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Ким бер ли то вые труб ки в цен т раль ной
ча с ти Вос точ но�Си бир ской плат фор мы се -
кут тол щи па ле о зоя плит но го чех ла и име ют
боль шей ча с тью до трап по вый воз раст.
Ким бер ли ты по со ста ву от ве ча ют уль т ра ос -
нов ным ще лоч ным лам про фи рам со зна чи -
тель ным (до 30–50 % объ ё ма) ко ли че ст вом
маг ма ти че с ко го пла с тин ча то го каль ци та,
со дер жа ще го до 3 мас. % Sr и 0.5 мас. % Ba
(Ни ки шов, 1984; Mitchell, 1986). Тол щи ран -
не го и сред не го па ле о зоя Вос точ но�Си бир -
ской плат фор мы со дер жат мас су эва по ри -
тов, не ред ко на сы щен ных рас со ла ми; эва -
по ри ты и рас со лы обо га ще ны Sr, ан ги д ри ты
и до ло ми ты со дер жат рас се ян ный це ле с тин
(Ге о ло гия…, 1966). 

Зна чи тель ная часть Вос точ но�Си бир ской
плат фор мы по кры та мно го ки ло ме т ро вы ми
тол ща ми пла то ба заль тов и/или ту фов ба заль -
тов и на сы ще на дай ка ми, сил ла ми и ин тру зи -
ва ми габ бро�до ле ри тов трап по вой фор ма ции,
изо топ ный воз раст ко то рой 251 млн. лет
(Kamo et al., 2003), что от ве ча ет гра ни це
пермь�три ас. Трап по вая фор ма ция и под -
трап по вые тол щи с те ла ми ким бер ли тов до -
трап по во го воз ра с та ис пы та ли зна чи тель ное
по гру же ние (ана ло гич ное по гру же нию Ан -
тарк ти ды, Грен лан дии, Бал тий ско го щи та под
тя же с тью на мёрз ших льдов). Все эти об ра зо -
ва ния за хва че ны ме та мор физ мом по гру же -
ния – ре ги о наль ным ме та мор физ мом в ус -
ло ви ях це о ли то вой и пре нит�пум пел ли и то -
вой фа ций; изо топ ный Rb/Sr воз раст
про цес сов низ ко град но го ме та мор физ ма
плит но го чех ла Вос точ но�Си бир ской плат -
фор мы от 232 до 122 млн. лет, по след нее зна -
че ние да ти ру ет вре мя фор ми ро ва ния ме с то -
рож де ний ис ланд ско го шпа та (Спи ри до нов
и др., 2000, 2006). 

От ме тим осо бен но с ти низ ко град но го ме -
та мор физ ма: 1) край няя не од но род ность про -

яв ле ния; ко ли че ст во ме та мор фо ген ных но во -
об ра зо ва ний ме ня ет ся от сле дов до 100% на
ко рот ких рас сто я ни ях; мак си маль ное их ко -
ли че ст во око ло флю и до про вод ни ков (зон
тре щи но ва то с ти); 2) флю и до до ми ни ру ю щий
ха рак тер – по этой при чи не ме та по ро ды, как
пра ви ло мас сив ные, не рас слан цо ва ны, со -
дер жат тре щи ны ги д ро раз ры ва, за пол нен -
ные ме та мор фо ген но�ги д ро тер маль ны ми
жи ла ми аль пий ско го ти па;  3) по вы шен ный
окис ли тель ный по тен ци ал ме та мор фо ген ных
флю и дов (Thompson, 1971; Файф и др., 1981;
Low Grade..,1999 и др.). Жи лы аль пий ско го
ти па за пол ни ли це о ли ты, сер пен тин, ми не ра -
лы крем не зё ма, кар бо на ты Ca�Mg�Fe�Mn�Sr,
ги д ро ок си ды Fe, суль фа ты Ca�Sr�Ba…

Из ме нён ные ким бер ли ты с обиль ной
вкрап лен но с тью, гнёз да ми и жи ла ми сер пен -
ти на, каль ци та, до ло ми та, маг не ти та, пи ри та,
це ле с ти на, бру си та – ама ки ни та, ги д ро таль -
ки та – пи ро а у ри та, ми не ра лов крем не зё ма
(в том чис ле гнёзд ага та) и иных низ ко тем пе -
ра тур ных ми не ра лов, ха рак тер ко то рых не
ме ня ет ся во всём ин тер ва ле раз ве дан ных глу -
бин (до 1200–1500 м), обыч но рас сма т ри ва ют
как об ра зо ва ния древ них кор вы ве т ри ва ния
или как по сле маг ма ти че с кие (Бо б ри е вич и
др., 1959; Ле бе дев, 1963; Ми ла шев, 1963;
Фран цес сон, 1968; Мар шин цев и др., 1980;
Кор ни ло ва и др., 1981; Под вы соц кий, 1985).
Это му про ти во ре чат фак ти че с кие дан ные по
тем пе ра ту рам фор ми ро ва ния кар бо на тов,
сер пен ти на, маг не ти та, це ле с ти на в из ме нён -
ных ким бер ли тах (80–130°С и до 210–250°С)
(Куз не цов и др., 1995; Со ко ло ва, Спи ри до нов,
2006 и др.) и дан ные по изо то пии кис ло ро да
(Уха нов и др., 1982, 1986). Обос но ван но усом -
нил ся в по сле маг ма ти че с ком ге не зи се ги д ро -
тер маль ной Sr ми не ра ли за ции в сер пен ти ни -
зи ро ван ных ким бер ли тах И.П. Илу пин (Илу -
пин, 1961). 
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Изу чен строн ци а нит из ме та ким бер ли тов труб ки Зар ни ца. По ми не раль ным ас со ци а ци ям и изо топ но му
со ста ву уг ле ро да и кис ло ро да Са�со дер жа щий строн ци а нит и ас со ци и ру ю щие ми не ра лы име ют ме та мор -
фо ген но�ги д ро тер маль ный ге не зис и воз ник ли в ус ло ви ях це о ли то вой фа ции ре ги о наль но го низ ко град но -
го ме та мор физ ма по гру же ния по сле трап по во го воз ра с та. 
В ста тье 6 ри сун ков, 3 таб ли цы, спи сок ли те ра ту ры из 23 на зва ний.



Ми не раль ные ас со ци а ции ме та ким бер ли -
тов Вос точ но�Си бир ской плат фор мы от ве ча -
ют це о ли то вой фа ции (Спи ри до нов и др.,
2000); сер пен ти но вый ми не рал в них – ли -
зар дит, ти пич ные па ра ге не зы ли зар дит +
каль цит, ли зар дит + до ло мит, ли зар дит + гё -
тит (Кор ни ло ва и др., 1981; Ни ки шов, 1984;
Со ко ло ва, Спи ри до нов, 2006). 

Ми не ра лы строн ция – це ле с тин и строн -
ци а нит ши ро ко раз ви ты сре ди ме та ким бер -
ли тов тру бок Мир, Удач ная�Вос точ ная, Якут -
ская, За по ляр ная и мно гих дру гих, осо бен но
ши ро ко в труб ке Зар ни ца (Бо б ри е вич и др.,
1959; Илу пин, 1961 и др.). В ме та ким бер ли тах
труб ки Зар ни ца гнёз да це ле с ти на с по пе реч -
ни ком до 25 см и его про жил ки рас по ло же ны
в скоп ле ни ях ли зар ди та. Це ле с тин за ме ща ет
ли зар дит. Це ле с тин бес цвет ный, бе лый, го лу -
бой, крас но ва то�ро зо вый (с вклю че ни я ми
мель чай ших пла с ти нок ле пи до кро ки та), бу -
рый (с вклю че ни я ми би ту мов и неф ти раз ме -
ром до 0.5 мм). В зо нах тре щи но ва то с ти це ле -
с тин ча с тич но или пол но стью за ме щён

строн ци а ни том. За ме ще ние це ле с ти на
строн ци а ни том обус лов ле но рос том фу ги -
тив но с ти CO2 в ме та мор фо ген ном флю и де,
что обыч но про ис хо дит при по ни же нии тем -
пе ра ту ры (Thompson, 1971).

На ми изу че ны аг ре га ты фар фо ро вид но го
(обр. 60063) и сфе ро ли то во го (обр. М28392)
строн ци а ни та. Хи ми че с кий со став строн ци а -
ни та и па ра ген ных ми не ра лов оп ре де лён с
по мо щью эле к трон но го ми к ро зон да JXA�50A
в ла бо ра то рии Ми не ра ло ги че с ко го му зея
РАН, эта ло ны SrSO4 (Sr), BaSO4 (Ba, S), ди оп -
сид USNM 117733 (Ca, Mg, Mn, Fe); там же по -
лу че ны фо то гра фии в ре жи ме эле к трон но го
ми к ро ско па, ис сле до ва тель Л.А. Па у тов. Изо -
топ ный со став строн ция, уг ле ро да и кис ло ро -
да в строн ци а ни те из ме рен в ла бо ра то рии
изо топ но го ана ли за ГИН РАН, ис сле до ва тель
Б.Г. По кров ский.

Об ра зец 60063 – это брек чи ро ван ные
ме та ким бер ли ты с кор ка ми, гнёз да ми и про -
жил ка ми строн ци а ни та (рис. 1a, 2). Тол щи на
про жил ков до 4 см. Плот ная мас са строн ци -
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Рис.1. Гнёз да и про жил ки строн ци а ни та в ме та ким бер ли -
тах: a – об ра зец 60063, 10 см; b – об ра зец  М 28392, 9.5 см.

Рис. 2. a – про жи лок Са&со дер жа ще го строн ци а ни та в ме -
та ким бер ли тах с зе лё ным ли зар ди том. Шлиф при 1 ни ко -
ле. Ши ри на по ля зре ния 4 мм. b – де таль сним ка 2a. Сле ва
ме та ким бер ли ты – тон ко зер ни с тые аг ре га ты до ло ми -
та, ан ке ри та, каль ци та и ли зар ди та. Спра ва – сра с та -
ния не сколь ко рас щеп лён ных приз ма ти че с ких кри с тал лов
Са&со дер жа ще го строн ци а ни та. Ни ко ли х. Ши ри на по ля
зре ния 0.8 мм. Об ра зец 60063.

a b

a b



а ни та под ми к ро ско пом – аг ре гат рас щеп -
лён ных длин но приз ма ти че с ких кри с тал лов
(рис. 2). По со ста ву это Са�со дер жа щий
с т р о н  ц и  а  н и т
Sr0.792�0.814Ca0.181�0.203Fe0.002�0.005Ba0�0.001[СO3]
(табл. 1, ан. s1 – s4). Око ло ме та ким бер ли -
тов в аг ре га тах Са�со дер жа ще го строн ци а -
ни та оби лен каль цит (рис. 3), его со став
Ca0.990Sr0.007Fe0.002Вa0.001[СO3] (табл. 1, ан. с1). В
мас се строн ци а ни та раз ви ты ред кие вы де -
ле ния ба ри та раз ме ром до 20 мкм, его со став
Ba0.970�0.973Sr0.009�0.023Ca0�0.009Fe0.004�0.012 [SO4] (табл.
2, ан. b1 – b2).

Об ра зец М28392 – это ме та ким бер ли ты с
круп ным гнез дом из сфе ро ли тов строн ци а -
ни та, раз мер сфе ро ли тов до 4 мм (рис. 1b, 4).
Сфе ро ли ты сло же ны Са�со дер жа щим строн -
ци а ни том от но си тель но од но род ного со ста -
ва. На них на рос ли мел кие зо наль ные кри с -
тал лы до ло ми та (рис. 4) и их аг ре га ты или

зо наль ные по со ста ву приз ма ти че с кие кри с -
тал лы Са�со дер жа ще го строн ци а ни та дли ной
до 1 мм (рис. 5, 6). Приз ма ти че с кие кри с тал лы
Са�со дер жа ще го строн ци а ни та ча с тич но по -
лые, их по пе реч ное се че ние ром бо вид ное.
Вну т рен ние зо ны этих кри с тал лов обо га ще -
ны Са, их со став Sr0.720�0.726Ca0.271�0.276 Fe0.003[СO3]
(табл. 1, ан. s7 – s8), внеш ние зо ны обо га ще -
ны Sr, их со став Sr0.831�0.851Ca0.148�0.162 Fe0�0.003

Ba0.001�0.002[СO3] (табл. 1, ан. s5 – s6). Ме с та ми
на сфе ро ли ты Са�со дер жа ще го строн ци а ни -
та на рос ли сплош ные сфе ро ли то вые кор ки
до ло ми та тол щи ной до 0.5 мм (рис. 5, 6) с ми к -
ро в клю че ни я ми гё ти та, ко то рые при да ют до -
ло ми ту ко рич не ва тую ок ра с ку. Со став до ло -
ми та от ве ча ет Ca1.007�1.030Mg0.950�0.967Sr0.016�0.026

[СO3]2 (табл.3, ан. d1�d3). С Са�со дер жа щим
строн ци а ни том ас со ци и ру ет под чи нён ный
ба рит. Кри с тал ли ки ба ри та вклю че ны в сфе -
ро ли ты строн ци а ни та или рас по ло же ны по
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�Рис. 3. Аг ре га ты Са&со дер жа ще го
строн ци а ни та (свет лое) (ана ли зы
s1–s4) с мас сой кри с тал лов каль ци та
(се рое) (ана лиз с1), ред ким ба ри том
(ана ли зы b1–b2), ре лик то вым ли зар ди -
том (чёр ное) на ме та ким бер ли тах. 
Изо б ра же ние в от ра жён ных эле к тро -
нах. Ши ри на по ля зре ния 1.9 мм. 
Об ра зец 60063.
� Рис. 4. Сфе ро лит строн ци а ни та, 
2 мм. На нём мел кие зо наль ные кри с тал -
лы до ло ми та. Шлиф при 1 ни ко ле. 
Об ра зец М 28392.

�� Рис. 5. Сра с та ния строн ци а ни та
и до ло ми та: a – на аг ре га тах приз ма ти -
че с ких кри с тал лов Са&со дер жа ще го
строн ци а ни та (бе лое) кор ки сфе ро ли -
тов до ло ми та (се рый) (ана ли зы d1 – d3)
c вклю че ни я ми мел ких кри с тал лов ба ри -
та (ана ли зы b3 – b5) (ши ри на по ля зре -
ния 2.9 мм). b – де таль сним ка 5a, щёт ка
зо наль ных кри с тал лов Са&со дер жа ще го
строн ци а ни та (ана ли зы s5 – s8) (ши ри -
на по ля зре ния 0.3 мм). Изо б ра же ния в
от ра жён ных эле к тро нах. 
Об ра зец М 28392.
� Рис. 6. Зо наль ные кри с тал лы 
Са&со дер жа ще го строн ци а ни та, на ко -
то рые на рос до ло мит. Изо б ра же ния: a –
в от ра жен ных эле к тро нах; b – в ха рак -
те ри с ти че с ком рент ге нов ском из лу че -
нии SrLa; c – кон цен т ра ци он ные про фи -
ли Sr, Ca и Fe по ли нии, по ка зан ной на A;
d – в ха рак те ри с ти че с ком рент ге нов -
ском из лу че нии CaKa. Об ра зец М 28392



со сед ст ву с ни ми в ок ру жа ю щем до ло ми те.
Ба рит со дер жит до 2.2 мас. % SrO, его со став
от ве ча ет Ba0.936�0.941Sr0.039�0.049Са0.009�0.018Fe0�0.007 [SO4]
(табл. 2, ан. b3 – b5). 

Изо топ ный со став строн ция в строн ци а -
ни те ус той чив: 87Sr/86Sr = 0.7080 (обр. М
28392) и 0.7084 (обр. 60063). Изо топ ный со -
став кис ло ро да в строн ци а ни те за мет но ко -
леб лет ся: dО18 (SMOW) = +11.7 (обр.
60063) и + 14.8 (обр. М 28392). Ещё бо лее
из мен чив изо топ ный со став уг ле ро да в
строн ци а ни те: dС13 (РDВ) = – 0.7 (обр.

60063) и �9.9 (обр. М 28392). На ши дан ные по
изо топ но му со ста ву Sr близ ки к дан ным в
ра бо тах (Ко ст ро виц кий и др., 1983; Exley,
Johnes, 1983). Воз мож ные ис точ ни ки Sr для
ме та мор фо ген но�ги д ро тер маль но го строн -
ци а ни та – маг ма ти че с кий каль цит ким -
бер ли тов и/или вме ща ю щие эва по ри то вые
тол щи. Изо топ ные со ста вы кис ло ро да и уг -
ле ро да в строн ци а ни те от ве ча ют ги д ро тер -
маль ным кар бо на там по (Ferrini et al., 2003
и др.) 

Итак, ге не зис Са�со дер жа ще го строн ци -
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Таб ли ца 1. Хи ми че с кий со став Са�со дер жа ще го строн ци а ни та (s1�s8) и каль ци та (c1)из гнёзд в ме та ким -
бер ли тах труб ки Зар ни ца, Яку тия

Ком по нен ты s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 c1
мас. %

SrO 60.36 59.51 61.29 59.94 61.42 63.89 55.96 56.23 0.67

CaO 7.28 8.24 7.94 7.88 6.45 6.02 11.67 11.35 55.09

FeO 0.19 0.28 0.13 0.20 0.28 0.03 0.17 0.18 0.17

BaO 0.06 – – 0.08 0.21 0.07 – – 0.10

СO2* 31.51 31.84 32.32 31.80 31.40 31.92 33.05 32.33 43.68

Сум ма 99.40 99.87 101.71 99.90 99.77 101.93 100.85 100.09 99.71

Фор муль ные ко эф фи ци ен ты

Sr 0.814 0.792 0.805 0.801 0.831 0.851 0.720 0.726 0.007

Ca 0.181 0.203 0.193 0.195 0.162 0.148 0.277 0.271 0.990

Fe 0.004 0.005 0.002 0.004 0.005 0.000 0.003 0.003 0.002

Ba 0.001 – – 0.001 0.002 0.001 – – 0.001

Cум ма 1 1 1 1 1 1 1 1 1

При ме ча ние: Эле к трон ный ми к ро зонд JXA�50A, ана ли тик Л.А. Па у тов. 
– со дер жа ние эле мен та ни же чув ст ви тель но с ти РСМА. Mn  не об на ру жен. 
* – со дер жа ние СО2 рас счи та но по сте хи о ме т рии

Таб ли ца 3. Хи ми че с кий со став до ло ми та (d1�d3) в
ас со ци а ции со строн ци а ни том из
гнёзд в ме та ким бер ли тах труб ки 
Зар ни ца, Яку тия

Ком по нен ты мас. % d1 d2 d3

CaO 30.86 31.38 30.74

MgO 21.30 21.21 20.39

SrO 1.46 0.91 1.12

СO2* 48.11 48.18 46.88

сум ма 101.73 101.68 99.13

Фор муль ные ко эф фи ци ен ты

Ca 1.007 1.022 1.030

Mg 0.967 0.962 0.950

Sr 0.026 0.016 0.020

cум ма 2 2 2

При ме ча ние: Эле к трон ный ми к ро зонд JXA�50A. ана ли тик
Л.А. Па у тов.  Fe, Mn, Ba – не об на ру же ны. * – со дер жа -
ние СО2 рас счи та но по сте хи о ме т рии.

Таб ли ца 2. Хи ми че с кий со став ба ри та (b1�b5) в
ас со ци а ции со строн ци а ни том из
гнёзд в ме та ким бер ли тах труб ки 
Зар ни ца, Яку тия

Ком по нен � b1 b2 b3 b4 b5
ты мас. %

BaO 63.14 64.11 61.97 61.42 63.89

SrO 1.03 0.42 2.20 2.15 1.79

CaO 0.01 0.23 0.44 0.21 0.45

FeO 0.12 0.38 не опр. не опр. 0.24

SO3 33.90 34.58 34.46 34.09 35.51

Сум ма 98.20 99.71 99.07 99.06 101.88

Фор муль ные ко эф фи ци ен ты

Ba 0.973 0.970 0.936 0.941 0.938

Sr 0.023 0.009 0.049 0.049 0.039

Ca 0.000 0.009 0.018 0.009 0.018

Fe 0.004 0.012 � � 0.007

SO4 1.000 1.000 0.997 1.001 0.998

сум ма 2 2 2 2 2

При ме ча ние: Эле к трон ный ми к ро зонд JXA�50A. ана ли тик

Л.А. Па у тов



а ни та, ба ри та, каль ци та и до ло ми та в ме та -
ким бер ли тах труб ки Зар ни ца ме та мор фо -
ген но�ги д ро тер маль ный; этот па ра ге нез
воз ник в ус ло ви ях низ ко тем пе ра тур ной ча -
с ти це о ли то вой фа ции.

Ав то ры при зна тель ны Л.А. Па у то ву и
Б.Г. По кров ско му за вы со ко ка че ст вен ные
хи ми че с кие и изо топ ные ана ли зы, Рос сий -
ско му фон ду фун да мен таль ных ис сле до ва -
ний за фи нан со вую под держ ку (грант
РФФИ № 07�05�00057). 
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