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На основе новых данных о МllНералыlOМ и ХИМИ'lеском составе алмазоносных карбонатитов и кар­
бонатно-силикатных пород чагатайскш'о КОМllлекса Talll.-lIIаIlЯ проведено их сопоставление с клас­

сическими редкометалыIмии карБOllа'I'llтаМII. а таКже l" КlIмберлитовыми карбонатитами, сопутст­
вующими алмазоносным трубкам во МIIOПIХ КlIмбеРЛIIТОВЫХ провинциях мира. По петрохимичес­

ким, геохимическим и минералогичсским осо6еllllOСПIМ. а такжс по изотопному составу Sr и Nd 
рассматриваемые породы отличаются как от клаССИ'lеt'КIIХ редкомстаЛЫIЫХ карбонатитов, так и от 
кимберлитовых карбонатитов. На ОСНОIIС IIОЛУ'lеllllЫХ iIalllll.IX сделаllllЫВОД о том, что карбонатиты 
и сопутствующие им карбонаТНО-СIlЛllкаТIII,IС 110рОДЫ 'lal'aTaikKo)"() КОМlIлскса IIредставляют собои 
особыи тип карбонатитоподобных aJlма'ЮIIОСIIЫХ Mal'MaTIITO!\ IIсмаIlТИЙIIОП) происхождения; усло­
вия, благоприятные для кристаЛЛИ'3аЦIIII аЛМ,l'Iа 11 "J'I'IIX lIородах. ДОСТIII'aJОТСЯ в 'земной коре под воз­
действием восстановленных глубинных фЛIOIЩОII. аllомаЛЫII.IХ стрессовых IIШ'РУ'30К и высоких тем­

ператур, своиственных мощным КОЛЛlI'IIlОIllIЫМ 'Ю"'IМ, ((О"J'l'ОМУ даllllЫЙ слу'шй не может считаться 
критическим как для оценки спраВСДJIIIIНК'ТII IIpallllJla КJlllффорда. так и для традиционных пред­
ставлении о минерагении карбонаТIIТОВ. 

Последние десятилетия отмечены PJ.lI\OM ОТ­
крытий, которые поставили под сомнсюн: "СКО­

торые традиционные представления ПСТРОЛОI'lIИ 

наиболее глубокогенерированных магматичсс­
ких формаций - кимберлитов и карбонатитов. 
Одним из таких открытий явились находки алма­
зоносных карбонатитов и карбонатно-силикат­
ных пород в районе хребта Южный Нуратау на 
Тянь-Шане (Диваев, 1996,2000). Это открытие в 
случае подтверждения карбонатитовой природы 
тянь-шаньских пород могло бы поколе6ать два 
главных постулата петрологии алмазоносных 

формаций, один из которых заключается в их 
приуроченности исключительно к древним кра­

тонам (правило Клиффорда), а другой основан на 
известной антагонистичности карбонатитов и 

кимберлитов и в принципе исключает саму воз­

можность существования алмазоносных карбона­

титов. 

Указанные находки могли бы радикально из­

менить традиционные представления о минераге­

нии карбонатитов, редкометальность которых 

обычно противопоставляется алмазоносности 
кимберлитов. Правда, в ассоциации с кпмберли-

тами иногда встречаются дайки существенно кар­

бонатных пород, так называемых кимберлито­
вых карбонатитов, которые так же, как и кимбер­
литы, могут содержать алмазы. Однако этот 
специфический тип карбонатитов существенно 
отличается от классических редкометальных 

карбонатитов по геохимическим особенностям, 
которые отражают их тесную связь с кимберли­
тами (Лапин, Маршинцев, 1984). 

Вместе с тем тянь-шаньские находки ставят 

ряд вопросов, без решения которых невозможно 

оценить их истинное значение. Они касаются, 
прежде всего, формационной идентификации ал­
мазоносных карбонатитов и карбонатно-сили­
катных пород, и в частности подтверждения их 

карбонатитовой природы и соотнесения их по хи­

мическому и минеральному составу, а также по 

геохимическим особенностям как с классически­
ми редкометальными карбонатитами, так и с 

кимберлитовыми карбонатитами, которые со­
путствуют алмазоносным кимберлитам в облас­

тях древних кратонов. При этих сопоставлениях в 

качестве эталона классических редкометальных 

карбонатитов использованы составы карбонати-
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта центральной части северных склонов Южного Нуратау, по (Диваев, 1996). 
Масштаб 1:70000. 
1 - четвертичные отложения; 2 - джазбулакская свита: песчаники. алевролиты, сланцы, туфопесчаники, метабазаль­
ты; 3 - накрутская свита: алевролиты. слюдисто-глинистые сланцы, песчаники, кремни. роговики; 4 - бадамчалинская 
свита: сланцы. алевролиты, песчаники с прослоями кремиистых сланцев и тонкоплитчатых известняков; 5 - кальса­
ринская свита: известняки, известковистые песчаники. мергели. кремнеСЛЮДlIстые сланцы, параамфиБОЛIIТЫ; 6 - ди­
абазы джазбулакского субвулканического комплекса; 7 - карбонатиты и карбонатно-силикатные породы чагатайско­
го комплекса: а - дайки, б - трубки взрыва; 8 - дайки трахитов, 9 - тектонические нарушения. 

На врезке показано положение изучаемого района. 

тов из ультраосновных щелочных комплексов 

Карело-Кольской провинции (Лапин, Маршин­

цев, 1984), мантийный генезис которых не вызы­
вает сомнений, а также составы карбонатитов 

ультраосновной щелочной формации, заимство­

ванные из работы В.С Самойлова (984). При 
сравнении тянь-шаньских пород с кимберлитовы­

ми карбонатитами использованы данные о соста­

ве карбонатитовых даек, которые сопутствуют 

алмазоносным кимберлитовым трубкам Якут­

ской провинции (Лапин, Маршинцев, 1984). Авто­
ры надеются, что настоящая статья послужит 

прояснению вопросов, возникающих в связи с на­

ходками алмазоносных пород на Тянь-Шане. 
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ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СИТУАЦИЯ 

Чагатайский карбонатит-трахитовый ком­

плекс обнаружен на северных склонах хребта 
Южный Нуратау, где образует компактный рой 
сближенных даек и трубок взрыва (рис. 1). В со­
ставе комплекса доминируют карбонатиты и кар­

бонатно-силикатные породы, которые слагают 
многочисленные (около 30) крутопадающие дай­
ки мощностью от 0.5 до 5.0 м и протяженностью 
от 20 до 1000 м и две трубки взрыва, имеющие 
размеры 80 х 170 м и 150 х 2000 м. Трахиты пред­
ставлены единичными дайками (всего 3 дайки) 
мощностью 0.5-1.5 м и протяженностью до 100м. 

Карбонатиты и карбонатно-силикатные поро­
ды сложены кальцитом, пироксеном, биотитом. 
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Рис. 2. Соотношение соде ржаний СО2 и Si02 В карбо­
натитах и карбонатно-силикатных породах чагатай­

ского комплекса по данным Ф.к. ДIIваева (2000). 
Пунктиром обозначена нижняя граница составов 
карбонатитов, по содержанию СО2 соответствующая 
количеству карбоната в породе 50%. 

мелилитом, гранатом, апатитом, магнетитом, а 

также вторичными амфиболом, хлоритом, альби­
том, калишпатом. В зависимости от преобладаю­
щих силикатных минералов среди карбонатитов 
и карбонатно-силикатных пород выделяются сле­
дующие разновидности: биотит-пироксеновые, 
биотит-гранатовые, пироксен-гранатовые, мели­

лит-пироксеновые, биотитовые и анхимономине­
ральные кальцитовые. Помимо этих главных ти­
пов встречаются также альбитизированные и 
анкеритизированные карбонатиты, которые сла­
гают цемент трубок взрыва и некоторые даЙЮI. 
Преобладают меланократовые породы с высо­

ким содержанием силикатных минералов - свы­

ше 50% в биотит-пироксеновых, биотит-гранато­
вых и мелилит-пироксеновых разностях; анхимо­

номинеральные существенно кальцитовые 

породы сравнительно редки. Текстура пород, об­
разующих дайки, чаще массивная, а слагающих 

трубки взрыва - брекчиевидная. 

Макроскопически меланократовые карбонат­
но-силикатные породы массивные, плотные, мел­

козернистые, темно-серого и черного цвета, и 

лишь анхимономинеральные существенно каль­

цитовые породы имеют светло-серую окраску. 

Под микроскопом большая часть минералов - пи­

роксен, биотит, мелилит и кальцит - часто имеют 

лейстовидную форму и длиннопризматический 
или таблитчатый габитус, характерный для дай­
КОВ,ых пород. Нередко породы имеют афанито­
вое, иногда порфировидное строение. 

Исходя из общепринятого определения карбо­
натитов, по содержанию карбоната рассматрива­
емые породы, исключая анхимономинеральные и 

существенно карбонатные, содержащие более 
50% кальцита, следует относить не к карбонати-

там, а к смешанным карбонатно-силикатным по­

родам - карбонатсодержащим ультраосновным 
лампрофирам, близким кайликитам, альнеитам и 

польценитам - либо к породам. перехоДНым между 

карбонатитами и лампрофирами. Соответствен­
но биотит-пироксен-кальцитовые, биотит-гра­
нат-кальцитовые и мелилит-пироксен-кальцито­

вые породы должны быть классифицированы 
как карбонатсодержащие ультраосновные лам­

профиры. а среди биотит-кальцитовых и пирок­
сен-гранат-кальцитовых пород только некото­

рые ра'3НОСТИ могут быть отнесены к карбонати­

там, большая же часть принадлежит к породам, 

переходным между карбонатитами и лампрофи­
рами. 

Действительно. как следует из графика 
(рис. 2). на которам показано соотношение между 
содержаниями СО2 и Si02 В рассматриваемых по­
родах, за исключением немногочисленных проб 
лейкократовых карбонатитов, в которых содер­
жание СО2 превышает 34 мас. %, а количество 
Si02 не достигает 5 мас. %, основная часть пред­
ставлена меланократовыми карбонатитами, со­
держащими от I I до 20 мас. % Si02 и от 22 до 
28 мас. % СО2, а также породами, переходными 
между меланократовыми карбонатитами и кар­
бонатсодержащими у л ьтраосновными лампро­

фирами, которые содержат от 15 до 22 мас. % СО2 
и от 12 до 24 мас. 0/i, Si02• При этом меланократо­
вые карбонатиты, СRюанные с лампрофирами пе­
реходными разностями и образующие с ними еди­

ную серию, могут быть противопоставлены лей­

кократовым карбонатитам, которые отделены от 
пород этой серии '3начительным разрывом. 

Во всех минеральных типах пород, кроме ме­
лилит-пироксен -кал ьцитовых и анхимономине­

ральных кальцитовых, присутствует алмаз, при 

этом наиболее высокие его содержания фиксиру­
ются в эксплозивных разностях с брекчиевой тек­

стурой, характеризующихся наиболее мелано­

кратовым составом (Диваев, 2000). 

Присутствие в породах алмаза установлено 
при термохимическом разложении тяжелых 

фракций проб весом от 1.5 до 20.0 кг. Зерна алма­
за имеют размер от 0.05 до 0.2 мм. Форма зерен 
преимущественно октаэдрическая, часто иска­

женная. Зерна не люминесцируют в ультрафио­
летовых лучах, прозрачны, имеют желтовато-зе­

леную окраску. В вершинах октаэдров часто на­

блюдаются темные включения. Диагностика 
алмаза подтверждена дебаеграммой. Количество 

извлеченных кристаллов алмаза (до 152 зерен на 
пробу) в пересчете на соответствующий объем 

породы сопоставимо с его содержаниями в про­

мышленных кимберлитовых трубках (до 2.0-
2.5 карат/т). 

Трахиты представляют собой стекловатые 

порфировые породы розовато-серого цвета со 
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слабо выраженной флюидальной структурой. Ос­
новная масса трахитов сложена лейстами калиш­

пата и серицитизированного плагиоклаза, погру­

женными в стекловатый матрикс. Вкрапленники 
представлены параллельно ориентированными 

призматическими кристаллами ортоклаза разме­

ром до 12 мм, часто образующими простые двой­
ники. 

Чагатайские карбонатиты и сопутствующие 

им породы прорывают силурийские терригенные 
отложения (песчаники, алевролиты, сланцы, ту­

фопесчаники) с редкими тектоническими клинья­
ми терригенных пород ордовика и карбонатных 
пород кембрия (рис. 1). Кроме карбонатитов и 
трахитов из магматических пород в районе встре­
чаются также редкие дайки силурийских диаба­
зов и камптонитов триасового южно-тяньшань­

ского комплекса. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для проверки карбонатитовой природы опи­
сываемых пород и их сопоставления как с класси­

ческими редкометальными карбонатитами, так и 
с потенциально алмазоносными кимберлитовы­

ми карбонатитами был выполнен комплекс ис­

следований: изучение петрохимии и геохимичес­

ких особенностей пород, включая изотопный со­
став неодима и стронция, а также определение 

состава главных минеральных фаз. 

Изотопные отношения неодима и стронция 

были определены в ГЕОХИ на масс-спектромет­
ре TRIТON. Разложение образцов проводили в 

титановых автоклавах с фторопластовыми вкла­
дышами в смеси HF + НNОз при температуре 
2000С в течение 2 сут. До разложения к образцу 
добавляли смешанный трасер 85Rb + 8-\Sr. Выделе­
ние Rb, Sr и суммы редких земель проводили ме­
тодом ионно-обменной хроматографии на поли­

пропиленовых колонках с 2 мл смолы Dowex 50 х 8. 
В качестве элюента использовали 2.3 Н HCl. Вы­
деление Nd и Sm проводили на колонках Бiсшот 
Ln. spec со ступенчатым элюированием 0.25 Н и 
0.75 Н HCl соответственно. 

Силикатный анализ проб выполнен химичес­
ким методом в ЦЛ ГГП "Ташкентгеология". Оп­
ределение содержаний микропримесей проводи­

лось методом индуктивно-связанной плазмы в 
ИМГРЭ на ICP-MS Elan-6100 DRC, аналитик 
Д.З. Журавлев. Навеску пробы массой 50-100 мг 
разлагали в тефлоновой капсуле в смеси плавико­

вой и азотной кислот при температуре 2600С и 
давлении не более 72 бар в течение 50 мин. Фто­
риды металлов разрушались путем выпаривания 

сухого остатка пробы в 5-7 мл 6.2 Н соляной кис­
лоты при температуре 900С в течение 1 ч. Затем 
к пробе добавляли внутренний стандарт (In) и 
3 мл 3 Н азотной кислоты. В течение 15-20 мин 
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при температуре около 2000С хлориды полно­
стью переводили в нитраты. Конечная концент­

рация азотной кислоты составляла 0.5 Н, а коэф­
фициент разбавления пробы - около 1000. Мето­
дика обеспечивала полное разложение пород, 
включая содержащиеся в них трудно вскрывае­

мые минералы (циркон, монацит и др.). Все ис­
пользуемые кислоты дважды перегонялись в 

кварцевом (в тефлоновом - для плавиковой кис­
лоты) аппарате из исходных реактивов квалифи­

кации Х. Ч. или Ос. Ч. Пределы обнаружения 
(ПО) элементов составляли от 1-5 нг/г для тяже­
лых и средних по массе элементов (U, Th, РЗЭ 
и др.) до 20-50 нг/г для легких элементов (Ве, Sc 
и др.). Точность анализа составляла 3-10 отн. % 
для концентраций элементов больше 20-50 ПО. 

Состав минералов определен на микроанали­
заторе СоmеЬах в ИМГРЭ И.М. Куликовой. 

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА 

Содержания главных компонентов и элемен­
тов-примесей в исследованных породах приведе­

ны в табл. 1. Поскольку для тянь-шаньских пород 
характерны смешанные карбонатно-силикатные 

составы, в среднем они содержат больше Si02, 
Аl2Оз , Na20, К2О по сравнению как с редкоме­
тальными карбонатитами, так и с кимберлитовы­
ми карбонатитами (табл. 2). Однако наиболее 
значительные отличия наблюдаются в содержа­
ниях железа, которые в тянь-шаньских породах в 

среднем в 3-6 раз выше, чем в редкометальных и 
кимберлитовых карбонатитах, а также в величи­
не отношения MgO/LFeO, которое минимально в 
тянь-шаньских породах. 

Вместе с тем среди пород чагатайского ком­
плекса встречаются и анхимономинеральные 

кальцитовые разности (табл. 1, ан. 13), которые 
по содержаниям главных компонентов близки к 
классическим редкометальным карбонатитам. 
Такие породы отличаются от меланократовых 

пород смешанного карбонатно-силикатного со­

става более высокими содержаниями литофиль­
ных редких элементов (Sr, Ва, Nb, TRCe ' У), а так­
же Zn, РЬ, Мо, Th и U, при более низких концент­
рациях фемофильных компонентов (Cr, Ni. Со. У, 
Ti) (табл. 1, ан. 13). 

По геохимическим характеристикам описыва­
емые породы достаточно специфичны и отлича­
ются как от редкометальных, так и от кимберли­

товых карбонатитов (табл. 3). Особенности рас­
пределения элементов-примесей в карбонатитах 

Тянь-Шаня по сравнению с классическими редко­

метальными и кимберлитовыми карбонатитами 
показаны на рис. 3. Содержания ниобия в тянь­
шаньских породах почти на порядок ниже, чем Е 

редкометальных карбонатитах, и в 1.5-2.5 раза 
ниже, чем в кимберлитовых карбонатитах. Со-
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Таблица 1. Химический состав (мас. %) и содержания злементов-примесей (ррm) в карбонатитах и карбонаТНО-СIlЛllкатных 
породах чагатайского комплекса 

Компо- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
неты 2з*1 25-5 84 88 22-1 87 89 69 21-3 60 22-2 среднее 22-1А 

Si02 22.19 20.12 21.79 27.86 15.84 13.35 11.62 11.85 28.20 31.8 19.4 20.36 4.22 57.20 
Тi02 0.6 0.7 0.75 0.38 0.81 0.75 0.6 0.45 0.65 0.9 0.44 0.64 0.4 0.20 
А12Оз 5.36 6.25 6.43 9.64 3.93 3.2 3.67 2.86 6.43 8.85 5.71 5.67 0.54 20.67 
Fе20з 14.97 9.4 12.18 11.04 12.46 16.6 11.23 18.27 10.02 12.59 6.67 12.31 4.29 4.72 
FeO 2.87 4.31 3.92 3.52 5.17 4.38 2.87 0.43 2.87 3.16 5.88 3.58 0.65 0.57 
МпО 0.25 0.26 0.22 0.28 0.49 0.32 0.85 0.45 0.24 0.23 0.3 0.35 0.37 0.12 
MgO 2.8 6.66 4.43 3.58 2.77 1.5 3.5 2.82 4.69 1.41 2.82 3.36 1.82 1.16 
СаО 26.64 29.74 27.48 30.14 32.18 30.71 31.8 31.97 28.74 26.64 29.51 29.87 45.57 2.17 
Na20 1.62 0.86 1 0.32 0.34 0.66 1.15 0.2 0.18 1.4 0.2 0.72 0.24 5.64 
К2О 1.32 3.66 1.4 0.9 1.66 1.24 0.54 1.26 1.52 1.4 1 1.45 0.04 4.29 
Р2О5 0.49 0.53 0.46 0.15 6.29 3.66 2.75 4.98 0.40 0.63 1.54 1.99 1.84 0.08 
С02 18.6 18.15 19 10.45 15.95 23.88 27.92 21.18 10.72 8.8 22.55 18.11 34.1 2.17 
SОз, S 0.01 0.03 0.04 0.12 0.1 0.05 0.03 0.05 0.05 0.09 0.05 0.06 0.52 0.04 
Н2О- 0.26 0.39 0.16 0.34 0.12 0.16 0.08 0.2 0.30 0.22 0.6 0.26 0.22 0.31 
F 0.08 0.04 0.08 0.08 0.18 0.19 0.18 0.24 0.11 0.08 0.15 0.13 0.22 -

П.п.п 0.89 - 0.8 1.94 0.65 0.31 0.62 0.78 4.02 0.74 2.53 1.33 5.28 0.57 
Сумма 99.05 101.1 100.14 100.74 98.94 100.46 99.41 97.99 99.14 97.5 99.35 99.94 100.32 99.91 
Бе 3.1 4.3 2.5 2.5 2.8 2.6 2.8 2 2 2.5 - 2.71 1.4 -

Sc 42 42 51 49 30 28 24 30 48 59 - 40 11 -

V 21 19 46 24 19 26 12 12 55 19 - 25 4.8 -
Cr 23 53 35 41 26 33 46 35 43 38 - 37 13 -

Со 37 40 39 41 29 24 28 23 37 35 10 31 10 -

Ni 26 126 37 78 6.1 30 71 50 62 69 12 52 0.085 -

Cu 38 37 76 43 24 30 17 11 56 42 40 38 27 -

Zn 205 186 101 202 288 247 328 311 217 150 - 224 326 -

Ga 8.9 10 9 13 7.9 8.5 7.6 6 9.1 12 - 9.2 3.7 -

Rb 27 56 91 25 50 52 82 68 111 31 6 54 1.5 -

Sr 1023 951 830 772 1600 2091 2184 2040 1036 621 1510 1332 336б -

У 32 20 БО 39 73 б3 70 б4 43 39 41 49 7б -

Zr 84 57 101 116 71 67 72 71 95 238 59 94 49 -

Nb 27 17 40 30 37 3() 48 45 37 22 43 34 57 -

МО 2.8 2.8 1 1.5 14 20 20 2 0.7 2 - б.7 139 -

Cs 2.1 3.3 7 1.3 3.7 4.4 7.6 2 8.7 0.б8 - 4.1 0.24 -
Ба 2629 1151 1257 754 2546 22% 1147 5084 2058 1001 210 1830 5582 -

нf 0.12 1 0.68 0.52 0.37 0.29 О 0.б7 1.8 3.3 0.87 0.32 -

Та 1.9 0.83 3 2.4 1.52 1.18 1.78 2 2.б 2.3 1.83 1.94 1.07 -

W 1.6 0.64 1 1.35 7.1 9.2 10.2 4 1.11 1.48 - 3.77 4 -
тl 0.17 0.15 О 0.15 0.26 0.31 0.35 О 0.53 0.13 - 0.21 0.081 -
РЬ 10.3 6 10 17 20 24 16 35 14 4.9 - 15.7 63 -

Th 8.4 3.7 23 9.4 23 23 27 19 15 8.9 8 15.3 40 -
U 3.8 2.1 6 5.2 11 10 12 8 5.5 3.3 7 6.7 17 -

La 38 27 62 50 97 97 109 90 53 44 38 64 146 -

Се 73 50 12 95 180 190 215 160 97 83 101 114 271 -

Pr 8 5.5 15 11 21 22 24 18 12 10 - 15 31 -

Nd 35 23 63 43 87 78 89 75 49 45 - 59 112 -

Sm 7.1 4.9 12.6 9.2 15.2 15.4 17.5 14 8.9 9.1 2.4 lО.б 19.5 -
Eu 2.4 1.6 4 2.б 5.3 4.7 5 5.2 3.2 2.9 3.41 3.бб 7.1 -

Gd 6.4 4.2 11.7 8.6 13.7 15 16.5 11.8 8.5 8.2 - 10.5 18.3 -
ТЬ 1.13 0.72 2.01 1.58 2.27 2.4 2.78 2.15 1.36 1.38 0.97 1.7 2.81 -

Оу 6.4 4.1 12.4 7.8 15.1 12.2 14 13.2 8.80 8.4 - 10.24 16.7 -

Но 1.55 0.91 2.75 1.96 2.99 2.83 3.42 3 1.86 1.8 - 2.31 3.12 -

Er 4 2.4 7.2 5.4 8.3 8.6 9.3 8.1 5.00 4.5 - 6.28 8.3 -

Тm 0.54 0.3 1.09 0.68 1.28 1.06 1.15 1.29 0.74 0.67 - 0.88 1.12 -

УЬ 4.18 2.11 7.95 4.72 8.01 7.45 9.07 8.56 4.7б 5.1 2.22 5.83 6.19 -

Lu 0.5б 0.3 1.01 0.76 1.14 1.14 1.32 0.99 0.б9 0.73 0.23 0.81 0.76 -

(La!Lu)n 7 9.б б.4 6.8 8.9 8.8 8.6 9.4 7.90 б.2 - 7.96 19.9 -

EufEu* 1.09 1.0б 1 0.89 1.12 0.94 0.9 1.23 1.11 1.03 - 1.04 1.15 -

ПРlIмечанпе. 1-3 - БИОТIIТ-Пllроксен-кальцптовые породы; 4 - БПОТlIт-гранат-каЛЬЦIIтовые породы; 5-8 - пироксен-гранат­
каЛЬЦlIтовые породы и карбонатиты; 9, 10 - меЛllЛИТ-Пllроксен-кальцптовые породы; 11 - бllотит-кальцитовые карбонаТII­
ты; 12 - среднее для меланократовых карбонатитов и карбонатно-силикатных пород (ан. 1-11); 13 - лейкократовые карбо­
натпты; 14 - трахиты. Прочерк - компонент не определялся. 
* 1 Номера ироб. 
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Таблица 2. Средний химический состав (мае. %) кар­
бонатно-силикатных пород и карбонатитов чагатай­
ского комплекса, а также редкометальных и кимбер­

литовых карбонатитов 

Компоненты 1 2 3 4 

Si02 20.36 4.22 7.43 7.89 

Ti02 0.64 0.40 0.41 1.18 

А12Оз 5.67 0.54 0.88 2.08 

Fе20з 12.31 4.29 5.54 3.02 

FeO 3.58 0.65 2.34 1.27 

МпО 0.35 0.37 0.13 0.15 

MgO 3.36 1.82 3.15 5.66 

СаО 29.87 45.57 42.93 41.47 

Na20 0.72 0.24 0.57 0.15 

К2О 1.45 0.04 0.83 0.54 

P20S 2.00 1.84 5.44 0.75 

СО2 18.11 34.10 27.13 31.25 

MgO/FeO 0.23 0.4 0.43 1.42 

MgOffi02 5.25 4.55 7.68 4.80 

SiO:JМgO 6.06 2.32 2.36 1.39 

K2O/Na20 2.0 0.17 1.46 3.60 

К2О/АI2Оз 0.26 0.07 0.94 0.26 

K 2OMgO 0.43 0.02 0.26 0.095 

(К2О + NаР)/АI2Оз 0.38 0.52 1.59 0.33 

FeOffi02 22.92 11.4 17.88 3.38 

K 2Offi02 2.27 0.1 2.02 0.46 

MgO/CaO 0.11 0.04 0.07 0.14 

Si02/C02 1.12 0.12 0.27 0.25 

Примечание. 1,2 - карбонатно-силикатные породы и карбо­
натиты чагатайского комплекса: 1 - карбоиатно-силикат­
ные породы и меланократовые карбонатиты, среднее И3 ан. 

1-11 в табл. 1; 2 - лейкократовый карбонатит, ан. 13 в табл. 1; 
3 - средний состав редкометального карбонатита; 4 - сред­

ний состав кимберлитового карбонатита. 3, 4 - по данным 
А.В. Лапина, В.к. Маршинцева (1984). 

держания циркония в исследуемых породах при­

мерно в 6-8 раз ниже по сравнению с классичес­
кими редкометальными карбонатитами, но сопо­
ставимы с его содержаниями в кимберлитовых 

карбонатитах. 

Карбонатиты и карбонатно-силикатные поро­
ды Тянь-Шаня отличаются как по абсолютным 
содержаниям, так и по составу редкоземельных 

элементов. Содержание церия в тянь-шаньских 
породах существенно ниже, чем в редкометаль­

ных карбонатитах, и сопоставимо с его содержа­

нием в кимберлитовых карбонатитах. В то же 
время содержания иттрия и иттербия в описывае­
мых породах выше, чем в кимберлитовых карбо­
натитах, и довольно близки к их содержаниям в 

редкометальных карбонатитах. Это объясняется 
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Таблица 3. Средние содержания характерных элемен­
тов-примесей (ррт) и их отношения в карбонатно-си­

ликатных породах и карбонатитах чагатайского ком­
плекса, а также в редкометальных и кимберлитовых 

карбонатитах 

Компо- 1 2 3 4 5 
ненты 

Сг 37 13 165 18 910 

Ni 52 0.1 19 10 708 

Со 31 9.6 40 8 80 

Мп 2695 2583 1026 2310 1088 

V 25 4.8 40 110 154 

Ti 4096 1041 2442 2300 9108 

Sc 40 10.8 18 - 14 

Sr 1332 3366 4200 6300 460 

Ба 1830 5582 1150 2800 560 

Ga 9.2 3.7 - - 13 

Rb 54 1.5 - 52 51 

La б4 146 272 423 50 

Се 114 27l 770 691 115 

УЬ 5.8 6.2 - 2.9 1.2 

У 49 76.1 68 60.6 9 

Nb 34 56.5 345 290 88 

Zr 94 49 500 320 65 

Th 15.3 39.6 0.48 - 9.2 

U 6.7 17.5 3.65 - 0.88 

Ni/Co 1.68 0.01 0.475 1.25 8.85 

Sг/Ва 0.73 0.6 3.65 2.25 0.82 

Nbffi 0.008 0.05 0.14 0.13 0.r0x5 

Nb/Zr 0.36 1.15 0.69 0.91 1.35 

Th/U 2.28 2.3 0.13 - 10.45 

La/Y 1.31 1.92 4.0 6.98 5.56 

Се/У 2.33 3.56 11.3 11.4 12.8 

La/Yb 11.0 23.5 80 145.9 41.7 

Се/УЬ 19.5 45.2 226.5 238.3 95.8 

La/Nb 1.88 2.58 0.79 1.46 0.57 

Примечание. 1, 2 - карбонатиты и карбонаТНО-СИЛllкатные 

породы чагатайского комплекса: 1 - карбонатно-силикат­
ные породы 11 меланократовые карбонаТIIТЫ, среднее И3 ан. 

1-11 в табл. 1; 2 -лейкократовый карбонаТIIТ, ан. 13 в табл. 1; 
3 - средний состав редкометального карбонаТlIта Карело­

Кольской ПРОВIIНЦИИ по данным А.Б. Лапина и В.к. Мар­
шинцева (1984); 4 - средний состав редкометального карбо­

натита щелочно-ультраосновных комплексов мира по дан­

ным В.С Самойлова (1984); 5 - средний состав кимберлито­
вого карбонатита по данным А.В. Лапина 11 В.К МаРШlIнцева 
(1984). Прочерк - компонент не определялся. 

тем, что доля иттрия и тяжелых лантаноидов в 

сумме редких земель в породах Тянь-Шаня значи­
тельно выше, чем в традиционных типах карбо­

наТИТОВ,И,соответственно, величины отношений 
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Рис. 3. Нормализованное к пиролиту (McDonough, Sun, 1995) распределение элементов-примесей в карбонатитах II 
карбонаТНО-СИЛlIкатных породах чагатаiIского комплекса в сравнении с классическими редкометальными карбонати­
тами, кимберлитовыми карбонатитами н кимберлитами. 

1,2 -IIОРОДЫ чагатайского комплекса: 1 - среднее для меланократовых карбонаТIIТОВ и карбонатно-силикатных по­
род, 2 - лейкократовый карбонатит; 3 - редкометальные карбонаТIIТЫ; 4 - кимберлитовые карбонатиты (3-4 - по дан­
ным А.В. Лапина и В.к. Маршинцева (\984), 5 - кимберлиты по (Wedepobl, Muramatsu, 1979). 

La/Y, Се/У, La/Yb и Се/УЬ в описываемых породах 
намного ниже, чем в обычных редкометальных 

карбонатитах. Относительная близость содержа­
ний лантана и иттрия, которые различаются ме­

нее чем в 1.5-2 раза, является характерной осо­
бенностью описываемых пород и резко отличает 

их от селективно цериевых составов со значи­

тельным преобладанием лантана над иттрием, 

свойственных традиционным типам карбонати­
тов. Состав редкоземельных элементов в иссле­
дуемых породах Тянь-Шаня в сравнснии с класси­

ческими редкометальными карбонатитами и ким­

берлитами показан на рис. 4. Нормированные 
кривые состава РЗЭ в исследуемых породах имс­
ют более пологий наклон, что свидетельствует о 
менее выраженной селективности их состава в 

отношении легких лантаноидов. 

Распределение элементов другой геохимичес­
кой группы - сидерофилов - подтверждает свое­

образие карбонатитов и карбонатно-силикатных 
пород Тянь-Шаня. Содержание хрома в этих по­
родах ниже или сопоставимо с его содержанием в 

классических редкометальных карбонатитах и 

примерно в 30 раз ниже, чем в кимберлитовых 
карбонатитах. По содержанию никеля и кобальта 

и отношениям Ni/Co тянь-шаньские породы так­
же близки к редкометальным карбонатитам, в 
которых содержание кобальта сопоставимо с со­
держанием никеля или преобладает над ним, но 

существенно отличаются от кимберлитовых кар­

бонатитов. Марганец в силу геохимических свя­

зей с железом в породах Тянь-Шаня присутствует 
в более высоких концентрациях по сравнению с 

традиционными типами карбонатитов. 

Из характерных компонентов карбонатитов в 
исследуемых породах в повышенных количествах 

присутствуют стронций и барий, однако в отли­
чие от классических редкометальных карбонати­
тов барий в них преобладает над стронцием. Со­
держания стронция и бария в исследуемых поро­
дах заметно выше, чем в кимберлитовых 
карбонатитах, в которых преобладание бария над 
стронцием менее выражено. 

Суммируя петрогеохимические особенности 
карбонатитов и карбонатно-силикатных пород 
Тянь-Шаня, можно заключить, что они отлича­

ются как от классических редкометальных кар­

бонатитов, так и от потенциально алмазоносных 

кимберлитовых карбонатитов. От редкометаль­
ных карбонатитов они отличаются низкими кон­

центрациями ниобия, циркония и редкоземель­

ных элементов, более иттриевым составом ред­
ких земель и заметным преобладанием бария над 

стронцием. От кимберлитовых карбонатитов их 
отличают прежде всего низкие содержания хрома 

и никеля и в лейкократовых породах преоблада­

ние кобальта над никелем. Таким образом, оче­
видно, что в рассматриваемом случае мы имеем 

дело с совершенно особым петрогеохимическим 
типом карбонатитов. 

Карбонатиты и карбонатно-силикатные поро­
ды чагатайского комплекса весьма специфичны 
также и в минералогическом отношении. Породы 
не содержат минералов, характерных для алмазо­

носных щелочных ультраосновных магматитов 

мантийного генезиса (кимберлитов. лампроитов), 
таких как пироп, хромдиопсид, хромшпинелиды, 

пикроильменит. В то же время от классических 

карбонатитов они отличаются отсутствием таких 
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Рис_ 4_ Нормализованное к пиролиту (McDonough, Sun, 1995) распределение редкоземельных элементов в карбонатно­
силикатных породах и карбонатитах чагатайского комплекса, классических редкометальных карбонатитах и кимбер­
литах. 

1-11 - породы чагатайского комплекса: 1-4, 6-11 - карбонатно-силикатные породы и меланократовые карбонатиты_ 
5 - лейкократовые карбонатиты; 12 - среднее для карбонатитов мира (Самойлов. 1984); 13 - среднее для карбонатитов 
Карело-Кольской провинции (Лапин, Маршинцев, 1984); 14 - среднее для кимберлитов, по (Wedepohl, Muramatsu, 
1979). 

типоморфных редкометальных минералов, как 

пирохлор, колумбит, бадделеит, бастнезит и др., а 

также своеобразием состава главных породооб­

разующих и второстепенных минералов (табл_ 4-9). 
Один из главных силикатных минералов в поро­

дах чагатайского комплекса - гранат (табл_ 4) -
имеет существенно андрадитовый состав (64-

98%), количество гроссулярового компонента ва­
рьирует от 5 до 23%, еще в меньших количествах 
присутствует шорломитовая (до 9.6%), пироповая 
(до 3%) и спессартиновая (до 1 %) молекулы. 

Мелнлнт, образующий характерные таблит­
чатые кристаллы, представлен железистым окер­

манитом (75%) с подчиненным количеством геле-

Таблица 4. Химический состав граната из карбонатитов и карбонатно-силикатных пород чагатайского ком­
плекса (мае. %) 

Компо- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
ненты 

Si02 33.63 33.45 33.36 32.77 33.56 34.67 34.34 34.77 32.47 34.58 34.59 33.44 33.61 

Ti02 0.06 0.02 0.04 0.02 - 4.03 2.02 0.85 5.29 0.77 2.49 1.72 2.42 

Al2Оз 0.29 1.55 0.51 1.78 0.83 3.82 5.58 4.02 3.65 3.87 4.25 1.97 3.79 

Fе20з 30.07 29.76 29.63 30.21 29.14 24.31 23.10 26.85 23.64 26.61 25.11 28.50 25.40 

МпО 0.47 0.24 0.35 0.18 0.25 0.09 0.09 0.01 0.10 0.09 0.10 0.01 0.07 

MgO 0.88 0.32 0.57 0.17 0.67 0.74 0.65 0.17 0.78 0.37 0.54 0.48 0.55 

СаО 33.49 34.24 33.70 33.62 34.00 33.26 33.74 32.67 32.85 32.45 32.51 32.07 32.16 

Сумма 98.89 99.58 98.16 98.75 98.45 100.92 99.52 99.34 98.78 98.74 99.59 98.19 98.00 

Примечанпе. Анализы 1-5 - проба 22-1, 6-13 - проба 89. 
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Таблица 5. Химический состав пироксена (1-3), мелилита (4-10) и слюды (11-15) из кар60натитов и кар60натно­
силикаТНblХ пород чагатайского комплекса (мае. %) 

КОJvшо- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15 
ненты 

Si02 50.49 54.19 53.25 34.84 34.34 34.91 34.34 35.52 33.58 31.62 39.5 41.91 30.44 33.56 34.23 

Ti02 0.28 0.05 0.05 1.16 0.65 1.85 1.67 0.81 2.27 2.24 0.01 0.00 0.02 0.12 0.00 

А12Оз 0.65 0.32 0.48 8.53 10.88 7.89 8.27 10.37 10.41 12.82 27.51 31.22 18.52 19.05 19.94 

FeO 17.14 23.92 24.98 18.14 16.81 18.82 17.79 16.29 14.07 12.78 11.9 6.44 22.03 20.85 21.74 

МпО 0.32 0.99 0.81 0.28 0.12 0.15 0.15 0.54 0.03 0.05 0.37 0.26 0.32 0.29 0.32 

MgO 8.32 9.97 9.53 0.00 0.00 0.04 0.06 0.4 0.31 0.13 6.07 2.87 16.36 18.74 1l.43 

СаО 22.49 4.03 3.28 35.8 35.79 35.48 35.06 35.71 37.56 38.7 0.36 0.56 0.19 0.23 0.20 

Na20 0.96 6.19 6.66 0.03 0.04 0.00 0.00 0.03 0.10 0.00 0.00 0.33 0.09 0.06 0.03 

К2О 0.00 0.18 0.25 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.98 8.36 4.20 4.54 9.57 

Сумма 100.65 99.84 99.29 98.78 98.64 99.14 97.34 99.67 98.33 98.34 92.7 91.95 92.17 97.44 97.46 

Примечание. Анализы: 1,4-7 - проба 60; 2, 3 - проба 89; 8-10, 13-15 - проба 88; 11, 12 - проба 21-2. 

Таблица 6. Химический состав титаномагнетита из кар60натитов и кар60натно-силикатных пород чагатайского 
комплекса (мае. %) 

Компо- 1 2 3 4 5 6 7 

ненты 
ц кр Ц кр Ц кр Ц кр Ц кр Ц кр 

TiO, 7.83 4.57 3.68 4.47 1.04 8.24 2.52 14.96 3.80 17.74 2.09 6.32 5.38 

V2ОЗ 0.07 0.05 - 0.07 0.02 - - 0.04 - 0.10 0.09 - -

А12Оз 4.45 5.11 2.67 6.25 4.71 5.24 5.44 6.39 1.98 3.32 0.56 0.62 3.60 

Fе20з 48.67 54.18 59.06 53.39 61.34 47.66 58.60 33.68 59.90 31.48 65.11 55.48 55.34 

СГ20з 0.06 0.03 0.02 - 0.00 - - - - - - - -

FeO 39.04 35.44 34.61 35.89 31.20 38.77 33.60 33.21 34.61 40.95 32.94 35.17 34.65 

МпО 0.11 0.33 0.20 0.37 0.78 1.12 1.05 7.63 0.75 7.20 0.36 1.59 2.44 

ZnO - 0.11 0.08 0.19 0.03 0.08 0.04 - - 0.19 0.09 - -

MgO 0.03 0.22 0.13 0.05 0.45 - 0.03 3.14 0.16 - 0.08 - -

Сумма 95.44 94.67 94.60 95.39 93.49 96.38 95.48 99.06 101.19 100.98 101.32 99.18 101.40 

Примечание. Анализы: 1- проба 21-2; 2-4 - проба 22-1; 5-7 - проба 89. 
Индексами "ц" и "кр" обозначены центральные и краевые части зональных кристаллов. Прочерк - компонент не определялся. 

нитового минала (25%). В минерале отмечается 
примесьтитана(до 1.8 мас. % Тi02)(табл. 5, ан. 4-10). 

]]ироксен представлен двумя разновидностя­

ми: диопсид-геденбергитом с примерно равными 

соотношениями этих компонентов и примесью 

эгириновой молекулы (6.8%) (табл. 5, ан. 1) и эги­
рин( 45% )-диопсидом( 13%), содержащим примесь 
клиноэнстатитового компонента (табл. 5, ан. 2, 3). 

Слюда по составу ближе к железистому муско­
виту (табл. 5, ан. 11, 12) и биотиту (табл. 5, ан. 13, 
15), чем к характерному для классических карбо­
натитов и кимберлитов флогопиту. 

q)еРРИUlпинелиды пред ставлены минералом,В 
составе которого преобладает молекула магнети­

та (62-85%) при подчиненном количестве герци-

нитового (10-13.5%) и ульвошпинелевого (1.3-
22.8%) миналов. Кроме того, широко развиты зо­
нальные кристаллы ферришпинели, в ядре кото­

рых преобладает ульвошпинелевый (до 49%), 
магнезиоульвошпинелевый (до 8.5%) и якобсито­
вый (до 23.5%) миналы, при подчиненном количе­
стве магнетитов ой (21-22%) и герцинитовой (7.2-
13.6%) молекул, а краевая зона представлена маг­
нетитом (82.7-91.5%) с примесью ульвошпинели 
(5.7-10%), якобсита (1-2%) и герцинита (1-4%) 
(табл.6). 

Апатит, содержание которого в гранат-пирок­
сен-кальцитовых карбонатитах достигает 15-20%, 
относится к фторапатиту 0.58-3.49 мас. % F) и ха­
рактеризуется присутствием умеренных коли­

честв стронция (до 0.20-0.27 мас. % srO), бария 
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Таблица 7. Химический состав апаmта (1-4) и кальцита 
(5, 6) из карбонатно-силикатных пород чагатайского 
комплекса (мас. %) 

Компо- 1 2 3 4 5 6 
ненты 

Na20 0.05 0.02 0.00 0.11 0.00 0.09 

К2О - - - - 0.13 -

MgO - - - - 0.01 -

СаО 55.02 54.65 54.77 55.1 56.88 58.94 

SrO 0.20 0.27 0.00 0.00 - 0.20 

ВаО 0.38 0.19 0.00 0.00 - 0.06 

Се20з 0.08 0.16 0.00 0.03 - -

МпО 0.07 0.01 0.08 0.00 0.04 0.01 

FeO 0.44 0.35 0.58 0.42 0.45 0.12 

Р205 40.77 41.05 41.2 41.27 - -

Si02 0.90 0.41 0.41 0.19 0.27 0.02 

F 1.58 2.43 2.54 3.49 - -

Сумма 99.49 99.54 99.58 100.61 57.77 59.44 

Примечание. Анализы: 1-4- проба 22-1; 5, б-проба 88. Про­
черк - компонент не определялся. 

(до 0.194}.38 мае. % ВаО) и редкоземельных эле­
ментов (до 0.08-0.16 мае. % Се20з) (табл. 7, ан. 1-4). 

Карбонат составляет цементирующую матри­
цу пород, а в существенно карбонатных разностях 

образует характерный агрегат таблитчатых кри­
сталлов, свойственных карбонатитам дайковой 
фации. Минерал близок по составу к чистому 
кальциту, содержащему незначительные количе­

ства магния, железа и марганца. Установлено 
присутствие примеси стронция (0.2 мае. % SrO) и 
бария (0.06 мае. % ВаО) (табл. 7, ан. 5, 6). 

Щелочной полевой шпат обычно присутствует 
в матрице пород совместно с карбонатом, часто 

по периферии карбонатных скоплений и гнездо­
образных выделений. Соотношение ортоклаза и 
альбита в щелочном полевом шпате варьирует от 

ОГstAЬ1б до Ог47АЬ5з • Количество анортитовой мо­
лекулы обычно невелико, но иногда повышается 
до 10.8-12.9% (табл. 8, ан. 1-5). 

В качестве наиболее характерного акцессория 

породы содержат титанит (табл. 8, ан. 6). Суль­
фидная минерализация представлена неравно­
мерной вкрапленностью пирита (табл. 9). В поро­
дах установлено присутствие графита и самород­
ных элементов - золота, свинца, серебра и меди, 
что указывает на резко восстановительные усло­

вия их кристаллизации. 

Таким образом, состав рассматриваемых по­

род отличается отсутствием как глубинных мине­

ралов алмазного парагенезиса, так и характер­

ных редкометальных минералов карбонатитов. 

Особенностью породообразующих минералов 
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Таблица 8. Химический состав щелочного полевого 
шпата (1-5) и титанита (6) из карбонатитов и карбо­
натно-силикатных пород чагатайского комплекса 
(мае. %) 

Компо- 1 2 
ненты 

3 4 5 6 

Si02 63.95 65.71 61.35 66.8 57.19 29.35 

Ti02 0.02 О 0.01 О 0.8 38.49 

А12Оз 17.05 16.89 16.72 17.89 15.85 0.05 

FeO 0.48 1.02 0.52 0.45 6.11 2.53 

МпО 0.06 0.15 О 0.02 0.13 0.11 

MgO 0.1 0.42 0.02 0.06 1.09 0.01 

СаО 0.49 0.8 1.98 0.27 2.08 27.24 

Na20 1.92 3.26 0.4 5.7 1.67 -

K~O 15.72 10.07 17.75 7.95 13.83 -

Сумма 99.79 98.32 98.75 99.14 98.75 97.78 

Примечание. Анализы: 1, 2 - проба 21-2; 3-5 - проба 60; 
б - проба 89. Прочерк- компонент не определялся. 

этих пород является повышенная железистость си­

ликатов - граната, мелилита, слюды и пироксена. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Учитывая специфические петрохимические, 
геохимические и минералогические особенности 

алмазоносных карбонатитов и карбонатно-сили­

катных пород чагатайского комплекса Тянь-Ша­
ня, отличающие их как от классических редкоме­

тальных карбонатитов, так и от кимберлитовых 

карбонатитов, для аргументации карбонатитовой 
природы рассматриваемых пород существенное 

значение имеют условия их формирования. 

Карбонатиты и лампрофировые карбонатно­
силикатные породы чагатайского комплекса об-

Таблица 9. Химический состав пирита из карбонатно­
силикатных пород чагатайского комплекса (мае. %) 

Элементы 1 2 

Fe 46.51 46.11 

Со 0.05 0.31 

Ni 0.01 0.04 

Си Не обн. Не оби. 

S 53.25 53.11 

As 0.28 0.05 

Сумма 100.10 99.62 

ПРlIмечаНllе. Анал\IЗЫ 1. 2 - проба 21-2. 
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Таблица 10. Результаты определения изотопного состава стронция и неодима в карбонатитах и карбонатно-си­
ликатных породах чагатайского комплекса 

Образец Rb Sr (87Rb/86Sr)AT 87Sr/86Sr ±2а tSr(T =4(0) 143Nd/144Nd ±2а tNd(T = 4(0) 

22-1 52 1635 0.0915 0.70673 2 31 

25-5 53 922 0.1666 0.70737 8 34 

87 50 1982 0.0735 0.70709 2 37 0.512434 5 0.0 

60 32 668 0.1406 0.70717 3 33 0.512544 8 2.0 

22-1А 1.5 3159 0.00139 0.70722 4 45 

23 27 1010 0.0764 0.70777 3 47 

21-2 113 1068 0.3053 0.70738 4 23 0.512491 5 1.5 

89 67 1749 0.1112 0.70752 1 41 

88 25 751 0.0960 0.70661 1 29 0.512577 18 2.3 

69 71 2264 0.0906 0.70662 2 29 0.512437 7 0.4 

84 95 873 0.3136 0.70741 2 23 0.512501 10 1.2 

SRМ-987 (N = 6) 0.710263 12 

La Jolla (N = 6) 0.511843 13 

Примечание. Указанные в таблице погрешности относятся к последним значащим цифрам изотопных отношений. Концент­
рации Rb и Sr (ррm) определены методом изотопного разбавления с погрешностью 1 % (20} Нумерация образцов соответст­
вует таковой в табл. 1. 

ладают всеми признаками инъекционного интру­

зивно-экструзивного происхождения, и естест­

венно было бы предположить, что подобно ким­

берлитам они транспортируют алмаз из глубоких 
горизонтов мантии, где этот минерал термодина­

мически устойчив. Однако рассматриваемые по­

роды совершенно лишены петрохимических и 

минералого-геохимических признаков столь глу­

бинного мантийного зарождения. Отсутствие в 

':~y. 
, .'-~... (jI ~o 

о~----_·~~~·~·~~~:'~·~~~П-Q-------------------­
... '1 ." •• :; .. 
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Рис. s. Изотопные отношения неодима и стронция в 
карбонатно-силикатных породах и карбонатитах ча­

гатайского комплекса (квадраты) в сравнеНIIИ с дру­
гими карбонаТlIтами мира (точки). 

Показано также поле базальтов срединно-океаничес­
КIIХ хребтов (MORB). 

них даже следов минералов мантийного парагене­
зиса алмаза и геохимических признаков мантий­

ного происхождения. таких как повышенные 

концентрации хрома и никеля, а также их высо­

кая железистость не позволяют считать данные 

породы аналогичными кимберлитам продуктами 
начального плавления алмазоносного мантийно­

го пиролита. В то же время низкие концентрации 
в породах характерных редкометальных компо­

нентов (Nb, Zr, Се и др.) не позволяют рассматри­
вать их и в качестве конечных дифференциатов 

продуктов частичного плавления пиролита, ана­

логичных классическим редкометальным карбо­
натитам. Поэтому алмазоносность чагатайских 

карбонатитов едва ли можно связывать с выно­
сом глубинного мантийного вещества. 

Более вероятной альтернативой этому являет­

ся кристаллизация алмаза непосредственно во 

включающей его карбонатсодержащей системе в 

условиях аномальных стрессовых нагрузок в зем­

ной коре и высокого термального градиента, ко­
торые свойственны коллизионной обстановке 

становления горной системы Тянь-Шаня. 

Судя по петрогеохимическим особенностям 
чагатайских карбонатитов и карбонатно-сили­
катных пород, их материнским веществом могли 

служить породы основания коры, возможно ее 

серогнейсового или гранулитового слоя, смешан­

ные с погруженными на глубину терригенными и 
карбонатными осадками. Эти породы, вероятно, 
испытали флюидно-магматическую активизацию 

в зоне максимальных стрессовых нагрузок и по-
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вышенного термального потока. Кристаллизация 
алмаза, очевидно, осуществлялась в магматичес­

ки активизированной силикатно-карбонатной 
среде под влиянием избыточных сверхвысоких 
давлений в коллизионной зоне. 

Существенную генетическую информацию со­
держат данные об изотопном составе стронция и 
неодима в карбонатитах и карбонатно-силикат­

ных породах чагатайского комплекса (табл. 10, 
рис. 5). Как следует из рис. 5, на который нанесе­
ны показатели tSr и tNd в породах Тянь-Шаня в 
сравнении с редкометальными карбонатитами 
мира, тянь-шаньские породы занимают обособ­
ленное поле, которое смещено по отношению к 

редкометальным карбонатитам большинства 
районов мира в сторону больших значений ts<, что 
указывает на относительное обогащение пород 
радиогенным стронцием. Это позволяет предпо­
лагать, что формирование алмазоносных карбо­
натитов и карбонатно-силикатных пород чага­

тайского комплекса происходило при участии 

корового компонента и восстановленных флюид­
ных растворов, источником которых служили 

глубокие горизонты коры и верхи мантии. 

Изотопный состав углерода кальцитов в поро­

дах, не испытавших вторичной перекристаллиза­
ции, варьирует от 4.3 до 5.2%, что соответствует 
наиболее характерным значениям для углерода 

карбонатитов, кимберлитов и других эндогенных 
высокотемпературных образований. 

Эксперименты, в которых карбонатно-сили­
катные породы чагатайского комплекса были ис­

пользованы в качестве материнской среды для 
кристаллизации алмаза, подтвердили принципи­

альную возможность синтеза алмазов в системе, 

имеющей петрогеохимические характеристики 
исследуемых пород, и позволили определить Р-Т 

условия такого синтеза (Литвин и др., 1997). Бо­
лее того, эти эксперименты показали также, что 

пересыщенные растворенным углеродом распла­

вы природных алмазоносных карбонатно-сили­
катных пород являются высокоэффективными 
алмазообразующими средами. При этом синтез 

алмаза в таких средах осуществляется при давле­

ниях 7 ГПа, температурах 1450-1550°С и выдерж­
ках 10-40 мин (Литвин и др., 1997). Последние 
эксперименты показали возможность синтеза ал­

маза в таких средах уже при давлении 5 ГПа и 
температуре 1200-1570°С (Литвин, Жариков, 
2000). 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, карбонатиты и сопутствую­
щие им породы чагатайского комплекса, вероят­

но, представляют собой особый тип алмазонос­
ных образований не мантийного происхождения; 

условия, благоприятные для кристаллизации в 
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этих породах алмаза, достигаются в земной коре 
за счет аномальных стрессовых нагрузок и высо­

ких температур, свойственных мощным коллизи­

онным зонам. Очевидно, что величина этих на­
грузок весьма значительна, поскольку они разря­

жаются зонами концентрации мелкофокусных 
землетрясений, характерных для обстановки 
столкновения континентальных плит. Можно 

предполагать, что достижению параметров ста­

бильности алмаза в этой ситуации благоприятст­
вует погружение блока коры на глубину в зоне 

столкновения литосферных плит. 

В генетическом плане рассматриваемые алма­
зоносные образования в известной степени могут 

быть сопоставлены с алмазоносными метамор­
фитами Кокчетавской глыбы, формирование ко­
торых связывается с высокими ступенями текто­

нометаморфизма и длительной миграцией вос­
становленных мантийных флюидов в глубинных 
тектонических зонах (Летников, 1983; Летников 
и др., 1996). В том и другом случае образование 
алмаза связано с воздействием восстановленных 
глубинных флюидов, однако особенность ситуа­
ции в Тянь-Шане заключается в том, что ано­
мальные Р-Т условия и воздействие восстанов­

ленных флюидов вызывают здесь мобилизацию 
карбонатитоподобных образований, в которых и 
происходит кристаллизация алмаза. 

Приведенные выше данные характеризуют 
петрохимическое и минералого-геохимическое 

своеобразие алмазоносных пород чагатайского 
комплекса, которые существенно отличаются 

как от классических редко метальных карбонати­

тов, так и от кимберлитовых карбонатитов и, по­
видимому, имеют не мантийное происхождение. 

В связи с этим рассматриваемые породы, вероят­

но, следует относить к совершенно особому типу 
карбонатитовых образований, в которых породы, 

близкие по составу к карбонатитам, ассоциируют 
с количественно преобладающими породами сме­
шанного карбонатно-силикатного состава - кар­

бонатсодержащими ультраосновными лампро­
фирами, а также с трахитами. В этих образовани­

ях алмазоносность связана не с породами 

карбонатитового состава, а с карбонатсодержа­

щими ультраосновными лампрофирами. Учиты­
вая это, а также вероятную связь алмазоносности 

тянь-шаньских пород с аномальными стрессовы­

ми нагрузками, возникающими в коллизионных 

зонах земной коры, рассматриваемый случай не 

может считаться критическим как для оценки 

справедливости правила Клиффорда, так и для 
традиционных представлений о минерагении кар­

бонатитов. 

Можно предполагать, что подобный тип алма­
зоносности имеет более широкое распростране­

ние в мощных коллизионных зонах столкновения 

континентальных плит. При этом материнскими 
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породами для алмаза могут служить различные 

карбонат- и углеродсодержащие образования 
земной коры. 
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