного 

ранее [78]. Основной целью экспериментов было обоснование процесса формирования 

мелилит-нефелиновых паралав и карбонатного расплава в результате инконгруэнтного 

плавления мергелистого известняка в специфических низкобарических и 

высокотемпературных условиях при высокой активности CO2. Планировалось показать 

экспериментально возможность частичного плавления кальцита в мергелистом известняке 

при P–T условиях в низкобарической области фазовых диаграмм CaCO3 и CaCO3–CaO 

[79]. 

Эксперименты проводились с порошком (шихтой) растертого обр. MN-1423 при 

давлении от 7 до 17 МПа и температуре 1250 °C и 1300 °C в заваренных платиновых 

ампулах. Эксперименты выполнялись в два этапа: на первом низкотемпературном в 

сушильном шкафу и/или на установке ИЭМ РАН “Сосуд высокого газового давления с 

внутренним нагревом СВГД-7” (т.н. “газовая бомбаˮ), а на втором высокотемпературном – 

только в “газовой бомбеˮ. Внешнее давление на заваренную ампулу (конструкцию их трех 

ампул) создавалось инертным газом аргоном, а внутри заваренной ампулы такое же 

давление поддерживалось углекислым газом, выделяющимся при разложении оксалата 

серебра в ходе опытов по реакции Ag2C2O4 → 2Ag + 2CO2↑. Давление H2O внутри ампул 

для большей части экспериментов было незначительным, поскольку шихта содержала 

около 2 мас. % суммы H2O+ и H2O−. Фугитивность кислорода fO2 в ампулах 

соответствовала приблизительно буферному равновесию Ni-NiO + 3.5 лог. ед. Собранные 

ампулы выдерживались при температуре от 115 °C до 180 °C в течение 1–6 ч (первый этап 

опытов) для полного разложения Ag2C2O4. При дальнейшем нагреве (выходе на P–T 

параметры второго этапа опытов) парциальное давление CO2 в ампулах повышалось за 

счет частичного разложения кальцита по реакции CaCO3 → CaO + CO2↑. 

Из анализа фазовой диаграммы кальцита [78] и результатов термодинамического 

моделирования системы CaCO3–CaO [79] следует, что в высокотемпературных условиях 

опытов кальцит должен плавиться. Это предположение согласуется с P–T параметрами 

образования минерально-фазовых ассоциаций с кальцитом и силикатными стеклами 

разного состава, а также с текстурными особенностями образца термически измененного 

мергелистого известняка MN-1423 (исходный материал шихты), в котором кальцит и 

силикатная составляющая были частично расплавлены [78]. 

Анализ экспериментальных результатов показал, что основная цель экспериментов 

была достигнута частично – установлено, что кальцит устойчив (не разлагается 

полностью) в шихте мергелистого известняка при температурах 1250 °C, 1300°C и 

парциальном давлении CO2 около 7–17 МПа, но по внешнему облику выделений 
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остаточного кальцита в продуктах опытов и его составу нельзя однозначно установить 

фазовое состояние CaCO3 (расплавленное либо кристаллическое) в высокотемпературных 

условиях. Полученные в плавленых продуктах минерально-фазовые ассоциации 

существенно отличаются от таковых в обр. MN-1423, что было вызвано значительным 

разложением кальцита (75–82 мас. % от его исходного количества в шихте) с образованием 

CaO и CO2. Изучены вариации состава фаз: продуктов преобразования карбонатных и 

карбонатно-силикатных расплавов (карбонатных Ca-Na-K и Ca-Mg фаз, стекла 

карбонатно-алюмосиликатного и карбонатно-силикатного состава), ларнита, 

геленитоподного минерала, кальцита, титанитоподобной фазы, шпинели, периклаза и 

ольдгамита (CaS). Количественно определена концентрация углерода в карбонатно-

алюмосиликатном стекле (19 мас. % CO2). Наличие карбонатного комплекса CO3
2– в этом 

стекле подтверждено методом рамановской спектроскопии. На диаграмме в координатах 

(Na2O+K2O)–(CaO+MgO)–(SiO2+Al2O3+TiO2) приводится область карбонатно-силикатного 

расслоения в экспериментально изученной системе в специфических Р–Т условиях. 

Присутствие контрастных по составу расплавов свидетельствует о явлениях жидкостной 

несмесимости на высокотемпературном этапе опытов. 

 

ВЫВОДЫ 

При изучении минерально-фазовых особенностей термически измененных 

аргиллитов Нилгинского пирометаморфического комплекса в Монголии обнаружена 

ассоциация обогащенных Mn силикатных минералов, включающих герцинит‒Al-

магнетит, индиалит‒ферроиндиалит, фаялит и ортоферросилит Mn-Fe ортопироксен 

(Fe,Mn)MgSi2O6 – потенциально новый ромбический минерал в группе пироксена.  

Эксперименты с шихтой термически измененного мергелистого известняка 

показали возможность частичного плавления карбонатно-силикатных пород, вызванного 

тепловым воздействием подземных угольных пожаров, и формирования карбонатных 

(существенно кальцитовых) расплавов в специфических низкобарических (7–17 МПа) и 

высокотемпературных (1250–1300°С) условиях при высокой активности CO2. Физико-

химические условия синтеза, устойчивости, жидкостной несмесимости карбонатных и 

карбонатно-силикатных расплавов (содержащих до 19 мас.% CO2) могут представлять 

интерес с точки зрения возможности их образования в результате плавления карбонатно-

силикатных осадочных пород не только в процессах пирометаморфизма, но и в коровых 

низкобарических высокотемпературных условиях, например, при формировании 

кальцитовых карбонатитов. 
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Раздел 8 Геохимия и возраст кобальтоносных Fe-Mn корок (КМК) гайотов 

Магеллановых Гор 

 

Выполнено обобщение результатов многочисленных работ советских-российских и 

зарубежных исследователей по геохимии, минерально-фазовому составу, морфологии и 

хроностратиграфии КМК Магеллановых гор, а также полученных по 30 пробам слоев из 9 

образцов КМК гайотов Говорова и Коцебу (в соответствии с рисунком 13). 

 

 

Рисунок 13 – Разрезы кобальтоносных Fe-Mn корок гайотов Говорова (08D106, 08D118-3) и 

Коцебу (14D77-2, 14МТП02) 

 

Обсуждается сводный хроностратиграфический разрез КМК, формирование 

которого началось около 65–60 млн. лет назад. Реликтовый слой R отлагался в кампан – 

маастрихте и позднем палеоцене в прибрежных зонах вулканических островов и гайотов. 

Нарастание КМК древней генерации продолжилось в позднем палеоцене – раннем эоцене 

(слой I-1) и в среднем – позднем эоцене (слой I-2) в мелководных условиях шельфа. 

Образование молодого разреза корок происходило на глубинах близких к современным в 

позднем олигоцене – раннем миоцене (слой I-2b или базальное основание слоя II), 

миоцене (слой II) и плиоцене – плейстоцене (слой III). Выявлено несколько перерывов 

отложения Fe-Mn оксигидроксидов (рудного вещества) из придонной морской воды, 

наиболее длительный из которых от 38 до 26.5 млн. лет разделяет древние и молодые слои 

КМК. Рудное вещество КМК было преобразовано во время, как минимум, двух эпизодов 
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глобальной фосфатизации осадков Тихого океана, по [80] в позднем эоцене – раннем 

олигоцене от 43 до 39 млн. лет (слои R, I-1, I-2) и в позднем олигоцене – раннем миоцене 

от 27 до 21 млн. лет (слой I-2b).  

 

 

Рисунок 14 – Генетическая типизация слоев I-1, I-2, II и III кобальтоносных Fe-Mn корок 

(КМК) гайотов Магеллановых гор 

Условные обозначения: (а) (Ni+Co+Cu)–Mn–Fe, по [81]; (б) (Zr+Y+Ce)–(Fe+Mn)/4–

(Co+Ni)х15, по [82]; (в), (г) по нормированным к PAAS содержаниям REE, Y и величине Ce* 

цериевой аномалии, модифицировано из [83]. 

 

Установлено, что валовые химические составы КМК Магеллановых гор 

определяются соотношением (в мас.%) слагающих их слоев. Большие вариации состава по 

слоям КМК упорядочены методом главных компонент факторного анализа с вращением 

факторов, по которому примесные элементы группируются следующим образом: (фактор 

1) + (все REE кроме Ce и La); (фактор 2) +(Ce, La, Ba, Mo, Sr, Pb); (фактор 3) +(Zr, Hf, Nb, 

Rb, As)/-Pb; (фактор 4) +(U, Th, Co, As, Sb, W)/-Y. На диаграммах значений факторов 

выделяются поля, особенно контрастно для составов слоев I-1, I-2 и II+III по факторам 2 и 

4. Все точки валовых и послойных составов КМК Магеллановых гор на диаграммах 

(Ni+Co+Cu)–Mn–Fe [81], (Zr+Y+Ce)–(Fe+Mn)/4–(Co+Ni)х15 [82], Ce*–(Y/Ho)sn и Сe*–Nd 

[83], обычно используемых для типизации морских Fe-Mn корок и конкреций, находятся в 

поле гидрогенных образований (в соответствии с рисунком 14). По гидрогенной модели, 
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слои КМК молодой генерации (II, III) образовались при отложении Fe и Mn 

оксигидроксидов из морской воды. Древние слои (R, I-1, I-2 и I-2b) имели гидрогенное 

происхождение, но их химический и минерально-фазовый составы были изменены на 

разных стадиях фосфатизации осадков в Тихом океане. Составы фосфатизированных 

слоев I-1 и I-2 обогащены Co, Y, Ce и занимают обособленные области на диаграммах 

Ce*–Nd и Ce*–(Y/Ho)sn (в соответствии с рисунком 14). Для нормированных к PAAS 

сланцу распределений REE и Y гидрогенных КМК гайотов Магеллановых гор характерны 

положительная аномалия Ce и небольшой дефицит LREE относительно HREE. 

 

ВЫВОДЫ 

Слои КМК имеют значительные вариации содержаний примесных элементов как в 

пределах одного гайота, так и между гайотами. Большая неоднородность распределений 

примесных элементов в слоях одного возраста, вероятно, объясняется гидродинамикой 

подводных течений на поверхности гайотов, определяемой локальными и глобальными 

факторами – особенностями рельефа гайотов и положением Магеллановых гор при 

движении Тихоокеанской плиты через разные палеоклиматические зоны океана. 

Многократные активизации вулканической деятельности в кайнозое на Тихоокеанской 

плите в районе Магеллановых гор также могли оказывать влияние на геохимические 

характеристики КМК. Повышение содержаний Nb, Zr, As, Sb и W в молодых слоях 

разрезов КМК (II и III), могло быть вызвано многочисленными кайнозойскими 

вулканическими событиями, например, масштабными извержениями базанитовых “petit-

spot” вулканов на гайоте Альба в миоцене [74, 78]. 

 

Раздел 9 Модель строения и эволюции литосферной мантии Северной 

Монголии на основе изотопно-геохимических и минералогических исследований 

состава и условий кристаллизации мегакристаллов, включений перидотитов и 

пироксенитов из пород Тэсийнгольского позднекайнозойского вулканического 

ареала 

 

Главной задачей изотопных исследований Тэсийнгольского ареала являлось 

установление источников магматического вещества и их роли в образовании как щелочно-

базальтовых расплавов, так и мегакристаллов. С этой целью для всех типов пород 

вулканов Угуумур и Бодь-уул установлены величины изотопных отношений 87Sr/86Sr, 
143Nd/144Nd. 
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Изотопные составы позднекайнозойских вулканических пород Монголии в 

координатах 87Sr/86Sr и ɛNd характеризуется узкими вариациями величин 87Sr/86Sr 

отношений (~0.704-0.705) и значительными вариациями значений ɛNd (~ от +3 до -11) 

(рисунок 15). В этом поле значений находятся и изотопные метки пород вулканических 

центров Угуумур и Бодь-уул. Трахиандезибазальты и трахиандезиты вулкана Угуумур 

имеют величины 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd, отвечающие для области составов 

позднекайнозойских вулканических пород Монголии самыми низкими значениями ɛNd(i) 

(~ от -7.8 и до -9.9) и умеренными вариациями 87Sr/86Sr (i) (~0.7045-0.7049). 

Недосыщенные кремнеземом и фельдшпатоид-содержащие породы вулкана Бодь-уул 

(базаниты и фонотефриты) в сравнении с породами вулкана Угуумур имеют немногим 

менее радиогенные изотопные метки 87Sr/86Sr (i) и 143Nd/144Nd(i) (~0.7044-0.7047, ɛNd(i) ~ 

от -4.8 и до -7.6). 

Заметно менее радиогенные значения 87Sr/86Sr, характерные для пород изученных 

позднекайнозойских вулканических центров и других вулканических ареалов Северной и 

Центральной Монголии, не позволяют предполагать сколь-либо значимого участия в их 

образовании источника EMII типа. В результате проведенных минералого-геохимических 

исследований пород и ксеногенного материала Тэсийнгольского позднекайнозойского 

вулканического ареала Северной Монголии, в том числе вулканических центров Угуумур 

и Бодь-уул получены сведения об условиях образования и источниках вещества щелочно-

базальтовых магм, а также сделаны предположения о причинах активизации в регионе 

вулканической деятельности. Показано, что эволюция вулканизма в ареале проявлялась, 

начиная с раннемиоценового возраста и длилась порядка 8 млн лет. При этом 

направленность эволюции магмообразования выразилась в смене щелочных базанитовых 

и фонотефритовых магм субщелочными преимущественно трахиандезибазальтовыми. 

Следует отметить, что остается открытым вопрос о происхождении редких 

трахиандезитовых расплавов, которые могут являться как дифференциатами более 

основных магм, так и продуктом ассимиляции магмами мегакристаллов салических 

минералов. 

Установлено, что эруптивные отложения, а также лавы трахиандезибазальтов и 

трахиандезитов вулкана Угуумур содержат ксенолиты шпинелевых и гранатовых 

перидотитов, гранат-содержащих пироксенитов, а также мегакристаллы K-Na- и K-

санидинов, Ca-Na пироксенов, ильменитов и альмандин-гроссуляр-пироповых гранатов. В 

полимиктовых брекчиях вулкана впервые установлены мегакристаллы апатита, которые 

ранее среди пород позднейкайнозойских вулканических ареалов Монголии не отмечались. 

Несмотря на имеющиеся предпосылки, наши попытки отнести к ассоциации 
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мегакристаллов также и амфибол оказались затруднены из-за высокой степени 

преобразования кристаллического материала, обладающего вещественным сходством с 

амфиболами. Эти исследования необходимо продолжить. 

 

 

Рисунок 15 – Изотопный состав 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd пород вулканических центров 

Угуумур и Бодь-уул 

Пунктирная черная линия и сплошная синяя линия – поле и тренд вариаций изотопных 

составов позднекайнозойских вулканических пород Центральной и Северной Монголии. 

Изотопные составы пород вулканических центров Угуумур и Бодь-уул приведены с поправкой на 

возраст. Коричневая линия – тренд вариаций изотопных составов позднемезозой-

раннекайнозойских вулканических пород Монголии по данным [84]. Cиняя линия – тренд 

вариаций изотопных составов позднекайнозойских вулканических пород Центральной и Северной 

Монголии. Изотопные метки для DMM, MORB, OIB, EM I и EM II приведены по [85], PREMA и 

EM I (H) по [86]. Тренд изотопных составов MORB и OIB (черная линия) приведен по данным 

[87]. Метки средних изотопных составов мантийных и коровых ксенолитов в позднекайнозойских 

вулканических породах Центральной Монголии приведены для перидотитов по [88], для 

гранулитов по [89–90]. 

 

Как в лавах, так и в эруптивных отложениях Тэсийнгольского ареала установлено 

значительное распространение карбонатного вещества, которое с одной стороны, как 

показано исследованиями, имеет мантийную природу, но с другой и в определенной 

степени может являться продуктом взаимодействия магм с коровыми осадочными 

карбонатными толщами. Для решения этого вопроса необходимо провести исследования 

изотопного состава углерода. Наличие карбонатных фаз в субликвидусных минералах и 
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мантийных породах свидетельствует о высокой роли углеродсодержащего флюида или 

силикатно-карбонатных расплавов в процессах магмообразования. Такой состав флюида 

во многом определил высокую эксплозивную активность ареала. Имеющаяся коллекция 

проб карбонатов из различных вулканических ареалов Северной Монголии позволит в 

будущем усилить исследования этого направления. 

Показано, что породы вулканических центров обогащены LILE и HFSE и имеют 

высокую степень фракционирования REE. Общей для них особенностью является их 

относительное обеднение U и Th. Низкие содержания U и Th в породах 

позднекайнозойских вулканических ареалов Северной и Центральной Монголии могут 

отражать особенности состава одного из источников вещества, участвующего в 

формировании исходных щелочно-базальтовых магм. Предположено, что таким 

источником может быть вещество древней литосферы с низкими величинами U/Pb 

отношений.  

Особенности составов мегакристаллов минералов, указывающих на их сходство с 

эклогитовым парагенезисом, а также геохимические особенности пород показывают на то, 

что щелочно-базальтовые магмы Тэсийнгольского ареала могли быть сформированы при 

частичном плавлении Grt-содержащих пироксенитов или вещества. Для уточнения этого 

вывода требуется привлечение данных по изотопному составу эксгумированных пород 

древней субдуцированной литосферы, что также является вопросом дальнейших 

исследований. Изотопные составы мегакристаллов близки к изотопному составу пород 

вулканов Угуумур и Бодь-уул, что указывает на общий для них источник вещества 

(Рисунок 16). 

Установлено, что в истории эволюции магматической системы Тэсийнгольского 

вулканического ареала происходило уменьшение глубин магмообразования во времени с 

формированием щелочных магм и мегакристаллов темноцветных минералов вблизи 

границы астеносферной и литосферной мантии и затем субщелочных расплавов вблизи 

раздела коры и верхней мантии. При этом остается задача установить условия 

кристаллизации мегакристаллов санидина, ильменита, апатита и слюды. Это вопрос 

возможно решить в будущем с привлечением данных экспериментальных исследований. 

Впервые исследованы процессы преобразования мегакристаллов Cpx. Установлено, 

что преобразование происходит в результате инконгруэнтного плавления мегакристаллов 

при их транспортировке щелочно-базальтовыми магмами. 
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Рисунок 16 – Модель формирования щелочно-базальтовых магм, мегакристаллов и 

процесса эволюции магматической системы Тэсийнгольского ареала Северной Монголии 

Условные обозначения. 1 – мегакристаллы Сpx и Grt, 2 – фрагменты перидотитов и 

пироксенитов литосферной мантии, 3 – направление подъема силикатно-карбонатного расплава, 4 

– область локализации пироксенитовых жил, 5 – область газированной перидотитовой 

астеносферной мантии, 6 – магматический очаг, 7 – область отделения от магматического 

расплава силикатно-карбонатного флюида, 8 - направление подъема силикатно-карбонатного 

флюида (пневматолитовый процесс), 9 – направление развития эксплозивного процесса. «С» – 

линия солидуса сухого карбонатизированого перидотита, «Ol» – уровень начала кристаллизации 

оливина. CO2 – выделение карбонатной фазы в процессе извержений. Модель построена в 

соответствии с Рисунком 4.1.1. Пояснения см. в тексте. 

 

Итоги проведенных исследований Тэсийнгольского вулканического ареала 

позволяют поставить целый ряд важных вопросов для уточнения условий 

магмообразования, направленности и порядка кристаллизации щелочно-базальтовых 

расплавов. Остаются актуальными установление состава и природы источников вещества 

и геодинамической обстановки развития позднекайнозойского вулканизма Монголии в 

целом. 



 50 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

На примере модельных докембрийских и фанерозойских магматических и 

метаморфических комплексов пород складчатого обрамления и выступов фундамента 

Сибирского кратона, а также других модельных комплексов пород палео- и современных 

геодинамических обстановок установлены процессы, контроллирующие 

разномасштабную (от микроуровней и отдельных минеральных фаз до регионального 

масштаба) химическую неоднородность литосферы, связанную с процессами 

корообразования от раннего докембрия до кайнозоя и этапами многократной переработки 

в процессе тектонометаморфической переработки и латерального наращивания в зонах 

конвергенции, формирования аккреционных и коллизионных орогенов, 

сопутствутствующих процессах плавления и метасоматоза. Основные результаты и 

выводы проведенных в 2025 г. исследований заключаются в следующем. 

Формирование предпосылок редкометалльной специализации и оруденения, 

связанного с многофазными массивами и малыми интрузиями Li-F гранитов (F, Li, Rb, Cs, 

Sn, W, Be, Ta), сопровождается набором снижением индикаторных отношений ключевых 

макро- и микроэлементов (K/Rb, Nb/Ta, Zr/Hf) Nb при процессах эволюции магм Li-F 

типа. Важную роль при формировании потенциально рудоносных гранитов и пегматитов 

играют процессы флюидно-магматической дифференциации. Детальные 

геохронологические исследования редкометалльных, в т.ч. сподуменовых пегматитов, 

предполагают как их возможную прямую генетическую связь с позднеколлизионными 

гранитоидами, доминирующими в составе орогенов, так и отсутствие такой связи, что 

ограничивает применимаость возрастных характеристик гранитоидов в качестве 

предпосылок к локализации редкометалльного оруденения и поискового критерия. 

В структурах метаосадочных комплексов Фенноскандинавского и Сибирского 

кратонов, подвижных поясов в их обрамлении установлены закономерности проявления 

литогенеза в архее – фанерозое и близкие соотношения обломочных (незрелых – 

метапсаммитолитов), зрелых метаосадочных типов пород, продуктов химических 

преобразований (гидролизатов, кор выветривания). Главным фактором, определяющим 

состав и распространенность метаосадочных пород в Сибирском и Фенноскандинавском 

кратонах, комплексах в подвижных поясах обрамления Сибирского кратона, Памира 

является их формирование из питающих провинций – древнейших ТТГА. 

Фрагменты базитовой коры в аккреционных и коллизионных орогенах имеют 

ключевое значение для характеристики состава и строения литосферы островодужной и 

окраинно-континентальной литосферы, в частности определения вклада ювенильного 
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корообразования в зонах палеоконвергенции и сопутствующей эволюции палеоокеанов. 

Изотопно-геохимические характеристики позднепалеозойских вулканогенно-осадочных 

образований и вулканитов в южном обрамлении Монголо-Охотского орогена указывают 

на присутствие среди аккреционных структур как океанических пород типа OIB с 

ювенильными характеристиками Nd-Sr, так и пород с типичными надсубдукционными 

метками, указывающими на значительный вклад рециклированного осадочного материала 

в зонах магмогенерации внутриокеанических зон сбдукции. Среди неопротерозойских 

высокобарических гранулитов Южно-Муйского блока (Байкало-Муйский пояс), исходно 

представлявших собой базитовые кумулаты низов островодужной литосферы, 

ювенильный субстрат отсутствует, при этом палеопротерозой-мезопротерозойские 

модельные характеристики узывают на плавление метасоматизированного 

субконтинентального мантийного источника. Фракционированный характер 

магматического протолита и предполагаемые условия метаморфизма пород (800–820°C и 

12–16 кбар) требуют мощной литосферы и предполагают окраинно-континентальную, 

нежели островодужную природу природу базитов. 

Установлено, что в истории эволюции магматической системы внтуриплитного 

Тэсийнгольского вулканического ареала северной Монголии происходило уменьшение 

глубин магмообразования во времени с формированием щелочных магм и мегакристаллов 

темноцветных минералов вблизи границы астеносферной и литосферной мантии (21–82 

кбар, 1360–1430°С) и затем субщелочных расплавов вблизи раздела коры и верхней 

мантии (10–16 кбар, 1190–1240°С). Особенности составов мегакристаллов минералов, 

указывающих на их сходство с эклогитовым парагенезисом, а также геохимические 

особенности пород предполагают, что щелочно-базальтовые магмы Тэсийнгольского 

ареала могли быть сформированы при частичном плавлении Grt-содержащих 

пироксенитов, состав которых в среднем отвечает обогащенной мантии типа EMI + 

PREMA. Формирование последней связывается с процессами деволатилизации 

субдуцированной океанической литосферы и сопутствующих метасоматических 

процессов. 

Термически преобразованные аргиллиты Нилгинского пирометаморфического 

комплекса в Монголии содержат экзотическую ассоциацию обогащенных Mn силикатных 

минералов, включающих герцинит‒Al-магнетит, индиалит‒ферроиндиалит, фаялит и 

ортоферросилит Mn-Fe ортопироксен (Fe,Mn)MgSi2O6 – потенциально новый 

ромбический минерал в группе пироксена. Эксперименты с шихтой термически 

измененного мергелистого известняка показали возможность частичного плавления 

карбонатно-силикатных пород, вызванного тепловым воздействием подземных угольных 
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пожаров, и формирования карбонатных (существенно кальцитовых) расплавов в 

специфических низкобарических (7–17 МПа) и высокотемпературных (1250–1300°С) 

условиях при высокой активности CO2. Физико-химические условия синтеза, 

устойчивости, жидкостной несмесимости карбонатных и карбонатно-силикатных 

расплавов (содержащих до 19 мас.% CO2) могут представлять интерес с точки зрения 

возможности их образования в результате плавления карбонатно-силикатных осадочных 

пород не только в процессах пирометаморфизма, но и в коровых низкобарических 

высокотемпературных условиях, например, при формировании кальцитовых 

карбонатитов. 

Большая неоднородность распределений примесных элементов в океанических 

кобальт-марганцевых корках объясняется гидродинамикой подводных течений на 

поверхности гайотов, определяемой локальными и глобальными факторами – 

особенностями рельефа гайотов и положением Магеллановых гор при движении 

Тихоокеанской плиты через разные палеоклиматические зоны океана. Многократные 

активизации вулканической деятельности в кайнозое на Тихоокеанской плите в районе 

Магеллановых гор также могли оказывать влияние на геохимические характеристики 

КМК. Повышение содержаний Nb, Zr, As, Sb и W в молодых слоях разрезов КМК (II и III), 

могло быть вызвано многочисленными кайнозойскими вулканическими событиями, 

например, масштабными извержениями базанитовых “petit-spot” вулканов на гайоте 

Альба в миоцене. 

Государственное задание по проекту в 2025 году выполнено в полном объеме. По 

теме проекта опубликовано 21 статья в журналах из международных баз данных WOS и 

Scopus, из них 3 статьи квартилей Q1 и Q2 по WOS, представлено 25 докладов на 

всероссийских и международных научных мероприятиях. 
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ОБЩЕЕ ЗАКЛЮЧЕНИЕ ПО ИТОГАМ ВЫПОЛНЕНИЯ ПРОЕКТА 

 

По итогам проведенных в 2021-2025 гг. исследований и по отдельным этапам 

выполнения проекта основополагающие цели и основные результаты можно 

сформулировать следующим образом. 

В 2021 г. в деталях охарактеризована геохимическая специализация и стадийность 

формирования гранитоидов и щелочных базитовых магм контрастных обстановок и 

возрастов, их индикаторная роль для установления смены геодинамических режимов. 

Изотопное (Sm-Nd, Rb-Sr) сродство мафических гранитоидов (амфибол-

биотитовых тоналитов и биотитовых трондъемитов TTG-серий раннего докембрия, 

плагиогранитов - в более молодых зонах палеоконвергенции) и базитов, совмещенных в 

пределах позднедокембрийских и палеозойских орогенов (Восточный Саян, Западно-

Становой террейн, Южно-Сангиленский пояс) указывает на мантийное происхождение 

магм обоих типов в результате плавления океанической литосферы и 

метасоматизированного мантийного клина. Вероятность плавления субдуцируемой 

окраины континентальных блоков (окраин) устанавливается по процессам частичного 

плавления ультравысокобарической эклогитсодержащей литосферы Кокчетавской 

субдукционно-коллизионной зоны. В раннепалеозойских габбро-гранитных сериях 

надсубдукционного происхождения с базальтами островодужной природы совмещены 

гранитоиды I-типа с поздненеопротерозойскими модельными характеристиками (Южно-

Сангиленский пояс), связанными с присутствием в фундаменте офиолитовых и 

островодужных комплексов раннего этапа становления Центрально-Азиатского пояса. 

Схожие (позднедокембрийские) изотопные характеристики наблюдаются в ряде 

комплексов Монголо-Охотского пояса, где среди коллизионных раннепалеозойских 

гранитоидов распространены позднепалеозойские (371-363 млн лет; U-Pb по циркону) 

гранодиориты субдукционного происхождения с менее радиогенным составом источника 

по сравнению с коллизионными гранитоидами Монголо-Охотского пояса. 

В отличие от гранитоидов с мантийными характеристиками продукты 

коллизионного магматизма (Ольхонский регион) и мигматитизации на верхнекоровых 

уровнях наследуют свой состав от вмещающих сланцево-гнейсовых толщ. Формирование 

редкометалльных гранитов и пегматитов здесь постколлизионными (390±5 млн лет; U-Pb 

по циркону). С эволюцией генерируемых расплавов (от плагиогранитоидов I-типа до  

высококалиевых гранитов A-типа) или сменой источника плавления связано накопление 

минералов-концентраторов РЗЭ, Th, Nb и Li, и вытеснение  По мере снижения 

меланократовости гранитов главных фаз трех изученных массивов и в ряду 
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последовательных интрузивных фаз акцессорные минералы раннемагматической стадии 

закономерно «вытесняются» акцессорными минералами позднемагматической стадии 

(Южно-Сангиленский пояс). Поздняя субщелочная гранитизация и приразломный 

метасоматоз может быть также сопряжен с крупными месторождений редких металлов 

(Кутимскй блок Чуйской глыбы, Присаянье). 

В качестве примера мантийного магматизма в обстановках растяжения литосферы 

Центрально-Азиатского орогена без существенного внутрикорового плавления и 

гранитообразования исследованы продукты позднекайнозойского вулканизма Дархатской 

котловины и Тэсийнгольского вулканического ареала Монголии. Развитие щелочно-

базальтового вулканизма на северо-западном фланге Дархатской впадины происходило на 

двух разобщенных (позднеолигоценовом и позднемиоцен-раннеплиоценовом) этапах, 

соответствующих предрифтовой стадии с астеносферным апвеллингом и плавлением 

обогащенной (с Grt-содержащим пироксенитовым или эклогитовым компонентом) и 

рифтогенной стадии с проявлениями вначале гавайитовых и трахибазальтовых магм, 

образованных в результате декомпрессионного плавления преимущественно 

перидотитовой мантии. Распространенность в вулканитах позднекайнозойских 

вулканических ареалах Северной Монголии карбонатных фаз предполагает участие в 

магмообразовании вещества карбонатизированной мантии. Возраст связанных с 

вулканизмом метасоматических преобразований мантии впервые оценен по данным 

датирования мегакристаллов санидина (15.15 и 15.13 млн лет), что указывает на более 

древний метасоматоз в сравнении с вмещающими трахиандезибазальтами вулкана 

Угуумур (12.53 млн лет).  

В 2022 г. типохимизм, последовательная эволюция и неоднородность изотопно-

геохимических характеристик в сложно организованных коллизионных и аккреционных 

коллажах юга Сибири прослежена далее на примере раннедокембрийских гнейсовых 

комплексов, позднедокембрийских вулканогенно-осадочных образований и метабазитов, 

выступающих фундаментом в современной структуре Центрально-Азиатского и Монголо-

Охотского орогенов, и возможных следствий их переработки в формировании специфики 

более молодых (позднепаолеозойских, мезозойских и кайнозойских) гранитоидов и 

продуктов внутриплитного вулканизма.  

В качестве индикаторных для контрастной изотопной гетерогенности являются с 

вулканогенно-осадочные комплексы позднерифейского чехла Аргунского супертеррейна с 

установленными Sm-Nd изотопными характеристиками (2.0-1.6 млрд лет), 

характеризующими наиболее древний коровый компонент в комплексах обрамления 

Монголо-Охотского палеоокеана и более поздних палеозойских гранитоидов. 
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Формирование самих гранитоидов связывается с последовательным закрытием Монголо-

Охотского палеоокеанического пространства от субдукционных процессов до условий 

растяжения вдоль северной границы Монголо-Охотской сутурной зоны на завершающем 

раннемезозойском этапе. Наряду с участием корововых субстратов, в аккреционных 

комплексах возможно совмещение контрастных по составу и изотопным характеристикам 

метабазитов, являющихся следствием аномальных мантийных источников в зонах 

перехода континент-океан (аккреционные комплексы западной Монголии). Возможный 

вклад древнекорового компонента (в виде субдуцированных осадков или 

расплавов/флюидов из эклогитизированного слэба) зафиксирован в Nd-Sr-Pb изотопной 

систематике позднемезозойских трахибазальтов в пределах рифтогенных впадин 

Восточного Забайкалья и распределению элементов платиновой группы (ЭПГ) в 

кайнозойских базальтах Южного Прибайкалья и Северной Монголии. 

Формирование гранитоидов, перспективных на редкометалльное оруденение, 

связано с обстановками рифтогенного растяжения, способствующими значительной 

дифференциации расплавов c проявлением пегматоидных шлиров и постмагматических 

образований с ассоциирующей редкометалльной минерализацией (W, Sn, Be, флюорит), 

установленной на примере позднемезозойских гранитоидов центральной и восточной 

Монголии. Для более ранних гранитных и гранитно-пегматитовых систем Центрально-

Сангиленского пегматитового пояса богатых Li, Nb, Ta, Be установлено происхождение в 

позднем палеозое (292-272 млн лет) в значительном отрыве от гранитов главной фазы 

(492-471 млн лет), связанное с внутриплитной активизацией и автономным 

магматическим импульсом, что напрямую определяет дальнейшие оценки их рудного 

потенциала в отношении редкометалльной минерализации. Значительное 

перераспределение Li, Ba, Sr, РЗЭ, Zr, Zn, Cr, Co и аккумуляция B с турмалиновая 

минерализацией в мигматизированных гнейсах, анатектических гранитах и метасоматитах 

(на примере раннего докембрия южного Прибайкалья) связывается с их осадочным 

протолитом, исходно обогащенным B за счет субдукционного рециклинга. 

Учитывая ранее установленный, потенциально существенный вклад 

рециклированных осадочных пород и метабазитов океанической природы в изотопно-

геохимическую гетерогенность литосферы разновозрастных орогенов, в 2023 г. основное 

внимание в исследованиях уделено вещественным и возрастным характеристикам 

террейнов метаосадочного происхождения, а также выявлению признаков и возможных 

геохимических следствий высокоградного преобразования рециклированной литосферы. 

В пределах южного обрамления Сибири вклад терригенно-осадочных и вулканогенно-

осадочных толщ палеозойских аккреционных комплексов фиксируется в изотопно-
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геохимические Sr-O характеристиках позднемезозойских вулканитов Восточно-

Монгольско-Забайкальской вулканической области. Значительная роль смешения 

мантийного и корового вещества, многократно описанная для неопротерозой-

раннепалеозойских надсубдукционных комплексов ранней стадии развития 

Палеоазиатского океана, связанная с рециклингом неопротерозойских осадков, примером 

которых могут выступать впервые детально охарактеризованные терригенных толщи 

южной части Сангиленского блока (790–520 млн лет). 

Воспроизводимый в геологическом времени вклад раннедокембрийских 

комплексов (от архейских ТТГА и зеленокаменных поясов до палеопротерозойских 

коллизионных гранитоидов) установлен для разновозрастных метаосадочных пород 

кратонов северной Евразии и их складчатого обрамления. Значимость корового 

рециклинга, высокоградного метаморфизма и плавления высокобарических субстратов 

для перераспределения и концентрирования полезных (рудных) компонентов 

подтверждается установленным вкладом производных слэбовых магм в металлогению 

золота (гранитоиды ТТГ-ассоциации Восточного Саяна, раннеюрские гранитоиды 

восточного Забайкалья). При этом формирование палингенных гранитоидов известково-

щелочного ряда в коллизионных обстановках не приводит к значимому обогащению 

литофильными и рудными элементами. Установлена роль плавления слэба в 

перераспределении элементов платиновой группы (щелочные и NEB-адакитовые магмы 

Камчатки), а также перераспределение серы и халькофильных металлов при дегидратации 

метаосадочных пород в высокоградных террейнах (Северо-Муйский блок Забайкалья).  

В 2024 г. процессы формирования изотопно-геохимической неоднородности 

литосферы орогенов были продолжены на примере осадочных пород и метабазитов 

фанерозойских аккреционных комплексов, в то время как фокус в исследованиях 

гранитоидов и щелочных магм был смещен на установление рудной специализации магм 

и факторов концентрирования полезных компонентов. Представительным примером 

такой гетерогенности выступают комплексы аккреционного клина Забайкалья, 

содержащие фрагменты метабазальтов океанической коры с различной геохимической 

спецификой (от N-MORB и E-MORB до OIB) с широким диапазоном изотопных 

характеристик Nd (от от сильно радиогенных до околохондритовых), что соответствует 

области вариаций изотопного состава Nd в ювенильной коре Монголо-Охотского пояса. 

Схожая распространенность контрастных по составу метабазитов установлена для 

раннепалеозойских эклогитсодержащих комплексов Тянь-Шаня, где изотопно-

геохимические вариации для эклогитов обусловлены последовательным вовлечением в 

субдукционно-аккреционные процессы гетерогенной океанической литосферы (Атбаши) и 
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процессами внутрикоровой контаминации в пределах относительно мощной 

раннедокембрийской литосферы окраины микроконтинентов (Актюз, Макбал). 

На основании систематизации имеющихся и оригинальных показано развитие 

редкометалльных гранитов Li-F типа в широком возрастном интервале при формировании 

разновозрастных мезозойских ареалов гранитоидного магматизма в северной и 

центральной части Центрально-Азиатского складчатого пояса (321-126 млн лет). В 

большинстве интрузий рудоносных редкометалльных Li-F гранитов установлены 

существенные вариации содержаний Sn и W, с обогащением позднемагматических, 

пегматоидных амазонит-альбитовых гранитов, пегматиты и метасоматических пород. При 

этом рудоносность магм на Li, Ta, Sn, W контролируется магматической и флюидно-

магматической дифференциацей и – в частности – формированием онгонитов из 

специализированных онгонитовых магм при дискуссионном вкладе мантийных 

(плюмовых) источников. Новые данные о последовательности формирования гранитоидов 

Южно-Сангиленского пояса редкометальных пегматитов указывают на субсинхронность 

формирования редкометальных пегматитов и гранитоидов или их прямую 

парагенетическую связь, что позволяет более точно координировать геологоразведочные 

работы на этих важных для экономики рудных объектах. Парагенезисы ниобиевой и 

фосфорной минерализации рудах и рудных метасоматитах Большетагнинского массива 

Зиминской группы подтверждают полистадийное преобразование пород и руд, связь 

первичного ниобиевого оруденения (ферроколумбит и фторкальциопирохлор) с апатит-

тетраферрианнитовыми породами и апатитолитами, дальнейшим перераспределением Nb 

в связи с калишпатизацией и внедрением карбонатитовых расплавов. 

Основные результаты проведенных в 2025 г. исследований заключаются в 

итоговом обобщении и систематизации полученных данных, результаты этого этапа 

детально раскрыты в основной части отчета и суммированы в начале данного раздела. 

В результате выполнения исследований в 2021-2025 гг. получен большой объем 

оригинальных данных о геохимической и изотопной неоднородности литосферы 

перикратонных орогенов, которые главным образом увязаны к нескольким основным 

аспектам, включая: 

- происхождение и эволюцию преобладающих в объеме континентальной 

литосферы гранитоидных магм в субдукционных, коллизионных и постколлизионных 

процессах, их связь с рециклингом и переработкой вещества в конвергентных и 

внутриплитных обстановках и индикаторная роль для указанных процессов; 

- масштабы вертикальной неоднородности мантийных секций, родоначальных для 

внутриплитных щелочных магм, индикаторы и степень проявления метасоматоза, 
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связанного с древними и современными субдукционными процессами, рециклированием 

несовместимых элементов и летучих компонентов; 

- характер и масштабы неоднородности литосферы, сформированной за счет 

аккреции и латерального роста литосферы по тихоокеанской модели, регулярно 

постулируемой для эволюции Центрально-Азиатского пояса и смежных орогенов; 

- механизмы формирования металлогенической специализации гранитоидных и 

щелочных магм, перспективных на редкометалльное, благороднометалльное и иное 

оруденение, концентрирования полезных компонентов в первично-магматических, 

постмагматических и метасоматических процессах. 

В свете указанных, наиболее интересных аспектов исследований к важнейшим 

результатам и выводам по итогам выполнения проекта стоит отнести следующие: 

1. Наиболее существенной изотопно-геохимической неоднородностью 

характеризуется литосфера неопротерозой-фанерозойских аккреционных областей 

(Центрально-Азиатский и Монголо-Охотский орогены, палеозоиды Тянь-Шаня), 

сформированных по тихоокеанскому сценарию за счет последовательного совмещения 

контрастных по возрасту и природе субстрата океанических, реже – островодужных 

базитов и высокобарических пород, совмещенных с блоками терригенных и 

вулканогенно-осадочных толщ. Осадочные террейны и микроконтиненты с 

докембрийским фундаментом являются наиболее вероятным компонентом, 

ответственным за древнекоровые изотопные метки в результате прямого субдукционного 

рециклинга или контаминации коровым веществом в случае вовлечения в субдукционно-

аккреционные процессы окраинно-континентальных комплексов. Выявленная 

неоднородность систематически трассируется в изотопных характеристиках палеозойских 

внутриплитных гранитоидов и мезозойских рифтогенных вулканитов. 

2. Вещественная неоднородность внутриплитных континентальных и 

океанических областей, отраженная в геохимических и изотопных характеристиках 

щелочно-базитовых магм, ксенолитов и мегакристов в мантийных породах, 

контролируется термальным режимом, глубинами и степенью плавления литосферной и 

сублитосферной мантии, процессами флюидного и расплавного метасоматоза. 

Проведенные исследования на примере кайнозойских вулканических ареалов 

Прибайкалья и Монголии с проявлением щелочно-базальтовых и субщелочных 

трахиандезибазальтовых расплавов указывают на уменьшение глубин магмообразования и 

условий плавления от границ астеносферной и литосферной мантии (~21-28 кбар,  ~1360-

1430°С) до верхов литосферной мантии (10-16 кбар, ~1190-1240°С). «Гранатовые» метки в 

составах расплавов и распространенность карбонатных фаз предполагают плавление 
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мантии, обогащенной за счет метасоматоза при деволатилизации субдуцированной 

океанической литосферы. Несмотря на радикальные отличия от структуры 

континентальной литосферы, для внутриокеанических областей, опробованных petit-spot 

вулканами, также характерны прямые признаки метасоматической проработки флюидами 

и/или расплавами и верлитизации, однако характер и источники этих 

метасоматизирующих агентов нуждаются в дополнительных изысканиях. 

3. В периферийных зонах разновозрастных (Mz1 и Mz2) постколлизионных 

магматических ареалов редкометалльное оруденение ассоциирует с многофазными 

массивами и малыми интрузиями редкометалльных Li-F гранитов. Характерным является 

закономерный рост концентраций F, Li, Rb, Cs, Sn, W, Be, Ta, Nb при процессах эволюции 

магм Li-F типа в процессах флюидно-магматической дифференциации. На примере 

эталонных объектов Прибайкалья, Монголии, Восточного Саяна, Южно- и Центрально-

Сангиленского пегматитовых поясов показана возможность субсинхронного 

формирования редкометальных пегматитов и гранитоидов основных фаз, так и в 

значительном временном отрыве и без очевидной парагенетической связи с гранитоидами. 

Выявленные закономерности крайне индивидуальны для отдельных объектов, и 

необходимо учитывать их для точной координации геологоразведочных работ. 

4. Проведены геолого-петрологические, минералого-геохимические, изотопно-

геохронологические исследования метаосадочных пород комплексов 

Фенноскандинавского и Сибирского кратонов, подвижных поясов в их обрамлении. 

Обоснованы закономерности проявления литогенеза в архее – фанерозое. В структурах 

всех возрастов установлены близкие соотношения в них обломочных (не зрелых – 

метапсаммитолитов), зрелых метаосадочных типов пород, продуктов химических 

преобразований (гидролизатов, кор выветривания). Главным фактором, определяющим 

состав и распространенность метаосадочных пород в Сибирском и Фенноскандинавском 

кратонах, комплексах в подвижных поясах обрамления Сибирского кратона, Памира 

является их формирование из питающих провинций – древнейших ТТГА. 

5. Формирование комплексной редкометалльной (Nb, РЗЭ, P) минерализации, 

связанной с щелочно-карбонатитовыми комплексами может происходить в несколько 

стадий от первичного обогащения до метасоматического преобразования силикатных 

пород.  На примере Большетагнинского месторождения Зиминской группы установлена 

последовательная трансформация руд со сменой главных минералов-концентраторов 

ниобия в процессе постмагматического флюид-карбонатитового наложения. 

Характеристики первичных и переотложенных руд предполагают возможность 

использования содержания фосфора как прямой поисковый признак ниобиевого 
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оруденения, фокуса разведочных работ на ореолах метасоматически измененных 

силикатных пород и потенциального извлечения попутных компонентов (РЗЭ, уран) при 

оценке экономической эффективности и разработке технологических схем переработки 

руд аналогичных и схожих типов. 

6. Детальное изучение минерально-фазовых особенностей мелилит-

нефелиновых паралав пирометаморфических комплексов Монголии показало, что 

недосыщенные по кремнезему и обогащенные Ca силикатные, а также карбонатные 

(кальцитовые) расплавы, исходные для вулканических пород и карбонатитов, могли 

формироваться при плавлении толщ карбонатно-силикатных осадочных пород в коровых 

условиях при небольшом давлении в присутствии углекислотного флюида. 

Экспериментальные исследования по плавлению термически измененного мергелистого 

известняка согласуются с этим выводом и показывают возможность плавления 

карбонатно-силикатных пород, которое приводит к формированию карбонатных 

(кальцитовых) расплавов в специфических низкобарических (7–17 МПа) и 

высокотемпературных (1250–1300°С) условиях при высокой активности CO2. 

Все запланированные на указанный период исследования по проекту №0284-2021-

0007 выполнены, поставленные задачи решены в полном объеме. Полученные результаты, 

в части геолого-геохимических и геохронологических критериев потенциальной 

рудоносности гранитоидных, пегматитовых и щелочных комплексов на редкие металлы, 

могут быть значимы для горнодобывающих компаний, работающих в сфере редких 

металлов (АО «ТВЭЛ», ГК «Росатом»), а также государственных структур, отвечающих за 

воспроизводство минерально-сырьевой базы (Роснедра) при проектировании разведочных 

работ. 
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Количество статей, 
опубликованных по 
тематике проекта в 
течение 2020 г. в 
соответствии с 
государственным 
заданием. индикатор  

Ед. измерения  Всего за  
2017–2020 гг.  

2021  2022  2023  2024  2025 

Количество 
публикаций в 
ведущих российских 
и международных 
журналах по 
результатам 
исследований, 
полученных в 
процессе реализации 
проекта  

единиц  108 16 12 16 43 21 

Количество 
публикаций в 
мировых научных 
журналах, 
индексируемых в базе 
данных «Сеть науки» 
(WEB of Science)  

единиц  108 16 12 16 43 21 

Число тезисов в 
конференциях  

единиц  89 25 17 11 16 25 

Число охраняемых 
объектов 
интеллектуальной 
собственности:  
зарегистрированных 
патентов в России  
зарегистрированных 
патентов за рубежом  

единиц  0 0 0 0 0 0 

Защиты диссертаций 
на соискание степени 
кандидата наук 

единиц 3 0 0 0 2 1 
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