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Раннепалеозойский этап щелочно-базитового магматизма Кузнецкого Алатау представлен Верх-
непетропавловским интрузивным массивом габброидов, фельдшпатоидных пород (тералитов, основных 
фойдолитов, нефелиновых сиенитов) и кальциокарбонатитов. По изотопным Sm-Nd и Rb-Sr данным, его 
становление происходило в среднем кембрии 509 ± 10 млн лет назад. По уровню кремнекислотности, 
содержанию глинозема и щелочей силикатные магматические породы соответствуют производным K-
Na щелочно-основной формации. Для Са-карбонатитов характерен высокотемпературный (600—900 °C) 
парагенезис апатита, клинопироксена, ферромонтичеллита, флогопита и магнетита, они обогащены P2O5 
(до 6.4 мас. %), Sr (до ~ 3000—4500 г/т; Sr/Ba ~ 5—7), REE + Y (до ~ 800 г/т) и проявляют признаки лик-
вационного генезиса. Доминирующим магматическим источником (εNd(Т) = 5—7) послужила умеренно 
деплетированная мантия PREMA с возможной комбинацией вещества E-MORB и EM. Согласно изотоп-
ным данным ((87Sr/86Sr)Т ~ 0.7024—0.7065; δ18О ~ 6.3—15.5 ‰; δ13С –3.5…–2.0 ‰), фракционирование 
расплавов сопровождалось их коровой контаминацией. Редкоэлементный состав мафитов обнаруживает 
признаки участия в процессах магмогенерации вещества, подобного субстратам исходных магм базаль-
тов СОХ, островных дуг и океанических островов, что может свидетельствовать о внедрении интрузии 
в геодинамической обстановке взаимодействия активной континентальной окраины с поднимающимся 
мантийным диапиром. По-видимому, по этой причине происходило смешение материала разнородных 
источников, включая компоненты PREMA, обогащенной надсубдукционной литосферной мантии EM и 
континентальной коры. Предполагается, что комплексы пород повышенной щелочности и карбонатитов 
западного сегмента Центрально-Азиатского складчатого пояса имеют первичную плюмовую природу и 
входят в состав крупной магматической провинции раннего палеозоя.

Щелочной магматизм, карбонатиты, плюм-литосферное взаимодействие, Центрально-Азиатс-
кий складчатый пояс.

SourceS and geodynamic Setting of petrogeneSiS of the middle cambrian  
upper petropavlovka alkaline baSic intruSive pluton 

 (Kuznetsk Alatau, Siberia)

v.v. vrublevskii
Early Paleozoic alkaline basic magmatism in the Kuznetsk Alatau is manifested in the Upper Petropav-

lovka pluton of gabbro, feldspathic rocks (theralites, mafic foidolites, and nepheline syenites), and Ca-carbon-
atites. According to Sm–Nd and Rb–Sr isotope data, the pluton formed in the Middle Cambrian (509 ± 10 Ma). 
The silicate igneous rocks correspond in the contents of silica, alumina, and alkalies to derivates of a K–Na alka-
line basic association. The Ca-carbonatites are characterized by a high-temperature (600–900 ºC) paragenesis of 
apatite, clinopyroxene, ferromonticellite, phlogopite, and magnetite. They are enriched in P2O5 (up to 6.4 wt.%), 
Sr (up to 3000–4500 ppm; Sr/Ba ~ 5–7), and REE + Y (up to 800 ppm) and show evidence for liquation genesis. 
The predominant magmatic source (εNd(T) = 5–7) was moderately depleted PREMA, possibly combined with 
E-MORB and EM. According to the isotopic data ((87Sr/86Sr)T ~ 0.7024–0.7065; δ18O ~ 6.3–15.5‰; δ13C ~ 
–3.5…–2.0‰), the fractionation of the melts was accompanied by their crustal contamination. The trace-ele-
ment composition of the mafic rocks testifies to the participation of a substance similar to the substrata of the 
parental magmas of MORB, IAB, and OIB in the magma generation. This suggests intrusion in the geodynamic 
setting of interaction between the active continental margin and an ascending mantle diapir. Most likely, the 
intrusion led to the mixing of material from different sources, including the components of PREMA, enriched 
suprasubduction lithospheric mantle (EM), and continental crust. The assumption is made that the complexes of 
highly alkaline rocks and carbonatites in the western Central Asian Fold Belt are of plume origin and belong to 
an Early Paleozoic large igneous province. 

  Alkaline magmatism, carbonatites, plume–lithosphere interaction, Central Asian Fold Belt
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ВВЕДЕНИЕ

Для геологического развития Центрально-Азиатского складчатого пояса (ЦАСП) характерно не-
однократное проявление плюмового магматизма, индикаторными производными которого считаются 
разноформационные вулканические и плутонические комплексы щелочных пород и карбонатитов. Их 
становление происходило в неопротерозое, раннем и среднем палеозое, мезозое [Кононова, 1957; Де-
ргачев, 1973; Яшина, 1982; Самойлов, Коваленко, 1983; Врублевский и др., 1989, 2003а,б, 2004а,б, 2009, 
2011, 2012а, 2014а,б; Чернышова и др., 1992, 1995; Фролов, Белов, 1999; Рипп и др., 1999, 2000, 2005, 
2009; Никифоров и др., 2000, 2006; Никифоров, Ярмолюк, 2007; Сазонов и др., 2007; Верниковский и 
др., 2008; Скляров и др., 2009; Дорошкевич и др., 2012а,б; Верниковская и др., 2013]. Очевидно, что 
геохимические особенности породных ассоциаций во многом были обусловлены вещественным соста-
вом источников и тектоническим режимом эволюции родоначальных магм. В этом отношении наиме-
нее определенными представляются природа, временные рубежи и геодинамические обстановки щелоч-
ного магматизма в Кузнецко-Алтайском секторе ЦАСП. Одним из его крупных фрагментов является 
горное сооружение Кузнецкого Алатау, в северо-восточной части которого распространены небольшие 
(1—3 км2) дифференцированные щелочно-базитовые интрузивные массивы (рис. 1, а). В строении плу-
тонов принимают участие габброиды, основные и ультраосновные фойдолиты, нефелиновые и щелоч-
ные сиениты. Сравнительно изометричный ареал их преимущественного развития не превышает в по-
перечнике около 80 км. На основании геологических особенностей и не всегда надежных K-Ar-изотопных 
датировок традиционно выделяют две группы разновозрастных щелочных плутонов. Большинство из 
них, расположенных по периферии Минусинского межгорного прогиба, объединяется в виде горячегор-
ского интрузивного комплекса раннего—среднего девона и считается комагматами сходных по составу 
вулканитов, заполняющих систему сопряженных рифтогенных депрессий [Андреева, 1968; Довгаль, 
Широких, 1980; Гринев, 1990; Макаренко, Кортусов, 1991; Парначев и др., 1996; Шокальский и др., 

Рис. 1. Геологическая позиция и внутреннее строение Верхнепетропавловского интрузивного мас-
сива.
а — фрагмент геолого-структурной схемы западной части Алтае-Саянской складчатой области (по литературным данным). 
1 — кайнозойские отложения; 2 — герцинские прогибы и впадины, выполненные средне- и позднепалеозойскими отложениями; 
3 — герциниды; 4 — каледониды и более древние структуры; 5 — тектонические разломы. Пунктирным контуром показан ареал 
распространения щелочно-базитовых интрузий Кузнецко-Алатауской провинции с обозначением местоположения Верхнепетро-
павловского плутона. б — геологическая схема Верхнепетропавловского интрузива [Врублевский и др., 1989, 2003]. 1 — базальты 
и андезибазальты, 2 — субщелочные габбро с жилообразными телами тералитов, 3 — основные фойдолиты, 4 — нефелиновые 
сиениты, 5 — тектонические разрывные нарушения, 6 — границы геологических тел. КА — Кузнецкий Алатау, ЗС — Западный 
Саян, ГА — Горный Алтай, Сл — Салаирский кряж, МП — Минусинский прогиб, КП — Кузнецкий прогиб.
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2000]. Массивы другой группы тяготеют к осевой части Кузнецко-Алатауского хребта и, по-видимому, 
имеют более древний возраст на уровне раннего—среднего кембрия. Особенностью их состава является 
подчиненное развитие собственно щелочных пород.

Полученные прецизионные Sm-Nd- и U-Pb-изотопно-геохронологические данные действительно 
позволяют предполагать внедрение щелочных интрузий в широком временном диапазоне ~ 510—
400 млн лет назад [Врублевский и др., 2003а, 2004а,б, 2012б] и, тем самым, вероятный полихронный 
характер магматизма повышенной щелочности в Кузнецком Алатау. Частичное возрастное перекрытие 
с коллизионными гранитоидами (510—470 млн лет) [Рублев, Шергина, 1996; Владимиров и др., 1999, 
2001; Рублев, 2000; Руднев и др., 2008], а также некоторые геохимические особенности пород ставят 
под сомнение исключительно внутриплитную природу щелочно-базитового магматизма и допускают 
его развитие в обстановке взаимодействия («наложения») плюма с активной палеоконтинентальной ок-
раиной. Изученный нами Верхнепетропавловский интрузивный массив по своему геологическому по-
ложению и данным датирования можно отнести к менее распространенным представителям раннесред-
некембрийского возраста, однако установленные петрографические, геохимические и изотопные 
особенности его пород свидетельствуют об их значительном сходстве с производными девонского эта-
па щелочного магматизма Кузнецкого Алатау как по составу источников вещества, так и по характеру 
геодинамического режима формирования. Дополнительный интерес представляет проявленная в масси-
ве уникальная комагматичная ассоциация щелочно-мафитовых пород с кальциокарбонатитами, которые 
могут служить признаком влияния плюма на каледониды ЦАСП. По времени щелочная интрузия сопос-
тавима с главной фазой активности мантийного магматизма, который был обусловлен развитием Севе-
ро-Азиатского суперплюма в раннем—среднем палеозое [Ярмолюк и др., 2000, 2003; Ярмолюк, Кова-
ленко, 2003].

ГЕОЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Кузнецко-Алатауский тектонический блок представляет собой каледонский террейн, структурно-
вещественные комплексы которого сформировались преимущественно в островодужной геодинамичес-
кой обстановке [Берзин, Кунгурцев, 1996; Кунгурцев и др., 2001]. Предполагается также, что на рубеже 
докембрия и палеозоя в ходе развития Палеоазиатского океана совместно с несколькими другими раз-
новеликими террейнами происходила его коллизия на окраине Сибирского палеоконтинента с последу-
ющим образованием ЦАСП [Ярмолюк и др., 2003; Dobretsov et al., 2003]. Благодаря неоднократной эн-
догенной активности и заложению многочисленных разломов, для орогена Кузнецкого Алатау 
характерно неоднородное строение с чередованием выступов докембрийского фундамента, раннекале-
донских поднятий и прогибов, наложенных среднепалеозойских впадин [Скобелев, 1963; Алабин, 1983]. 
По этой причине отмечается неравномерное по латерали распространение развитых здесь позднепроте-
розойских и кембрийских дислоцированных карбонатно-терригенно-вулканогенных образований, а так-
же субконтинентальных вулканогенно-осадочных отложений среднего палеозоя.

Эволюция магматизма Кузнецкого Алатау характеризуется последовательной сменой позднери-
фейской офиолитовой ассоциации известково-щелочными вулканическими сериями зрелой острово-
дужной системы кембрия, полиформационными габбро-гранитными интрузиями, сининверсионными 
гранитными батолитами и девонскими рифтогенными щелочно-базитовыми комплексами [Скобелев, 
1963; Кузнецов и др., 1971; Довгаль, Широких, 1980; Гончаренко, 1989; Берзин, Кунгурцев, 1996; Вла-
димиров и др., 1999, 2001; Плотников и др., 2000; Шокальский и др., 2000; Гертнер и др., 2001]. Боль-
шинство производных раннепалеозойского интрузивного магматизма Кузнецкого Алатау проявлено в 
сравнительно узком временном интервале ~ 510—490 млн лет назад. Поэтому вместе с почти синхрон-
ными гранитными батолитами, щелочными базальтоидами и некоторыми ультрабазит-базитовыми мас-
сивами сопредельных регионов, их можно рассматривать в составе крупной магматической провинции 
раннего палеозоя, выделяемой в пределах ЦАСП [Врублевский и др., 2009, 2012а].

Верхнепетропавловский интрузивный массив расположен в верховьях р. Петропавловка (55°00’ с.
ш., 88°12’ в.д.), левого притока р. Большой Тулуюл, имеет штокообразную форму (~ 3 км2) и по данным 
бурения прослеживается до глубины 800 м. Вмещающие его основные эффузивы среднего кембрия в 
узкой приконтактовой зоне превращены в роговики. Вдоль зоны субмеридионального разлома более 
раннее субщелочное габбро последовательно инъецировано жилообразными телами тералитов, полево-
шпатовых ийолитов и фойяитов мощностью от 1 до 15 м (см. рис. 1, б). В центральной части массива 
основные фойдолиты формируют относительно крупную пластообразную залежь, выклинивающуюся 
на глубине около 300 м. На контактах щелочных пород нередко отмечаются разновеликие ксенолиты 
нефелинизированного габбро и вулканитов.

На глубинах 60—380 м к разрывному нарушению приурочено большинство обнаруженных на 
массиве карбонатитовых жил мощностью от 0.1 до 8 м [Кортусов и др., 1984]. Их контакты с другими 
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породами резко секущие, за исключением нефелиновых сиенитов, пересечения с которыми не установ-
лены. Иногда вокруг жил возникают маломощные (~ 0.2 м) скарноподобные образования магнетит—
гранат—везувианового состава с более редкими апатитом, кальцитом и волластонитом. В зонах трещино-
ватости совместно с продуктами Са-метасоматоза интенсивно развита собирательная перекристаллизация 
основных фойдолитов с образованием пегматоидных, часто такситовых нефелин-пироксеновых пород. 
Карбонатиты имеют массивный облик, средне- и крупнозернистое строение и сложены преимуществен-
но кальцитом (20—70 %), салит-фассаитом (1—50 %), ферромонтичеллитом (5—60 %), апатитом (5—
20 %) и магнетитом (1—10 %) [Врублевский и др., 1989]. К скоплениям зерен пироксена и магнетита 
приурочены флогопит (до 5 %), акцессорные пирротин и пирит. В карбонате иногда наблюдается ред-
кая вкрапленность мелких округлых выделений бастнезита (Y2O3 до 8.3, SrO до 12, Ce2O3 15.7—34, 
La2O3 9—15.6 мас. %) [Толстых и др., 1991].

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ

Определение cодеpжаний петpогенныx элементов выполнено pентгенофлюоpеcцентным и тради-
ционным химическим методами в лабораториях Ильменского заповедника УрО PАН (г. Миасс) и ОАО 
«ЗапСибгеология» (г. Новокузнецк). Концентрации pедкиx и pедкоземельныx элементов измерялись 
методом ICP-MS на маcc-cпектpометpе выcокого pазpешения Finnigan МАТ-262 в ИМГРЭ (г. Москва). 
Пределы обнаружения микроэлементов составляют от 0.005 до 0.1 мкг/г при точности анализа 2—
7 отн. %. Химический состав породообразующих минералов определен на рентгеновском микроанали-
заторе Cameca MS-46 (ИГЕМ РАН, г. Москва) при 20 кВ, 40 нА и диаметре зонда от 1.5—3.0 до 6—
8 мкм (для нефелина). В качестве эталонов применялись природные минералы.

Sm-Nd- и Rb-Sr-изотопный анализ проводился в ИМГРЭ и ГИН РАН (г. Москва) на масс-спектро-
метрах Finnigan MAT-262 и MAT-260 в статическом режиме измерений по стандартным методикам. 
Концентрации элементов измерены методом изотопного разбавления с точностью ±1 отн. %. Погреш-
ности значений (2σ) для 87Rb/86Sr и 147Sm/144Nd не превышают 0.5 отн. % и 0.2 отн. % соответственно. 
Параллельные измерения стандартных образцов показали средние результаты: La Jolla 143Nd/144Nd = 
= 0.511837 ± 12 (2σедN = 36, нормировано к 146Nd/144Nd = 0.7219); Eimer&Amend 87Sr/86Sr = 0.708037 ± 
± 15 (2σедN = 9). При расчете соответствующих возрасту первичных изотопных отношений, значений 
εNd, εSr, T(Nd)DM применялись современные параметры модельных резервуаров CHUR (143Nd/144Nd = 
= 0.512638; 147Sm/144Nd = 0.1967), UR (87Sr/86Sr = 0.7045; 87Rb/86Sr = 0.0827) и деплетированной мантии 
(DM): 143Nd/144Nd = 0.51315; 147Sm/144Nd = 0.2137 [Фор, 1989]. Построение изохрон осуществлялось ме-
тодом Д. Йорка [York, 1966] с использованием программы Isoplot/Ex [Ludwig, 1999].

Отношения стабильных изотопов кислорода, углерода и серы определены в ГИН РАН (г. Москва) 
на масс-спектрометре МИ-1201В. Карбонаты для изотопного анализа углерода и кислорода разлагались 
с помощью H3PO4, а кислород валовых проб, силикатов и оксидов выделялся с помощью CIF3 по обще-
принятой методике. Разложение сульфидов и анализ сероводорода проводились стандартно. Значения 
изотопных отношений приводятся в промилле относительно эталонов SMOW (δ18О), PDB (δ13С), «Си-
хотэ-Алинь» (δ34S) с точностью для δ18О и δ13С ±0.2 ‰, δ34S ±0.3 ‰.

ХИМИЗМ ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ МИНЕРАЛОВ

Минералого-петрографические особенности Верхнепетропавловского интрузивного массива на 
кристаллооптическом уровне обсуждались неоднократно [Мещанская, 1963; Кортусов и др., 1984; Ува-
ров, Жигалов, 1985; Макаренко, Кортусов, 1991]. Изучение химического состава породообразующих 
минералов на микрозонде проведено впервые.

Клинопироксены в силикатных породах обладают повышенными концентрациями Al2O3 (до 
7.0 мас. %), TiO2 (до 2.3 мас. %) и Fe2O3 (до 9.0 мас. %), что в сочетании с высокой кальциевостью (CaO 
21—23 мас. %) позволяет отнести их к фассаитовым разновидностям (табл. 1, рис. 2, а). Состав минера-
лов изменяется в среднем от Wo52En39Fs9 в габбро до Wo52En32Fs16 и Wo56En20Fs24 в тералитах и полево-
шпатовых ийолитах соответственно с увеличением их щелочности. Среди габбро отмечаются неболь-
шие (2—5 см) кумулатоподобные диопсид (Wo52En42Fs6)-хризолитовые (Fa18) скопления. Близкие 
составы имеют клинопироксены наиболее поздних фойяитов (Wo54En26Fs20) и карбонатитов 
(Wo54En31Fs15). Периферия зональных минеральных индивидов всегда имеет бóльшую железистость. 
Из-за вероятной десиликации фойдолитового расплава клинопироксены в полевошпатовых ийолитах 
обладают самым низким содержанием SiO2 (44—46 мас. %). По-видимому, распределение Al2O3 в ми-
нералах регулируется сокристаллизацией парагенного нефелина, а также изменением общего давления. 
Предполагается, что щелочные породы и карбонатиты плутона формировались в гипабиссальной обста-
новке на уровне не более 2—3 кбар [Врублевский, 1989].
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Для амфиболов характерны предельно низкие в кальциевых разновидностях содержания SiO2 
(37—42 мас. %), обычно свойственные керсутитам и вариететам паргасит-феррогастингситового ряда 
(табл. 2). Согласно общепринятой классификации, подобные амфиболы следует относить к железистым 
паргаситам и ферропаргаситам (см. рис. 2, б). В сосуществующих амфиболах и клинопироксенах на-
блюдается согласованное увеличение железистости (см. рис. 2, в) и ее повышение в краевых частях 
минеральных зерен, что совпадает с общей направленностью химической эволюции породной серии. 
Кристаллохимической особенностью амфиболов является высокое отношение AlIV/AlVI ~ 4.8—15.1, ко-
торое свойственно амфиболам магматических пород (см. рис. 2, г).

Оливин по своему составу варьирует от гиалосидерита Fa40–44 в субщелочном габбро до гортоно-
лита Fa56–67 в тералитах. Наиболее магнезиальный хризолит Fa18 образует только редкую кумулусную 
ассоциацию с диопсидом в габбро. Железистость оливина также повышается на периферии кристаллов 
(см. табл. 2, рис. 2, в). С ее увеличением наблюдается обогащение MnO до ~ 2.0 мас. %. Для минерала 
характерны присутствие кальция (СаО ~ 0.3 мас. %) и невысокие содержания щелочей, Ni, Ti, Al.

Таблица  1 .   Представительные химические составы породообразующих клинопироксенов  
 Верхнепетропавловского плутона

Компонент
1(2)

2
3(2)

4(4)
5

6(6) 7(2)
ц кр ц кр ц кр

SiO2, мас. % 51.89 49.82 50.05 51.21 49.37 48.38 44.73 46.12 45.06 48.38
TiO2 0.79 1.15 1.50 0.48 0.64 0.80 2.10 1.07 1.97 0.95
Al2O3 3.65 5.06 6.31 3.68 3.60 3.29 6.97 3.44 4.56 3.21
FeO 6.27 7.54 7.14 7.08 11.42 15.13 13.58 19.78 21.56 15.97
MnO 0.14 0.17 0.17 0.20 0.33 0.48 0.40 0.74 0.66 0.56
MgO 13.97 12.93 11.51 13.34 11.23 8.34 7.78 4.97 3.33 7.69
CaO 23.15 22.63 22.12 22.76 22.57 22.53 22.83 21.99 21.56 21.97
Na2O 0.63 0.72 0.63 0.62 0.74 0.78 0.85 0.94 1.01 1.23
K2O 0.02 0.04 0.05 — 0.03 — — — 0.02 —
Сумма 100.51 100.06 99.48 99.37 99.90 99.73 99.24 99.05 99.73 99.96
f 0.20 0.25 0.27 0.23 0.37 0.51 0.50 0.70 0.79 0.55

Примечание.  Клинопироксены: 1—2 — габбро, 3—4 — тералиты, 5—6 — основные фойдолиты, 7 — нефелино-
вый сиенит. f — общая железистость Fe/Fe + Mg, ц — центральная, кр — краевая части минеральных зерен; в скобках — 
число определений, прочерк — не обнаружено.

Таблица  2 .   Представительные химические составы породообразующих амфиболов и оливина  
 Верхнепетропавловского плутона

Компонент 1(2)
2

3 4 5(4) 6 7
8

ц кр ц кр

SiO2, мас. % 41.66 39.14 40.11 38.67 38.40 36.96 38.29 36.42 33.56 33.20
TiO2 3.48 3.44 2.72 3.94 3.25 3.15 0.05 0.02 — 0.03
Al2O3 12.65 14.08 12.04 12.11 11.43 10.88 0.08 0.20 0.02 0.02
FeO 13.26 17.31 20.85 22.20 26.77 29.40 17.10 36.85 45.82 47.79
MnO 0.16 0.37 0.53 0.44 0.57 0.71 0.31 0.77 1.76 1.90
MgO 11.68 8.72 7.43 5.97 3.61 1.90 42.44 26.32 20.13 17.96
CaO 11.88 11.57 11.22 11.53 11.18 10.84 0.29 0.27 0.27 0.25
Na2O 2.70 2.83 2.74 2.12 2.57 2.82 — — — 0.04
K2O 1.03 1.29 1.81 1.90 1.60 1.85 — 0.01 — 0.02
Сумма 98.50 98.75 99.45 98.88 99.38 98.51 98.56 100.94 101.56 101.21
f 0.42 0.53 0.62 0.68 0.81 0.90 — — — —
Fa — — — — — — 18 44 56 60
Fo — — — — — — 82 56 44 40

Примечание.  Амфиболы: 1 — габбро, 2—3 — тералиты, 4—5 — основные фойдолиты. Оливин: 6 — хризолит 
из кумулатоподобного скопления в габбро, 7 — габбро, 8 — тералит. Fa — фаялит, Fo — форстерит. В оливине из габбро 
содержание NiO ~ 0.04 мас. %. Остальные обозначения см. в примечании к табл. 1.
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Нефелин как первичный минерал встречается во всех щелочных породах плутона. В случае при-
контактовой нефелинизации в субщелочном габбро образуются нефелин-пироксеновые симплектиты. 
Выделяются две группы фельдшпатоидов, представленных нефелинами (1) неизмененных магматичес-
ких пород (тералитов, основных фойдолитов, фойяитов) и (2) перекристаллизованных пегматоидных 
ийолит-уртитов и нефелинизированных габбро (табл. 3). Нефелины первой группы характеризуются со-
держанием избыточного кремнезема (Qz ~ 3.4—6.8 %) и пониженным отношением K/Na в среднем от 
0.204 в тералитах до 0.210—0.217 в фойяитах и полевошпатовых ийолитах. Температура их кристалли-
зации по (Ne—Ks—Qz)-геотермометру Гамильтона—Маккензи варьирует от 775—700 до 500 °С (рис. 3, 
а). Максимальные содержания кальсилитового минала (Ks 18—21 %) и отношение K/Na (в среднем 
0.239) характерны для нефелина перекристаллизованных пегматоидных фойдолитов с меньшим коли-
чеством Qz 1.6—2.7 и температурами образования менее 500 °С.

Состав плагиоклазов варьирует в широких пределах от лабрадора-битовнита Аn49–75 в субщелоч-
ном габбро до олигоклаза-андезина Аn23–46 в тералитах и полевошпатовых ийолитах и сильно меняется 
даже в пределах отдельных зерен, краевые части которых имеют более кислый состав (табл. 4, см. 

Рис. 2. Систематика и вещественный состав фемических породообразующих минералов Верхне-
петропавловского массива.
Приведены результаты анализа минералов из субщелочного габбро (1), тералитов (2), основных фойдолитов (3), нефелиновых 
сиенитов (4), карбонатитов (5).
а — эволюция химизма клинопироксенов по соотношению Са—Mg—Fe2+. На классификационной диаграмме Хесса—Полдерва-
арта выделенный фрагмент показан серым цветом. б — химический состав амфиболов и их номенклатура, по [Leacke, 1978]. 
в — соотношение железистости в сосуществующих клинопироксенах (fCpx), оливинах (fOl) и амфиболах (fAm). г — соотношение 
AlVI и AlIV в кристаллохимической формуле амфиболов. Принцип диаграммы, по [Fleet, Barnett, 1978]. I — композиционное 
поле кальциевых амфиболов неизмененных магматических пород, II—III — композиционные поля амфиболов метаморфических 
пород фаций: II — низкого давления, III — высокого давления. Точечным контуром показана область составов паргаситов и кер-
сутитов из вулканитов.
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рис. 3, б). В плагиоклазах щелочных пород повышается содержание ортоклазового компонента. Ассо-
циирующие с ними K-Na полевые шпаты представляют собой практически гомогенные твердые раство-
ры (Оr41–57Аb37–53) и соответствуют натриевым разновидностям ортоклаза. Наиболее обогащены калием 
(К2О до 10 мас. %, K/Na ~ 1.2—1.5) ортоклазы полевошпатовых ийолитов и фойяитов. Данные двуполе-
вошпатовой термометрии (по Т. Барту, Х. Секу, Дж. Стормеру) в образцах тералита и полевошпатового 
ийолита могут свидетельствовать об относительно высокой температуре (725—825 °С) минералообра-
зования [Врублевский, 1989]. В отдельных случаях фиксируется распад твердого раствора с возникно-
вением тонких нитевидных пертитов альбитового (Аb91Аn7Оr2) состава.

В карбонатитах преобладающий кальцит (СаО ~ 54.0, MgO ~ 0.4, FeO ~ 0.1, P2O5 ~ 0.2 мас. %; 
Sr — 3000, Ba — 600, La — 150, Ce — 200, Y — 100, Mn — 2000 г/т) резорбирует силикаты, апатит и 
магнетит или образует в них мелкие каплевидные включения [Врублевский и др., 1989]. Ассоциирую-
щий клинопироксен представлен салит-фассаитом с низким уровнем щелочности (табл. 5, см. рис. 2, а). 

Таблица  3 .   Представительные химические составы породообразующего нефелина  
 Верхнепетропавловского плутона

Компонент 1(3) 2 3(2) 4(2) 5 6(6) 7(2) 8(2) 9(2) 10(4)

SiO2, мас. % 44.98 45.03 43.59 42.60 44.28 44.15 43.37 42.78 42.30 43.68
Al2O3 33.60 33.72 33.59 34.01 33.70 33.41 33.87 34.14 34.63 33.39
FeO 0.12 0.23 0.21 0.18 0.19 0.25 0.16 0.09 0.13 0.21
CaO 2.20 1.65 1.63 2.84 2.22 1.33 1.69 2.02 1.15 1.50
Na2O 14.60 16.07 15.68 15.17 15.15 16.18 15.62 15.21 15.94 15.87
K2O 4.64 4.72 5.18 4.86 4.70 5.09 5.23 5.53 6.28 5.08
Сумма 100.14 101.42 99.88 99.66 100.24 100.41 99.94 99.77 100.43 99.73
K/Na 0.205 0.195 0.216 0.208 0.204 0.207 0.220 0.240 0.259 0.210
Ne 66.3 73.3 72.5 70.5 69.6 74.5 72.0 70.1 73.0 73.3
Ks 15.8 15.7 17.5 16.6 15.8 17.1 17.6 18.6 21.0 17.1
An 11.1 5.8 5.9 10.4 10.0 3.6 7.0 8.7 4.4 5.0
Qz 6.8 5.2 4.1 2.5 4.6 4.9 3.4 2.6 1.6 4.6

Примечание .  Нефелины: 1—3 — тералиты, 4 — симплектитовое срастание с клинопироксеном в нефелинизи-
рованном габбро, 5—7 — основные фойдолиты, 8—9 — перекристаллизованные пегматоидные основные фойдолиты, 
10 — нефелиновый сиенит. Компоненты: Ne — нефелиновый, Ks — кальсилитовый, An — анортитовый, Qz — кварце-
вый (мас. %). Остальные обозначения см. в примечании к табл. 1.

Таблица  4 .   Представительные химические составы породообразующих полевых шпатов  
 Верхнепетропавловского плутона

Компонент
1

2
3

4 5(2) 6(2) 7 8(2)
ц кр ц кр

SiO2, мас. % 48.75 53.42 55.49 56.93 59.38 61.60 59.32 62.28 63.59 64.89
Al2O3 31.71 29.15 28.01 27.66 25.65 23.91 25.33 20.64 20.22 19.21
FeO 0.05 0.04 0.10 0.06 0.09 0.13 0.14 0.10 0.13 0.08
CaO 15.07 11.89 10.06 9.04 7.69 5.20 6.29 0.78 0.62 0.59
BaO — — 0.18 — — — — 2.60 2.09 0.18
Na2O 3.20 4.75 5.70 5.78 7.00 8.59 8.21 5.11 4.07 4.70
K2O 0.02 0.10 0.12 0.17 0.20 0.42 0.37 8.77 9.34 10.06
Сумма 98.80 99.35 99.66 99.64 100.01 99.85 99.56 100.28 100.06 99.71
An 72.1 57.7 49.0 45.8 37.3 24.4 29.1 3.6 3.1 2.8
Ab 27.7 41.7 50.0 53.0 61.5 73.1 68.8 43.2 37.1 40.2
Or 0.2 0.6 0.8 1.2 1.2 2.5 2.1 48.7 56.0 56.7
Ba# — — 0.2 — — — — 4.5 3.8 0.3
K/Na — — — — — — — 1.10 1.51 1.41

Примечание .  Плагиоклазы: 1—2 — габбро, 3—4 — тералиты, 5 — основной фойдолит. Калинатровые полевые 
шпаты: 6 — тералит, 7 — основной фойдолит, 8 — нефелиновый сиенит. Компоненты: An — анортитовый, Ab — альби-
товый, Or — ортоклазовый, Ba# — BaAl2Si2O8 (мол. %). Остальные обозначения см. в примечании к табл. 1.
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Железистость ферромонтичеллита (f = 0.32—0.38; см. табл. 5) и характер ее изменчивости в пределах 
минеральных зерен сопоставимы с разновидностями из магматогенных карбонатитов щелочно-ультра-
основных комплексов [Лапин, 1973]. Спорадически развитый флогопит имеет повышенную глинозе-
мистость (см. табл. 5) при низком содержании в нем SiO2 и, предположительно, кристаллизовался в 
условиях высокотемпературной фации карбонатитов. В сосуществующем магнетите выявлены эмуль-
сионные структуры распада твердого раствора титаномагнетит — плеонаст (Mg/Fe 1.5—2.0; табл. 6), 
которые считаются признаком охлаждения минеральной системы ниже ~ 860 °С. Для титаномагнетито-
вой матрицы характерно гомогенное распределение Fe, Ti, Al, Mg и Mn, а также повышенное содержа-
ние MgO до ~ 2 мас. %, обычно свойственное магнетиту из гипабиссальных карбонатитов [Багдасаров, 
1986]. В приконтактовых щелочных породах установлен практически чистый магнетит с пластинчаты-
ми выделениями марганецсодержащего ильменита и округлыми включениями более железистой шпи-
нели [Врублевский и др., 1989]. Апатит встречается в карбонатитах в виде двух разновидностей бурова-
то-желтого и зеленовато-голубого цвета, не имеющих существенных химических отличий. Наряду с 
главными компонентами (СаО ~ 55.4, P2O5 ~ 39 мас. %, среднее из 10 ан.), в минерале содержатся SrO 
(~ 0.3 мас. %), MgO (~ 0.3 мас. %), SiO2 (~ 1.2 мас. %), La2O3 + Ce2O3 (~ 0.5 мас. %) [Врублевский и др., 
1989; Толстых и др., 1991]. В анионной группе преобладает фтор до 2 мас. %. Люминесцентные свойс-

Рис. 3. Химический состав нефелина и полевых шпатов в субщелочных и щелочных породах Верх-
непетропавловского массива.
а — диаграмма Ne(NaAlSiO4)—Ks(KAlSiO4)—Qz(SiO2) (геотермометр Гамильтона—Маккензи) с нанесенными изотермами, по 
[Hamilton, 1961]. Белые кружки — фельдшпатоид магматических пород, черные — фельдшпатоид в нефелинизированном габ-
бро и перекристаллизованных пегматоидных фойдолитах. Штриховкой показана область преобладающих составов нефелина 
в парагенезисе с полевым шпатом из пород щелочно-ультраосновной, щелочно-габброидной и щелочно-гранитной формаций, 
по [Самсонова, 1973]. б — диаграмма Ab—An—Or с соотношениями компонентов в плагиоклазах (белые кружки) и калиевом 
полевом шпате (черные кружки).

Таблица 5.   Химический состав силикатных минералов карбонатитов Верхнепетропавловского плутона

Компонент
1

2(4)
3

4(3) 5(2)
ц кр ц кр

SiO2, мас. % 33.90 32.87 34.89 51.46 52.23 49.56 33.98
TiO2 0.02 — 0.01 0.49 0.18 0.65 0.97
Al2O3 0.02 — — 3.42 2.34 4.53 16.43
FeO 16.60 19.78 15.77 6.06 6.73 7.05 9.37
MnO 1.22 1.58 1.17 0.36 0.42 0.36 0.42
MgO 15.78 13.58 15.30 14.09 3.65 12.97 18.27
CaO 32.26 32.02 32.11 23.96 23.93 23.61 0.28
Na2O 0.07 0.03 0.05 0.17 0.25 0.24 0.17
K2O 0.01 0.01 0.01 — 0.01 — 9.06
Сумма 99.88 99.87 99.31 100.50 99.74 98.97 88.95

Примечание.  Данные приведены по [Врублевский и др., 1989]. 1—2 — ферромонтичеллит, 3—4 — клинопирок-
сен, 5 — флогопит. Остальные обозначения см. в примечании к табл. 1.
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тва апатита предполагают малоглубинные окислительные условия и щелочную среду минералообразо-
вания [Врублевский и др., 2004в].

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ЩЕЛОЧНЫХ ПОРОД И КАРБОНАТИТОВ

Силикатные магматические породы Верхнепетропавловского плутона представляют собой ассо-
циацию субщелочного габбро с производными более дифференцированной щелочной интрузивной се-
рии тералит—основной фойдолит—фойяит. Они характеризуются пониженной кремнекислотностью 
(SiO2 ~ 44—53 мас. %), повышенной кальциевостью (СаО до 10—15 мас. %), глиноземистостью 
(Al2O3 ~ 15—22 мас. %) и общей щелочностью (Na2O + К2О ~ 3—12 мас. %; Na2O/К2О ~ 1.7—4.2), что 
свойственно петрографическим разновидностям K-Na щелочно-основной формации (табл. 7, рис. 4). 

Таблица  6 .   Химический состав оксидных минералов из жил и приконтактовых зон  
 карбонатитов Верхнепетропавловского плутона

Компонент 1(2) 2 3(4) 4(2) 5(2) 6 7(2)

SiO2, мас. % 0.03 0.24 — 0.18 — — 0.14
TiO2 4.86 2.03 4.69 0.87 0.30 0.87 49.02
Al2O3 2.78 0.14 2.09 0.72 64.70 62.94 0.55
Fe3O4 88.32 93.28 90.58 97.26 — — —
FeO — — — — 18.29 23.85 44.03
MnO 1.25 1.97 2.93 0.20 0.64 0.79 5.09
MgO 2.03 1.44 0.93 0.37 17.38 12.46 2.54
CaO 0.05 0.66 — 0.06 0.03 0.01 0.04
V2O5 0.10 0.18 — 0.14 — — 0.02
Cr2O3 0.03 0.12 0.04 0.09 0.02 — 0.10
ZnO 0.11 0.06 — 0.09 0.25 0.98 0.14
Сумма 99.11 100.12 100.36 99.98 101.61 101.90 101.67

Примечание.  Данные приведены по [Врублевский и др., 1989]. Карбонатиты: 1—3 — титаномагнетит, 5 — пле-
онаст в титаномагнетите. Экзоконтактовые породы: 4 — магнетит, 6 — плеонаст в магнетите, 7 — ильменит в магнетите. 
Остальные обозначения см. в примечании к табл. 1.

Рис. 4. Петрохимическая типизация силикатных пород Верхнепетропавловского массива.
1 — субщелочное габбро; 2 — тералиты, 3 — основные фойдолиты, 4 — нефелиновые сиениты. На TAS-диаграмме (а) класси-
фикационные поля приведены по [Le Maitre et al., 1989]: I — пикробазальты, II — базальты, III — базаниты и тефриты, IV — фо-
нотефриты, V — тефрифонолиты, VI — фонолиты, VII — фоидиты. Оцифрованным (1—4) пунктиром оконтурены области пре-
обладающих составов девонских вулканитов Кузнецкого Алатау, комагматичных щелочно-базитовым интрузиям, по [Бородин и 
др., 1987]: 1 — оливин-пироксеновые базальты, трахибазальты и базаниты, 2 — тефриты и берешиты, 3 — фонолиты, 4 — не-
фелиниты. На диаграмме К2О—Na2O (б) зашрихованы композиционные поля базальтов, базанитов, тефритов (I), берешитов, 
нефелинитов (II), фонолитов (III), развитых в Кузнецком Алатау [Бородин и др., 1987]. Сплошным контуром показаны составы 
(71 ан.) габбро, тералитов, фойдолитов (без уртитов), нефелиновых сиенитов, распространенных в северной части Кузнецкого 
Алатау [Сазонов и др., 2000; Гертнер и др., 2002].
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Таблица  7 .   Представительные химические составы пород Верхнепетропавловского массива

Компонент
6/239,6 15/94,4 15/166,5 ПТ-14 ПТ-34 49/375,5 48/284,2 45/208,7

1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2, мас. % 47.32 46.40 43.78 44.38 53.47 4.59 7.90 10.22
TiO2 1.10 1.17 1.26 0.91 0.39 0.07 0.06 0.32
Al2O3 15.83 14.54 16.52 18.57 21.82 0.66 0.40 0.86
Fe2O3 2.07 2.54 4.88 3.90 2.38 1.44 2.41 7.03
FeO 5.56 8.98 7.00 6.10 3.97 0.55 1.29 2.67
MnO 0.13 0.26 0.25 0.22 0.12 0.06 0.19 0.30
MgO 8.02 6.97 1.97 2.34 0.57 1.10 1.98 3.82
CaO 14.74 10.46 13.03 11.42 3.31 52.37 48.73 43.71
Na2O 2.50 4.03 7.27 7.22 7.89 0.15 0.14 0.06
K2O 0.60 2.43 1.76 2.44 4.49 0.05 0.06 0.03
P2O5 0.36 0.50 0.76 0.69 0.60 6.00 6.42 0.39
F — — — — — 0.50 0.35 0.05
S — — — — — 0.34 0.15 0.16
CO2 — — — — — 32.31 29.75 29.61
П.п.п. 1.50 1.26 0.84 1.18 1.12 0.11 0.22 0.52
Сумма 99.73 99.54 99.32 99.37 100.13 100.30 100.05 99.75
Cr, г/т 529 353 11 28 4 10 8 31
Ni 110 112 33 22 3 17 20 13
V 200 150 125 81 8 10 54 71
Co 30 36 31 21 2 20 32 18
Sc 47 19 3.3 5.8 0.4 0.8 3.5 4.7
Cu 20 23 35 19 4 39 44 10
Zn 45 122 105 71 24 13 48 22
Pb 1.2 5.6 9.4 5.4 16 5 4 8
Cs 2.1 0.7 0.9 0.5 2 0.1 0.1 0.1
Rb 9 44 37 34 92 0.5 0.8 2
Ba 206 2499 338 1802 1908 515 149 372
Sr 738 1084 612 869 1180 2907 1038 902
Nb 4 52 29 12 12 0.8 10 25
Ta 0.2 1.6 1.4 0.7 0.4 0.1 0.6 1
Zr 75 131 164 144 61 6 44 115
Hf 1.7 2.5 2.9 2.6 0.9 0.2 1 1.7
Y 19 33 34 27 5 106 68 132
Th 0.4 3.1 3.8 3 5.6 59 8.6 470
U 0.3 2.4 2.9 2 3.2 16 1.5 19
La 5.4 26.4 33.6 32.3 9.7 139 35.4 128
Ce 14.5 59 69.5 63 14 318 65.4 284
Pr 1.8 6.6 8 7.3 1 27 7.3 24
Nd 8.3 24.8 30.4 28.3 3.4 102 29 102
Sm 3 5.5 5.7 5.3 0.7 19 6.5 23
Eu 0.9 1.95 1.84 1.8 1.04 5.3 1.8 5.4
Gd 3.2 5.5 5.6 4.8 0.7 20 6.5 21
Tb 0.6 0.9 0.9 0.7 0.1 3 1.3 3.8
Dy 3.2 4.8 5.1 4.2 0.7 16 8.6 21
Ho 0.8 1.2 1.1 0.9 0.2 4 2.4 5.4
Er 2.1 3.5 3.3 2.5 0.6 11 7.3 15.2
Tm 0.3 0.5 0.5 0.4 0.1 1.5 1.2 2.1
Yb 1.9 3.2 3.2 2.6 0.6 8.7 9 15
Lu 0.3 0.5 0.5 0.4 0.1 1.3 1.2 2
ΣTR 46.3 144.4 169.3 154.5 32.9 675.8 182.9 651.9

Примечание.  1 — субщелочное габбро, 2 — тералит, 3—4— полевошпатовые ийолиты, 5 — нефелиновый сие-
нит, 6—8 — карбонатиты апатитовые (6), пироксен- и монтичеллитсодержащие (7, 8). Прочерк — нет данных.
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Как и в других аналогичных щелочно-базитовых 
плутонах северной части Кузнецкого Алатау, изу-
ченные интрузивные породы сопоставимы по хи-
мизму с регионально сопряженными вулканитами 
базанит-тефрит-фонолитовой серии, которые при-
нято считать комагматичными образованиями [Бо-
родин и др., 1987]. При этом эволюционная направ-
ленность выражается в отчетливом накоплении 
алюминия, щелочей, частично кремния, при одно-
временном уменьшении содержаний СаО, MgO от 
габброидов к фойяитам, что в принципе согласуется 
с боуэновской моделью фракционной кристаллиза-
ции (рис. 5). На фоне снижения магнезиальности в 
дифференциатах менее определенным, но однотип-
ным выглядит поведение титана, железа и фосфора. 
Как вероятный фактор почти синхронного умень-
шения их содержаний в фойдолитовом расплаве (см. 
рис. 5) предполагается ликвационное расслоение 
его самой насыщенной солевыми компонентами 
части с обособлением карбонатной жидкости и пере-
ходом Fe и Ti в титаномагнетит, а P — в апатит кар-
бонатитов. Последние представляют собой сущест-
венно кальциевые породы с высоким содержанием 
углекислоты (см. табл. 7). При низких концент-
рациях большинства других петрогенных компо-
нентов заметна вариативность содержаний SiO2, 
FeO, Fe2O3, MgO, в меньшей степени CaO и P2O5, 
которая определяется количественной ролью поро-
дообразующих минералов и отражена на классифи-
кационных диаграммах в виде отчетливых линей-
ных трендов (рис. 6). В соответствии с современной 
систематикой, изученные породы следует относить 
к кальциокарбонатитам [Woolley, Kempe, 1989].

Поведение петрогенных и редких элементов в 
процессе формирования Верхнепетропавловского массива имеет согласованный характер. С увеличени-
ем степени дифференцированности расплавов в породах постепенно снижается уровень концентраций 
сидерофильных элементов (Cr, Co, Ni, Sc, V) с одновременным накоплением Rb, Ba, Th, U и LREE (см. 
табл. 7, рис. 7, 8). В рамках модели кристаллизационного фракционирования необычным выглядит воз-
растание концентраций Sr в более поздних интрузивных фазах, а также резкое понижение уровня сум-
марного содержания REE в нефелиновых сиенитах (до 33 г/т; La/Yb ~ 16), которые совместно с карбо-
натитами (ΣREE до 700 г/т, La/Yb до 8.5—16.0) формировались на заключительной стадии становления 
плутона. При этом распределение лантаноидов в карбонатитах и нефелиновых сиенитах комплементар-
но относительно фойдолитов (ΣREE до 155—170 г/т, La/Yb ~ 10—12), что можно рассматривать как 
признак силикатно-карбонатной ликвации.

Отличительной чертой щелочно-базитовых плутонов северной части Кузнецкого Алатау, в том 
числе Верхнепетропавловского массива, является их общая обедненность HFS-элементами (Th, Ti, Nb, 
Ta, Hf, Zr, REE) по сравнению с производными щелочного магматизма рифтовых систем на кратонах 
[Гертнер и др., 2002]. При этом характер распределения и соотношение редких элементов в изученных 
породах свидетельствуют о геохимической конвергентности, которая не исключает магматическую эво-
люцию в сложной геодинамической обстановке. Наиболее показательны отличия редкоэлементного со-
става ассоциирующих габбро и основных фойдолитов, которые демонстрируют зависимости, сходные с 
наблюдаемыми в материале источников типа E-MORB и OIB соответственно (см. рис. 7—9). Вместе с 

Рис. 5. Содержание петрогенных оксидов (мас. %) 
и магнезиальность в субщелочных и щелочных 
породах Верхнепетропавловского массива.
Усл. обозн. см. на рис. 4.
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тем особенности нормированного распределения некоторых HFSE (наличие Ta-Nb, Zr-Hf спектральных 
минимумов), вариации их отношений в породах сопоставимы с вещественными параметрами острово-
дужных базальтоидов (см. рис. 7, 9, а—г). По-видимому, влиянием субдукционных процессов вызвано 
и заметное смещение составов относительно общего Th-Yb-Ta эволюционного тренда мантийных ба-
зальтоидов (см. рис. 9, д). Установленные в щелочных габброидах и фойдолитах относительно высокие 

Рис. 6. Петрохимические особенности карбонатитов в щелочных магматических комплексах ЦАСП.
1—3 — карбонатиты: Верхнепетропавловского плутона (1), комплекса эдельвейс, Горный Алтай (2), сангиленского комплекса, 
Юго-Восточная Тува (3) [Врублевский, 2003]. а — диаграмма (FeO+Fe2O3+MnO)/MgO—CaO/(CaO+MgO+FeO+Fe2O3+MnO) 
[Woolley, Kempe, 1989]. Заштриховано композиционное поле карбонатитов Южной Монголии и Западного Забайкалья [Самой-
лов, Коваленко, 1983; Никифоров и др., 2000]. Нанесены составы карбонатитов с содержанием SiO2 ≤ 12 мас. %. Стрелками обоз-
начены вариационные тренды химизма карбонатитов. б — диаграмма CaO—MgO—(FeO+Fe2O3+MnO) [Woolley, Kempe, 1989]. 
I—III — области преобладающих составов кальциокарбонатитов (I), магнезиокарбонатитов (II) и феррокарбонатитов (III).

Рис. 7. Распределение редкоземельных (а) и редких гидромагматофильных элементов (б) в породах 
Верхнепетропавловского массива.
1 — субщелочное габбро, 2 — тералит и основные фойдолиты, 3 — нефелиновый сиенит, 4 — карбонатиты. Содержания эле-
ментов нормированы по хондриту и примитивной мантии (РМ) [Sun, McDonough, 1989]. Нанесены спектры средних составов 
(линии темно-серого цвета) базальтов океанических островов (OIB) и обогащенных базальтов срединно-океанических хребтов 
(E-MORB), по [Sun, McDonough, 1989]. На графике б показаны спектры распределения редких элементов в субщелочном габ-
бро (жирная сплошная линия) и нефелиновом сиените (штриховая линия), заштрихована область спектров тералита и основных 
фойдолитов.
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Рис. 8. Содержание редких элементов в субщелочных и щелочных породах Кузнецкого Алатау и 
Минусинского прогиба.
1 — габбро, тералит, основные фойдолиты, нефелиновый сиенит Верхнепетропавловского плутона; 2 — уртиты Кия-Шалтыр-
ского плутона [Гертнер и др., 2002]; 3 — девонские субщелочные базальтоиды Минусинского прогиба [Воронцов и др., 2011]. 
Заштриховано поле преобладающих составов пород щелочно-базитовых интрузий Кузнецкого Алатау [Гертнер и др., 2002].

концентрации урана и литофильных Cs, Rb, Ba, Sr предполагают, что в условиях активной континен-
тальной окраины происходило взаимодействие эволюционирующей базитовой магмы с коровым суб-
стратом. Геохимические признаки подобного мультикомпонентного смешения фиксируются также в 
более молодых девонских субщелочных базальтах Минусинского рифтогенного прогиба (см. рис. 9), 
обрамляющего Кузнецкий Алатау с востока.
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Рис. 9. Соотношения hfS-элементов в субще-
лочных и щелочных базитах Кузнецкого Алатау 
и Минусинского прогиба.
1—3 — субщелочное габбро (1), тералит (2), основные фойдо-
литы (3) Верхнепетропавловского плутона; 4, 5 — габброиды 
(4) и нефелинсодержащие магматические породы (5) из девон-
ских щелочно-базитовых интрузивов Кузнецкого Алатау [Гер-
тнер и др., 2002]; 6 — преобладающие составы субщелочных 
и щелочных пород Кузнецко-Алатауской провинции [Гертнер 
и др., 2002]; 7 — девонские субщелочные базальтоиды Ми-
нусинского прогиба [Воронцов и др., 2011]. а — диаграмма 
Zr—Nb—Y с дискриминационными полями, по [Meschede, 
1986]: AI — внутриплитные щелочные базальты, AII — внут-
риплитные щелочные базальты и толеиты, B — E-MORB, С — 

внутриплитные толеиты и островодужные базальты, D — N-MORB и островодужные базальты. б — диаграмма La—Y—Nb c 
дискриминационными полями, по [Cabanis, Lecolle, 1989]: 1 — островодужные (1А — известково-щелочные, 1С — толеиты, 
1В — область перекрытия) базальты, 2А — континентальные базальты, 2В — базальты задуговых бассейнов, 3 — океанические 
базальты (3А — щелочные базальты внутриконтинентальных рифтов, 3В, С — обогащенные и слабообогащенные E-MORB, 
3D — N-MORB). в, г — диаграммы Zr/Nb—Nb/Th и Nb/Y—Zr/Y. Принципы построения и дискриминации базальтов разных тек-
тонических обстановок приведены по [Condie, 2005]: ARC — островодужные базальты; N-MORB — базальты срединно-океани-
ческих хребтов; OIB — базальты океанических островов; OPB — базальты океанических плато. Штриховой линией обозначена 
вероятная граница, разделяющая плюмовые и неплюмовые источники. д — диаграмма Th/Yb—Ta/Yb c дискриминационными 
полями, по [Pearce, 1983; Gorton, Schandl, 2000]: OIA — островные дуги, ACM — активные континентальные окраины, WPVZ — 
внутриплитные вулканические зоны, WPB — внутриплитные базальты. Звездочкой показаны средние составы базальтов конти-
нентальных (CIAB) и океанических (OIAB) островных дуг, по [Kelemen et al., 2003].
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Сравнительно узкие диапазоны отношений геохимически однотипных HFSE в породах Верхне-
петропавловского массива (Zr/Hf ~ 44—68, Nb/Ta ~ 17—30) позволяют рассматривать их как родствен-
ные магматические образования. На это также указывает сходство Th/U-отношений в габброидах и ос-
новных фойдолитах (~ 1.3—1.8). Несмотря на существующие взаимные вариации Zr, Nb, Y, Th, 
материнские расплавы могли иметь изначально плюмовую мантийную природу с участием вещества 
типа OIB и OPB (см. рис. 9, в, г).

Представительные составы карбонатитов Верхнепетропавловского плутона по содержанию типо-
морфных микроэлементов (Sr ~ 1000—3000, Ba ~ 150—515, Zr до 115, Nb до 25, Th до 470, RЕЕ + Y ~ 
300—800 г/т; см. табл. 7) соответствуют существенно кальцитовым разновидностям. При этом Sr/Ba-
отношение достигает 5.6—7.0, приближаясь к средним значениям ~ 9—10, характерным для продуктов 
наиболее ранних высокотемпературных стадий карбонатитообразования [Капустин, 1983; Самойлов, 
1984]. Наблюдаемая обогащенность пород редкими землями на фоне одновременного обеднения ими 
интракарбонатитовых нефелиновых сиенитов (см. рис. 7, а) согласуется с экспериментальными данны-
ми о преимущественном накоплении LREE в карбонатных ликвационных жидкостях [Hamilton et al., 
1989; Jones et al., 1995; Veksler et al., 1998]. Очевидно, в данном случае их концентраторами послужили 
апатит, бастнезит и кальцит. Вместе с тем Nb, Ta, Zr и Hf частично удерживаются в нефелиновых сие-
нитах (см. табл. 7), подтверждая эмпирически установленную тенденцию перераспределения этих высо-
козарядных элементов преимущественно в силикатную составляющую подобных систем [Veksler et al., 
1998].

ГЕОХРОНОЛОГИЯ И ИЗОТОПНАЯ СИСТЕМАТИКА

Результаты проведенного нами Sm-Nd и Rb-Sr изотопного датирования свидетельствуют о фор-
мировании Верхнепетропавловского плутона в среднем кембрии. Sm-Nd-изохрона, построенная по со-
ставам карбонатита, фойдолита и породообразующих апатита и диопсида, соответствует возрасту 
509 ± 10 млн лет (СКВО = 0.1; εNd(T) = 5.1; табл. 8) [Врублевский и др., 2003а]. По клинопироксену, 
биотиту и валовому составу наименее контаминированного тералита получена Rb-Sr-изохрона с возрас-
том 502 ± 46 млн лет (СКВО = 0.94, (87Sr/86Sr)T = 0.7037, см. табл. 8), а изохронная зависимость по сово-
купности всех щелочно-базитовых интрузивных фаз фиксирует интервал 490 ± 39 млн лет (СКВО = 0.33; 
(87Sr/86Sr)T = 0.70497), в целом подтверждая возможность развития подобного раннепалеозойского маг-
матизма в данном сегменте ЦАСП [Врублевский, 2003]. Это согласуется с временем становления 
(~ 507 млн лет назад) щелочных основных пород и карбонатитов комплекса эдельвейс, расположенного 
в юго-восточной части сопредельного Горного Алтая [Врублевский и др., 2009, 2012а]. При сходстве 
εNd-параметров, предполагающих родственные мантийные источники магм, он отличается менее радио-
генным изотопным составом стронция в породах.

С установленными Sm-Nd и Rb-Sr-изотопными датами можно сопоставить U-Pb возраст цирконов 
(~ 490—480 млн лет) из других щелочно-базитовых плутонов в северной части Кузнецко-Алатауского 
хребта [Врублевский и др., 2014а]. Наблюдаемое при этом совместное или автономное нахождение в 

Таблица  8 .  Изотопный состав неодима и стронция в породах и минералах Верхнепетропавловского массива

№ образца, 
порода Материал

Sm Nd
147Sm/144Nd 143Nd/144Nd (143Nd/144Nd)T εNd(T) T(Nd)DM, 

млн лет εSr(T)
г/т

6/239.6, СГ WR 2.74 9.43 0.17551 0.512937 ± 5 0.512353 7.23 850 3.13
ПТ-14, ОФ » 5.18 27.5 0.11384 0.512618 ± 5 0.512239 5.00 820 20.87
45/208.7, К » 21.5 106 0.12235 0.512648 ± 4 0.512241 5.04 840 27.46

Cpx 2.97 11.9 0.15042 0.512740 ± 7 0.512239 5.01 — —
Apt 147 756 0.11764 0.512630 ± 4 0.512238 4.98 — —

Rb Sr
87Rb/86Sr 87Sr/86Sr (87Sr/86Sr)Tг/т

15/94.4, Т WR 41.7 961 0.125 0.70577 0.70487
0.70243

—
Cpx 43.8 269.1 0.471 0.70583
Bi 229 93.7 7.111 0.75468

Примечание.  Приведены параметры Sm-Nd и Rb-Sr минеральных изохрон. Первичные изотопные отношения и 
величина эпсилон рассчитаны на возраст 509 млн лет [Врублевский, 2003; Врублевский и др., 2003]. СГ — субщелочное 
габбро, ОФ — основной фойдолит, К — карбонатит, Т — тералит, WR — валовой состав породы, Cpx — клинопироксен, 
Apt — апатит, Bi — биотит. Концентрации Rb и Sr определены изотопным разбавлением с точностью 1 %. Прочерк — 
нет данных.
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породах циркона с возрастом ~ 400—385 млн лет позволяет предполагать внедрение щелочных интру-
зий в широком временном диапазоне и вероятный полихронный характер щелочного магматизма Куз-
нецкого Алатау. Следует отметить, что на хронорубеже кембрий—ордовик в регионе также происходи-
ло становление когтахского габбро-сиенитового комплекса (~ 480—500 млн лет), гранитоидов 
мартайгинского и тигертышского комплексов (~ 490—510 млн лет), субщелочных габброидов лужбин-
ского комплекса (~ 490 млн лет) [Шокальский др., 2000; Владимиров и др., 2001; Котельников, Вруб-
левский, 2011; Kotelnikov, Vrublevskii, 2011]. Продукты раннепалеозойского щелочного магматизма 
проявлены и в других частях ЦАСП. Наряду с Горным Алтаем, практически синхронными являются 
некоторые интрузивные массивы Прибайкалья и Западного Забайкалья (~ 470—520 млн лет), Восточно-
го Саяна (~ 490—520 млн лет), Тувы (~ 490 млн лет) [Козаков и др., 2003; Никифоров, Ярмолюк, 2007; 
Скляров и др., 2009; Дорошкевич и др., 2012а].

Изотопный состав неодима и стронция. Карбонатиты, их породообразующие минералы, а так-
же основные фойдолиты, доминирующие среди щелочных пород Верхнепетропавловского плутона, об-
ладают практически идентичным изотопным составом неодима (143Nd/144Nd(509) = 0.512238—0.512241; 
εNd(509) = 4.98—5.04, см. табл. 8), что указывает на комагматичность и происхождение из единого ис-
точника в умеренно деплетированной мантии. В субщелочном габбро, являющемся самой ранней инт-
рузивной фазой, доля ее вещества заметно больше (143Nd/144Nd(509) = 0.512353; εNd(509) = 7.23, 
εSr(509) = 3.13). При сходном модельном возрасте T(Nd)DM (~ 0.8 млрд лет) это может означать различ-
ную степень смешения с материалом обогащенной мантии и/или коровую контаминацию родоначаль-
ной магмы.

Для изученной породной ассоциации характерно последовательное возрастание первичных изо-
топных отношений стронция в более поздних дифференциатах (табл. 8, 9). По-видимому, мантийные 
«метки» сохранили только клинопироксены габброидов (87Sr/86Sr(509) ~ 0.7020—0.7024). В остальных 
производных Rb-Sr системы несут следы взаимодействия расплавов с веществом земной коры с увели-
чением значений 87Sr/86Sr(509) от 0.7046—0.7055 в тералитах и основных фойдолитах до 0.7057—0.7065 
в нефелиновых сиенитах и карбонатитах. Предположительно, поступление чужеродного радиогенного 
стронция в магму могло происходить с высококонцентрированными рассолами, активизированными 

Таблица  9 .   Изотопный состав стронция и кислорода в породообразующих клинопироксенах  
 и валовых пробах пород Верхнепетропавловского массива

№ образца, порода Материал
Rb Sr

87Rb/86Sr 87Sr/86Sr (87Sr/86Sr)Т δ18O, ‰
г/т

6/239,6, СГ 
     »

WR* 8.6 709.4 0.053 0.70452 0.70414 7.5
Cpx 16 150 0.312 0.70426 0.70200 6.3

1001/172, СГ WR 6 673 0.026 0.70431 0.70412 7.3
15/94,4, Т » — — — — — 9.6
31/323,5, Т » 8 869 0.026 0.70551 0.70532 7.9
1001/88,5, Т » 26 673 0.112 0.70556 0.70475 7.5
14/52,4, Т » 30 1035 0.083 0.70583 0.70523 9.7
Пт-7, ОФ Cpx 5 140 0.105 0.70566 0.70490 8.3
Пт-14, ОФ 
     »

» 15 428 0.102 0.70537 0.70463 9.8
WR 19 1365 0.040 0.70566 0.70537 9.6

Пт-8, ОФ » 74 1045 0.205 0.70685 0.70537 10.2
50/515,5, ОФ » 42 620 0.196 0.70684 0.70542 9.5
43/77,5, ОФ » 57 1585 0.104 0.70629 0.70554 10.7
Пт-51, МИ » 37 723 0.147 0.70629 0.70523 9.5
6/38,8, НС Cpx 19 380 0.146 0.70595 0.70489 9.3
19/54,5, НС WR 90 275 0.946 0.71292 0.70608 10.8
45/208,7, К » 3 1000 0.009 0.70590 0.70584 11.8
42/57,0, К » — — — 0.70573 0.70573 12.1
48/287,8, К » 7 2300 0.008 0.70652 0.70646 13.4

Примечание.  Данные приведены по [Покровский и др., 1998; Врублевский, 2003]. СГ — субщелочное габбро, 
Т — тералит, ОФ — основной фойдолит, МИ — микроийолит, НС — нефелиновый сиенит, К — карбонатит, WR — ва-
ловой состав породы, Cpx — клинопироксен. Концентрации Rb и Sr определялись методом РФА с точностью 5 %. Пер-
вичные отношения (87Sr/86Sr)Т рассчитаны на возраст 509 млн лет.

* Изотопное разбавление с точностью 1 %.
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теплом интрузий из осадочных карбонатных пород [Покровский и др., 1998; Покровский, 2000]. В рас-
пространенных на севере Кузнецкого Алатау рифейско-кембрийских карбонатных толщах нами уста-
новлены участки с повышенными концентрациями Sr (> 2000 г/т), которые благодаря контаминации 
могли бы заметно изменить изотопный баланс в процессе щелочного петрогенезиса. Вероятность этого 
подтверждается высокими отношениями 87Sr/86Sr (~ 0.708) в неизмененных известняках и доломитах, а 
также в экзоконтактовых мраморах и постмагматических кальцитовых жилах (табл. 10).

Изотопный состав кислорода, углерода и серы. Величина δ18О в породах изменяется от 7.5 ‰ 
в габброидах до 15.5 ‰ в карбонатитах (см. табл. 9, 11). Аналогичным образом, но в более узком диапа-
зоне (δ18О = 6.3—11.0 ‰), варьирует изотопный состав кислорода породообразующих клинопироксе-

Таблица  10 .   Изотопная характеристика постмагматических кальцитовых жил,  
 контактово-метаморфических образований и карбонатных пород осадочного разреза  
 северной части Кузнецкого Алатау

№ об-
разца Горная порода, местонахождение 87Sr/86Sr Sr, г/т

δ18O δ13C δ34S
‰

11/86 Битуминозный доломитовый известняк, кобырзинская свита, РR3, 
р. Кия

0.70828 2130 24.9 1.4 19.4

12/86 То же — 2232 25.1 1.9 15.7
Тр-25 Мраморизованный известняк, усинская свита, Є1, р. Большой Тулуюл — — 21.1 0.1 —

226/301 Магнезиальный кальцифир, экзоконтакт Тулуюльского интрузивного 
массива

0.70829 — 24.4 0.3 —

39/86 Мрамор, экзоконтакт Кия-Шалтырского интрузивного массива 0.70802 742 22.5 –0.4 —
5/287 Гидротермальный жильный кальцит, Верхнепетропавловский плутон 0.70803 — 24.9 0.5 —

Примечание.  Приведены данные по [Покровский и др., 1998; Врублевский, 2003]. Прочерк — нет данных.

Таблица  11 .   Изотопный состав кислорода и углерода (‰), температура изотопного равновесия  
 породообразующих минералов Верхнепетропавловского плутона

№ образца, горная порода, мине-
ральный парагенезис δ13CСс δ18OСс δ18ONe δ18OPl δ18OCpx δ18OMgt T, °СCc-Mgt

45/208,7, К (Cpx-Cc) –3.5 11.8 — — 9.0 7.3 838—856
42/57,0, К (Cpx-Cc) –2.8 12.1 — — — 7.1 765—798
30/259,3, К (Cpx-Cc) –2.7 13.6 — — — — —
49/369,5, К (Apt-Cc) –2.8 13.9 — — — — —
49/375,5, К (Apt-Cc) –2.7 14.1 — — — — —
48/282,0, К (Mnt-Cc) –2.5 14.3 — — — — —
48/284,2, К (Mnt-Cc) –2.2 15.5 — — — — —
48/287,8, К (Mnt-Cc) –2.8 13.4 — — — 7.5 662—713
16/71,4, К (Mnt-Cc) –2.0 15.2 — — — — —
16/76,1, К (Mnt-Cc) –2.4 14.5 — — — — —
6/239,6, СГ — — — 8.0 6.3 — —
15/94,4, Т — — — 10.8 8.6 — —
14/52,4, Т — — — — 9.2 — —
Пт-14, ОФ — — 9.7 — 9.8 — —
Пт-16, ОФ — — 10.3 — 8.8 — —
Пт-7, ОФ — — — — 8.3 — —
4/60,8, ОФ — — 10.7 — 8.8 — —
43/77,5, ОФ — — 11.0 — 9.4 — —
6/38,8, НС — — — — 9.3 — —

Примечание.  Приведены данные по [Покровский и др., 1998; Врублевский, 2003; Врублевский и др., 2010]. 
К — разновидности карбонатитов, СГ — субщелочное габбро, Т — тералит, ОФ — полевошпатовый ийолит, НС — не-
фелиновый сиенит. Cс — кальцит, Mgt — магнетит, Cpx — клинопироксен, Apt — апатит, Ne — нефелин, Pl — плагио-
клаз, Mnt — ферромонтичеллит. Прочерк — нет данных. Для расчета температур изотопно-кислородного равновесия 
T, °CCc-Mgt применялись формулы: 1000lnα (кальцит—магнетит) = 5.74 · (106/T 2) [Clayton, Kieffer, 1991] и 1000lnα (каль-
цит—магнетит) = 4.2 · (106/T 2) +1.1 [Conway, Taylor, 1969].
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нов (6.3—9.8 ‰), плагиоклаза (8.0—10.8 ‰) и нефелина (9.7—11.0 ‰). Учитывая уровень мантийных 
значений δ18О = 5.5 ± 0.5 ‰ SMOW и незначительный эффект кристаллизационного фракционирования 
[Taylor, Sheppard, 1986; Покровский, 2000], следует признать отсутствие в Верхнепетропаловском мас-
сиве неконтаминированных разновидностей пород. Максимальные преобразования проявлены в карбо-
натитах. По изотопным отношениям δ13С (–3.5…–2.0 ‰) и δ18О (11.8—15.5 ‰) составы кальцита имеют 
прямую корреляционную зависимость и попадают в область между полями первичных магматогенных 
карбонатитов и нормально-осадочных карбонатов (рис. 10). Такая закономерность считается признаком 
смешения углекислоты осадочного происхождения с изотопно-легкой ювенильной СО2. При этом не 
исключается влияние рэлеевского изотопного фракционирования при высокотемпературной (600—
800 °С) дифференциации карбонатитового расплава [Кулешов, 1986; Ray, Ramesh, 2000]. Принимая во 
внимание тяжелый изотопный состав низкотемпературных жильных карбонатов и мраморизованных 
известняков вблизи массива (δ13С 0.1—0.5 ‰, δ18О 21.1—24.9 ‰; см. табл. 10), а также первичные пара-
метры (δ13С –6.0…–4.5 ‰; δ18О 9.0—10.7 ‰) подобных карбонатитовых систем [Никифоров и др., 2000], 
степень коровой контаминации была значительной.

По-видимому, обогащение 18О происходило еще на магматической стадии, о чем свидетельствует 
не только согласованное изменение изотопного состава пород и минералов, но и равновесный характер 
кислородной системы сосуществующих минеральных фаз. Показательно, что в изученных щелочных 
породах не наблюдается резкой инверсии изотопного фракционирования между их главными составля-
ющими — нефелином и клинопироксеном (см. табл. 11, рис. 11, а). В данном случае коэффициент изо-
топного разделения ∆18О = δ18ОNe – δ18ОCpx не превышает 1.5—1.9 ‰, что соответствует равновесному 
парагенезису в интервале температур приблизительно 600—900 °С [Покровский, 2000]. По-видимому, 
вариации ∆18О и обогащенность тяжелым кислородом по сравнению с нефелинсодержащими породами 
других интрузий вызваны комбинацией кристаллизационного фракционирования и селективной коро-
вой контаминации. Прогнозируемое прекращение изотопного обмена, как и обычно при формировании 
нефелиновых пород, могло происходить уже при 800 °С [Покровский и др., 1998; Врублевский и др., 
2010]. Фракционирование изотопов кислорода между кальцитом и магнетитом в карбонатитах также 
завершалось при высоких температурах ~ 700—860 °С (см. табл. 11, рис. 11, б) и практически идентич-
но изотопному равновесию, установленному в «классических» карбонатитах массива Ока в Канаде 
[Conway, Taylor, 1969].

Случай возникновения инверсированной минеральной ассоциации отмечается только в явно пере-
кристаллизованных пегматоидных ийолитах Верхнепетропавловского плутона (обр. ПТ-14, см. табл. 11). 
Вероятно, эффект относительного обеднения нефелина тяжелым кислородом (∆18ОNe–Cpx ~ 0) как менее 
устойчивого минерала по сравнению с пироксеном достигался благодаря воздействию нагретых метеор-
ных вод, которым свойственны низкие значения δ18О < 0 [Тейлор, 1977]. Для щелочных интрузий, распо-
ложенных на территории северной части Кузнецкого Алатау, следы подобного высокотемпературного 
взаимодействия с изотопно-легкими вадозными водами были установлены только в зонах постмагмати-
ческого изменения уртитов Кия-Шалтырского интрузивного массива [Покровский и др., 1998].

Рис. 10. Изотопный состав кислорода и уг-
лерода в карбонатитах и кальците из ще-
лочных пород ЦАСП.
1 — карбонатиты Верхнепетропавловского плутона; 
2 — карбонаты из гидротермальной жилы, вмещающих 
кальцифира и мрамора; 3 — магматогенные карбонаты 
в ийолит-уртитах Мухальского и нефелиновых сиенитах 
Сайженского, Снежинского и Амалатского интрузивных 
массивов Витимской провинции в Западном Забайкалье 
[Doroshkevich et al., 2012]. Оконтурены композиционные 
поля карбонатитов пенченгинского (Енисейский кряж, 
ER), зиминского (Восточный Саян, ES), сангиленского 
(Юго-Восточная Тува, SET) эдельвейс (Горный Алтай, 
GA), мушугай-худук (Южная Монголия, SM) комплек-
сов (см. литературные источники в [Врублевский, 2003]). 
PIC (Primary Igneous Carbonatites) — «бокс» первичных 
магматогенных карбонатитов [Conway, Taylor, 1969]; NSC 
(normal sedimentary carbonates) — область составов морских нормально-осадочных карбонатов [Покровский, 2000]. Стрелкой 
показано возрастание степени коровой контаминации солевых карбонатитовых расплавов.
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По сравнению с метеоритным стандартом (δ34S ~ 0 ‰), а также с сульфидами из пород многих 
других карбонатитовых ассоциаций, имеющих в среднем отношение δ34S около –3.0 ‰ [Deines, 1989], 
пирротин изученных карбонатитов отличается значительно более тяжелым изотопным составом серы 
δ34S = 4.6 ‰ [Врублевский, 2003]. В геологическом разрезе северной части Кузнецкого Алатау эпизоди-
чески встречаются осадочные битуминозные карбонатные породы, зараженные сероводородом 
(δ34S = 15.7—19.4 ‰; см. табл. 10), поэтому в данном случае можно допустить смешение серы осадоч-
ного цикла с веществом мантийного источника при коровой контаминации карбонатитовой жидкости и 
вероятном участии магматического флюида.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Петрогенетические особенности ассоциации щелочных основных пород и карбонатитов. 
Своеобразие внутреннего строения и вещественного состава Верхнепетропавловского интрузивного 
массива позволяет рассматривать его как петрографическую ассоциацию комагматичных K-Na субще-
лочных и щелочных основных пород и кальциокарбонатитов. Особенности химизма клинопироксенов, 
оливина, магнетита и апатита свидетельствуют о гипабиссальных условиях становления плутона. По 
представлениям [Самойлов, 1977], выявленный в изученных карбонатитах магнетит-монтичеллитовый 
парагенезис также позволяет относить их к малоглубинным разновидностям. Фациальный уровень фик-
сируется параметрами рентгенолюминесценции апатита, отражающими окислительный режим карбона-
титообразования [Врублевский и др., 2004в]. Ведущим процессом, регулирующим формирование маг-
матической серии, послужила кристаллизационная дифференциация. На макроуровне это 
подтверждается согласованным увеличением железистости как в породах, так и в сосуществующих тем-
ноцветных минералах более поздних интрузивных фаз. С общей направленностью химической эволю-
ции совпадают уменьшение магнезиальности на периферии зональных минеральных зерен, смена ос-
новности плагиоклаза, появление калиевого полевого шпата. Кроме того, в габбро отмечаются признаки 

Рис. 11. Характер и масштабы фракционирования изотопов кислорода между нефелином и клино-
пироксеном в щелочных породах (а) и между кальцитом и магнетитом в карбонатитах (б).
1 — основные фойдолиты Верхнепетропавловского плутона (см. табл. 11); 2 — уртиты и нефелиновые сиениты Кия-Шалтырско-
го и Дедовогорского интрузивов в Кузнецком Алатау [Покровский и др., 1998; Врублевский и др., 2010]; 3 — щелочные породы 
Витимской провинции Западного Забайкалья [Doroshkevich et al., 2012]; 4 — ультраосновные фойдолиты массива Одихинча (По-
лярная Сибирь); 5 — нефелиновые сиениты Хибинского массива (Кольский п-ов) [Покровский, 2000]; 6 — карбонатиты комплек-
са Ока, Канада [Conway, Taylor, 1969]. 7 — карбонатиты Верхнепетропавловского плутона (см. табл. 11). Cpx — клинопироксен, 
Ne — нефелин, Mgt — магнетит, Сс — кальцит. Равновесные температуры рассчитаны по формулам: 1000lnα (мусковит—кли-
нопироксен) = 0.55 · (106/T2) + 0.6 [Javoy, 1977], 1000lnα (кальцит—магнетит) = 4.2 · (106/T2) + 1.1 [Conway, Taylor, 1969], 1000lnα 
(кальцит—магнетит) = 5.74 · (106/T2) [Clayton, Kieffer, 1991].
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оливин-клинопироксеновых кумулятивных сегрегаций. На стадии образования основных фойдолитов 
фракционирование щелочно-базитового расплава осложнялось его сильной десиликацией, что вызвало 
совместную кристаллизацию низкокремнистого клинопирокена и нефелина.

По-видимому, наблюдаемые вариации содержаний и соотношений ряда петрогенных и редких 
элементов в породах обусловлены сочетанием процессов фракционной кристаллизации, силикатно-кар-
бонатной ликвации и коровой контаминации. Боуэновскому тренду подчиняется последовательное на-
копление в более поздних магматических производных глинозема, щелочей, диоксида кремния, лито-
фильных и некоторых высокозарядных микроэлементов с одновременным снижением концентраций 
Mg, Ca, Cr, Ni, Co, V, Sc (см. рис. 5, 8). Одним из исключений является поведение стронция, содержание 
которого возрастает в среднем (из 46 анализов) от ~ 700—1100 г/т в габброидах и фойдолитах до 
~ 1670 г/т в нефелиновых сиенитах и ~ 2400—4660 г/т в разновидностях карбонатитов [Врублевский, 
2003]. В связи с высокими значениями 87Sr/86Sr в породах плутона, можно допустить дополнительное 
поступление радиогенного стронция в магму, вызванное значительной коровой контаминацией.

Несмотря на отсутствие в породах и расплавных микровключениях прямых свидетельств ликва-
ционного расслоения щелочной магмы с отделением силикатной (нефелин-сиенитовой) и карбонатной 
жидкостей, его признаки отражены в некоторых геохимических особенностях. Показательным является 
комплементарное относительно фойдолитов распределение редких земель в фельдшпатоидных сиени-
тах и карбонатитах с обогащением последних (см. рис. 7, а). В свою очередь, в сиенитовой фракции 
частично удерживаются Nb, Ta, Zr, Hf, что также согласуется с данными по поведению химических 
элементов в подобных экспериментальных системах [Veksler et al., 1998]. По-видимому, с процессами 
жидкостной несмесимости связано практически одновременное снижение концентраций фосфора, тита-
на и, в меньшей степени, железа в фойдолитовом расплаве, которые входят в состав апатита и магнети-
та карбонатитов (см. рис. 5).

Петрогенетические процессы становления Верхнепетропавловского плутона происходили при 
высоких температурах, свойственных магматическим расплавам. По оценкам различных геотермомет-
ров, учитывающих особенности структуры, химического и изотопного состава породообразующих ми-
нералов, их кристаллизация могла завершаться в диапазоне ~ 700—860 °С. Как уже отмечалось, даже 
наиболее поздним нефелину и сосуществующим полевым шпатам в щелочных породах свойственны 
соотношения компонентов, соответствующие повышенным температурам ~ 725—825 °С. Если судить 
по результатам гомогенизации расплавных микровключений в минералах щелочных базитов Кузнецко-
го Алатау [Шацкий, 1975], эти значения по сравнению с истинными могут быть понижены на 250—
300 °С. Также не вызывает сомнений высокотемпературный режим относительно раннего ликвационно-
го обособления существенно карбонатной жидкости. Микровключения солевого расплава, обнаруженные 
в ферромонтичеллите карбонатитов, полностью гомогенизировались при нагревании до 890 °С, но уже 
на уровне 570—590 °С начиналось плавление их карбонатной матрицы [Врублевский и др., 1989]. По-
видимому, в аналогичных условиях происходило выделение ассоциирующего клинопироксена. Темпе-
ратуры декрепитации более поздних флюидных включений рассольного типа фиксируют еще, как ми-
нимум, две стадии минералообразования в широком диапазоне охлаждения (650—400 °С), в течение 
которых могли кристаллизоваться апатит и кальцит карбонатитов. На предполагаемую магматогенную 
природу пород указывают рассчитанные температуры изотопно-кислородного обмена между магнети-
том и кальцитом (713—856 °С) [Покровский и др., 1998], что не противоречит известным данным по 
термометрии подобных систем [Соколов, 1993]. При этом допускается, что равновесный характер ассо-
циации, как и в других контаминированных карбонатитах (комплексы Бразилии, Анголы, Горного Ал-
тая, Юго-Восточной Тувы, Южного Тянь-Шаня), сохраняется благодаря соответствующему взаимному 
обогащению тяжелым 18О кальцита и сосуществующих с ним минералов [Врублевский, 2003].

Источники и геодинамика раннепалеозойского щелочно-базитового магматизма северной 
части Кузнецкого Алатау. Вариации изотопного состава неодима силикатных пород и карбонатитов 
Верхнепетропавловского плутона (εNd(T) = 5—7) позволяют предполагать общность первоначального 
магматического источника в умеренно деплетированной мантии типа PREMA+E-MORB и последую-
щее смешение его производных с веществом обогащенной мантии. По-видимому, участие PREMA в 
магмогенерации обусловлено доминирующей ролью этого материала в составе Северо-Азиатского су-
перплюма, определявшего развитие раннесреднепалеозойского базитового магматизма ЦАСП [Ярмо-
люк, Коваленко, 2003]. Сходным изотопным составом обладают синхронный карбонатитсодержащий 
комплекс эдельвейс в Горном Алтае, кембрийско-раннеордовикские габбро-сиенитовые и гранитоид-
ные ассоциации Кузнецкого Алатау, а также девонские щелочно-мафитовые интрузивные массивы в 
его северной части и субщелочные базальтоиды в сопредельном Минусинском прогибе (рис. 12). По 
сравнению с неопротерозойскими щелочными породами и карбонатитами, проявленными в пределах 
ЦАСП (комплексы Енисейского кряжа, Восточного Саяна, Северного Забайкалья), для них характерно 
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обогащение радиогенным стронцием и соответствующее смещение составов относительно мантийной 
последовательности. Предположительно, определенная унаследованность изотопного состава неодима 
в продуктах полихронного магматизма Кузнецкого Алатау была вызвана повторным плавлением ниж-
них частей литосферы, уже метасоматизированных первоначальным плюмом [Врублевский и др., 
2004а]. Вероятность такого рода процессов магмогенерации находит подтверждение в присутствии в 
девонских щелочных породах цирконов с возрастом не только 385—400, но и 480—500 млн лет, что 
сопоставимо с временем внедрения Верхнепетропавловского интрузива [Врублевский и др., 2014а]. От-
личительным признаком более молодых позднепалеозойских и мезозойских щелочных и карбонатито-
вых комплексов ЦАСП в Витимской провинции, Юго-Западном Забайкалье и Южной Монголии, сфор-
мировавшихся на континентальной коре уже повышенной мощности, является доминанта вещества 
обогащенной литосферной мантии EM-типа и корового компонента.

Изученные магматические породы отличаются высокими значениями изотопных отношений 
стронция (εSr(Т) = 3—35), кислорода, углерода и серы, что может быть обусловлено коровой контамина-
цией расплавов. Величины δ18О в минералах и валовых составах пород (6.3—15.5 ‰) значительно выше, 
чем в мантии, и совместно с (87Sr/86Sr)T они образуют прямолинейную зависимость, характерную для 
продуктов взаимодействия глубинной магмы (м) и земной коры (к) с соотношением концентраций 
стронция Sr(м):Sr(к) ≤ 1 (рис. 13). Исходя из существующих оценок изотопного состава контаминанта 
(87Sr/86Sr ~ 0.708) и родоначального расплава (87Sr/86Sr ~ 0.703), допускается, что из вмещающих пород 
в магму могло поступать около 40 % стронция [Покровский и др., 1998; Врублевский, 2003]. Очевидно, 
без участия флюида (рассола) такой масштабный массоперенос маловероятен. Выявленная зависимость 
частично сопоставима с эволюционными трендами смешения вещества мантии под островными дугами 
(базальты) с мультикомпонентным материалом типа молодая кора + пелагические осадки + древняя 
кора, что косвенно подтверждает развитие кембрийского щелочно-базитового магматизма Кузнецкого 
Алатау в окраинно-континентальной геодинамической обстановке. Несмотря на более обогащенный 
мантийный источник, аналогичная тенденция отмечается для петрографически сходных палеозойских 
интрузивных комплексов Витимской щелочной провинции ЦАСП (см. рис. 13). Важно отметить, что 
при формировании Верхнепетропавловского плутона процессы коровой контаминации должны были 
происходить еще на стадии внедрения магмы. На это вполне однозначно указывают взаимная обога-
щенность тяжелым 18О сосуществующих минералов в зависимости от способности накапливать его, а 
также отсутствие парагенезисов с постмагматической инверсией изотопного фракционирования.

Рис. 12. Изотопный состав nd и Sr магмати-
ческих комплексов щелочных пород и карбо-
натитов ЦАСП.
Звездами обозначены изотопные составы субщелочного габ-
бро, основного фойдолита и карбонатита Верхнепетропав-
ловского плутона. Показаны композиционные поля: 1 — ран-
непалеозойских (~ 510—485 млн лет) габбро-сиенитовых и 
гранитоидных комплексов Кузнецкого Алатау [Врублевский 
и др., 2012б]; 2 — девонских (~ 400—385 млн лет) щелочно-
базитовых интрузий северо-восточного склона Кузнецкого 
Алатау [Врублевский и др., 2005]; 3 — девонских (~ 390 млн 
лет) субщелочных базальтоидов Минусинского прогиба [Во-
ронцов и др., 2011]; GA — комплекса эдельвейс щелочных 
пород и карбонатитов (Є2) в Горном Алтае [Врублевский и 
др., 2012а]; ER — карбонатитов и щелочных пород пенчен-
гинского и среднетатарского комплексов (PR3) в Енисейс-
ком кряже [Врублевский и др., 2003б; Сазонов и др., 2007]; 
ES — зиминского комплекса щелочно-ультраосновных по-
род и карбонатитов (PR3) в Восточном Саяне [Чернышова 
и др., 1992, 1995; Чернышова, Морикио, 1999; Morykiyo et 
al., 2001]; NTB — карбонатитов (PR3) Северного Забайка-
лья [Дорошкевич и др., 2011]; WTB —щелочных интрузий 
(PZ1 и PZ3) Витимской провинции в Западном Забайкалье 

[Doroshkevich et al., 2012]; SWTB — комплексов щелочных пород и карбонатитов (MZ3) Юго-Западного Забайкалья [Никифоров 
и др., 2002; Дорошкевич и др., 2009]; SM — карбонатитов комплекса мушугай-худук (MZ3) в Южной Монголии [Владыкин и 
др., 2000]. В заштрихованном контуре объединены преобладающие составы раннесреднепалеозойских базитовых магматических 
ассоциаций Северной Азии [Ярмолюк, Коваленко, 2003]. Область «Mantle array» и положение резервуаров PREMA, E-MORB, 
HIMU, EM I, EM II приведены в соответствии с их современными изотопными параметрами по [Zindler, Hart, 1986].



509

Самый высокий уровень коровой контаминации наблюдается в карбонатитах. При этом достаточ-
но однородный изотопный состав углерода их кальцитовой составляющей (δ13С ~ –3.5…–2.0 ‰; см. 
рис. 10) в наибольшей степени свидетельствует о взаимодействии материала различной природы. Рас-
сматривая Кузнецкий Алатау как фрагмент кембрийской островодужной системы [Берзин, Кунгурцев, 
1996], следует предположить, что часть неорганического углерода, в соответствии с представлениями 
[Ray, Ramesh, 1999], могла быть рециклирована в процессе субдукции. В верхних горизонтах литосфе-
ры проникновение корового вещества в магму осуществлялось непосредственно в промежуточных ка-
мерах. Оно происходило за счет термической активизации погребенных высококонцентрированных Sr-
содержащих рассолов из вмещающих осадочных карбонатных пород с «тяжелым» изотопным составом 
углерода и кислорода и высоким 87Sr/86Sr, которые свойственны морским отложениям фанерозоя. В 
целом установленная зависимость между величинами δ13С и δ18О подчиняется общему тренду коровой 
контаминации и сопоставима с характером изменений в карбонатитах некоторых других магматических 
комплексов ЦАСП, не испытавших воздействия поздних гидротерм или нагретых метеорных вод (см. 
рис. 10). Это условие соблюдается далеко не всегда и, как видно на примере многочисленных проявле-
ний щелочных пород и карбонатитов Западного Забайкалья [Никифоров и др., 2002; Рипп и др., 2005; 
Doroshkevich et al., 2012], в данном регионе ему соответствуют карбонаты только в нескольких интру-
зивных массивах Витимской провинции.

Уровень и характер накопления редких элементов в мафитовых породах Верхнепетропавловского 
плутона, так же как и особенности их изотопного состава, предполагают гетерогенность магматических 
источников и сложные геодинамические условия интрузии. В субщелочном габбро особенно отчетливо 
проявлены признаки влияния компонента E-MORB, которое выражается в виде сходных концентрациий 
ряда HFS-элементов, отношений Th/Yb, Ta/Yb, Zr/Nb, Nb/Th, слабодифференцированного распределе-
ния REE La/Yb ~ 2—6 (см. рис. 7—9). По-видимому, его вещество является одним из литосферных 
фрагментов Палеоазиатского океана, на что косвенно указывает модельный возраст T(Nd)DM = 0.8 млрд 
лет, рассчитанный для габбро. В отличие от аналогичных девонских интрузивных пород Кузнецкого 
Алатау, в мантийном источнике габбро дополнительно мог принимать участие компонент, который 
обычно генерирует магму базальтов океанических плато (см. рис. 9, в, г), являющихся плюмовыми 
PREMA+PM-производными. Вместе с тем в изученных субщелочных и, частично, щелочных базитах 
уверенно определяются редкоэлементные сигнатуры, свойственные продуктам субдукционного магма-
тизма. Особенно это выражается в подобии спектров распределения Nb, Ta, Zr, Hf, а также в схожести 
некоторых HFSE-отношений с типовыми дискриминационными параметрами островодужных базальто-
идов (см. рис. 7, 9).

С другой стороны, поведение большинства несовместимых элементов в тералитах и основных 
фойдолитах Верхнепетропавловского интрузива вполне сопоставимо с геохимическими вариациями в 
OIB-источнике. В связи с этим нами не исключается двойственная геодинамическая природа кембрий-

Рис. 13. Соотношение изотопного состава 
кислорода и стронция в породах Верхнепет-
ропавловского массива и палеозойских ще-
лочных интрузий Западного Забайкалья.
1—5 — габбро (1), клинопироксен из габбро (2), щелочные 
породы: тералиты, основные фойдолиты, нефелиновые сие-
ниты (3), клинопироксены из щелочных пород (4), карбона-
титы (5) Верхнепетропавловского плутона; 6 — щелочные 
породы Витимской провинции в Западном Забайкалье [Пок-
ровский и др., 1998; Doroshkevich et al., 2012]. Заштрихова-
но поле составов клинопироксенов и валовых проб габбро-
идов и щелочных пород Кия-Шалтырского, Дедовогорского, 
Горячегорского и Тулуюльского интрузивных массивов Куз-
нецкого Алатау, по [Покровский и др., 1998] и нашим не-
опубликованным данным. Sr-O-изотопные составы прими-
тивной мантии (М), мантии под островными дугами (АМ) и 
тренды I—III смешения вещества показаны по [Davidson et 
al., 2005]: I — базальт + молодая кора и пелагические осад-
ки, II — базальт + древняя кора, III — мантия + древние 
субдукционные осадки (контаминация источника). Цифровые обозначения 1:1 и 1:10 на штриховых линиях отражают отношения 
концентраций стронция в мантии (магме) и в контаминанте [Покровский, 2000]. На графике отмечен предполагаемый изотопный 
состав корового материала.
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ских интрузий Кузнецко-Алатауской провинции и возможность их внедрения в условиях взаимодейс-
твия активной континентальной окраины с плюмом, инициирующим внутриплитный магматизм. Оче-
видно, что пространственное совмещение разных обстановок приводило к смешению вещества 
умеренно деплетированной мантии с обогащенным литосферным материалом надсубдукционного кли-
на. Примером такого сложного сочетания тектономагматических режимов может служить современная 
активная континентальная окраина калифорнийского типа. Благодаря процессу косоориентированной 
коллизии здесь также создаются условия для развития рассеянного рифтинга и магматизма повышен-
ной щелочности. Образование синхронных и сходных по изотопному составу неодима кембрийских 
комплексов щелочных пород и карбонатитов в Кузнецком Алатау и Горном Алтае [Врублевский и др., 
2009] подтверждает идею о плюмовой активности на каледонском этапе эволюции ЦАСП [Ярмолюк и 
др., 2003]. Совместно с другими почти одновременными (510—470 млн лет назад) и индикаторными 
магматическими ассоциациями разной формационной принадлежности они объединяются в составе 
крупной раннепалеозойской изверженной провинции Центральной Азии [Врублевский и др., 2012а]. Ее 
возникновение стало возможным благодаря воздействию обширного мантийного плюма на геодинами-
ческие комплексы каледонид аккреционно-коллизионного типа.

В итоге проведенных исследований отметим, что проявление щелочно-базитового магматизма 
Кузнецкого Алатау в среднем кембрии представлено многофазной интрузией габброидов, фельдшпато-
идных пород (тералитов, основных фойдолитов, нефелиновых сиенитов) и экзотических для провинци-
альной специализации кальциокарбонатитов. При их формировании ведущий петрогенетический про-
цесс кристаллизационного фракционирования осложнялся коровой контаминацией и ликвационным 
силикатно-карбонатным расслоением щелочного расплава, насыщенного солевыми компонентами. 
Магматическая эволюция проходила в сложной геодинамической обстановке плюм-литосферного взаи-
модействия на активной континентальной окраине. В связи с этим в составе мафитовых пород просле-
живаются геохимические признаки E-MORB, базальтов островных дуг и океанических островов. На 
фоне процессов позднеколлизионного рассеянного рифтинга и внутриплитного магматизма происходи-
ло смешение материала разнородных источников, включая мантийный плюмовый PREMA-компонент, 
вещество обогащенной надсубдукционной литосферной мантии и континентальной коры.

Автор признателен многим коллегам из Институтов РАН и Томского государственного универси-
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