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Целью данной работы является получение достоверных данных составов чароитов и других минералов 

чароитовых пород. В статье описана геология Мурунского массива, приведены анализы для 21 образца 

чароитов, рассмотрены петрохимические характеристики большого ряда составов минералов чароитовых 

пород. Построены и описаны парагенетические схемы кристаллизации ранних и поздних минералов. Уточ-

нены генетические особенности чароита и чароитовых пород. На основании полученных результатов сде-

ланы выводы. Чароитовые породы по химическому составу отвечают сиенитам с высокими содержаниями 

Ca, Ba и Sr. Химический состав чароита довольно выдержанный, что говорит о стабильных условиях его 

кристаллизации. Выделено три парагенетических группы минералов чароитовых пород. Наблюдаются 

единые тренды составов минералов чароитовых пород на петрохимических диаграммах. Закономерное по-

ведение петрогенных и редких элементов в чароитовых породах говорит о стабильных условиях кристал-

лизации пород из силикатно-карбонатного расплав-флюида. 
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The main objective of this work is obtaining of reliable data on the compositions of charoite and other minerals 

of charoite rocks. The article describes the geology of Murun complex, provides the analyses for 21 charoite sam-

ples, and considers petrochemical characteristics of a large number of charoite rocks mineral composition. Para-

genous crystallization schemes of early and late minerals are constructed and described. Genetic features of char-

oite and charoite rocks are specified. Conclusions are made on the basis of the obtained results. Charoite rocks in 

chemical composition measure up syenites with high concentrations of Ca, Ba and Sr. Chemical composition of 

charoite is quite balanced that suggests stable conditions of its crystallization. Three paragenous groups of charoite 

rocks minerals are distinguished. Petrochemical diagrams demonstrate uniform trends of the composition of char-

oite rock minerals. Regular behavior of petrogenic and rare elements in charoite rocks implies stable crystallization 

conditions of the rocks from silicate-carbonate melt-fluid.  
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Введение 

Мурунский массив является уни-

кальным представителем ультракалие-

вых щелочных пород. Это единственный 

в мире крупный массив с калиевой агпа-

итностью, с чем и связано наличие не-

обычных пород и руд в этом массиве. 

Одним из наиболее интересных полез-

ных ископаемых Мурунского массива 

является чароит. 

Основными задачами работы явля-

лось выявление петрохимических осо-

бенностей чароитовых пород и слагаю-

щих их минералов с помощью диаграмм 

парных и тройных корреляций породо-

образующих элементов в процессе диф-

ференциации этих пород, исследование 

геохимических особенностей поведения 

редких элементов и их накопление в ко-

нечных продуктах при дифференциации 

пород. 

Геология Мурунского массива 

Мурунский вулкано-плутониче-

ский комплекс – уникальное творение 

природы. Он является самым крупным 

массивом с калиевой агпаитностью и не 

имеет аналогов в мире. По набору слага-

ющих его пород и минералов и выявлен-

ных в последние годы типов месторож-

дений и рудопроявлений (в том числе и 

самоцвета чароита) он также уникален. 

Мурунский вулкано-плутонический 

комплекс расположен в северо-восточ-

ной части Иркутской области на границе 

с Якутией. Комплекс состоит из двух вы-

ходов Мурунского массива – Большему-

рунского и Маломурунского. Площадь 

его – 150 км2, возраст – 145 млн лет [1–

3]. В дальнейшем речь будет идти о Ма-

ломурунском выходе. В Мурунском мас-

сиве наблюдается уникальная дифферен-

циация от ультраосновных-щелочных 

пород до щелочных гранитов со всеми 

промежуточными разновидностями [4]. 

Важным процессом при образовании по-

род Мурунского массива является про-

цесс магматического силикатного и си-

ликатно-карбонатного расслоения. Нами 

установлена следующая схема магма-

тизма массива: 

1. Ранняя фаза внедрения. Рассло-

енный комплекс: Bt-пироксениты, К-ий-

олиты, оливиновые лампроиты, Fsp-

шонкиниты, лейцитовые шонкиниты и 

ксенолиты кумулятивных оливин-шпи-

нелиевых и оливин-пироксен-монти-

челлит-слюдистых пород. 

2. Главная фаза сложена горизон-

тально расслоенным комплексом раз-

личных псевдолейцитовых, Fsp-кальси-

литовых, Bt-Py калишпатовых сиенитов, 

кристаллизация которых заканчивается 

кварцевыми сиенитами, дайками и што-

ками щелочных гранитов. 

3. Вулканическая фаза. Это рассло-

енный поток лейцитовых мелафоноли-

тов, лейцититов, лейцитовых лампрои-

тов с участками их туфолавы и туфоб-

рекчии. Дайковый комплекс этой фазы 

представлен лейцитовыми тингуаитами, 

рихтерит-санидиновыми лампроитами, 

трахит-порфирами, сиенит-порфирами и 

эвдиалитовыми луявритами.  

4. Поздняя фаза представлена рас-

слоенным комплексом калиевых сили-

катно-карбонатных пород следующего 

состава:  

1) микрокалишпатиты – белые 

микрозернистые породы, состоящие из 

калиевого полевого шпата, с незначи-

тельными примесями пироксена и тинак-

сита; 

2) кварц-кальцит-пироксен-микро-

клиновые породы, содержания кальцита 

в которых варьируют от 5 до 20%;  

3) пироксен-калишпатовые породы 

с варьирующим в широких пределах со-

держанием обеих компонентов; 

4) кальцитовые, бенстонитовые и 

кварц-кальцитовые карбонатиты; 

5) силикатные чароитовые породы. 

Все описанные выше породы по 

многочисленным тектоническим зонам и 

трещинам подвержены интенсивному 

воздействию гидротермальной стадии, 

которая проявлена в сульфидизации и 

окварцевании пород массива. С гидро-

термальными процессами связаны про-

явления Cu, Pb, Zn, Au, Ag, U, Th, Mo, 

Nb, Ti. 
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В генетическом отношении чарои-

товые породы – одна из силикатных ча-

стей силикатно-карбонатного комплекса 

пород поздней фазы. Породы чароито-

вого комплекса развиты в юго-западной 

части Маломурунского массива на пло-

щади 10 км2. Существует около 20 участ-

ков проявления чароитовых пород. Ча-

роитовые породы образуют шлировые и 

жильные тела мощностью 5–10 м и про-

тяженностью до 20 м. Чароитовые агре-

гаты часто образуют структуры течения 

в породе, обтекая вкрапленники ранних 

минералов. Иногда наблюдаются зака-

ленные микрозернистые «сливные» 

участки чароита. При выветривании цвет 

чароита из сиреневого переходит в ко-

ричневый разных оттенков и белый. 

Необычным отличием чароитовых 

пород от других пород комплекса явля-

ется содержание в них SrO, доходящее 

до 2%, и BaO, доходящее до 3%. Эти со-

держания связаны с вхождением Ba и Sr 

в структуру минерала чароита, который 

является основным минералом чароито-

вых пород. Одним из главных отличий 

чароитовых пород от других является 

очень высокий коэффициент агпаитно-

сти, с чем, вероятно, и связано их отде-

ление от других силикатных пород оста-

точного расплав-флюида.  

Основными элементами чароито-

вых пород являются Si, Ca, K, Na, Fe и 

вода. В меньших количествах имеются 

Ti, Al, Mn, Ba, Sr, F. Наблюдаются сле-

дующие вариации составов чароитовых 

пород: SiO2 – 53–68%, TiO2 – 0,1–2,4%, 

Al2O3 – 0,1–4,5%, Fe2O3+FeO – 0,3–

12,9%, MnO – 0,1–0,8%, MgO – 0,1–0,6%, 

CaO – 7,2–30,5%, Na2O – 1,7–3,7%, K2O 

– 2,7–11,2%, H2O – 1,5–6,5%. 

По химическиму составу чароито-

вые породы близки к сиенитам (рис. 1) с 

высокими содержаниями CaO (до 20%), 

щелочей (до 15%), Ba и Sr (до 3%) и Н2О 

(до 5%).  

Происхождение чароитовых пород 

связано с расслоением силикатно-карбо-

натного расплав-флюида, остаточного от 

кристаллизации K-щелочных пород Му-

рунского массива. Это расслоение оста-

точного расплав-флюида происходит 

при его остывании и кристаллизации. 

Первой отделяется жидкость K-Al-Si-

состава в виде микроклинитов, которые 

иногда содержат еще и Fe в составе пи-

роксена. Следующими при расслоении 

образуются пироксен-калишпатовые 

 
 

Рис. 1. Классификационная диаграмма чароитовых пород Мурунского массива, мас. % 
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породы с разными соотношениями кали-

шпата и пироксена (от 10 до 90%). Обе 

эти составляющие не содержат таких 

компонентов, как Ba, Sr, Ti и вода, кото-

рые редко накапливаются в следующих 

продуктах расслоения. Далее остаточ-

ный продукт разделяется еще на две 

фракции: силикатную-чароитовую (со-

держащую воду) и почти лишенную 

воды карбонатную часть, обогащенную 

Ba и Sr. Карбонатная часть частично со-

держит и силикатную составляющую (до 

10%). Карбонатитовая жидкость при 

дальнейшей кристаллизации также рас-

слаивается на три части, давая начало 

Ba-Sr бенстонитовым карбонатитам, 

кальцитовым карбонатитам и кварц-

кальцитовым карбонатитам с графиче-

скими структурами срастания кварца и 

кальцита. Далее при кристаллизации 

этих карбонатитов также происходит 

разделение в виде полос или капель, 

представленных микроклином, пироксе-

ном и тинакситом, которые при быстрой 

кристаллизации образуют сферолиты 

(рис. 2). 

Парагенетические особенности  

минералов чароитовых пород 

Чароитовые породы сложены  

 

ранними вкрапленниками кварца, мик-

роклина, К-арфведсонита, тинаксита, 

федорита, апофиллита, франкаменита, 

пектолита, которые обтекаются чарои-

том, чароит-пироксен-тинакситовым аг-

регатом, иногда с кальцитом. В чароито-

вых породах обнаружен целый ряд но-

вых минералов.  

Особый интерес на Мурунском 

массиве представляет группа щелочных 

кальциевых силикатов, среди которых 

много новых и редких типов. Щелочные 

кальциевые силикаты – это группа мине-

ралов, состоящих из Ca, K, Na, Si и H2O. 

Среди минералов этой группы есть но-

вые виды: чароит, токкоит, франкаме-

нит; весьма редкие: агреллит, федорит; 

более распространенные: мизерит, пек-

толит и апофиллит. В пределах Мурун-

ского массива большинство этих мине-

ралов развито в значительных количе-

ствах, и нередко они являются главной 

составляющей частью чароитсодержа-

щих пород [5, 6]. 

На рис. 3 в координатах K-Na-Ca 

показаны кристаллохимические особен-

ности составов минеральных парагене-

зисов чароитовых пород с различными 

кремнекислородными радикалами. 

 

 
 

Рис. 2. Образец с капельным расслоением на чароитовую породу и карбонатит.  

Также присутствуют капли тинаксита и пироксена, которые  

раскристаллизовались в сферолитовые агрегаты:  

Cha – чароит; K – карбонатит; Ti – тинаксит; Py – пироксен 
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Рис. 3. Треугольная диаграмма составов минералов чароитовых пород 

 

В зависимости от состава отделив-

шейся чароитсодержащей жидкости ее 

кристаллизация в разных участках начи-

нается с разных минералов. Наиболее 

простой парагенезис ранних минералов 

состоит из кварца, микроклина и эгирин-

диопсида, которые обтекаются чароито-

вой массой. Парагенезисы минералов ча-

роитовых пород показаны на рис. 3. Вы-

делено три минеральных парагенезиса 

чароитовых пород. В парагенезисе «А» 

совместно кристаллизуются федорит, 

пектолит и апофиллит, которые также 

обтекаются более поздней чароитовой 

массой с другими минералами. Следую-

щий парагенезис ранних минералов «Б» 

представлен крупными выделениями K-

арфведсонита, франкаменита и круп-

ными кристаллами раннего тинаксита. 

Далее происходит спонтанная быстрая 

кристаллизация позднего парагенезиса 

«В», состоящего главным образом из ча-

роита с кальцитом, а также из тинаксита 

и эгирин-диопсида, притом последние 

часто отделаются в виде капель, при  

раскристаллизации давая сферолитовые 

образования. 

Кристаллизация некоторых других 

минералов – мизерита, токкоита, волла-

стонита и агреллита – наблюдается 

только в некоторых редких телах чарои-

товых пород, природа которых пока не 

совсем ясна. 

Химический состав чароита  

и петрохимические особенности  

составов парагенных минералов 

Чароит – уникальный водный ми-

нерал Si, Ca, K, Na и в меньшем количе-

стве Ba и Sr. При кристаллизации он об-

разует большое количество текстурных 

разновидностей: моночароитовые зака-

ленные сливные чароиты, мелкозерни-

стые со структурами течения, крупно-

зернистые выделения с паркетовидной 

структурой, иризирующей по длине кри-

сталлов, а также чароиты в тесных срас-

таниях с другими минералами, особенно 

тинакситом, эгирин-диопсидом и каль-

цитом. Отмечается большая цветовая 

гамма окраски чароита: сиреневые, розо-
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ватые, синие, минералы различных от-

тенков коричневого и белые. Химиче-

ские составы большого количества чаро-

итов представлены в таблице. Текстур-

ные и цветовые разновидности не имеют 

непосредственной прямой связи с макро-

химическим составом. Цвет чароита, ве-

роятно, связан с Mn различной степени 

окисленности, содержание которого в 

чароитовых породах – десятые доли про-

центов. Чароиты коричневых оттенков и 

белого цвета связаны с процессами вы-

ветривания и разрушения чароита, кото-

рые иногда заканчиваются кварцевым 

остатком от минерала чароита. 

 

Химический анализ чароитов, масс. % 

 
Окисл / 

номер 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

SiO2 57,0 65,5 57,8 57,5 58,1 56,3 57,7 57,8 51,8 57,5 58,8 

TiO2 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 – 0,1 

Al2O3 0,2 0,5 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,0 0,9 0,5 0,7 

Fe2O3 0,3 0,3 0,6 0,6 0,3 0,6 0,2 0,6 0,6 – 0,3 

FeO – – – 0,5 – – – – – – – 

MnO 0,2 0,0 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2 0,3 0,3 

MgO 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 

CaO 20,9 18,7 21,0 21,7 22,1 21,1 21,4 19,9 22,1 20,5 19,8 

Na2O 2,9 2,2 3,6 2,9 1,4 3,6 3,7 1,4 0,3 2,9 2,7 

K2O 9,3 5,8 9,1 8,6 5,4 9,4 9,2 5,1 5,1 10,1 9,4 

SrO 0,9 0,5 1,1 0,8 0,4 1,1 1,1 0,6 0,6 1,0 0,8 

BaO 3,0 0,0 0,4 0,8 2,0 0,5 0,4 0,8 0,0 3,0 2,6 

H2O 3,9 5,3 5,7 5,4 6,5 4,4 4,4 3,7 12,5 4,1 3,7 

CO2 0,4 1,2 0,4 0,2 2,4 0,2 0,5 0,5 0,7 – – 

F 0,5 0,3 0,2 0,5 0,7 0,3 0,2 0,3 1,5 0,6 0,5 

Сумма 99,6 100,5 100,5 99,7 99,9 97,9 99,1 91,0 96,6 100,3 99,6 

Окисл /  

номер 
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

Сред-

нее 

SiO2 57,3 56,3 59,9 56,7 56,4 56,9 59,1 58,3 57,7 57,5 57,7 

TiO2 – – 0,1 0,0 – – – 0,1 – – 0,0 

Al2O3 0,4 1,9 0,3 0,3 1,1 – – – – 0,5 0,4 

Fe2O3 0,1 – 0,3 

(общ.) 

0,4 

(общ.) 

– 0,1 0,1 0,2 0,2 – 0,2 

FeO – – – – – 0,1 – – 0,0 

MnO 0,2 – 0,1 0,3 – – 0,2 0,1 0,1 0,3 0,2 

MgO 0,0 – 0,1 0,1 – – – 0,3 – 0,0 0,1 

CaO 22,4 20,4 21,0 23,3 20,7 21,0 21,3 23,0 23,0 20,5 21,2 

Na2O 2,5 2,5 2,7 0,9 2,4 3,8 3,2 2,9 2,3 2,9 2,5 

K2O 8,0 10,5 8,6 6,0 8,3 10,4 9,4 8,4 8,5 10,1 8,3 

SrO 1,4 0,9 1,1 0,7 2,2 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. 0,8 

BaO 3,5 3,3 0,9 2,8 3,1 2,5 2,2 1,8 1,9 2,4 1,8 

H2O 3,7 3,8 – – 5,1 4,4 4,7 5,2 6,4 4,1 4,6 

CO2 – – – – – – – – – – 0,3 

F 0,4 н.о. 0,2 0,4 0,8 1,0 0,5 0,4 0,5 0,7 0,5 

Сумма 99,7 99,5 100,0 98,5 99,8 100,4 99,5 99,6 99,5 99,9  
 

Примечания: 1–15 – данные автора; 16–17 – Рогова и др., 1978; 18–21 – Лазебник и др., 1977. 

Данные химического анализа, Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН,  

аналитик Г.А. Погудина, 2012–2014 гг. 
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Как видно из таблицы, в чароитах 

наблюдаются вариации Ba-Sr, K-Na, Ca-

Si (в меньшей степени). На рис. 4, где 

представлены диаграммы парных корре-

ляций породообразующих и некоторых 

редких элементов, видны довольно 

сложные корреляционные зависимости в 

составе чароитов. Прямые корреляции 

наблюдаются в основном между K и Na, 

K и Ca, Ca и Sr, Ba и Sr, что, вероятно, 

связано с явлением изоморфизма этих 

элементов в чароитах. 

 Отличительной особенностью ча-

роита от других минералов является его 

очень сложное полисинтетическое двой-

никование кристаллов, из-за чего долгое 

время невозможно было расшифровать 

его структуру. Чароит не образует моно-

кристаллов; отдельные кристаллы, похо-

жие на монокристаллы, все равно сдой-

никованы. Только через 40 лет после от-

крытия чароита благодаря появлению 

нового оборудования наконец-то уда-

лось расшифровать и структуру этого 

минерала [7]. Чароит по структуре ока-

зался одним из самых сложных минера-

лов в природе. В его структуре имеется 

три Si-O радикала. Полная химическая 

формула чароита выглядит так:  

K13.88Sr1.0Ba0.32Mn0.36)15.56(Ca25.64Na6.36)32 

[(Si6O11(O,OH)6)2(Si12O18(O,OH)12)2(Si17

O25(O,OH)18)2](OH,F)4.0×3.18H2O. 

 

 
 

Рис. 4. Диаграммы парных корреляций петрогенных и редких элементов чароитов, мас. %: 

1 – чароит; 2 – чароит с повышенным содержанием кальция; 3 – чароит-асбест 
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Петрохимические особенности со-

ставов минералов чароитовых пород и 

чароита представлены на рис. 5. В связи 

с большим разнообразием парагенных 

ассоциаций при кристаллизации чарои-

товых пород в различных их участках 

наблюдаются довольно разнообразные 

корреляционные зависимости составов 

этих минералов. Имеются как прямые 

корреляции (K2O-Na2O, CaO-Na2O, 

Na2O+R2O-Ca), так и две корреляцион-

ные линии между Rb2O-Li2O, Cs2O-Rb2O 

– отдельно для чароита и других минера-

лов. Эти закономерности связаны с изо-

морфным замещением элементов в 

структуре минералов. 

Выводы 

1. Чароитовые породы по химиче-

скому составу отвечают сиенитам с вы-

сокими содержаниями Ca, Ba и Sr.  

2. По полученным данным химиче-

ский состав чароита в различных параге-

нетических ассоциациях довольно вы-

держанный, что говорит о стабильных 

условиях его кристаллизации. 

3. Выделены три парагенетические 

группы минералов чароитовых пород, 

которые дают представление о последо-

вательности кристаллизации различных 

минералов в чароитовых породах.  

4. Наблюдаются единые тренды со-

ставов минералов чароитовых пород на 

петрохимических диаграммах парных 

корреляций. 

5. Закономерное поведение петро-

генных и редких элементов в чароито-

вых породах служит доказательством 

стабильных условий кристаллизации 

этих пород из силикатно-карбонатного 

расплав-флюида.  

6. Модели поведения петрогенных 

и редких элементов в чароитовых поро-

дах близки к поведению тех же элемен-

тов в силикатных породах Мурунского 

массива, что свидетельствует об их об-

щем генетическом происхождении. 

 

 

 
 

Рис. 5. Диаграммы парных корреляций петрогенных и редких элементов  

минералов чароитовых пород, мас. %: 

1 – чароит; 2 – токкоит; 3 – мизерит; 4 – франкаменит; 5 – федорит; 6 – агреллит;  

7 – юкспорит; 8 – нарсарсукит; 9 – амфибол; 10 – пироксен; 11 – тинаксит;  

12 – пектолит; 13 – эканит; 14 – К-арфведсонит
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