
1

Published by the Institute of the Earth’s Crust, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences
GEODYNAMICS & TECTONOPHYSICS

ISSN 2078-502X

PALEOGEODYNAMICS

2024 VOLUME 15 ISSUE 2 ARTICLE 0749

DOI: 10.5800/GT-2024-15-2-0749

RESEARCH ARTICLE Received: June 7, 2023
Revised: August 29, 2023

Correspondence: Ilya R. Prokopyev, prokop@igm.nsc.ru Accepted: September 12, 2023
EDN: MHGVEB

FOR CITATION: Prokopyev I.R., Doroshkevich A.G., Varchenko M.D., Semenova D.V., Izbrodin I.A., Kruk M.N., 2024. Mineralogy and 
Zircon Age of Carbonatites of the Srednyaya Zima Complex (Eastern Sayan). Geodynamics & Tectonophysics 15 (2), 0749. doi:10.5800/
GT-2024-15-2-0749

© Prokopyev I. R., Doroshkevich A. G., Varchenko M. D., Semenova D. V., Izbrodin I. A., Kruk M. N., 2024

MINERALOGY AND ZIRCON AGE OF CARBONATITES  
OF THE SREDNYAYA ZIMA COMPLEX (EASTERN SAYAN)

I.R. Prokopyev    1,2   , A.G. Doroshkevich    1,3, M.D. Varchenko1,2, D.V. Semenova    1,  
I.A. Izbrodin    1, M.N. Kruk1

1 Sobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 3 Academician 
Koptyug Ave, Novosibirsk 630090, Russia

2 Novosibirsk State University, 1 Pirogov St, Novosibirsk 630090, Russia
3 Dobretsov Geological Institute, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 6а Sakhyanova St, Ulan-Ude 

670047, Republic of Buryatia, Russia

ABSTRACT. The Srednyaya Zima alkaline-ultramafic carbonatite complex is located in the Eastern Sayan and is a 
part of the area of manifestation of Neoproterozoic rare-metal alkaline-carbonatite magmatism along the southern and 
southeastern margins of the Siberian craton. Mineralogical studies of calciocarbonatites of the Srednyaya Zima complex 
have shown the presence of primary magmatic mineral phases of calcite, biotite (annite-phlogopite), ilmenite, and fluor-
apatite. Pyrochlore, zircon, burbankite, magnetite, rutile, titanite, strontianite, and barite were identified of the accessory 
minerals. The chemical composition of the magmatic minerals of the Srednyaya Zima carbonatites is similar to the mineral 
composition of the closely aged carbonatite complexes Belaya Zima and Arbarastakh. The rare-element and structural 
analysis of zircon from carbonatites showed the presence of two zones – a magmatic core and areas of recrystallization. 
U-Pb dating of igneous zircon showed the age interval of its crystallization – 637±4 Ma, which coincides with the geo-
chronology of the formation of alkali-ultramafic rare-metal complexes along the southern margin of the Siberian craton. 
The formation of Neoproterozoic alkaline-carbonatite complexes is associated with tectonic events of the breakup of the 
Rodinia supercontinent.
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АННОТАЦИЯ. Щелочно-ультраосновной карбонатитовый массив Средняя Зима расположен в Восточном 
Саяне и входит в ареал проявления неопротерозойского редкометалльного щелочного карбонатитового магма-
тизма вдоль южной и юго-восточной окраины Сибирского кратона. Минералогические исследования кальци-
товых карбонатитов массива Средняя Зима показали присутствие первичных магматических минералов, таких 
как кальцит, биотит (аннит-флогопит), ильменит и фторапатит. Из акцессорных минералов диагностированы 
пирохлор, циркон, бурбанкит, магнетит, рутил, титанит, стронцианит и барит. Химический состав магматиче-
ских минералов карбонатитов Средней Зимы схож с таковым близковозрастных карбонатитовых массивов 
Белая Зима и Арбарастах. Редкоэлементный и структурный анализ циркона карбонатитов продемонстрировал 
наличие двух зон – магматической и участков перекристаллизации. U-Pb датирование магматического циркона 
показало возрастной интервал его кристаллизации – 637±4 млн лет, что совпадает со временем формирова-
ния щелочных карбонатитовых редкометалльных массивов, расположенных вдоль южной окраины Сибирского 
кратона. Их образование связано с завершающей стадией распада суперконтинента Родиния.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: карбонатиты; нефелиновые сиениты; неопротерозой; Родиния; циркон; U-Pb; LA ICP-MS

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Минералогические и геохронологические исследования выполнены за счет средств 
гранта РНФ № 23-17-00098. Геология района изучена в рамках государственного задания по базовым проектам 
НИР ИГМ СО РАН (122041400241-5) и ГИН СО РАН (AAAA-A21-121011390002-2).

1. ВВЕДЕНИЕ
Щелочно-ультраосновные карбонатитовые ком-

плексы представляют собой многофазные интрузии, 
образование которых связывают с процессами гене-
рации специфичных флюидизированных силикатно- 
карбонатных расплавов в нижней мантии в результате 
процессов метасоматоза и последующей дифферен-
циации [Rock, 1986; Le Bas, 1987; Hamilton, Kjarsgaard, 
1993; Dalton, Wood, 1993; Kogarko et al., 1995; Mitchell, 
2005; Tappe et al., 2006; Guzmics, Zajacz, 2013; Abersteiner 
et al., 2020; Nosova et al., 2018, 2020; Doroshkevich et al., 
2019, 2021, 2022]. Вместе с тем большинство таких 
комплексов являются рудоносными в плане промыш-
ленных содержаний редкометалльного сырья, что, не-
сомненно, является стратегически важным приори-
тетом для горнодобывающей промышленности Рос-
сийской Федерации.

В неопротерозое на рубеже порядка 650–630 млн 
лет вдоль южной окраины Сибирского кратона проис-
ходило внедрение целого ряда редкометалльных (Nb, 
Zr, Ta, U и REE) щелочных карбонатитовых массивов и 
комплексов, таких как Белая Зима, Средняя Зима, Чапа, 
Большая Тагна, Жидой, Веселое, Пограничное, Арбара-
стах и Ингили (рис. 1, а), образование которых связы-
вают с эпохой проявления крупномасштабного вну-
триплитного магматизма и геотектоническими собы-
тиями завершающего этапа распада суперконтинента  

Родиния [Yarmolyuk et al., 2005; Kuzmin, Yarmolyuk, 
2014; Metelkin et al., 2007; Li et al., 2008; Vrublevskii et 
al., 2003, 2011; Doroshkevich et al., 2016, 2022; Prokopyev 
et al., 2021, 2022; Salnikova et al., 2018; Stifeeva et al., 
2023].

В настоящее время происходит накопление совре-
менной петрологической информации по неопроте-
розойским карбонатитовым массивам и комплексам 
Сибири. Вместе с тем получение геохронологических 
данных прецизионными методами датирования яв-
ляется весьма актуальной задачей, поскольку огра-
ничивает интервал формирования этих комплексов, а 
также позволяет определить этапность и стадийность 
процессов образования щелочных пород. В данном 
контексте вопрос скрупулезного подхода к отбору и 
анализу минералов-хронометров для получения до-
стоверных датировок, так же как и аккуратная ин-
терпретация полученных возрастных характеристик, 
имеет очень важное значение в петрологическом ас-
пекте образования щелочных карбонатитовых редко-
металльных комплексов Сибири. Массив Средняя Зима 
не был датирован ранее, поэтому целью исследования 
является получение первых современных геохроно-
логических данных по времени кристаллизации каль-
цитовых карбонатитов и корреляция полученного воз-
раста с геохронологической историей образования ще-
лочно-карбонатитовых комплексов и массивов юга  
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Рис. 1. Расположение объектов неопротерозойской Восточно-Саянской щелочно-карбонатитовой провинции на юге 
Сибирского кратона (а) и геологическая схема щелочно-ультраосновного карбонатитового массива Средняя Зима (по 
[Pozharitskaya, Samoilov, 1972]) (б).
1 – вмещающие метаморфические породы, реликтовые блоки сланцев; 2 – пироксениты; 3 – ийолиты, мельтейгиты; 4 – не-
фелиновые сиениты; 5 – фениты; 6 – кальцитовые карбонатиты; 7 – доломит-кальцитовые карбонатиты; 8 – анкеритовые 
карбонатиты; 9 – разрывные нарушения.
Fig. 1. Location of objects of the Neoproterozoic East Sayan alkaline-carbonatite province in the south of the Siberian craton (a) and 
geological map of the Srednyaya Zima alkaline-ultrabasic carbonatite complex (after [Pozharitskaya, Samoilov, 1972]) (б).
1 – host metamorphic rocks, relict shale blocks; 2 – pyroxenites; 3 – ijolites, melteigites; 4 – nepheline syenites; 5 – fenites; 6 – calcite 
carbonatites; 7 – dolomite-calcite carbonatites; 8 – ankerite carbonatites; 9 – faults.

Сибирского кратона в неопротерозое (Арбарастах, Бе-
лая Зима, Ингили и др).

2. ГЕОЛОГИЯ РАЙОНА
Щелочно-карбонатитовый массив Средняя Зима 

входит в состав Зиминского рудного района, располо-
женного в Восточном Саяне, в бассейне левых прито-
ков р. Зима. Зиминский рудный район представляет 
собой потенциально промышленный объект на ред-
кие металлы, такие как Ta, Nb, U и REE, а также содер-
жит повышенные концентрации Pb, Zn и P [Pozharit-
skaya, Samoilov, 1972; Frolov, Belov, 1999; Bagdasarov et 
al., 2001; Frolov et al., 2003]. В пределах Зиминского  

района выделяют несколько рудоносных комплексов: 
Белая Зима, Большая Тагна, Средняя Зима и Ярмин-
ское дайковое поле (рис. 1, а).

Щелочной карбонатитовый массив Средняя Зима 
приурочен к ядру антиклинальной складки и проры-
вает филлитовые сланцы и полимиктовые песчаники 
среднего протерозоя [Pozharitskaya, Samoilov, 1972; Fro-
lov, Belov, 1999; Bagdasarov et al., 2001; Frolov et al., 2003]. 
Массив вытянут в северо-западном направлении вдоль 
контролирующего разлома, северо-восточный контакт 
массива – тектонический (рис. 1, б). Геофизические дан-
ные показывают штокообразное строение массива, по-
гружающегося на юго-запад под углом 65–85°.
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В строении массива участвуют вытянутые и ори-
ентированные в одном направлении останцы вмещаю-
щих пород, что в совокупности с морфологией массива 
в плане указывает на сложную систему линейно вытя-
нутых интрузивных тел, последовательно внедряю-
щихся в тектонически ослабленную зону [Pozharitskaya, 
Samoilov, 1972; Frolov, Belov, 1999; Bagdasarov et al., 2001; 
Frolov et al., 2003]. Также в пределах массива прояв-
лены свидетельства активных гидротермально-мета-
соматических преобразований в виде ореолов фени-
тизации на контакте щелочных пород массива с вме-
щающими породами (рис. 1, б). Выделяется два типа 
фенитов: фениты по сланцам и фениты по породам не-
фелин-пироксенового состава [Pozharitskaya, Samoilov, 
1972]. Вмещающие породы представлены зелеными 
сланцами, гнейсовидными диоритами и биотитовы-
ми гнейсами архея [Pozharitskaya, Samoilov, 1972].

Большая часть массива Средняя Зима сложена кар-
бонатитами. Выделяют несколько разновидностей, 
сформировавшихся в последовательности кальцито-
вые карбонатиты – доломит-кальцитовые карбонати-
ты – анкеритовые карбонатиты (рис. 1, б) [Pozharitskaya, 
Samoilov, 1972; Frolov, Belov, 1999; Bagdasarov et al., 2001; 
Frolov et al., 2003]. Пироксениты, мельтейгиты, ийо-
литы и нефелиновые сиениты на эрозионном срезе 
присутствуют в подчиненном количестве (рис. 1, б). 
Пироксениты сохранились в виде нескольких незна-
чительных по размеру блоков среди карбонатитов, 
мельтейгитов и ийолитов. Мельтейгиты и ийолиты 
развиты в юго-восточной части массива и прослежи-
ваются вдоль северо-восточного контакта [Pozharit-
skaya, Samoilov, 1972].

Нефелиновые сиениты развиты на всей площади 
массива, образуя многочисленные жильные и дайко-
образные тела, ориентированные параллельно общей 
вытянутой структуре массива Средняя Зима (рис. 1, б). 
Основные разновидности сиенитов – лейкократовые 
биотитовые и пироксен-биотитовые нефелиновые сие-
ниты [Pozharitskaya, Samoilov, 1972; Frolov, Belov, 1999; 
Bagdasarov et al., 2001; Frolov et al., 2003]. Карбонати-
ты также образуют дайки и линейно вытянутые тела 
(рис. 1, б). Современные данные по петрографии, мине-
ральному составу и геохронологии исследуемых кар-
бонатитов приведены в следующих разделах.

3. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Определение минералогических, геохимических и 

изотопно-геохронологических характеристик карбо-
натитов Средняя Зима было проведено в ЦКП много-
элементных и изотопных исследований СО РАН (ИГМ 
СО РАН, г. Новосибирск).

Образцы, использованные для минералого-геохи-
мических и геохронологических исследований, были 
отобраны в ходе полевых работ на массиве Средняя 
Зима в 2021 г. из естественных обнажений и керна 
разведочных скважин рудного объекта. Петрографи-
ческое и минераграфическое изучение пород щелоч-
ного массива Средняя Зима проводилось на микро-

скопе «Olympus BX51» с фотокамерой. Исследования 
текстурно-структурных характеристик и минерало-
гического состава пород проводилось на сканирую-
щем электронном микроскопе «TESCAN MIRA 3 LMU 
JSM-6510LV» с энергодисперсионной приставкой для 
микроанализа «X-Max Oxford Instruments».

Минеральный состав также определялся с помо-
щью электронного микрозонда «JEOL JXA-8100 (ре-
жим WDS, 20 кВ, 15 нА, диаметр пучка 1–2 мкм). Для 
анализа большинства минералов использовался ток 
пучка 10 нА и ускоряющее напряжение 15 кВ; для ок-
сидов Fe – Ti – 20 нА и 15 кВ; для монацита – 40 нА и 
20 кВ, а для апатита – 10 нА и 20 кВ. Время анализа пи-
ков составляло 16 с для основных элементов и 30–60 с 
для второстепенных элементов. Для калибровки в ка-
честве стандартов использовались как природные ми-
нералы, так и синтетические минеральные фазы, при 
этом каждый элемент и пределы обнаружения (в ppm) 
были следующие: SiO2 (Si, 158), рутил (Ti, 120), LiNbO3 
(Nb, 142), Sr-силикатное стекло (Sr, 442), альбит (Na, 176), 
ортоклаз (K, 182), Al2O3 (Al, 128), F-апатит (Ca, 115; P, 387; 
F, 477), Mn-гранат (Mn, 129), гематит (Fe, 148), CePO4 
(Ce, 236), LaPO4 (La, 272), BaSO4 (S, 178), NdPO4 (Nd, 362),  
Cl-апатит (Cl, 74) и PrPO4 (Pr, 401).

Катодолюминесцентная съемка (КЛ) зерен цирко-
нов для отбора и подготовки для последующих исследо-
ваний проводилась на электронном сканирующем ми-
кроскопе JSM-6510LV (Jeol Ltd) с системой регистрации 
катодолюминесценции Chroma CL2UV (Gatan Ltd).

U-Pb изотопно-геохронологические исследования 
и микроэлементный анализ цирконов выполнены ме-
тодом LA-SF-ICP-MS на масс-спектрометре высокого 
разрешения с индуктивно связанной плазмой Thermo 
Scientific Element XR, соединенном с эксимерной систе-
мой лазерной абляции Analyte Excite (Teledyne Cetac), 
оснащенной двухкамерной ячейкой HelExII. Параме-
тры измерения масс-спектрометра оптимизировали 
для получения максимальной интенсивности сигна-
лов Pb и U при минимальном значении 254UO/238U (ме-
нее 2 %), используя стандарт NIST SRM612. Все измере-
ния выполнялись по массам 202Hg, 204(Pb+Hg), 206Pb, 207Pb, 
208Pb, 232Th, 238U. Съемка проводилась в режиме E-scan. 
Детектирование сигналов проводилось в режиме счета 
(counting) для всех изотопов, кроме 206U, 238U и 232Th (ре-
жим triple). Диаметр лазерного луча составлял 50 мкм, 
частота повторения импульсов 5 Гц и плотность энер-
гии лазерного излучения 3 Дж/см2. Данные масс-спек-
трометрических измерений, в том числе расчет изотоп-
ных отношений, обрабатывались с помощью програм-
мы «Glitter» [Griffin et al., 2008]. 235U рассчитывался из 
238U на основе отношения 238U/235U=137.818 [Hiess et al., 
2012]. Для учета элементного и изотопного фракцио-
нирования U-Pb изотопные отношения нормализовали 
на соответствующие значения изотопных отношений 
стандартных цирконов Plesovice [Sláma et al., 2008]. 
Для контроля качества U-Pb изотопных данных в каче-
стве стандарта использован циркон Temora-2 [Black et 
al., 2004]. Обработка результатов микроэлементного  
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анализа проводилась в программе Glitter с использо-
ванием внутреннего стандарта Zr. В качестве внеш-
него стандарта использовалось стекло NIST SRM 610. 
Стандарт для контроля правильности измерений – GJ-1 
[Jackson et al., 2004]. В ходе исследований для цирко-
на Temora-2 получен возраст 419±4 млн лет (n=9), что 
совпадает с литературными данными. Диаграммы с 
конкордией построены с помощью программы Isoplot 
[Ludwig, 2003].

Валовый состав пород определялся методом рент-
генофлуоресцентного анализа на спектрометре ARL 
9900XP (Termo Fisher Scientific) с оборудованием для 
пробоподготовки (индукционная печь Lifumat 2.0 Ox и 
пресс HERZOG HTP-40).

4. ПЕТРОГРАФИЯ И МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ 
КАРБОНАТИТОВ

Исследуемые карбонатиты Среднезиминского мас-
сива представлены кальцитовыми разновидностями 
(мас. %): 41.02–48.13 CaO, 1.30–2.17 MgO и 2.65–7.79 FeO. 
Содержание SiO2 варьируется от 12 до 15 мас. %. Сумма 
щелочей – от 2.02 до 8.39 мас. %, Na2O/K2O – 0.48–0.68. 
Кальцитовые карбонатиты имеют мелко- и средне-
зернистую структуру, текстура породы – массивная, 
местами линейная (рис. 2).

Основной породообразующий минерал исследован-
ных карбонатитов – кальцит (90–95 об. %) (рис. 2). 
Ко второстепенным (5–7 об. %) относятся биотит (3– 
4 об. %), фторапатит, нефелин, ильменит, а также вто-
ричные полевые шпаты – альбит с калиевым полевым 
шпатом, хлорит, скаполит и цеолиты; сульфиды (1– 
2 об. %) представлены пиритом, пирротином и гале-
нитом. Акцессорные минералы (до 1–2 об. %) – пи-
рохлор, циркон, бурбанкит, магнетит, рутил, титанит, 
стронцианит и барит.

Кальцит в карбонатитах представлен мелко- и 
среднезернистыми агрегатами (рис. 2). Из особенно-
стей химического состава следует отметить присут-
ствие примеси MgO (до 0.38 мас. %), SrO (до 2.91 мас. %), 
FeOt (до 3.13 мас. %) и MnO (до 2.05 мас. %) (Прил. 1, 
табл. 1.1).

Слюда представляет собой отдельные таблитчатые 
и удлиненные субидиоморфные кристаллы и агрега-
ты размером до 0.5–1.0 мм (рис. 2, а–в). Необходимо 
отметить высокую степень изменения минерала вто-
ричными процессами (хлоритизация и замещение гид-
роокислами железа), что существенно затрудняет опре-
деление состава минеральных фаз. По химическому 
составу минерал относится к ряду флогопит – аннит 
(рис. 3) и схож с магматическими слюдами карбонати-
тов близковозрастных массивов Белая Зима и Арба-
растах [Doroshkevich et al., 2016, 2022; Prokopyev et al., 
2021]. Среди примесей в составе слюды карбонатитов 
Средняя Зима отмечается TiO2 от 1.88 до 3.22 мас. %, 
MnO содержится до 1.16 мас. % (Прил. 1, табл. 1.2).

Апатит представлен субидиоморфными зернами и 
кристаллами призматического сечения размером до 
0.5 мм (см. рис. 2, б, г). Кристаллы апатита претерпели  

частичное растворение, зональность по составу сла-
бая (см. рис. 2, г). Состав минерала соответствует фтор-
апатиту, в котором содержание фтора варьируется от 
1.23 до 1.39 мас. % (Прил. 1, табл. 1.3). В апатите отме-
чается примесь SrO до 1.62 мас. % и Ce2O3 до 1.17 мас. % 
(Прил. 1, табл. 1.3). Состав фторапатита типичен для 
карбонатитов и схож с апатитами массивов Белая Зима 
и Арбарастах [Hogarth, 1989; Broom-Fendley et al., 2016; 
Chakhmouradian et al., 2017; Doroshkevich et al., 2016, 
2022; Prokopyev et al., 2021].

Ильменит образует зернистые агрегаты в породе 
размером десятки – сотни микрон (см. рис. 2, в). В со-
ставе ильменита присутствуют примеси (мас. %): 3.49–
0.92 MnO и до 0.31–1.90 CaO.

Нефелин в карбонатитах образует кристаллы при-
зматического сечения, субидиоморфного облика, одна-
ко края зерен имеют отчетливо реакционные границы 
с кальцитом (см. рис. 2, д). Минерал практически наце-
ло замещен смесью канкринита и минералов группы 
цеолитов. В нефелине повсеместно встречаются вклю-
чения стронцианита, барита и бурбанкита по данным 
электронной микроскопии (см. рис. 2, д, е).

Из полевых шпатов в породе встречаются редкие 
ксеноморфные вкрапленники изометричных зерен пла-
гиоклаза – практически чистого по составу альбита, в 
котором присутствуют включения калиевого полево-
го шпата, по составу относящегося к ортоклазу (Or85–100) 
(см. рис. 2, г, з). Полевые шпаты имеют явно вторичный 
генезис и ассоциируют с гидротермально-метасома-
тической минерализацией (хлорит, скаполит, цеолит 
и др.).

Сульфиды в карбонатитах массива Средняя Зима 
представлены пиритом, пирротином и галенитом, ко-
торые образуют как отдельные микронные зерна- 
вкрапленники, так и зернистые агрегаты и микрожи-
лы размером до первых миллиметров (см. рис. 2, з, и). 
По составу можно отметить вариации Fe/S в пирро-
тине, по всей вероятности, связанные с изменением 
окислительно-восстановительных условий в среде (см. 
рис. 2, з).

Минералы бурбанкит (?), магнетит, рутил, строн-
цианит и барит образуются на гидротермальной ста-
дии и представляют собой вкрапленные зерна и агре-
гаты размером десятки – сотни микрон (см. рис. 2, е, 
и). Бурбанкит зонален с вариациями редкоземель-
ных элементов, среди которых преобладает Ce2O3 – до 
7.78 мас. % (LREE2O3 – до 14.43 мас. %). Барит содержит 
примесь SrO – до 3.05 мас. %. В составе рутила присут-
ствует примесь Nb2O5 – до 0.87 мас. %, что типично для 
гидротермальной минерализации карбонатитовых 
комплексов (например [Doroshkevich et al., 2019]).

Титанит в породе образуют призматические кри-
сталлы, размером десятки микрон (см. рис. 2, е). Хими-
ческий состав выдержан и близок к теоретическому.

Минералы группы пирохлора относятся к глав-
ным концентраторам ниобия в карбонатитах. Пиро-
хлор представляет собой зональные идиоморфные 
зерна размером до 100 мкм (см. рис. 2, ж). Химический  
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Рис. 2. Минералогия карбонатитов Средней Зимы.
(а) – фотография образца кальцитового карбонатита массива Средняя Зима; (б) – фотография шлифа карбонатита в скре-
щенных николях; фотографии в обратно рассеянных электронах иллюстрируют: (в) – зернистые агрегаты биотита (флого-
пит-аннит) в срастании с кальцитом, включение ильменита; (г) – субидиоморфные зерна фторапатита и вторичные зерна 
альбита с вкрапленниками калиевого полевого шпата в матрице кальцита; (д, е) – зерна нефелина, замещенного цеолитами 
и скаполитом, с вкрапленниками стронцианита и бурбанкита (?), в матрице кальцита; (ж) – зональные кристаллы пиро-
хлора, а также включения магнетита и стронцианита в кальците; (з) – зональный пирротин и включения пирита в кальците, 
ксеноморфный агрегат полевых шпатов; (и) – включения пирита и зонального бурбанкита в кальците. Аббревиатуры ми-
нералов даны согласно [Warr, 2021].
Fig. 2. Mineralogy of the Srednyaya Zima carbonatites.
(a) – photograph of a calcite carbonatite sample from the Srednyaya Zima complex; (б) – photograph of a section of carbonatite in 
crossed nicols; photographs in backscattered electrons illustrate: (в) – granular aggregates of biotite (phlogopite-annite) intergrown 
with calcite, ilmenite inclusion; (г) – subhedral fluorapatite grains and secondary albite grains with K-feldspar inclusions in a calcite 
matrix; (д, е) – grains of nepheline replaced by zeolites and scapolite with inclusions of strontianite and burbankite in a calcite matrix; 
(ж) – zoned pyrochlore crystals, as well as inclusions of magnetite and strontianite in calcite; (з) – zoned pyrrhotite and pyrite inclu-
sions in calcite, xenomorphic aggregate of feldspars; (и) – inclusions of pyrite and zoned burbankite in calcite. Mineral abbreviations 
are given according to [Warr, 2021].
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Рис. 3. Состав слюды карбонатитов Среднезиминского массива (красные кружки) [Brod et al., 2001] (в координатах Al, Fe, Mg, 
p.f.u., Fe общее). Поля состава слюд массивов Белая Зима [Doroshkevich et al., 2016] и Арбарастах [Prokopyev et al., 2021] и тренд 
эволюции составов.
Fig. 3. Composition of mica carbonatites of the Srednyaya Zima complex (red circles) [Brod et al., 2001] (in coordinates Al, Fe, Mg, 
p.f.u, Fe total). Compositional fields of micas of the Belaya Zima [Doroshkevich et al., 2016] and Arbarastakh [Prokopyev et al., 2021] 
complexes and composition evolution trend.

состав минерала характеризуется содержанием UO2 до 
6.36 мас. %, ThO2 до 0.61 мас. %, Ta2O5 от 7.27 до 22.61 мас. %, 
Ce2O3 до 0.55 мас. % (Прил. 1, табл. 1.4). Также отмеча-
ется присутствие PbO до 1.26 мас. %, BaO до 0.99 мас. %, 
FeOt до 0.4 мас. % и SrO до 2.90 мас. % (Прил. 1, табл. 1.4). 
Минерал можно отнести к разно видностям фторкаль-
циомикролита [Atencio et al., 2010] с повышенным со-
держанием Ta и U, что характеризует специфику рудо-
носности массива Средняя Зима.

5. ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ЦИРКОНА
Циркон в кальцитовых карбонатитах массива Сред-

няя Зима встречается в карбонатной матрице и пред-
ставляет собой отдельные призматические кристал-
лы с дипирамидальным окончанием размером 200–
600 мкм (рис. 4). По данным катодолюминесценции 
(КЛ) зерна цирконов имеют сложное строение. На 
КЛ снимках отчетливо выделяются две зоны (рис. 4): 
(1) темные участки, характеризующиеся слабым про-
явлением люминесцентных свойств с отсутствующей 
или, редко, слабовыраженной осцилляторной (магма-
тической) зональностью, и (2) светлые, яркие в КЛ 
незональные участки перекристаллизации (преобра-
зования) первичного циркона. На рис. 4 приведены 
КЛ-изображения цирконов с отмеченными точками, в 
которых проводились исследования редкоэлементно-
го состава минерала методом LA ICP-MS: красные точ-
ки – анализ зон магматического циркона и синие точ-
ки – анализ зон перекристаллизации циркона (Прил. 1, 
табл. 1.4).

Нормированные на хондрит спектры распределе-
ния редкоземельных элементов (РЗЭ) цирконов карбо-
натитов Средняя Зима имеют схожую конфигурацию  

графиков, однако содержание РЗЭ в магматических 
(первичных) цирконах на порядок выше по сравнению 
с цирконами зон перекристаллизации (в среднем 1743 
и 156 ppm соответственно) (рис. 5; Прил. 1, табл. 1.5). 
Цериевая (Ce/Ce*) аномалия в магматических цирко-
нах варьируется от 3.3 до 9.2, в цирконах зон перекри-
сталлизации – от 2.3 до 18.6 (Прил. 1, табл. 1.5). По ха-
рактеру распределения РЗЭ цирконы (магматические 
и вторичные) из карбонатитов массива Средняя Зима 
соответствуют цирконам магматического генезиса и 
сопоставимы с данными, к примеру, по щелочно-карбо-
натитовым комплексам Палабора (Африка) и Мад Танк 
(Австралия) [Hoskin, Schaltegger, 2003] (рис. 5).

Содержание других элементов в цирконах разных 
зон также различается (Прил. 1, табл. 1.5): содержание 
U в магматических и перекристаллизованных цирко-
нах варьируется от 116 до 958 ppm и от 0.14 до 184 ppm, 
Th – от 375 до 13700 ppm и от 9 до 126 ppm соответ-
ственно. Содержание P составляет для магматических 
цирконов 65–99 ppm, для перекристаллизованных – 
56–60 ppm. Содержание Ca в цирконах магматических 
и вторичных варьируется в диапазоне 139–288 ppm, 
Ti – 1.5–2.4 и до 46 ppm (Прил. 1, табл. 1.5). Также была 
проведена оценка температуры кристаллизации цир-
кона по термометру Ti-в-цирконе [Watson et al., 2006], 
в результате которой был получен диапазон в 600–
895 °C для магматических цирконов и 518–634 °C – для 
перекристаллизованных цирконов, что можно принять 
как нижние температурные границы их образования. 
Учитывая невысокую степень кристалличности цир-
кона в карбонатите, можно сделать вывод о том, что 
цирконы подвергались гидротермально-метасомати-
ческому преобразованию [Skublov et al., 2009].
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Рис. 4. Катодолюминесцентные изображения цирконов из кальцитового карбонатита массива Средняя Зима.
Точки, в которых проводились исследования редкоэлементного состава методом LA ICP-MS: красные – зоны магматического 
циркона (темные участки), синие – зоны перекристаллизации циркона (светлые участки).
Fig. 4. Cathodoluminescent images of zircons from the calcite carbonatite of the Srednyaya Zima complex.
The points where LA ICP-MS studied trace element composition: red zones are zones of igneous zircon (dark areas), and blue zones are 
zones of zircon recrystallization (light areas).

Рис. 5. Спектры распределения рекоземельных элементов цирконов карбонатитов массива Средняя Зима (нормированы по 
[Sun, McDonough, 1989]).
Красными линиями показаны спектры магматических цирконов, синими линиями – цирконы зоны перекристаллизации. На 
диаграмму нанесены для сравнения графики распределений РЗЭ магматических цирконов типовых карбонатитовых ком-
плексов Палабора (Африка) и Мад Танк (Австралия) [Hoskin, Schaltegger, 2003].
Fig. 5. Distribution spectra of rare earth elements of zircons from carbonatites of the Srednyaya Zima complex (normalized by [Sun, 
McDonough, 1989]).
The red lines show the spectra of magmatic zircons, the blue lines show the zircons of the recrystallization zone. For comparison, the 
diagram plots the REE distributions of magmatic zircons from the typical carbonatite complexes of Phalabora and Mud Tank [Hoskin, 
Schaltegger, 2003].
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6. ВОЗРАСТ ЦИРКОНОВ  
КАРБОНАТИТОВ

Для проведения изотопно-геохронологических ис-
следований была отобрана минеральная фракция цир-
кона из кальцитовых карбонатитов Среднезиминско-
го массива, после чего была проведена катодолюми-

несцентная съемка для выделения представительных 
зерен, которые использовались для дальнейших ис-
следований (рис. 6). Для определения возраста было 
продатировано 13 точек в восьми зернах циркона. Ана-
лизировались исключительно первичные (магмати-
ческие) участки зерен цирконов (рис. 6).

Рис. 6. Катодолюминесцентные изображения цирконов из кальцитового карбонатита щелочного массива Средняя Зима. 
Красные точки – области, в которых проводилось датирование методом LA ICP-MS.
Fig. 6. Cathodoluminescence images of zircons from the calcite carbonatite of the Srednyaya Zima alkaline complex. The red points 
mark the spot locations of laser ablation (LA ICP-MS).

Рис. 7. Диаграмма с конкордией 207Pb/235U vs 206Pb/238U для цирконов из карбонатита массива Средняя Зима. Погрешности 
измерений приведены на уровне 2σ.
Fig. 7. Concordia (Wetheril) diagram of zircon from the Srednyaya Zima carbonatite complex. Error ellipses/bars are at the 2σ levels.
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Результаты U-Pb датирования цирконов карбонати-
тов Среднезиминского массива представлены в Прил. 1, 
табл. 1.6 и на рис. 7. По результатам датирования все 
13 измерений характеризуются низкой дискордант-
ностью изотопных отношений (менее 10 %) и обра-
зуют один возрастной кластер 637±4 млн лет (СКВО= 
=3.5) (рис. 7).

7. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
7.1. Минералогические особенности  

карбонатитов
Состав минералов кальцитовых карбонатитов мас-

сива Средняя Зима коррелирует с данными по соста-
ву минеральных фаз карбонатитов близковозрастных 
массивов, таких как Белая Зима и Арбарастах [Dorosh-
kevich et al., 2016, 2022; Prokopyev et al., 2021]. Составы 
слюд массивов Белая Зима и Арбарастах имеют тренд 
эволюции от флогопитового к тетраферрифлогопи-
товому, в то время как состав слюды карбонатитов 
Средней Зимы находится в начале этого тренда и име-
ет аннит-флогопитовый состав (см. рис. 3). Вместе с 
тем в массиве Средняя Зима существуют различные 
по составу и этапам внедрения карбонатитовые раз-
ности – более поздние доломит-кальцитовые и ан-
керитовые карбонатиты (см. рис. 1) [Doroshkevich et 
al., 2016].

Химический состав фторапатита карбонатитов Сред-
ней Зимы типичен для магматических апатитов кар-
бонатитовых комплексов – наличие в составе примеси 
SrO и Na2O изоморфного LREE2O3 [Hogarth, 1989; Broom-
Fendley et al., 2016; Chakhmouradian et al., 2017] – и, как 
было отмечено ранее, соответствует составу фторапа-
титов массивов Белая Зима и Арбарастах [Doroshke-
vich et al., 2016, 2022; Prokopyev et al., 2021].

Ксеногенность зерен нефелина в составе карбона-
титов Средняя Зима вполне объяснима его текстур-
но-структурными характеристиками (см. Раздел 4); 
вместе с тем в работах предыдущих исследователей 
отводится отдельная позиция для кристаллизации не-
фелина в щелочных породах массива Средняя Зима 
[Pozharitskaya, Samoilov, 1972; Frolov, Belov, 1999; Bag-
dasarov et al., 2001; Frolov et al., 2003]. В работах ис-
следователей нефелин описан в составе практически 
всех разновидностей пород, а также уделено особое 
внимание вторичному образованию нефелина в про-
цессах «нефелинизации пироксенитов» [Pozharitskaya, 
Samoilov, 1972; Frolov, Belov, 1999; Frolov et al., 2003]. 
Нельзя также исключить наличие нефелина в каче-
стве первичного минерала карбонатитов Средняя Зи-
ма. Для этого необходимы дополнительные исследо-
вания всех разновидностей карбонатитов, а также их 
щелочных силикатных комагматов.

Отдельное внимание необходимо уделить составу и 
строению исследованных цирконов. Структура цирко-
нов свидетельствует о наличии двух типов (см. рис. 4). 
Скорее всего, магматические ядра цирконов с отно-
сительно высокими содержаниями РЗЭ, U и Th могли  
быть закристаллизованы во время образования кар-

бонатитов при оцененных температурах выше 895 °C, 
а зоны перекристаллизации – при 520–630 °C – это 
свидетельство рекристаллизации циркона под воздей-
ствием остаточных карбонатитовых флюидов (?), об-
условивших преобразование минерала. Тем не менее 
возраст магматического циркона в любом случае отра-
жает время кристаллизации минерала и отвечает ин-
тервалу образования массива Средняя Зима.

7.2. Геохронология щелочно-карбонатитовых 
массивов

Полученный U-Pb возраст циркона из карбонати-
тов массива Средняя Зима – 637±4 млн лет – коррели-
рует с неопротерозойским этапом образования ред-
кометалльных щелочно-карбонатитовых массивов и 
комплексов в пределах южной и юго-восточной окраи-
ны Сибирского кратона (см. рис. 1, а; рис. 8). К приме-
ру, U-Pb возраст щелочных пород массива Ингили со-
ответствует интервалу 654±4 млн лет [Yarmolyuk et 
al., 2005]. Огромный массив современных U-Pb и Ar-Ar 
геохронологических данных получен по щелочным по-
родам массива Арбарастах и определяет интервал об-
разования всех разновидностей пород массива в ~657–
632 млн лет, при этом самые поздние дайки ультраос-
новных лампрофиров фиксируют интервал внедрения 
в 631.5±8.5 млн лет [Prokopyev et al., 2022; Doroshkevich 
et al., 2022] (рис. 8).

Сравнительно меньше по геохронологическим дан-
ным возраст массивов: Пограничного – 624±3 и 625 
±9 млн лет (Ar-Ar), Веселого (U-Pb) – 593±4 млн лет [Ripp 
et al., 2009] и Жидойского – 569–547 (Rb-Sr) [Morikiyo 
et al., 2000; Rasskazov et al., 2007] и 632±2 млн лет (U-Pb) 
[Yarmolyuk et al., 2005] (рис. 8). А возрасты комплексов 
и массивов: Белая Зима – 643±3 (U-Pb) [Yarmolyuk et al., 
2005], 645±6 млн лет (Ar-Ar, [Doroshkevich et al., 2016] 
и U-Pb, [Salnikova et al., 2019]), Большая Тагна – 646–644 
±9 (Ar-Ar) и 640±11 (Sm-Nd) млн лет [Savelieva et al., 
2022] и Чапинский – 650±2 (Rb-Sr, [Sobachenko et al., 
1986]), 657±2 и 647±1 млн лет (U-Pb, [Sharygin et al., 
2022]) в значительной степени близки к геохронологи-
ческим данным по Арбарастаху, Ингили и Средней Зиме 
и ложатся в интервал ~657–640 млн лет (рис. 8).

Таким образом, нельзя исключить наличие несколь-
ких этапов импульсного внедрения щелочных карбо-
натитовых неопротерозойских комплексов и массивов 
юга Сибирского кратона в интервале ~657–632 млн 
лет и моложе, однако для более точных оценок вре-
менных интервалов необходимы дополнительные гео-
хронологические исследования с использованием со-
временных методов датирования и аккуратным под-
ходом к выбору минерала-хронометра.

7.3. Связь с тектоническими процессами
По данным [Yarmolyuk et al., 2005], формирова-

ние неопротерозойских щелочных карбонатитовых 
комплексов связано с плюмовым процессом и рас-
падом суперконтинента Родиния. Важно отметить, 
что неопротерозойские кимберлиты, ультраосновные  
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Рис. 8. Геохронология неопротерозойских редкометалльных щелочно-карбонатитовых массивов и комплексов южной и 
юго-восточной окраины Сибирского кратона.
Данные по массиву Ингили [Yarmolyuk et al., 2005], Арбарастах [Prokopyev et al., 2022; Doroshkevich et al., 2022], Пограничное, 
Веселое [Ripp et al., 2009], Жидой [Morikiyo et al., 2000; Yarmolyuk et al., 2005; Rasskazov et al., 2007], Белая Зима [Yarmolyuk et 
al., 2005; Doroshkevich et al., 2016; Salnikova et al., 2019], Большая Тагна [Savelieva et al., 2022] и Чапа [Sobachenko et al., 1986; 
Sharygin et al., 2022].
Fig. 8. Geochronology of the Neoproterozoic rare-metal alkali-carbonatite complexes of the southern and southeastern margins of the 
Siberian Craton.
Data on the complexes Ingili [Yarmolyuk et al., 2005], Arbarastakh [Prokopyev et al., 2022; Doroshkevich et al., 2022], Pogranichnoe, 
Veseloye [Ripp et al., 2009], Zhidoi [Morikiyo et al., 2000; Yarmolyuk et al., 2005; Rasskazov et al., 2007], Belaya Zima [Yarmolyuk et 
al., 2005; Doroshkevich et al., 2016; Salnikova et al., 2019], Bolshaya Tagna [Savelieva et al., 2022], and Chapa [Sobachenko et al., 1986; 
Sharygin et al., 2022].

лампрофиры и карбонатиты (680–540 млн лет) широ-
ко распространены вдоль северной и восточной окраи-
ны Лаврентии (Северная Америка и Гренландия) и 
также были образованы во время распада Родинии (на-
пример [Tappe et al., 2006; и ссылки в данной работе]). 
Известно, что распад суперконтинента сопровождал-
ся образованием роев долеритовых даек, расслоенных 
базит-ультрабазитовых комплексов и гранитоидов на 
юго-западной и южной окраине Сибирского кратона 
в период 780–725 млн лет (Иркутская изверженная 
провинция), а также роев даек Франклина в интерва-
ле 727–721 млн лет в Северной Лаврентии [Sklyarov 
et al., 2003; Yarmolyuk et al., 2005; Nozhkin et al., 2008; 
Ernst, Hamilton, 2009; Gladkochub et al., 2010; Marfin et 
al., 2021]. Ряд исследователей объясняют, что эти ком-
плексы были образованы в результате плюмовой ак-
тивности [Yarmolyuk et al., 2005; Nozhkin et al., 2008; 
Ernst, Hamilton, 2009; Marfin et al., 2021].

Разрыв между магматическими событиями 780–
725 и 657–632 млн лет значителен и, по-видимому, 
коррелирует с различными стадиями распада и эво-

люции суперконтинента Родиния [Metelkin et al., 2007; 
Li et al., 2008; и ссылки в данной работе]. Можно пред-
положить, что щелочной магматизм на рубеже 657–
632 млн лет, вероятно, контролировался тектонически-
ми процессами, не связанными с плюмовой активно-
стью, сопровождавшей формирование таких крупных 
изверженных провинций, как Иркутская и одновоз-
растная Франклин в Северной Лаврентии на рубеже 
780–725 млн лет. Кроме того, низкие степени частич-
ного плавления щелочных и карбонатитовых распла-
вов не требуют существенного тепла мантии [Foley et 
al., 2009]. Подобные проявления близковозрастного 
щелочно-ультраосновного, карбонатитового и ким-
берлитового магматизма (трубки Ренард) на рубеже 
680–540 млн лет фиксируются для Гренландии и терри-
тории Северной Америки и также объясняются текто-
номагматическими рифтогенными событиями вслед-
ствие распада суперконтинента Родиния [Tappe et al., 
2014].

Некоторые авторы предполагают, что движение 
плит при распаде континентов может быть одним из  
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наиболее важных факторов, инициирующих подъем 
кимберлитовых, лампрофировых, щелочных и карбо-
натитовых расплавов из конвектирующей верхней 
мантии, которые продуцируют близкие по возрасту 
щелочные комплексы [Moore et al., 2008; Jelsma et al., 
2009; Chalapathi Rao et al., 2013; Tappe et al., 2017]. В 
работе [Tappe et al., 2006] была предложена много-
стадийная модель плавления мантии с образованием 
расплавов для неопротерозойского щелочного карбо-
натитового комплекса Айлик Бэй (Лабрадор) под заро-
ждающейся рифтогенной областью Северо-Атланти-
ческого кратона. В результате раскола и рифтогенеза 
астеносфера поднимается на неглубокие уровни под 
окраиной кратона с переходом кратонной геотермы 
на более высокотемпературный уровень. Это приво-
дит к низкой степени частичного плавления в услови-
ях присутствия СО2 и сопровождается образованием 
карбонатитоподобной фракции расплава, формирую-
щей при подъеме карбонат-флогопитовые жилы. Про-
должающееся перемещение кратонной геотермы вверх 
позволяет переплавлять эти жилы (карбонат-флого-
питовый метасоматоз в мантии), а образовавшиеся вы-
сококалиевые силикатно-карбонатные расплавы про-
сачиваются в мантийный перидотит, вызывая его плав-
ление и образование щелочного силикатного расплава, 
богатого карбонатами. Можно допустить, что подоб-
ный механизм мог быть проявлен при формировании 
первичных расплавов для неопротерозойских щелоч-
ных карбонатитовых комплексов и массивов юга Си-
бирского кратона.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследованные карбонатиты щелочного массива 

Средняя Зима относятся к кальцитовым карбонати-
там. Основным породообразующим минералом кар-
бонатитов является кальцит. Второстепенные мине-
ралы представлены биотитом ряда аннит – флогопит, 
фторапатитом, нефелином, ильменитом, пиритом, пир-
ротином, галенитом, а также вторичными полевыми 
шпатами – альбитом и калиевым полевым шпатом. 
Акцессорные минералы карбонатитов – пирохлор, цир-
кон, бурбанкит, магнетит, рутил, титанит, стронциа-
нит и барит. Вторичные минералы представлены хло-
ритом, скаполитом и цеолитами. Химический состав 
магматических минералов карбонатитов Средней Зи-
мы (слюда, фторапатит, пирохлор, циркон и др.) схож 
с таковым минералов близковозрастных щелочных 
карбонатитовых массивов, таких как Белая Зима и Ар-
барастах.

Структурные особенности и микроэлементый со-
став циркона карбонатитов показали наличие двух 
зон – магматических и участков перекристаллизации, 
образование которых, по всей вероятности, происхо-
дило на этапе кристаллизации карбонатитов и в ре-
зультате поздне- и постмагматических процессов. Воз-
раст магматического циркона по данным U-Pb дати-
рования составляет 637±4 млн лет, что совпадает с 
интервалом образования щелочных карбонатитовых  

редкометалльных комплексов и массивов южной и 
юго-восточной окраины Сибирского кратона. Их фор-
мирование связано с завершающим этапом распада 
суперконтинента Родиния.
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Таблица 1.2. Химический состав слюды карбонатитов Средней Зимы (мас. %)
Table 1.2. Chemical composition of mica from the Srednyaya Zima carbonatites (wt. %)

Анализ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

MgO 9.15 9.24 8.03 7.93 13.12 14.18 14.53 14.26 14.34 14.53

Al2O3 12.26 11.98 12.7 12.41 11.19 10.98 10.6 11 11.05 11.26

SiO2 36.11 36.69 35.38 35.6 36.93 38.27 38.12 37.93 38.64 38.98

K2O 9.38 9.7 9.5 9.4 10.05 9.54 9.9 9.61 9.82 9.93

TiO2 1.88 2.35 2.27 2.69 3.22 2.75 2.87 3.02 2.9 2.87

MnO 0.27 – – – 0.83 1.01 0.98 1.12 1.06 1.16

FeOt 26.36 27.44 27.2 27.56 20.3 18.04 17.28 18.05 17.72 17.93

Сумма 95.41 97.4 95.08 95.59 95.64 94.77 94.28 94.99 95.53 96.66

Si 2.865 2.862 2.819 2.837 2.858 2.939 2.934 2.912 2.94 2.942

Al 1.147 1.101 1.192 1.166 1.02 0.993 0.999 0.995 0.991 0.964

Fe3+ 0 0.037 0 0 0.122 0.068 0.067 0.093 0.069 0.094

Sum T 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Ti 0.112 0.138 0.136 0.161 0.187 0.159 0.162 0.174 0.166 0.166

Fe 1.749 1.753 1.812 1.836 1.192 1.09 1.062 1.066 1.058 1.021

Mg 1.083 1.074 0.953 0.942 1.514 1.623 1.63 1.632 1.627 1.671

Al 0.012 – 0.011 0.003 – – – – – –

Mn 0.018 – – – 0.054 0.066 0.074 0.073 0.068 0.073

Sum O 2.974 2.965 2.912 2.942 2.947 2.938 2.928 2.945 2.919 2.931

K 0.95 0.965 0.966 0.955 0.992 0.935 0.953 0.942 0.953 0.975

OH 2.035 2.033 1.925 2.01 2.118 2.068 2.067 2.092 2.063 2.111

Таблица 1.1. Химический состав кальцита карбонатитов Средней Зимы (мас. %)
Table 1.1. Chemical composition of calcite from the Srednyaya Zima carbonatites (wt. %)

Примечание. Здесь и далее «–» – содержание элемента ниже предела обнаружения.
Note. Here and below "–" – the content of the element is below the detection limit.

Анализ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

MgO 0.20 0.28 – 0.22 0.32 – – – 0.30 0.38

CaO 50.36 49.66 50.46 52.47 48.80 52.36 49.56 52.62 54.41 47.06

MnO 1.72 2.05 1.64 0.89 1.12 0.8 0.77 0.35 0.56 1.55

FeOt 0.59 1.31 1.03 0.66 3.2 0.72 2.24 – 0.42 3.13

SrO 0.52 0.48 0.41 0.54 2.33 0.64 2.91 0.71 0.58 2.51

Сумма 53.39 53.78 53.54 54.78 55.77 54.52 55.48 53.68 56.27 54.63

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 / APPENDIX 1
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Таблица 1.4. Химический состав пирохлоров карбонатитов Среднезиминского массива (мас. %)
Table 1.4. Chemical composition of pyrochlores from carbonatites of the Srednyaya Zima complex (wt. %)

Анализ 1 2 3 4 5 6 7

Na2O 5.2 6.12 5.26 6.19 6.92 7.72 5.77

CaO 13.88 13.98 13.57 14.76 14.50 13.81 12.93

TiO2 4.79 2.49 4.07 5.30 4.24 3.52 4.24

FeOt – – – 0.40 – – 0.42

SrO 1.12 – 1.28 1.18 – – 2.90

Nb2O5 59.51 58.94 49.51 56.51 45.48 57.79 48.95

BaO 0.99 – 0.98 0.66 – – –

Ta2O5 6.91 9.1 19.70 7.27 22.61 13.37 14.35

PbO 1.26 1.06 – – – – 1.08

ThO2 – – – 0.61 – – –

UO2 2.12 2.56 1.00 2.67 – – 6.36

Ce2O3 – – – – – 0.55 –

F 5.19 5.07 4.36 4.73 5.07 4.69 3.37

Всего 100.97 99.32 99.73 100.28 98.82 100.90 100.37

–F=O2 2.18 2.13 1.83 1.99 2.13 1.97 1.46

Сумма 97.96 96.38 97.2 97.54 95.88 98.18 98.46

Таблица 1.3. Химический состав фторапатита карбонатитов Средней Зимы (мас. %)
Table 1.3. Chemical composition of fluorapatite from Srednyaya Zima carbonatites (wt. %)

Анализ 1 2 3 4 5 6 7 8

Na2O – 0.24 0.3 0.23 0.28 0.23 – 0.4

P2O5 41.93 41.91 41.41 42.46 42.80 41.82 42.28 42.12

CaO 54.21 53.37 52.61 54.65 54.25 53.74 55.25 54.25

FeOt 0.40 0.49 0.44 0.37 – – – –

SrO 0.47 0.98 1.04 1.11 1.62 0.59 0.64 1.36

Ce2O3 – 0.61 0.47 – 0.47 0.42 – 1.17

F 2.94 3.03 3.2 3.15 3.01 3.04 3.30 2.91

Сумма 99.95 98.87 99.47 101.97 102.43 99.84 101.47 99.30

–F=O2 1.23 1.27 1.34 1.32 1.26 1.28 1.39 1.22

Сумма 98.24 97.11 97.61 100.14 100.68 98.08 99.56 97.61

Na – 0.038 0.047 0.036 0.044 0.036 – 0.062

P 2.889 2.880 2.891 2.883 2.895 2.892 2.867 2.820

Ca 4.727 4.654 4.648 4.697 4.644 4.704 4.742 4.598

Fe 0.027 0.033 0.030 0.025 – – – –

Sr 0.022 0.046 0.050 0.052 0.075 0.028 0.030 0.062

Ce – 0.018 0.014 – 1.014 0.013 – 0.034

F 0.757 0.780 0.835 0.799 0.761 0.785 0.836 0.728
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Элемент
Магматические цирконы Цирконы зоны рекристаллизации

2 3 6 7 11 14 16 17 18 20 1 4 5 8 9 12 13 10 15 19
P 68 65 65 69 99 66 69 65 69 63 60 56 58 64 62 60 57 62 56 59
Ca 174 180 176 162 288 201 202 179 257 261 139 178 192 159 252 221 168 185 164 190
Ti 5.6 4.4 3.5 1.5 10 32 7 7 14 46 1.5 1.1 1.1 1.4 1.6 2.4 2 2.6 0.39 1.3
Rb 0.31 0.23 0.17 0.5 0.36 0.56 1.4 1.2 1.4 3.3 0.11 <0.07 <0.07 0.15 0.19 <0.07 <0.07 0.1 <0.07 0.08
Sr 0.28 0.43 0.25 0.79 3.3 1.6 0.88 0.68 2.6 2.6 0.15 0.28 0.34 0.28 0.85 1.1 0.09 0.15 0.14 0.93
Y 1001 725 642 1573 1345 1506 5014 4314 5366 841 364 92 163 478 370 76 58 218 86 118
Ba <0.02 0.71 <0.02 1.4 11 0.75 0.46 0.52 1.9 1.7 0.02 0.23 0.28 0.3 0.19 0.7 <0.02 <0.02 0.03 0.12
Th 901 626 480 376 1072 2900 9325 9078 13723 375 126 9.1 20 97 83 49 52 35 11 70
U 958 752 700 133 185 185 341 291 865 116 184 0.004 0.14 30 28 10 6.5 6.2 2.1 22
Ta 179 128 117 1.4 17 115 3.3 3.2 6.5 15 12 3 9.8 0.49 0.29 6.6 5.4 4.2 3.6 2.4
Nb 117 84 65 15 96 226 78 79 121 30 7.2 2.5 5.6 4 3.2 11 3.8 3.3 3.7 4.1
Hf 5193 5068 5084 2083 4153 4089 2580 2665 1820 2691 4952 7823 7769 2247 2220 8016 8419 8176 3291 2666
La 0.63 0.24 0.18 0.08 0.68 3.3 1.3 1.1 4.7 0.56 0.07 0.01 0.01 0.09 0.21 0.05 0.07 0.01 0.1 0.02
Ce 27 16 11 11 45 102 157 148 244 7.6 3.4 0.38 0.71 2.6 2.4 1 0.59 0.84 0.53 1.4
Pr 2.3 0.99 0.8 0.34 4 12 6.8 6 21 0.47 0.08 0.01 0.03 0.12 0.12 0.12 0.01 0.01 0.03 0.1
Nd 24 12 9.3 5.7 47 123 95 77 234 5.9 1.8 0.27 0.51 1.7 1.2 1.2 0.17 0.36 0.32 1.3
Sm 24 14 11 12 49 90 119 96 210 9.1 3.4 0.36 0.78 3.2 2 0.83 0.28 0.82 0.3 1.5
Eu 13 7.9 6.2 8 27 42 67 53 103 5.9 2.2 0.29 0.66 2.1 1.4 0.45 0.22 0.69 0.24 0.95
Gd 64 41 33 55 120 176 369 312 512 35 15 2.2 4.2 16 10 2.4 1.6 5.3 1.6 4.4
Tb 17 11 9.4 18 30 38 96 79 118 11 4.3 0.84 1.6 5.3 3.6 0.78 0.62 2 0.71 1.5
Dy 158 111 94 210 249 288 865 725 989 118 48 11 19 60 44 9.3 6.9 26 9.3 16
Ho 44 32 26 63 59 63 217 185 231 36 15 3.8 6.7 18 14 3 2.3 9.2 3.5 4.9
Er 160 120 103 242 188 188 715 603 723 148 61 18 29 73 56 13 10 38 18 20
Tm 33 24 22 46 33 32 119 102 123 31 13 4.2 7.2 15 12 2.8 2.3 8.6 4.2 4.6
Yb 257 194 179 328 247 228 752 628 788 253 100 40 64 103 90 27 20 71 39 38
Lu 39 32 28 43 29 28 82 70 88 37 18 7.2 11 14 12 4.3 3.2 11 7.4 6
Сумма РЗЭ 862.9 616.1 532.9 1042.1 1127.7 1413.3 3661.1 3085.1 4388.7 698.5 285.3 88.6 145.4 314.1 248.9 66.2 48.3 173.8 85.2 100.7
Ce/Ce* 3.3 4.6 3.9 9.2 3.3 2.4 6.7 7.1 3.3 3.4 9.7 8.4 6.5 5.2 3.6 2.2 4.8 18.6 2.3 4.0
Yb/Sm 9.6 12.5 14.6 24.6 4.5 2.3 5.7 5.9 3.4 25.0 26.5 100.0 73.8 29.0 40.5 29.3 64.3 77.9 117.0 22.8
Th/U 0.9 0.8 0.7 2.8 5.8 15.7 27.3 31.2 15.9 3.2 0.7 2275.0 142.9 3.2 3.0 4.9 8.0 5.6 5.2 3.2
T (°C) 692.4 673.6 656.4 597.8 741.0 854.7 710.6 710.6 771.4 895.6 597.8 578.1 578.1 593.3 602.0 629.3 616.8 634.9 518.4 588.6

Таблица 1.5. Содержание редких элементов и рассчитанная температура кристаллизации для цирконов кальцитового карбонатита Среднезиминского щелочного комплекса (результаты 
LA ICP-MS анализа, содержание в ppm)
Table 1.5. Contents of rare element and calculated crystallization temperature for zircons of calcite carbonatite of the Sredneziminsky alkaline complex (results of LA ICP-MS analysis, contents in ppm)



Примечание. Температура кристаллизации цирконов рассчитана согласно [Watson et al., 2006].
Note. The crystallization temperature of zircons calculated according to [Watson et al., 2006].

Т. ан. f206c, % 206Pb, ppm U, ppm Th/U
207Pb/ 

235U 1σ, %
206Pb/ 

238U 1σ, %
207Pb/ 
206Pb 1σ, % Rho

208Pb/ 
232Th σ, % Т 206Pb/ 

238U 2σ T 207Pb/ 
235U 2σ T 207Pb/ 

206Pb 2σ T 208Pb/ 
232Th 2σ

1 0.00 60 672 0.41 0.86667 1.4 0.10426 1.4 0.06037 2.0 0.94 0.0279 1.33 639 16 634 14 617 85 556 15
2 0.05 45 502 0.60 0.87399 1.4 0.10347 1.4 0.06135 2.0 0.95 0.02892 1.28 635 16 638 14 652 84 576 15
3 0.00 62 695 0.54 0.85947 1.4 0.10273 1.4 0.06076 2.0 0.95 0.03093 1.29 630 16 630 13 631 84 616 16
4 0.05 41 465 0.45 0.86269 1.5 0.10242 1.4 0.06118 2.0 0.94 0.03091 1.33 629 16 632 14 646 84 615 16
5 0.06 128 1461 0.89 0.87132 1.4 0.10315 1.4 0.06136 2.0 0.96 0.03067 1.27 633 16 636 13 652 83 611 15
6 0.06 75 845 0.65 0.86385 1.4 0.10241 1.4 0.06127 2.0 0.96 0.03303 1.27 629 16 632 13 649 83 657 17
7 0.05 43 484 25.14 0.87515 1.5 0.10357 1.4 0.06137 2.0 0.93 0.02939 1.33 635 17 638 14 652 85 585 15
8 0.13 34 384 23.62 0.89117 1.5 0.10423 1.4 0.06211 2.0 0.92 0.02965 1.32 639 17 647 15 678 85 591 15
9 0.19 15 170 3.75 0.88508 1.6 0.10298 1.4 0.06243 2.1 0.90 0.03155 1.33 632 17 644 15 689 86 628 16
10 0.01 99 1107 12.21 0.87823 1.5 0.10435 1.4 0.06114 2.0 0.95 0.0329 1.34 640 17 640 14 644 84 654 17
11 0.00 47 525 28.15 0.87436 1.5 0.1041 1.4 0.06101 2.0 0.94 0.03157 1.33 638 17 638 14 640 84 628 17
12 0.00 16 181 2.46 0.85785 1.6 0.10335 1.4 0.06029 2.1 0.90 0.03218 1.40 634 17 629 15 614 88 640 17
13 0.09 10 118 3.44 0.88381 1.9 0.104 1.5 0.06173 2.3 0.78 0.03336 1.41 638 18 643 18 665 97 663 19

№ f206c, % 206Pb, ppm Th, ppm U, ppm Th/U
Изотопные отношения Возраст, млн лет

207Pb/ 
206Pb 1s, %

207Pb/ 
235U 1s, %

206Pb/ 
238U 1s, % Rho

207Pb/ 
206Pb 2s, абс

206Pb/ 
238U 2s, абс

207Pb/ 
235U 2s, абс. % conc

1 0.00 60 276 672 0.41 0.06037 2.0 0.86667 1.4 0.10426 1.4 0.94 617 85 639 16 634 14 104
2 0.05 45 302 502 0.60 0.06135 2.0 0.87399 1.4 0.10347 1.4 0.95 652 84 635 16 638 14 97
3 0.00 62 372 695 0.54 0.06076 2.0 0.85947 1.4 0.10273 1.4 0.95 631 84 630 16 630 13 100
4 0.05 41 209 465 0.45 0.06118 2.0 0.86269 1.5 0.10242 1.4 0.94 646 84 629 16 632 14 97
5 0.06 128 1306 1461 0.89 0.06136 2.0 0.87132 1.4 0.10315 1.4 0.96 652 83 633 16 636 13 97
6 0.06 75 551 845 0.65 0.06127 2.0 0.86385 1.4 0.10241 1.4 0.96 649 83 629 16 632 13 97
7 0.05 43 12160 484 25.14 0.06137 2.0 0.87515 1.5 0.10357 1.4 0.93 652 85 635 17 638 14 97
8 0.13 34 9077 384 23.62 0.06211 2.0 0.89117 1.5 0.10423 1.4 0.92 678 85 639 17 647 15 94
9 0.19 15 637 170 3.75 0.06243 2.1 0.88508 1.6 0.10298 1.4 0.90 689 86 632 17 644 15 92
10 0.01 99 13512 1107 12.21 0.06114 2.0 0.87823 1.5 0.10435 1.4 0.95 644 84 640 17 640 14 99
11 0.00 47 14783 525 28.15 0.06101 2.0 0.87436 1.5 0.1041 1.4 0.94 640 84 638 17 638 14 100
12 0.00 16 445 181 2.46 0.06029 2.1 0.85785 1.6 0.10335 1.4 0.90 614 88 634 17 629 15 103
13 0.09 10 407 118 3.44 0.06173 2.3 0.88381 1.9 0.104 1.5 0.78 665 97 638 18 643 18 96

Таблица 1.6. Результаты LA ICP-MS U-Pb датирования цирконов из карбонатитов Среднезиминского массива
Table 1.6. Results of LA ICP-MS U-Pb zircon dating from carbonatites of the Sredneziminsky massif


