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ABSTRACT. Four types of mica were identified in the macrocryst and fine porphyry aillikites from the Yarma zone of 
the Urik-Ija graben considering specific features of morphology, chemical composition, zonation and crystallization con-
ditions. Mica of the first type was found in macrocryst aillikites. It is available as deformed phlogopite macrocrysts rich in 
TiO2 (2.5–5.7 wt. %) with varying content of Cr2O3 (from detection limit to 2.0 wt. %) and Mg# 0.87–0.89 and 0.79–0.81 in 
different dikes. In chemical composition this phlogopite corresponds to the secondary phlogopite from mantle xenoliths, 
and it was obviously captured by protoaillikite melt form the rocks of the lithosphere mantle. Mica of type 2 represents 
phlogopite from groundmass and infrequent phenocrysts in fine porphyry aillikites and groundmass of macrocryst ail-
likites. In this phlogopite, TiO2 content varies in different dikes from 0.7 to 6.0 wt. %, Mg# index varies from 0.70 to 0.90. 
Phlogopite crystallized within the upper crust at temperature ranging from 840 to 680 °С. Mica of type 3 represents 
biotite (Mg# 0.40–0.65), producing rims around phlogopite and independent grains in fine porphyry and in places in 
macrocryst aillikites. The rims crystallized from residual Fe-rich melt at moderately heightened fO2, the temperature of 
biotite formation reached 700‒760 °C. Mica of type 4 is available in macrocryst aillikites as biotite (Mg# 0.40‒0.67) with 
phlogopite rims. It was inferred, that this biotite crystallized in intermediate magmatic chambers in the upper crust from 
essentially carbonate melts, separated through crystallization differentiation from protoaillikite magmas and captured by 
new portions of less differentiated melts. Obtained data point to metasomatic transformation of the lithosphere mantle, 
preceding to protoaillikite melting, under the southern margin of the Siberian craton. Thus, we may assume existence in 
the upper crust of the sites composed of partially crystallized melt.
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Россия

АННОТАЦИЯ. В макрокристовых и мелкопорфировых айликитах из Ярминской зоны Урикско-Ийского грабе-
на по особенностям морфологии, химического состава, зональности и условий кристаллизации выделены четыре 
типа слюды. Слюда первого типа присутствует в макрокристовых айликитах, где представлена деформиро-
ванными макрокристаллами богатого TiO2 (2.5–5.7 мас. %) флогопита с варьирующимся содержанием Cr2O3 (от 
ниже предела обнаружения до 2.0 мас. %) и магнезиальностью (Mg# 0.87–0.89 и 0.79–0.81 в разных дайках). По 
химическому составу этот флогопит соответствует вторичному флогопиту из мантийных ксенолитов и, вероят-
но, был захвачен протоайликитовым расплавом из пород литосферной мантии. Слюда второго типа представ-
лена флогопитом из основной массы и более редких вкрапленников в мелкопорфировых айликитах и основной 
массы макрокристовых айликитов. Содержание TiO2 в этом флогопите варьируется в разных дайках от 0.7 до 
6.0 мас. %, магнезиальность Mg# – от 0.70 до 0.90. Кристаллизация флогопита происходила в условиях верхней 
коры в диапазоне от 840 до 680 °С. Слюда третьего типа представлена биотитом (Mg# 0.40–0.65), образующим 
каймы вокруг флогопита и самостоятельные зерна в мелкопорфировых и, редко, в макрокристовых айлики-
тах. Каймы кристаллизовались из остаточного обогащенного железом расплава при умеренно повышенной fO2, 
температура образования биотита составляла 700‒760 °C. Слюда четвертого типа присутствует в макрокристо-
вых айликитах и представлена биотитом (Mg# 0.40‒0.67) с каймами флогопита. Предполагается, что этот био-
тит кристаллизовался в промежуточных магматических камерах в верхней коре из существенно карбонатных 
расплавов, отделившихся в процессе кристаллизационной дифференциации от протоайликитовых магм, и был 
захвачен новыми порциями менее дифференцированных расплавов. Полученные данные указывают на предше-
ствующее выплавлению протоайликитовых расплавов метасоматическое преобразование литосферной мантии 
под южной окраиной Сибирского кратона и позволяют предполагать существование в верхней коре участков, 
выполненных частично закристаллизованным расплавом.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: флогопит; антекристаллы; ультрамафические лампрофиры; карбонатиты; зиминский 
комплекс; Урикско-Ийский грабен; Сибирский кратон

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект 23-17-00196). При выпол-
нении работы задействовалось оборудование ЦКП «Геодинамика и геохронология» Института земной коры СО 
РАН в рамках гранта № 075‒15‒2021‒682. Изучение химического состава минералов выполнено в рамках госу-
дарственного задания ГИН СО РАН по проекту АААА‒А21‒121011390002‒2.

1. ВВЕДЕНИЕ
Айликиты представляют собой разновидность уль-

трамафических лампрофиров и являются продуктами 
кристаллизации богатых углекислотой и калием ман-
тийных расплавов. Подобно кимберлитам, карбонати-
там, ультрабазитам и базитам они являются источни-
ком информации о вещественном составе и геохимии 
литосферной мантии и происходящих в ней процессах. 
Изучение особенностей химического состава породо-
образующих минералов мантийных пород, наряду с 
геохимическими и изотопно-геохимическими иссле-
дованиями, позволяет получить сведения об условиях 
генерации расплавов, составе мантийного источника 
и изменениях, происходящих на пути движения рас-
плавов к земной поверхности.

Айликиты характеризуются присутствием вкрап-
ленников оливина и флогопита в основной массе, со-
стоящей из кальцита, флогопита, оксишпинели, бо-

гатого Ti граната, перовскита и других минералов 
[Tappe et al., 2005]. Некоторые айликиты содержат ал-
маз [Digonnet et al., 2000; Tappe et al., 2008]. Эти породы 
распространены в регионах проявления литосферно-
го растяжения, обычно образуются на ранних стадиях 
внутриконтинентального рифтогенеза и ассоцииру-
ются с карбонатитами. Они обнаружены на п-ове Ла-
брадор и в Грендандии [Tappe et al., 2004, 2006; Upton 
et al., 2006], Скандинавском п-ове [Zozulya et al., 2020], 
Кольском п-ове [Nosova et al., 2021], в Восточной Си-
бири [Kargin et al., 2016, 2017; Ashchepkov et al., 2020; 
Doroshkevich et al., 2022; Prokopyev et al., 2020], Индии 
[Srivastava, 2013; Chalapathi Rao et al., 2020], Южной 
Африке [Ogungbuyi et al., 2022], Австралии [Sudholz et 
al., 2023].

На юго-западной окраине Сибирского кратона ай-
ликиты выявлены в Урикско-Ийском грабене [Ashchep-
kov et al., 2020] (рис. 1, а). Их образование связано с 
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Рис. 1. Схемы расположения (а) и геологического строения участка работ (б).
(а): 1 – фанерозойский осадочный чехол; 2 – раннедокембрийские выступы фундамента (Бк – Байкальский, Б – Бирюсинский, 
Г – Голоустненский, Ш – Шарыжалгайский); 3 – палеопротерозойский Урикско-Ийский грабен (У); 4 – отложения неопротеро-
зойской окраины кратона; 5 – Центрально-Азиатский складчатый пояс; 6 – расположение участка работ; (б): 7 – кайнозойские 
отложения; 8 – терригенные отложения R1; 9 ‒ вулканогенно-осадочные отложения PR1 (ингашинская свита); 10–11 ‒ зимин-
ский комплекс R3: 10 ‒ ультраосновные – щелочные породы и карбонатиты, 11 ‒ дайки, жилы (а) и трубки (б) ультраосновно-
го состава (вне масштаба); 12 – гранитоиды чернозиминского комплекса R1; 13 – граниты саянского комплекса PR1; 14 – габ-
бро-диабазы PR1; 15 ‒ гнейсограниты PR1; 16 ‒ разломы; 17 – номера проб; 18 – местонахождение керна скважин.
Fig 1. Location (a) and geological structure of surveyed site (б).
(a): 1 – Phanerozoic sedimentary cover; 2 – Early Precambrian projections of the basement (Bk – Baikal, B – Biryusa, G – Goloustenje, 
Sh – Sharyzhalgay); 3 – Paleoproterozoic Urik-Iya graben (U); 4 – sediments of the Neoproterozoic craton margin; 5 – Central Asian 
fold belt; 6 – location of work site; (б): 7 – Cenozoic deposits; 8 – terrigenous deposits R1; 9 ‒ volcanogenic-sedimentary deposits PR1 
(Ingashy formation); 10–11 – Zima complex R3: 10 ‒ ultrabasic-alkaline rocks and carbonatites, 11 ‒ dikes, veins (a) and pipes (б) of 
ultrabasic composition (out of scale); 12 – granitoids of the Chernozima complex R1; 13 – granites of the Sayan complex PR1; 14 – gab-
bro-diabase PR1; 15 ‒ PR1 gneiss granites; 16 ‒ faults; 17 – sample numbers; 18 – location of well cores.

неопротерозойским этапом континентального растя-
жения [Yarmolyuk et al., 2005, 2006], проявившегося 
после длительного периода стабильного геодинами-
ческого режима [Gladkochub et al., 2014]. В интервале 
620‒650 млн лет назад на территории грабена прои-
зошло формирование многофазных массивов щелоч-
но-ультраосновных пород и карбонатитов, даек уль-
траосновных лампрофиров и трубок взрыва.

Изучение минерального состава айликитов из Яр-
минской зоны в Урикско-Ийском грабене позволило 
выявить в них несколько типов зерен слюды, разли-
чающихся по морфологии, химическому составу, зо-
нальности и условиям кристаллизации. На основании 
данных о химическом составе слюды и его эволюции 
авторы рассматривают условия образования ультра-

мафических лампрофиров на юго-западной окраине 
Сибирского кратона.

2. МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Был изучен минеральный состав айликитов из ко-

ренных обнажений в бассейне рек Ярма и Черная Зима 
(шесть даек), крупных обломков айликитов в верхо-
вье р. Белая Зима (трубка Южная) и из керна буровых 
скважин, пройденных при геологоразведочных рабо-
тах в Ярминской зоне (четыре образца) (рис. 1, б). Изу-
чение химического состава минералов выполнено на 
электронном сканирующем микроскопе LEO-1430VP 
(Carl Zeiss, Германия) с системой энергодисперсион-
ного микроанализа INCA Energy 350 (Oxford Instru-
ments, Великобритания) в ЦКП «Геоспектр» ГИН СО 
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РАН (г. Улан-Удэ). Условия EDS-анализа: ускоряющее 
напряжение – 20 кВ, ток электронного пучка – 1.5 нА, 
время набора спектров – 20–40 с. В качестве образцов 
сравнения для большинства элементов были исполь-
зованы простые химические соединения и металлы: 
SiO2 (Si, O), Al2O3 (Al), диопсид (Mg, Ca), альбит (Na), ор-
токлаз (K), BaF2 (Ba, F), Ca2P2O7 (P), Ti, Nb, Zr, Fe, Mn, Zn 
и др. Для количественной оптимизации (нормировка 
на ток зонда и калибровка спектрометра по энергии) 
применялся металлический Co.

В основу статьи положены около 300 анализов слю-
ды из айликитов Ярминской зоны и трубки взрыва Юж-
ной. Для выяснения источника обломков зерен био-
тита в айликитах привлечены собственные анализы 
слюды из пород Белозиминского и Среднезиминско-
го щелочных массивов и раннедокембрийских пород 
фундамента кратона из литературных источников [Pe-
trova, Levitskiy, 1984; Sizykh, 1987]. В статью не включе-
ны данные о химическом составе слюды из пикритов 
Бушканайской дайки в Ярминской зоне, опубликован-
ные ранее [Minaeva, Egorov, 2008; Savel’eva et al., 2020], 
но поля состава этой слюды показаны для сравнения 
на используемых диаграммах.

3. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РАЙОНА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Урикско-Ийский грабен представляет собой струк-
туру северо-западного простирания протяженностью 
до 200 и шириной до 30 км между Бирюсинским и Ша-
рыжалгайским выступами Сибирского кратона (рис. 1, 
а). Согласно работе [Gladkochub et al., 2014] грабен яв-
ляется длительно развивавшимся палеоавлакогеном, 
седиментогенез в котором соответствовал рубежам 
1.91–1.87, 1.75–1.70 и 1.65–1.60 млрд лет. Мощность оса-
дочно-вулканогенных образований достигает 15 км, 
толщи дислоцированы, метаморфизм отвечает зеле-
носланцевой, реже – эпидот-амфиболитовой фации. 
Магматические образования (рис. 1, б) представлены 
дайками раннедокембрийских базитов (1.91 млрд лет), 
гранитоидами саянского комплекса, развитыми в теле 
кратона и на границе Бирюсинского выступа с Урикско- 
Ийским грабеном (1.87–1.83 млрд лет), гранитоидами 
чернозиминского комплекса (1.54 млрд лет) [Gladko-
chub et al., 2014], телами лампроитов спорного возра-
ста [Kostrovitsky et al., 2022] (за пределами рис. 1), нео-
протерозойскими щелочно-ультраосновными с кар-
бонатитами интрузиями зиминского комплекса.

Щелочные интрузии представлены многофазны-
ми массивами ‒ Белозиминским, Среднезиминским и 
Большетагнинским, состав которых варьируется от пи-
роксенитов и мельтейгитов до щелочных и субщелоч-
ных сиенитов и карбонатитов. С массивами связаны 
крупные запасы Nb, Ta, TR, U, Pb, Zn, флюорита и ми-
кроклина [Frolov, Belov, 1999]. Возраст интрузий, опре-
деленный U-Pb методом по циркону и гранату, состав-
ляет от 624±5 до 646±6 млн лет [Yarmolyuk et al., 2005; 
Doroshkevich et al., 2016; Salnikova et al., 2019; Stifeeva 
et al., 2023].

Ярминская зона выделяется к западу от Белозимин-
ского и Большетагнинского массивов (рис. 1, б) [Frolov, 
Belov, 1999]. Она приурочена к разломам северо-запад-
ного простирания и характеризуется локализацией в 
сланцах и песчаниках ингашинской свиты PR1 жильных 
и брекчиевых тел с Th-REE минерализацией, которые 
образуют прерывистую систему жильных зон мощно-
стью от первых метров до десятков метров. Предпола-
гается [Frolov, Belov, 1999], что минерализованные жиль-
ные зоны образованы над невскрытой эрозией апофи-
зой щелочного массива и представляют собой верхние 
уровни единой рудно-магматической системы.

Дайки айликитов прорывают породы ультраоснов-
ных щелочных массивов, а также широко развиты в 
Ярминской зоне (рис. 1, б). Взаимоотношения айлики-
тов с кальцитовыми карбонатитами в пределах мас-
сивов указывают на более раннее формирование лам-
профиров или интракарбонатитовое время их внедре-
ния [Frolov, Belov, 1999; Savel’eva et al., 2020; Zhmodik 
et al., 2022; Ashchepkov et al., 2020]. В Ярминской зоне 
дайки айликитов имеют преимущественно северо-за-
падное простирание, мощность от сантиметров до пер-
вых метров, крутопадающее залегание, резкие кон-
такты с зонами закалки с песчаниками и сланцами. 
Возраст айликитов, определенный 40Ar‒39Ar методом 
по флогопиту, варьируется от 621±6 до 646±9 млн лет 
[Ashchepkov et al., 2020; Savelyeva et al., 2022b]. Краткие 
сведения о химическом составе айликитов Ярминской 
зоны приведены в работах [Danilova et al., 2022; Sa-
velieva et al., 2022a].

Трубка Южная находится в верховье р. Белая Зима. 
Она имеет форму овала длиной 350 м [Odintsov et al., 
1962]. Трубка выполнена эксплозивной брекчией, со-
стоящей из обломков сланцев, песчаников, кристал-
локластических туфов, сцементированных тем же, но 
более тонкозернистым, рибекитизированным и доло-
митизированным материалом. Глыбы лампрофира ве-
личиной до 0.7 м при толщине 0.2‒0.3 м встречаются 
среди выходов брекчии.

4. ПЕТРОГРАФИЯ АЙЛИКИТОВ И ХИМИЧЕСКИЙ 
СОСТАВ ГЛАВНЫХ МИНЕРАЛОВ

Подавляющее большинство даек айликитов в Яр-
минской зоне сложены мелкопорфировыми породами 
с вкрапленниками идиоморфных зерен оливина ве-
личиной 2‒7 мм, реже флогопита (табл. 1; рис. 2, а, б). 
Неизмененный оливин встречается редко, обычно он 
замещен серпентином или тальком и доломитом. Ос-
новная масса мелкопорфировых пород сложена каль-
цитом (10‒40 об. %), флогопитом (10‒35 об. %), серпен-
тином, хромшпинелидом, титаномагнетитом, апати-
том, перовскитом и др. и нередко имеет флюидальную 
текстуру (рис. 2, б). Диопсид присутствует в основной 
массе большинства жил, но его количество варьирует-
ся от редких зерен-микролитов до 15–20 об. %. В шли-
фах наблюдается неравномерное распределение оли-
вина: некоторые участки богаты оливином, тогда как 
другие участки сложены преимущественно кальцитом 

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 5

Geodynamics & Tectonophysics 2024 Volume 15 Issue 5Savelyeva V.B. et al.: Mica Composition Reflecting Conditions...

Таблица 1. Минеральный состав айликитов Ярминской зоны
Table 1. Mineral composition of allikite of the Yarma zone

Примечание. Символы минералов [Warr, 2021]: Ab – альбит, Adr – андрадит, Aeg – эгирин, Ap – апатит, Bdy – бадделеит, Brt – барит, Bsn – баст-
незит, Bt – биотит, Cal – кальцит, Caz – кальциртит, Ccp – халькопирит, Chl – хлорит, Chr – хромит, Di – диопсид, Dol – доломит, Ilm – ильменит, 
Kas – кассит, KFs – калиевый полевой шпат, K-BaFs – K-Ba полевой шпат, Krs – керсутит, Mchr – магнезиохромит, Mhst – магнезиогастингсит, 
Mnz – монацит, Mrbk – магнезиорибекит, Ol – оливин, Phl – флогопит, Pn – пентландит, Prv – перовскит, Py – пирит, Rt – рутил, Seg – зигенит, 
Sp – сфалерит, Srp – серпентин, Syt – смизит, Ttn – титанит, Uvs – ульвошпинель, Zrn – циркон. * – оливин полностью замещен серпентином, 
тальком, доломитом. Ед. з. – единичные зерна.
Note. Symbols for minerals [Warr, 2021]: Ab – albite, Adr – andradite, Aeg – aegirine, Ap – apatite, Bdy – baddeleite, Brt – barite, Bsn – bastnesite, 
Bt – biotite, Cal – calcite, Caz – calcirtite, Ccp – chalcopyrite, Chl – chlorite, Chr – chromite, Di – diopside, Dol – dolomite, Ilm – ilmenite, Kas – cassite, 
KFs – potassic feldspar, K-BaFs – K-Ba feldspar, Krs – kersutite, Mchr – magnesiochromite, Mhst – magnesiogastingsite, Mnz – monacite, Mrbk – magne-
sioriebeckite, Ol – olivine, Phl – phlogopite, Pn – pentlandite, Prv – perovskite, Py – pyrite, Rt – rutile, Seg – zigenite, Sp – sphalerite, Srp – serpentine, 
Syt – smizite, Ttn – titanite, Uvs – ulvospinel, Zrn – zircon. * – olivine is totally replaced by serpentine, talk, dolomite. Ед. з. – single grains.

№ пробы
Мелкопорфировые айликиты

Фенокристы Основная масса
97/8 Ol 20–25 об. % Cal, Phl, Di (1–2 об. %), Ol*, K-BaFs, Chl, Dol, Chr, Uvs, Prv, Ilm, Ap, Rt

17/8 Ol* 25–30 об. % Cal, Dol, Phl, Di (2–3 об. %), Srp, KFs, Ap, Uvs, Mag, Rt, Mnz, Brt, Py, Ccp

26/8 Ol* 10–15 об. % Cal, Phl, Ol, Di (1–2 об. %), Dol, Chl, Ap, Chr, Uvs, Rt

53/8 Ol* 7–10 об. %, Phl 2–3 об. % Cal, Dol, Phl, Chl, Mrbk, Ap, Chr, Uvs, Mag, Rt, Ab, Zrn, Brt, Py, Seg, Syt

67/8 Ol 25–30 об. % Cal, Phl, Di (1–2 об. %), Adr (<1 об. %), Dol, Tlc, Chr, Uvs, Mag, Prv, Ilm, Ap, 
Brt, Py, Seg

70/8 Ol 25–30 об. %, Phl 1–2 об. % Cal, Phl, Di (≤3 об. %), Ol (Srp), Dol, Tlc, Ap, Chr, Uvs, Mag, Prv, Rt

88/8 Phl 15–17 об. %, Ol* ед.з. Di (15-20 об. %), Phl, Cal, Dol, Chl, Kfs, Ab, Uvs, Rt, Ilm, Ap, Kas, Py, Ccp

105/8 Ol* 10–15 % Phl, Cal, Dol, Di, Tlc, Chl, Srp, Chr, Uvs, Ap, Mnz, Zrn, Py

D53 Ol 25–30 об. % Cal, Phl, Chr, Di (1–2 об. %), Adr (<1 об. %), Chl, Chr, Uvs, Mag, Prv, Ilm, Rt, 
Ap, Ttn, Brt, Py, Ccp, Pn

№ пробы
Макрокристовые айликиты

Макро- и мегакристы Основная масса

175/8, 183/8 (тр. Южная) Ol*+Cpx+Phl – 25–30 об. %,  
Mhst <1 об. %

Cal, Phl, Di, Ol (Srp), Bt, Chl, Dol, Adr, Ap, Prv, Mchr, Uvs, Ilm, Bdy, Caz, Ttn, 
Py, Сcp, Pn

111/8 (Чернозиминская 
дайка)

Phl+Cpx – 15–20 об. %, Ol* <1 об. %,  
Krs ед.з.

Dol, Phl, Di, Aeg, Bt, Ab, K-BaFs, Chl, Ap, Uvs, Ilm, Rt, Brt, Bsn, Mnz, Py, Ccp, 
Sp

и флогопитом и содержат оливин в подчиненном ко-
личестве (рис. 2, в). В соответствии с классификацией 
ультрамафических лампрофиров [Tappe et al., 2005], по-
роды имеют промежуточный состав между айликитами 
и мела-айликитами, т.е. лампрофирами, не содержащи-
ми и содержащими клинопироксен соответственно.

Две из изученных даек айликитов (трубки Южной 
и Чернозиминская) имеют иной, резко неравномерно- 
зернистый, облик. Айликит трубки Южной (табл. 1; 
рис. 2, г, д) содержит макро- и мегакристаллы (1‒3 см) 
оливина (10‒15 об. %), флогопита (15‒17 об. %), кли-
нопироксена (2‒3 об. %), амфибола (≤1 об. %) (рис. 2, 
г, д), обломки шпинелевого клинопироксенита.

Основная масса сложена кальцитом, флогопитом, 
хромшпинелидом, титаномагнетитом, перовскитом, 
клинопироксеном, Ti-содержащим андрадитом, апа-
титом и др. Зерна оливина ксеноморфные и полно-
стью замещены серпентином; зерна клинопироксена 
и амфибола деформированы, корродированы по кра-
ям. Вкрапленники флогопита также сильно деформи-
рованы: изогнуты, изломаны, расщеплены и обра-
стают флогопитом поздней генерации с вростками 
титаномагнетита, апатита, перовскита (рис. 2, д). В 

основной массе встречаются мелкие зональные зерна 
слюды с темными ядрами и более светлыми каймами 
(рис. 2, е).

Айликит Чернозиминской дайки содержит в раз-
ной степени деформированные макро- и мегакристал-
лы флогопита (10‒15 об. %), заключенные в тонко-
мелкозернистую основную массу (табл. 1; рис. 2, ж, з). 
Присутствуют также редкие деформированные макро-
кристаллы измененного оливина, клинопироксена и 
амфибола. Основная масса породы интенсивно заме-
щена железистым доломитом, в котором сохраняются 
зерна слюды, титаномагнетита, рутила, апатита и др. 
Макрокристаллы флогопита по краям корродирова-
ны доломитом (рис. 2, з) с образованием мелких зерен 
калиевого полевого шпата. Как и в айликите трубки 
Южной, присутствуют зональные зерна слюды с тем-
ными ядрами и светлыми каймами (рис. 2, и) величи-
ной до 0.5 мм.

Неизмененные или частично замещенные зерна 
оливина встречаются лишь в редких образцах мел-
копорфировых айликитов. На долю форстеритового 
минала приходится 80‒88 мол. %, количество СаО со-
ставляет 0.20‒0.54, NiO – 0.37‒0.47, MnO – до 0.50 мас. %. 
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В большинстве зерен проявлена зональность со сни-
жением магнезиальности Mg#1 от центра к краю зе-
рен (от 0.86‒0.88 до 0.81‒0.85), но в некоторых зернах 
отмечена обратная зональность: Mg# возрастает от 
0.80–0.83 в центральной части до 0.85 в краевой ча-
сти зерен.

Клинопироксен из мелкопорфировых айликитов и 
Чернозиминской дайки варьируется по составу от дио-
псида до титанистого авгита, отдельные зерна имеют 
кайму эгирина. В айликите трубки Южной макрокри-
сталлы клинопироксена представлены Cr-диопсидом 
(Cr2O3=0.6‒1.1 мас. %) и диопсидом с каймами тита-
нистого авгита. Присутствуют зерна с обратной зо-
нальностью.

Амфибол в мелкопорфировых айликитах представ-
лен вторичным актинолитом и магнезиорибекитом. В 

макрокристовых айликитах присутствуют зерна кер-
сутита и магнезиогастингсита.

Шпинелиды в мелкопорфировых айликитах пред-
ставлены хромитом (Cr/(Cr+Al)=0.51‒0.76) c реликтами 
магнезиохромита; хромит замещается титаномагнети-
том (TiO2=10.1‒13.6 мас. %), а последний – магнетитом. 
В лампрофире трубки Южной шпинелиды представле-
ны зернами магнезиохромита (Cr/(Cr+Al)=0.58‒0.68), 
которые по краям замещаются хромитом и окруже-
ны каймой титаномагнетита. В Чернозиминской дай-
ке шпинелиды представлены титаномагнетитом и бо-
лее редким магнетитом.

Ильменит в основном содержит менее 0.8 мас. % 
MgO, но в отдельных зернах количество MgO составля-
ет 5.0‒7.4 мас. %. Содержание MnО варьируется от 1.5 
до 12.5 мас. %.

Рис. 2. Взаимоотношения минералов в айликитах (фотографии шлифов).
(а‒в) – мелкопорфировые айликиты; (г‒и) – макрокристовые айликиты трубки Южной (г‒е) и Чернозиминской дайки (ж‒и). 
Пояснения в тексте. Символы минералов см. в примечании к табл. 1. С целью диагностики кальцит был окрашен слабокис-
лым раствором ализарина красного.
Fig. 2. Relationships of minerals in aillikites (thin section photos).
(a‒в) – fine porphyritic aillikites; (г‒и) – macrocryst aillikites of Yuzhnaya pipe (г‒е) and Chernozima dike (ж‒и). See explanations in 
the text, mineral symbols in note to Table 1. For diagnostic purposes, calcite was stained with weakly acidic solution of red alizarin.

1 Mg#=Mg/(Mg+Fetot), атомные количества.
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5. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Химический состав слюды. В мелкопорфировых 

айликитах часть зерен слюды незональна, тогда как в 
других зернах в шлифах и под электронным микроско-
пом наблюдаются тонкие (10‒50 мкм) каймы (рис. 2, 
в; рис. 3, а, б).

Центральная часть зональных и большинство незо-
нальных зерен представлены флогопитом, состав ко-
торого варьируется в разных жилах: магнезиальность 
Mg# составляет от 0.70 до 0.86, количество TiO2 – от 2.2 
до 5.7, Al2O3 – от 12.6 до 17.5, FeOобщ – от 6.5 до 13.8, MgO – 
от 17.1 до 22.4 мас. % (рис. 4; Suppl. 1 на странице ста-
тьи онлайн). Количество MnO, Na2O и ВаО от ниже пре-
дела обнаружения до 0.6, 0.6 и 2.8 мас. % соответственно, 
количество F ниже предела обнаружения.

Каймы в зональных зернах и часть незональных 
зерен представлены биотитом (рис. 4). В каймах по 
сравнению с центром зерен ниже содержание Al2O3 
(7.5‒14.5 мас. %), MgO (10.1‒18.0 мас. %), выше FeOобщ 
(14.0‒24.9 мас. %) и варьирующееся содержание TiO2 
(1.4‒5.7 мас. %). В некоторых незональных зернах ко-
личество FeOобщ достигает 26.1‒30.0 мас. %, а Al2O3 сни-
жается до 7.5‒8.3 мас. % (рис. 4; Suppl. 1).

В макрокристовом айликите трубки Южной выде-
лены три разновидности зерен слюды: а) богатый Ti и 
Cr флогопит; б) умеренно титанистый безхромистый 
флогопит; в) биотит (рис. 5; Suppl. 1). Богатый Ti и 
Cr флогопит представлен деформированными макро-

кристаллами (см. рис. 2, г, д), реже – зернами основной 
массы. Количество Сr2O3 составляет 0.3‒2.0, TiO2 – 2.5‒ 
4.5, Al2O3 – 13.7‒16.7, FeOобщ – 4.7‒5.8, MgO – 21.2‒23.3, 
Na2O – 0.4‒0.8 мас. %. ВаО присутствует в редких анали-
зах в количестве 0.8‒1.2 мас. %, F не обнаружен, Mg# – 
0.87‒0.89 (рис. 5; Suppl. 1).

Безхромистый флогопит образует зерна в основ-
ной массе и каймы вокруг зерен богатого Cr флогопита 
(см. рис. 2, д: Phl 1 – богатый Ti и Cr флогопит, Phl 2 – 
безхромистый флогопит). Количество TiO2 в безхро-
мистом флогопите составляет 0.7‒2.4, Al2O3 – 13.6‒17.7, 
FeOобщ – 5.3‒7.0, MgO – 22.0‒26.3, Na2O – 0.4‒1.4 мас. %. 
ВаО присутствует в количестве до 0.9 мас. %, F не об-
наружен, Mg# – 0.85‒0.90.

Биотит встречается в виде деформированных зерен, 
окруженных каймами флогопита, часто сильно хлори-
тизированного (см. рис. 2, е; см. рис. 3, в). Количество – 
TiO2 в биотите – 2.8‒4.2, Al2O3 – 13.4‒14.4, FeOобщ – 14.5‒18.8, 
MgO – 13.6‒17.4, Na2O – 0.4‒0.7 мас. %, Mg# – 0.56‒0.67. 
Флогопит кайм по химическому составу аналогичен 
флогопиту основной массы (рис. 5; Suppl. 1).

В макрокристовом айликите Чернозиминской дай-
ки выделены следующие разновидности слюды: а) фло-
гопит макрокристаллов; б) флогопит основной массы; 
в) биотит (рис. 6; Suppl. 1).

Макрокристаллы (см. рис. 2, ж, з) характеризуются 
узким диапазоном химического состава и слабо выра-
женной зональностью. Количество TiO2 в центральной 

Рис. 3. Зональные зерна слюды в айликитах (изображения в обратнорассеянных электронах).
(а–б) – каймы биотита вокруг зерен флогопита в мелкопорфировых айликитах; (в–г) – каймы флогопита вокруг зерен биоти-
та в макрокристовых айликитах. Символы минералов см. в примечании к табл. 1.
Fig. 3. Zoned mica grains in aillikites (backscatter electron images).
(а–б) – biotite rims around phlogopite grains in fine porphyry aillikites; (в–г) – phlogopite rims around biotite grains in macrocryst 
aillikites. Mineral symbols see in note to Table 1.
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Рис. 4. Состав слюды из мелкопорфировых айликитов на диаграммах Al2O3 – TiO2 (а) и Al2O3 – FeOобщ (б), мас. %.
Слюда из разных даек: 1 – незональные зерна, 2 – центральная часть зональных зерен, 3 – краевая часть зональных зерен; 
стрелки показывают изменение состава в зональных зернах. Штрихпунктирной линией показано поле состава слюды из 
пикритов Бушканайской дайки Ярминской зоны [Savel’eva et al., 2020]. Здесь и на рис. 5 и 6 поля составов слюды и тренды 
приведены по [Mitchell, 1995]: K ‒ кимберлиты, L ‒ лампроиты, M ‒ минетты, O – оранжеиты. Серым цветом на фрагменте 
(а) показаны поля состава слюды из эталонных айликитов п-ова Лабрадор [Tappe et al., 2006]. Конечные члены группы слюд 
здесь и на рис. 5, 6, 8: Ann – аннит, Phl – флогопит, TFA – тетраферрианнит, TFP – тетраферрифлогопит.
Fig. 4. Composition of mica from fine porphyry aillikites in Al2O3 – TiO2 (a) and Al2O3 – FeOtot (б) diagrams, wt. %.
Composition points of mica from different dikes: 1 – unzoned grains, 2 – center of zonal grains, 3 – edge of zonal grains; the arrows 
show changing mica composition from center to edge. The dash-dotted line displays the composition field of mica from picrites of the 
Bushkanai dike of the Yarma zone [Savel’eva et al., 2020]. Here and in Fig. 5 and 6 fields of mica compositions and trends are given in 
accordance with [Mitchell, 1995]: K ‒ kimberlite, L ‒ lamproite, M ‒ minette, O ‒ orangeite. In fragment (a) gray color shows the com-
position fields of mica from reference aillikites of the Labrador Peninsula [Tappe et al., 2006]. The end members of the mica group are 
here and in Figs 5, 6, 8: Ann – annite, Phl – phlogopite, TFA – tetraferriannite, TFP – tetraferriflogopite.

части зерен составляет 4.8‒5.7, Al2O3 – 14.4‒ 15.5, FeOобщ – 
8.3‒9.7, MgO – 17.0‒20.3, Na2O – 0.4‒1.0 мас. %. В еди-
ничных анализах присутствует Cr2O3 в количестве 0.3‒  
0.8 и ВаО ‒ 0.8‒0.9 мас. %; Mg# – 0.79–0.81. В краевой 
части зерен снижается содержание TiО2, иногда Al2O3 
(рис. 6). Флогопит основной массы имеет более варь-
ирующийся состав: количество TiO2 составляет 3.1‒ 
6.0, Al2O3 – 12.2‒15.7, FeOобщ – 6.6‒9.8, MgO – 17.1‒22.6, 
ВаО – 0.8‒1.8, Na2O – 0.4‒0.7 мас. %, Mg# – 0.78‒0.86. 
В редких анализах присутствует F в количестве 1.3‒ 
2.1 мас. %.

Вокруг некоторых зерен флогопита основной мас-
сы наблюдаются тонкие каймы биотита. Кроме того, 
биотит образует ядра в зональных зернах (см. рис. 2, и; 
см. рис. 3, г). Количество TiO2 в ядрах зональных зерен 
составляет 3.3‒5.2, Al2O3 – 12.1‒14.7, FeОобщ – 14.6‒25.6, 
MgO – 8.9‒14.7, Na2O – до 0.6 мас. %, Mg# – 0.40‒0.64. 
Слюда из кайм вокруг биотита по составу отвечает 
флогопиту основной массы (рис. 6).

Температура кристаллизации слюды. Для оцен-
ки температуры кристаллизации слюды в айликитах 
авторами использовался геотермометр [Henry et al., 
2005], имеющий вид T={[ln(Ti)-a-c(XMg)3]/b}0.333, где T – 
температура, °С, Ti – число атомов на формульную еди-
ницу, нормированное на 22 атома О, XMg=Mg/(Mg+Fe), 

a=‒2.3594, b=4.6482×10–9 и c=‒1.7283. Точность геотер-
мометра при высоких температурах составляет ±12 °C 
[Henry et al., 2005]. Этот термометр первоначально раз-
рабатывался для ильменит-рутилсодержащих графи-
товых метапелитов, но показана возможность его при-
менения и для других пород, содержащих, наряду с 
флогопитом, насыщенные титаном фазы [Namur et 
al., 2009]. Присутствие в айликитах перовскита, иль-
менита и титаномагнетита (табл. 1) дает основание 
для использования данного геотермометра для оцен-
ки температуры кристаллизации слюды из основной 
массы. Согласно расчетам, в мелкопорфировых айли-
китах флогопит кристаллизовался в температурном 
интервале 840–750 °C (Suppl. 1). Кристаллизация фло-
гопита основной массы в Чернозиминской дайке про-
исходила примерно при этой же температуре – 850–
760 °C, тогда как в основной массе трубки Южной при 
более низкой температуре – 770–680 °C (Suppl. 1). В це-
лом эти оценки согласуются с температурой кристал-
лизации основной массы айликитов залива Айллик, 
полученной по паре ильменит-магнетит – от 868 до 
641 °C [Tappe et al., 2006]. Биотит из кайм в мелкопор-
фировых айликитах и из ядер зональных зерен в ма-
крокристовых айликитах кристаллизовался в основ-
ном при 760–700 °C.
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Рис. 6. Состав слюды из айликита Чернозиминской дайки на диаграммах Al2O3 – TiO2 (а), Al2O3 – FeOобщ (б) и Na2O – TiO2 (в), мас. %. 
1–2 – макрокристаллы: 1 – центр, 2 – край; 3 – флогопит основной массы, стрелками показана направленность изменения 
состава в зональных зернах; 4–5 – зерна с обратной зональностью: 4 – ядра биотита, 5 – каймы вокруг биотита. Прочие обо-
значения см. на рис. 4 и 5.
Fig. 6. Composition of mica from aillikite of the Chernozima dike in Al2O3 – TiO2 (a), Al2O3 – FeOtot (б) and Na2O – TiO2 (в) diagrams, wt. %. 
1–2 – macrocrystals: 1 – center, 2 – edge; 3 – phlogopite groundmass, arrows show the direction of composition changes in zoned 
grains; 4–5 – grains with reverse zoning: 4 – biotite cores, 5 – rims around biotite. Other symbols see in Figs 4 and 5.

Рис. 5. Состав слюды из айликита трубки Южной на диаграммах Al2O3 – TiO2 (а), Al2O3 – FeOобщ (б) и Cr2O3 – TiO2 (в), мас. %.
1–2 – богатый Ti-Cr флогопит макрокристаллов (1) и основной массы (2); 3 ‒ безхромистый флогопит основной массы; 4 ‒ 
биотит из ядер зональных зерен; 5 – каймы флогопита вокруг ядер биотита (зеленые стрелки показывают изменение со-
става слюды); 6–9 – поля составов: 6 – Ti-Cr флогопита из мантийных метасоматитов Якутской алмазоносной провинции 
[Solov’eva et al., 2012], 7 – Ti-Cr флогопита из мантийной полимиктовой брекчии и кайм вокруг зерен флогопита в перидотитах 
[Giuliani et al., 2016], 8 – флогопита из мелкопорфировых айликитов Ярминской зоны (см. рис. 4), 9 ‒ слюды из айликитов 
п-ова Лабрадор [Tappe et al., 2006]. Прочие обозначения см. на рис. 3.
Fig. 5. Composition of mica from aillikite of the Yuzhnaya pipe in the diagrams Al2O3 – TiO2 (a), Al2O3 – FeOtot (б) and Cr2O3 – TiO2 
(в), wt. %.
1–2 – Ti-Cr-rich phlogopite of macrocrysts (1) and groundmass (2); 3 – Cr-free phlogopite groundmass; 4 – biotite from cores of zoned 
grains; 5 – phlogopite rims around biotite cores (green arrows show changes in mica composition); 6–9 – composition fields: 6 – Ti-Cr 
phlogopite from mantle metasomatites of the Yakutia diamond-bearing province [Solov’eva et al., 2012], 7 – Ti-Cr phlogopite from 
mantle polymict breccia and rims around phlogopite grains in peridotites [Giuliani et al., 2016], 8 – phlogopite from fine porphyritic 
aillikites of the Yarma zone (see Fig. 4), 9 – micas from aillikites of the Labrador Peninsula [Tappe et al., 2006]. For other symbols, 
see Fig. 3.
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Рис. 7. Диаграмма TiO2 (мас. %) – Mg# для слюды из айликитов.
Слюда из мелкопорфировых айликитов: 1 – незональные зерна; 2 – центральная часть зональных зерен; 3 – краевая часть 
зональных зерен; стрелки показывают изменение состава в зональных зернах.
Fig. 7. TiO2 (wt. %) – Mg# diagram for mica from aillikites.
Mica from fine porphyry aillikites: 1 – unzoned grains; 2 – central part of zonal grains; 3 – marginal part of zonal grains; arrows show 
compositional changes in zoned grains.

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Генезис слюды в айликитах. На диаграмме Al2O3 ‒ 

TiO2 точки состава флогопита из мелкопорфировых 
лампрофиров (см. рис. 4, а) находятся в поле состава 
флогопита из эталонных айликитов [Tappe et al., 2006], 
что, наряду с петрографическим составом изученных 
пород, подтверждает их принадлежность к айлики-
там. При этом флогопит из разных даек различается по 
величине магнезиальности Mg# и содержанию титана 
(рис. 7). Наблюдаемые различия в величине Mg# фло-
гопита, вероятнее всего, связаны с разной степенью 
обеднения айликитовых расплавов магнием в резуль-
тате фракционирования оливина. Удаление оливина 
из расплава могло происходить как в промежуточных 
магматических камерах, так и на пути движения рас-
плавов. Содержание титана в слюдах из мантийных вы-
сококалиевых пород, согласно данным [Arima, Edgar, 
1981], возрастает с увеличением температуры и fO2 и, 
возможно, с уменьшением давления при постоянной 
fO2. Сходство минерального состава мелкопорфиро-
вых айликитов и их образование в одно и то же время 
в одной и той же геологической обстановке позволя-
ют предполагать, что фугитивность кислорода и лито-
статическое давление при кристаллизации отдельных 
порций расплава существенно не отличались. Таким 
образом, основным фактором, влиявшим на содержа-
ние Ti во флогопите из айликитов, вероятно, являлась 
температура. Как следует из уравнения геотермоме-
тра [Henry et al., 2005], при близкой магнезиальности 
слюды более титанистый флогопит кристаллизовал-
ся при более высокой температуре. Вариации содер-
жания титана в центральных частях зерен флогопита 

из некоторых даек (разница в 1.5–2.0 мас. %, образ-
цы 53/8, 88/8, 105/8) указывают на то, что кристал-
лизация флогопита происходила на фоне снижения 
температуры.

Зональность, наблюдаемая в слюде из мелкопор-
фировых айликитов, отвечает в основном тетрафер-
рианнитовому тренду, выражающемуся в изоморфном 
замещении по схеме Fe2+Fe3+→Mg2+Al3+ (см. рис. 4, б). 
Менее проявлен аннитовый тренд с замещением Fe2+→ 
Mg2+ (см. рис. 4, б). Оба эти тренда отражают накоп-
ление железа в остаточном расплаве в процессе кри-
сталлизации оливина и диопсида и присущи мела-ай-
ликитам [Tappe et al., 2004]. В айликитах изменение 
состава слюды происходит по тетраферрифлогопито-
вому тренду с замещением по схеме Fe3+→Al3 [Tappe et 
al., 2004; Digonnet et al., 2000; Doroshkevich et al., 2022; 
Nosova et al., 2020; и др.]. Таким образом, кристаллиза-
ция мелкопорфировых лампрофиров Ярминской зоны 
происходила в относительно более восстановитель-
ных условиях по сравнению с типичными айликитами 
[Tappe et al., 2004, 2006]. Некоторые зерна флогопита 
демонстрируют обеднение титаном и более магнези-
альный состав краевых зон по сравнению с централь-
ными частями зерен (рис. 7), что обусловлено, вероят-
но, кристаллизацией в основной массе одновременно 
с флогопитом титаномагнетита.

Флогопит из основной массы макрокристового лам-
профира трубки Южной имеет более магнезиальный 
и низкотитанистый состав по сравнению с флогопи-
том из мелкопорфировых айликитов. Тем не менее 
точки состава этого флогопита также лежат в поле со-
става флогопита из эталонных айликитов (см. рис. 5). 
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Можно предполагать, что высокая магнезиальность 
флогопита из основной массы айликита трубки Юж-
ной обусловлена ассимиляцией богатым карбонатами 
расплавом материала литосферной мантии [Giuliani et 
al., 2020; Sokol, Kruk, 2021; и ссылки в этих работах], 
в пользу чего свидетельствует присутствие в породе 
большого количества ксеногенных оливина, клинопи-
роксена, магнезиогастингсита.

Кристаллизация флогопита основной массы ма-
крокристового айликита трубки Южной просходила 
в более низкотемпературных условиях по сравнению 
с мелкопорфировыми айликитами, а отсутствие кайм 
биотита вокруг зерен флогопита указывает на слабую 
роль фракционной дифференциации в образовании 
этой породы.

Точки состава богатого Ti и Сr флогопита из ай-
ликита трубки Южной на бинарных диаграммах для 
слюды располагаются обособленно от точек состава 
флогопита основной массы. Cr-содержащий флогопит 
основной массы по химическому составу не отлича-
ется от макрокристаллов (см. рис. 4) и представляет 
собой, вероятно, обломки макрокристаллов. По хими-
ческому составу богатый Ti и Сr флогопит близок к 
вторичному Ti-Cr флогопиту из мантийных метасома-
титов и полимиктовой брекчии, что позволяет пред-
полагать его захват из метасоматизированных пород 
литосферной мантии. Считается, что кристаллизация 
такого флогопита происходила в мантийных перидо-
титах под воздействием высокоплотных силикатно- 
карбонатных флюидов-расплавов [Solov’eva et al., 1997, 
2012; Shchukina et al., 2015; Carswell, 1973; Giuliani et al., 
2016; Kargin et al., 2019].

Айликит трубки Южной отличается от мелкопорфи-
ровых айликитов также присутствием в нем зерен био-
тита с каймами флогопита. Каймы флогопита указыва-
ют на то, что биотит был неравновесен с айликитовым 
расплавом, т.е. захвачен из иного источника. Подобный 
биотит неоднократно отмечался в кимберлитах, где его 
происхождение связывалось с захватом коровых ксе-
нолитов [Birkett et al., 2004; Hall et al., 1986], интрузив-
ных предшественников кимберлитов, возможно кар-
бонатитов [Smith et al., 1978], либо метасоматизирован-
ных мантийных ксенолитов [Downes et al., 2006].

Флогопит из основной массы макрокристового ай-
ликита Чернозиминской дайки характеризуется ши-
рокими вариациями содержания титана и величины 
Mg# (см. рис. 6; рис. 7). Доминирующей направленно-
стью изменения состава флогопита является неболь-
шое увеличение магнезиальности при снижении со-
держания Ti (рис. 7), обусловленное кристаллизацией 
титаномагнетита, который полностью замещает хро-
мит в Чернозиминской дайке. Реже в зернах отмечает-
ся зональность, отвечающая тетраферрианнитовому 
тренду (рис. 7).

Флогопит макрокристаллов из айликита Черно-
зиминской дайки имеет более низкую магнезиаль-
ность и повышенное содержание Na2O по сравнению 
с флогопитом основной массы (см. рис. 6, в; рис. 7), 

что не позволяет рассматривать его как раннюю фазу, 
кристаллизующуюся из айликитового расплава. Приз-
наки деформации и коррозии макрокристаллов (см. 
рис. 2, ж, з) наряду с особенностями химического со-
става этого флогопита, позволяют предполагать, что, 
как и Cr-Ti флогопит айликита трубки Южной, он был 
захвачен из пород литосферной мантии. Высокотита-
нистый (TiO2>4 мас. %) низкохромистый умеренно маг-
незиальный флогопит обнаружен во включениях в ал-
мазах эклогитового парагенезиса [Sobolev et al., 2010], 
в серпентинизированных ультраосновных ксенолитах 
в кимберлитах Австралии [Downes et al., 2006], в виде 
макрокристаллов в кимберлите трубки Юбилейной 
[Babushkina, 2019]. Предполагается [Kargin et al., 2019], 
что образование высокотитанистого обедненного хро-
мом флогопита в мантийных породах обусловлено бо-
лее ранней кристаллизацией хромшпинелида.

Айликит Чернозиминской дайки, как и айликит 
трубки Южной, содержит в основной массе зерна био-
тита, окаймленные флогопитом (см. рис. 2, и; рис. 3, г). 
Возможным источником биотита могли быть мета-
морфические и магматические породы, слагающие ос-
нование Урикско-Ийского грабена. Хотя авторы и на-
блюдали мелкие (от миллиметров до первых сантиме-
тров) ксенолиты сланцев в айликите трубки Южной и 
краевых зонах даек мелкопорфировых айлликитов, но 
не встречали ни ксенолитов гнейсов или гранитоидов, 
ни обломков полевых шпатов или кварца, указываю-
щих на захват таких ксенолитов. По химическому со-
ставу биотит из ядер зональных зерен отличается как 
от слюды из гранулитов и гнейсов Шарыжалгайского 
и Бирюсинского блоков, слагающих нижние и сред-
ние части разреза коры, так и от слюды из щелочных 
пород и карбонатитов зиминского комплекса (рис. 8). 
Тетраферрианнитовый эволюционный тренд, прису-
щий ксеногенному биотиту (рис. 8), не проявлен в слю-
де из метаморфических и щелочных пород.

В то же время состав биотита из ядер зональных 
зерен близок к составу биотита из кайм вокруг флого-
пита в мелкопорфировых айликитах (рис. 8). Это по-
зволяет предполагать, что при подъеме айликитовых 
расплавов к поверхности они захватывали биотит из 
более ранних и более дифференцированных родствен-
ных интрузий. Авторы считают, что ядра биотита явля-
ются антекристаллами, т.е. кристаллами, «включенны-
ми» в конечную магму и химически неравновесными с 
ней, но кристаллизовавшимися из ее предшественни-
ков и непосредственно связанными с активной магма-
тической системой [Jerram, Martin, 2008; Menezes et al., 
2015; Sharma et al., 2023; Ubide et al., 2014].

Геодинамические следствия. Образование щелоч-
но-ультраосновных пород и карбонатитов на южной 
окраине Сибирского кратона было связано с воздей-
ствием суперплюма на литосферную мантию около 
700 млн лет назад [Andreeva et al., 2007; Kuzmin, Yar-
molyuk, 2014; Yarmolyuk et al., 2005]. Айликитовые рас-
плавы возникли на глубинах мантии, отвечающих гра-
натовой фации, при Р≤4 ГПа [Ashchepkov et al., 2020]. 
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Рис. 8. Состав биотита в айликитах, породах фундамента кратона и зиминского комплекса.
Биотит: 1–2 – из ядер зональных зерен в айликитах трубки Южной (1) и Чернозиминской дайки (2), 3 – гранулитов и мигма-
титов Шарыжалгайского выступа фундамента [Petrova, Levitsky, 1984], 4 – метаморфических пород Бирюсинского выступа 
фундамента [Sizykh, 1987], 5 – ийолитов, сиенитов и карбонатитов Среднезиминского массива (авторские данные) и Бело-
зиминского массива [Khromova et al., 2020]; 6–7 – поля состава слюды из мелкопорфировых айликитов (см. рис. 4): 6 – незо-
нальные зерна и центральные части зональных зерен, 7 – края зональных зерен.
Fig. 8. Composition of biotite in lamprophyres, rocks of the craton basement and Zima complex.
Biotite: 1–2 – from cores of zoned grains in lamprophyres of the Yuzhnaya (1) and Chernozima dike (2) pipes, 3 – granulites and migma-
tites of the Sharyzhalgay basement protrusion [Petrova, Levitsky, 1984], 4 – metamorphic rocks of the Biryusa basement protrusion 
[Sizykh, 1987], 5 – ijolites, syenites and carbonatites of the Srednezima massif (author’s data) and Belozima massif [Khromova et al., 
2020]; 6–7 – fields of mica composition from fine porphyry aillikites (see Fig. 4): 6 – unzoned grains and central parts of zonal grains, 
7 – edges of zonal grains.

Рис. 9. Схема образования айликитов Ярминской зоны с учетом данных [Ashchepkov et al., 2020]. В кружках показаны ассоци-
ирующиеся фазы. Символы минералов см. в примечании к табл. 1. L – расплав/жидкость.
Fig. 9. Scheme of aillikite formation in the Yarma zone taken from [Ashchepkov et al., 2020]. Circles depict associated phases. See min-
eral symbols in note to Table 1. L – melt/liquid.
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Присутствие в макрокристовых айликитах деформи-
рованных зерен богатого Ti флогопита является свиде-
тельством метасоматического преобразования депле-
тированной мантии под Сибирским кратоном, предше-
ствующего образованию айликитов. Согласно [Giuliani 
et al., 2014, 2016; Kargin et al., 2019, 2021; Tappe et al., 
2006] ранние импульсы богатых щелочами и карбо-
натами протокимберлитовых или протоайликитовых 
расплавов создают в литосферной мантии метасома-
тизированные каналы, по которым более поздние пор-
ции расплавов могут подниматься с минимальным вза-
имодействием с окружающими перидотитами. При бы-
стром подъеме расплава захваченные им кристаллы 
флогопита из мантийных пород могли выноситься в 
верхние горизонты земной коры.

По мнению авторов, на пути движения протоайли-
китовых расплавов к поверхности могли возникать 
промежуточные магматические очаги (вблизи поверх-
ности Мохо или основании нижней коры [Ashchepkov 
et al., 2020; Nosova et al., 2021]), где при температуре 
свыше 800–850 °С происходила глубокая дифференциа-
ция протоайликитового расплава с отделением оста-
точных расплавов, близких по составу к карбонатито-
вым (сёвитовым) [Tappe et al., 2006; Nosova et al., 2021]. 
При подъеме к поверхности эти расплавы могли за-
держиваться в верхней коре с образованием участков, 
сложенных кашеобразными смесями кристаллов и рас-
плава [Bachmann, Bergantz, 2008; Cashman et al., 2017; 
Putirka, 2017] c температурой ≤760 °С. Последующее 
внедрение менее эволюционированных расплавов по 
тем же ослабленным зонам в земной коре могло при-
вести к захвату кристаллов из кашеобразных смесей – 
преимущественно кальцита и биотита и, вследствие 
неравновесности биотита с более магнезиальным рас-
плавом, образованию кайм флогопита вокруг зерен 
биотита (рис. 9).

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В мелкопорфировых айликитах Ярминской зоны 

Урикско-Ийского грабена слюда представлена:
а) флогопитом с содержанием TiO2 2.2–5.7 мас. % 

и магнезиальностью Mg# 0.70–0.86, кристаллизовав-
шимся в условиях верхней коры в диапазоне темпера-
тур от 840 до 750 °С;

б) биотитом (Mg# 0.40–0.65), образующим каймы 
вокруг флогопита и самостоятельные зерна, кристал-
лизовавшимся из остаточного богатого железом рас-
плава при температуре ниже 760 °С и умеренно повы-
шенной fO2. Эволюция состава слюды отвечает тетра-
феррианнитовому и аннитовому тренду.

В макрокристовых айликитах Ярминской зоны слю-
да представлена следующими типами:

а) деформированными макрокристаллами богато-
го TiO2 (2.5–5.7 мас. %) флогопита с варьирующимися 
содержанием Cr2O3 (от ниже предела обнаружения до 
2.0 мас. %) и магнезиальностью (Mg# 0.87–0.89 в ай-
ликите трубки Южной и 0.79–0.81 в Чернозиминской 
дайке). По химическому составу этот флогопит отвеча-

ет вторичному флогопиту из мантийных ксенолитов, 
и, вероятно, был захвачен протоайликитовым распла-
вом из пород литосферной мантии;

б) флогопитом основной массы. По химическому со-
ставу флогопит Чернозиминской дайки близок к фло-
гопиту из мелкопорфировых айликитов и кристал-
лизовался в интервале температур 850–760 °С, тогда 
как флогопит из айликита трубки Южной имеет более 
высокую магнезиальность (Mg# 0.85‒0.90) и низкое 
содержание TiO2 (0.7‒2.4 мас. %) и кристаллизовался 
при 770–680 °С. Тетраферрианнитовый и аннитовый 
тренды эволюции состава слюды не проявлены (айли-
кит трубки Южной) или проявлены слабо (Чернози-
минская дайка);

в) антекристаллами биотита (Mg# 0.40–0.67), яв-
ляющегося продуктом частичной кристаллизации в 
верхней коре существенно карбонатных расплавов, от-
делившихся от глубинных очагов протоайликитовой 
магмы, и захваченного новыми порциями менее диф-
ференцированных расплавов.

Эволюция состава слюды из основной массы ука-
зывает на более важную роль фракционирования оли-
вина и клинопироксена при образовании мелкопорфи-
ровых айликитов по сравнению с макрокристовыми 
айликитами. Присутствие в макрокристовых айлики-
тах обломков богатого Ti флогопита свидетельствует 
о предшествующем выплавлению протоайликитового 
расплава метасоматическом преобразовании мантий-
ных перидотитов под южной окраиной Сибирского 
кратона. Антекристаллы биотита в айликитах позволя-
ют предполагать существование в верхней коре участ-
ков, выполненных кашеобразными смесями кристал-
лов и расплава, и неоднократное внедрение мантий-
ных расплавов по одним и тем же зонам повышенной 
проницаемости.
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