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В пределах Сихотэ�Алинской складчатой си�
стемы, обрамляющей с севера и востока Ханкай�
ский кристаллический массив, уже более 30 лет из�
вестна щелочно�ультраосновная магматическая
формация юрского возраста [1, 2 и др.]. Она пред�
ставлена разнообразными вулканическими прояв�
лениями меймечит�пикритового состава, которые
на заключительном этапе сопровождались форми�
рованием щелочно�ультраосновных интрузивов,
большинство из которых дифференцированы от
дунитов до габбро и часто имеют концентрически�
зональное строение. Установлено также законо�
мерное изменение состава магматических образо�
ваний (интрузивных и комагматичных эффузивов)
в направлении обогащения их щелочами и разви�
тия лейкократовых щелочных фаз по простиранию
складчатой структуры с севера на юг, по мере вы�
клинивания мезозойского рифтогенного прогиба.
В связи с этим, по�видимому, только на юге При�
морья, в области сочленения Сихотэ�Алинской
складчатой системы с протерозойским Сергеев�
ским блоком, среди юрских пикритовых базальтов
появляются трахиты и фонолиты ликвационного
происхождения [3]. В Кокшаровском же интрузи�
ве, обнаруженном и описанном в 60�годы прошло�
го века, помимо пироксенитов получили развитие
породы сиенитового ряда, а также в единственном

пока из ультраосновных массивов Сихотэ�Алиня
установлены карбонатиты [4]. 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ
И СТРОЕНИЕ МАССИВА

Кокшаровский щелочно�ультраосновной мас�
сив располагается в бассейне р. Уссури, южнее
пос. Кокшаровка Приморского края (рис. 1). Он
представляет собой удлиненное тело протяжен�
ностью около 17 км при ширине выходов от 0.8 до
2 км, вытянутое в северо�восточном направлении
согласно простиранию складчатости вмещающих
пород. Район его локализации принадлежит к
Сихотэ�Алинской складчатой системе. Массив
прорывает с образованием контактовых рогови�
ков кремнисто�терригенные и вулканогенные от�
ложения триасового и юрского возраста и отно�
сится к позднеюрскому интрузивному комплексу.
Максимальные возрастные оценки, полученные
K�Ar методом для дайковых нефелиновых сиени�
тов, карбонатитов и биотита из пироксенита, со�
ставляют 160–172 млн. лет [2].

Кокшаровский интрузив примерно на 90% сло�
жен титанавгитовыми пироксенитами. В централь�
ной части его преобладают средне� и крупнозерни�
стые (до пегматоидных) керсутит� и биотитсодер�
жащие (10–15%) пироксениты с титаномагнетитом
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Обсуждаются новые геохимические данные по магматическим образованиям Кокшаровского щелочно�
ультраосновного массива позднеюрского возраста, полученные методом ICP�MS. На основании первых
определений по редкоземельной геохимии карбонатитов и ассоциирующих пироксенитов в совокупно�
сти с результатами геологических наблюдений обосновывается магматическое происхождение кокша�
ровских карбонатитов и рассматриваются вопросы формирования сопутствующих магматических пород.
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(10–15%) и апатитом (от 4–5 до 10–12%). В рудных
пироксенитах количество титаномагнетита (иногда
не распавшегося с содержанием TiO2 до 19 мас. %)
достигает 20–30%. Одновременно в них возрастает
и количество сфена (до 10–20%). Продукты распада
твердого раствора в титаномагнетите представлены
плеонастом, ульвошпинелью и ильменитом с со�
держанием MgO до 7.6 мас. % [5].

Большая часть мелко� и среднезернистых пи�
роксенитов краевых фаций массива, т.н. авезакитов
[6], обогащенных амфиболом и сфеном, сложена
зональным титанистым авгитом. Последний неред�
ко окаймлен эгирин�авгитом и эгирином, а места�
ми также замещается последовательно керсутитом,
гастингситом и арфведсонитом с появлением ин�
терстициальных калишпата, альбита и нефелина.
Количество керсутита в типичных авезакитах пре�
вышает содержание пироксена и достигает 50–70%.
Площадь, занятая авезакитами, составляет не менее
30% общей площади массива. Другие разновидно�
сти пироксенитов – якупирангиты и перовскито�
вые встречаются редко.

Собственно щелочные породы в Кокшаровском
массиве представлены маломощными жилами (до
0.5–0.7 м) и дайками (до 20–25 м), приуроченными,
в основном, к его юго�западной части. Сложены они
мелкозернистыми эгириновыми и среднезернисты�
ми эгирин�авгитовыми (с гастингситом) ийолит�
мельтейгитами и ийолитами, средне�крупнозерни�
стыми фойяитами, миаскитами, луявритами (с эв�
диалитом), луявритовыми порфирами, а также кан�
кринитовыми, цеолитовыми и либенеритовыми
разностями этих пород, эгирин�авгит�гастингсито�
выми нефелиновыми и щелочными сиенитами, не�
фелиновыми сиенит�пегматитами и сиенит�аплита�
ми. В совокупности щелочные породы занимают
менее 10% площади массива.

Крайне ограниченным распространением в
пределах Кокшаровского интрузива пользуются
карбонатиты, слагающие единственный выход суб�
эллипсовидной формы размером в поперечнике
0.5–0.7 км в поле развития авезакитов (рис. 1).
Структура карбонатитов в центральной части их те�
ла чаще всего средне�крупнозернистая, при этом в
отдельных образцах зерна карбоната имеют лей�
стовидную форму и порода приобретает своеобраз�

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Кокшаровского щелочно�ультраосновного массива, по [4, 5].
1 – аллювиальные отложения (Q1–4), 2–4 – кремнисто�терригенно�вулканогенные отложения (T�J) с линзами и сло�
ями кремнистых пород (3) и вулканогенных образований – лав и туфов базальтов (4); 5 – граниты (K2); 6–9 – щелоч�
но�ультраосновной комплекс (J2): пироксениты, местами биотитсодержащие (6), амфиболсодержащие пироксениты
и авезакиты (7), дайки сиенитов (8), карбонатиты (9); 10 – диабазы и габбро�диабазы (J2); 11 – разрывные нарушения
установленные (а) и предполагаемые (б) под аллювиальными отложениями; 12 – контуры пироксенитового тела под
аллювиальными отложениями, предполагаемые по геофизическим данным.
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ную трахитоидность. По составу кокшаровские
карбонатиты – существенно кальцитовые породы,
содержащие апатит, сфен, эгирин�авгит, гастинг�
сит, биотит, титаномагнетит, альбит, калишпат и
кварц. 

Помимо описанных выше пород, в Кокшаров�
ском массиве предполагается также наличие дуни�
тов, возможно, в виде ксенолитов среди пироксе�
нитов либо более крупных выходов, перекрытых
аллювием р. Уссури (рис. 1). Свидетельством их
присутствия являются обнаруженные [7] в элювии
и делювии соответственно угловатые и окатанные
зерна маложелезистой (9–10 мас. % Fe) и низкои�
ридистой (до 1 мас. % Ir) изоферроплатины в срас�
тании с малоглиноземистым (6–7 мас. % Al2O3)
феррихромитом (50–53 мас. % Cr2O3), аналогич�
ным хромшпинелидам Кондерского щелочно�уль�
траосновного интрузива с дунитовым ядром [8].

Фенитизация вмещающих пород в связи с Кок�
шаровским щелочно�ультраосновным интрузивом
проявилась неравномерно, а ширина ее зон не пре�
вышает нескольких десятков метров [4]. Это обсто�
ятельство, а также наличие нераспавшегося высо�
котитанистого титаномагнетита в пироксенитах [5]
в совокупности с вышеотмеченными трахитоидны�
ми текстурами в карбонатитах при наличии широко
проявленного ореола ороговикования вмещающих
пород свидетельствуют о слабой эродированности
Кокшаровского интрузива (< 1 км).

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПОРОД МАССИВА

Химический состав пород массива представлен в
табл. 1. Для пироксенитов (анализы 1–4) характер�
ны высокие содержания титана, которые реализу�
ются в титаномагнетите. Из�за разных содержаний
титаномагнетита варьируют концентрации SiO2 в
пироксенитах. Для сфеновых разновидностей пи�
роксенитов характерны более низкие содержания
MgO и повышенные – Al2O3. Ийолиты (анализы 9–
10) характеризуются незначительными вариациями
концентраций TiO2, MgO, Na2O, К2O. Наблюдается
обратная корреляция содержаний Al2O3 и CaO в ий�
олитах. В сиенитах (анализы 11–23) SiO2 варьирует
в значительных пределах – от 50 до 60%, Al2O3 – от
16 до 23%, Na2O – от 6 до 12% при значительном
преобладании натрия над калием. По соотношени�
ям щелочных элементов сиениты Кокшаровского
массива относятся к Na�формации, по сравнению с
К�сиенитами Жидойского массива. Содержания
CaO в сиенитах низкие (0.1–2%) и редко поднима�
ются до 4%. Большинство даек сиенитов относится
к агпаитовым разновидностям, некоторые содер�
жат видимые включения эвдиалита. 

Карбонатиты (анализы 5–8) относятся к каль�
цитовым разновидностям с очень незначительным
содержанием MgO. Повышенные концентрации в
них SiO2 и K2O реализуются в калишпате. Содер�

жание P2O5 в карбонатитах варьирует в пределах
0.9–2.4%, что характерно для кальцитовых карбо�
натитов. 

На рис. 2 представлены парные корреляции пет�
рогенных элементов в силикатных породах Кокша�
ровского массива. Наблюдаются единые тренды
концентраций петрогенных элементов, что свиде�
тельствует о гомодромности пород массива. Некото�
рый разрыв тренда точек составов между пироксе�
нитами и сиенитами скорее всего свидетельствует о
малом эрозионном срезе массива, которым вскрыты
не все разновидности пород. 

АНАЛИЗ КОНЦЕНТРАЦИЙ РЕДКИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ В ПОРОДАХ МАССИВА

Как следует из табл. 2, в рудных пироксенитах
Кокшаровского щелочно�ультраосновного массива
наблюдаются значительные вариации содержаний
хрома в средне� и крупнозернистых пироксенитах
(15 г/т) и в авезакитах (2.5 г/т), а также никеля в пре�
делах 109–98 г/т и 3.0 г/т, главным минералом –
концентратором которых является титаномагнетит.
При этом концентрация Ni в кокшаровских породах
в 2–3 раза превышает его содержания, установлен�
ные в пироксенитах щелочно�ультраосновных ин�
трузивов Алданской и Саянской карбонатитовых
провинций [9]. Несовместимые элементы присут�
ствуют в кокшаровских магнетитовых пироксени�
тах, в сравнении с аналогами из вышеназванных ин�
трузивов, в значительно меньших количествах (г/т):
Nb (3.0–8.3), Sr (108–114), Ba (27–32), Zr (73–87) и
Rb (1.3–1.6). Кокшаровские рудные пироксениты
также содержат (г/т) Th (0.13–0.15) и U (0.09–0.17),
характерные для всех пород этого массива и скон�
центрированные, главным образом, в сфене (г/т) –
49.3 Th и 6.74 U (табл. 2). В связи с этим, по сравне�
нию с магнетитовыми пироксенитами, сфен�рого�
вообманковые разности – авезакиты обладают по�
вышенными содержаниями (г/т) Sr – 436, Nb – 189,
Th – 7.44 и U – 1.17 мкг/г. В тоже время, в отличие от
рудных пироксенитов, высокие содержания Zr – 448
и Rb – 5.8 мкг/г сближают их к ийолитам и сиени�
там. В последних же, как видно из табл. 2, установле�
ны Cr и Ni, составляющие 21.5 и 20 г/т, а в ийолит�
мельтейгитах и ийолитах обнаружен Со в количестве
2.1–12.1 г/т. Одновременно в них выявлены содер�
жания средние для зеленой коры и более низкие
(г/т): Li (5.1–36), Rb (15–71) и Ве (2.6–3.3). Кокша�
ровские ийолит�мельтейгиты и ийолиты также от�
личаются от нефелиновых сиенитов (при содержа�
нии Sr 780–1752 г/т), существенно более высокой (в
5–10 раз) насыщенностью Co, Nb, Тa и Mo при по�
ниженных концентрациях Pb (на порядок), Zr (в
1.5 раза) и Ва (на порядок). При этом более высокое
содержание циркония в нефелиновых сиенитах реа�
лизуется в эвдиалите, а концентраторами бария яв�
ляются нефелин (0.4–0.6 мас. % Ва), слагающий до
40% породы, и эвдиалит, содержащий 1–3 мас. % Ва
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. Эти две группы пород также очень заметно разли�
чаются по сумме редкоземельных элементов (РЗЭ),
которых в нефелиновых сиенитах оказалось гораздо
меньше (общее содержание 10.5–48.6 г/т). 

Кокшаровские существенно кальцитовые кар�
бонатиты (0.50–1.56 мас. % MgO) характеризуются
стабильным составом редких элементов. В этом от�
ношении они оказались близки карбонатитам Жи�
дойского массива [10], который в петрографиче�

ском отношении имеет сходство с Кокшаровским.
Среди пород Кокшаровского массива в карбонати�
тах наблюдаются максимальные содержания Sr
(0.5–0.9 мас. %), а также Y (80–104 мкг/г), Pb (6.8–
89 мкг/г), и величина Ba/Rb отношения (110–237)
по сравнению с рудными пироксенитами, ийолита�
ми и сиенитами (соответственно) Y – 0.6–28, Rb –
0.4–5.6, Ba/Rb = 17–120. Карбонатиты Жидойского
и Кокшаровского массивов содержат сходные кон�
центрации свинца, меди, элементов группы железа,

Таблица 1.  Химический состав пород Кокшаровского щелочно�ультраосновного массива (мас. %)

Оксиды 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

SiO2 39.2 28.65 31.98 35.16 7.52 9.85 12.32 13.22 36.65 39.98 54.39 50.81 50.66

TiO2 5.15 7.69 7.26 7.46 0.23 0.5 0.31 0.28 1.99 1.58 0.44 1.24 0.86

Al2O3 3.34 3.61 2.87 4.49 2.91 2.34 2.31 2.08 21.26 26.07 21.03 20.21 21.52

Fe2O3 12.47 19.14 16.11 17.75 0.19 1.55 1.09 1.35 5.2 4.94 4.07 5.84 4.44

FeO 8.18 14.63 12.06 8.87 0.83 0.64 0.61 0.52 3.71 2.89 2.15 1.44 2.16

MnO 0.17 0.21 0.25 0.28 0.29 0.32 0.3 0.29 0.14 0.14 0.07 0.21 0.16

MgO 12.04 10.72 8.06 6.22 1.56 0.99 0.5 0.81 2.54 1.99 0.24 1.18 0.66

CaO 17.51 12.98 17.87 15.12 44.90 44.91 43.67 42.91 9.88 4.98 2.19 4.57 2.86

BaO 0.003 0.003 0.02 0.01 0.06 0.07 0.06 0.07 0.01 0.02 0.18 0.14 0.15

SrO 0.01 0.01 0.04 0.05 0.62 0.69 1.05 1.08 0.21 0.09 0.19 0.14 0.17

Na2O 0.41 0.27 0.71 0.98 1.38 0.68 1.19 1.07 8.99 10.31 9.72 6.54 11.12

K2O 0.08 0.04 0.14 0.3 0.14 0.15 0.33 0.23 2.87 3.37 1.43 3.88 4.72

P2O5 0.19 0.02 2.86 1.71 0.93 2.37 1.3 2.0 0.6 0.13 0.06 0.24 0.15

H2O+
− − 0.11 − − − − − − − − 2.96 0.78

п.п.п. 1.1 1.71 − 1.75 37.98 34.96 35.13 34.03 5.4 2.94 3.58 − −

Сумма 99.85 99.68 100.23 100.15 99.54 100.69 100.17 99.94 99.45 99.43 99.74 99.40 100.41

Оксиды 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

SiO2 55.34 55.06 56.41 56.72 56.92 57.23 57.99 58.88 58.57 59.80

TiO2 0.27 0.27 0.27 0.23 1.41 0.23 0.31 0.28 0.18 0.16

Al2O3 23.15 22.42 23.30 22.88 16.16 21.82 20.59 21.49 20.06 20.80

Fe2O3 3.29 3.17 2.49 2.57 2.64 3.37 3.00 3.03 3.98 2.91

FeO 1.08 1.26 1.98 1.26 4.67 0.90 1.80 1.26 0.45 0.90

MnO 0.10 0.09 0.10 0.11 0.19 0.10 0.13 0.15 0.12 0.08

MgO 0.44 0.47 0.53 0.05 1.20 0.34 0.52 0.05 0.29 0.17

CaO 1.13 1.00 0.87 0.26 4.40 0.65 1.18 0.15 0.40 0.40

BaO 0.25 0.21 0.14 0.14 0.22 1.04 0.09 0.08 0.09 0.08

SrO 0.16 0.15 0.07 0.6 0.17 0.05 0.14 0.05 0.07 0.05

Na2O 8.14 10.55 6.73 11.94 5.34 10.13 9.32 11.79 10.94 10.73

K2O 4.79 5.37 4.51 3.52 4.91 3.30 1.68 2.95 3.23 3.57

P2O5 0.05 0.05 0.04 0.06 0.26 0.05 0.05 0.03 0.02 0.03

H2O+ 1.77 0.76 2.7 0.53 0.90 1.36 2.78 0.30 1.86 0.81

Сумма 99.96 100.83 100.14 100.33 99.43 100.57 99.58 100.49 100.26 100.49

Примечание. 1–3 – титаномагнетитовые клинопироксениты, 4 – сфен�керсутитовый клинопироксенит (авезакит), 5–8 –
карбонатиты, 9–10 – ийолит�мельтейгиты, 11–23 – сиениты. Прочерк – не определялось. Анализы выполнены в ДВГИ ДВО
РАН (2004 г.), аналитики Л.В. Недашковская и Л.А. Вржосек (1, 2, 4–11) и в Институте геохимии СО РАН (2003 г.), аналитики
Л.Н. Матвеева и А.Л. Финкельштейн (3, 12–23).
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близки по насыщенности Sr (5850 и 7292 г/т), но в
кокшаровских карбонатитах присутствует в 2 раза
меньше РЗЭ (1509 мкг/г) и намного большие кон�
центрации Zr и Nb, характерные для карбонатитов. 

Из спайдер�диаграмм для различных пород мас�
сива (рис. 3, график а) следует, что титаномагнети�
товые пироксениты центральной части массива
имеют близкие концентрации редких элементов, а
приконтактовые закаленные сфенсодержащие пи�
роксениты (авезакиты) имеют те же тенденции свя�
зей между элементами, но при более высоких их
концентрациях. Это свидетельствует о более высо�
ком содержании редких элементов в исходной маг�
ме, чем в расплавах титаномагнетитовых пироксе�
нитов главной фазы массива, при кристаллизации
которых часть редких элементов накапливалась в
остаточном расплаве и реализовалась в сиенитах и
карбонатитах. В связи с пестрым петрографическим
и текстурным составом сиенитов в них наблюдается
дисперсия концентраций многих редких элементов
(рис. 3, график б), но в незначительных пределах.
Наиболее низкие их концентрации отмечены для
миаскитовых разностей сиенитов. Уровни концен�
траций редких элементов в ийолит�мельтейгитах
соизмеримы с установленными в сиенитах, что сви�
детельствует об их близком происхождении из оста�

точного после кристаллизации пироксенитов рас�
плава. Общие уровни концентраций редких эле�
ментов в сиенитовых породах выше, чем в
пироксенитовых, что говорит об их накоплении в
процессе кристаллизации магмы. Спектр редких
элементов в карбонатитах (рис. 3, график в) харак�
теризуется близкими уровнями их концентраций с
сиенитами для элементов левой стороны диаграм�
мы и более высоким уровнем концентраций редко�
земельных элементов. Спайдер�диаграммы карбо�
натитов Кокшаровского и Жидойского массивов во
многом совпадают, но кокшаровские карбонатиты
характеризуются намного более высокими содер�
жаниями характерных для карбонатитов Zr и Hf. 

Как следует из табл. 3 и рис. 4, породы Кокша�
ровского массива в спектрах РЗЭ характеризуются
преобладанием легких лантаноидов. Минимальные
содержания РЗЭ установлены в рудных пироксени�
тах (41.2–49.1 г/т) и нефелиновых сиенитах (10.7–
48.6 г/т), так же невысоким оказалось в них и
(La/Yb) отношение. Для рудных пироксенитов это
позволяет предполагать кумулятивную природу, а
нефелиновые сиениты могут представлять собой
дериваты поздней стадии дифференциации, про�
грессивно обедненные РЗЭ в результате коровой
контаминации. Значительно более высокий уро�

Рис. 2. Парные корреляции петрогенных элементов (мас. %) в силикатных породах Кокшаровского массива. 
1 – пироксениты, 2 – ийолиты, 3 – сиениты.
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Таблица 2.  Содержание редких элементов в породах Кокшаровского массива (г/т)

Элементы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Cr 10 15 2.5 28 − <3 <1.5 <1.5 <1.5 21.5 65 6.1 2.5

Co 61 102 48 97 7.3 0.8 17 12 2.12 1.7 72 7 4.2

Ni 98 109 3.0 130 9.2 <2 <2 <2 <2 20 66 12.3 6.3

V 707 570 701 591 39 12 268 197 189 74 555 109 68

Sc 61 56 25 − 2.6 0.28 7.8 4.1 1.5 28 − − −

Cu 164 116 53 3.57 13.2 2.35 40 32 8.9 3.0 75 12.6 14

Pb 1.2 2.1 1.4 3.6 9.6 8 0.4 0.5 5.6 4.6 2.4 3.7 4.2

Sn 2.9 3.5 6.5 2.2 1.1 1 2.4 2.0 1.6 2.3 2.6 3.5 4.0

Zn 149 239 214 170 15.6 11 72 63 48 50 156 53 59

Sr 108 114 436 80 5850 6361 1752 781 1590 1392 74 1300 1200

Zr 87 73 448 48.5 200 5.6 162 152 225 198 52 382 450

Hf 3.88 3.36 16.7 2.5 14 0.4 4.55 3.77 − 4.65 2.6 8.4 11.1

Nb 3.0 8.3 189 6.9 50 5.5 97 77 9.4 21 2.3 61.4 103.7

Ta 0.47 0.80 19.7 1.6 0.15 0.3 4.51 3.60 0.47 0.62 0.58 2.0 3.6

Mo 0.7 0.3 0.9 − 0.2 <0.3 8.0 4.0 <0.3 0.6 − − −

Ga 12 17 19 12.3 7.4 − 18 19 21 24 12.3 22.0 25.9

W 4.8 0.2 0.3 2.5 0.1 − 2.2 1.5 <0.02 4.6 0.4 1.3 0.9

Th 0.13 0.15 7.44 0.44 1.2 2.45 1.03 0.93 0.45 3.20 0.15 5.82 14.3

U 0.17 0.09 1.17 0.15 0.23 0.16 0.16 0.16 1.44 0.93 0.17 1.6 4.1

Y 12 7.8 76 7.0 91 67.6 28 16 0.6 4.2 5.4 9.9 13.1

Li 0.9 2.9 5.2 − 3.3 − 5.9 20 5.1 36 − − −

Rb 1.3 1.6 5.8 16.9 3.4 2.8 20 24 15 71 1.9 57.9 41.0

Cs 0.02 0.02 0.32 2.04 0.18 0.05 0.05 0.14 1.74 0.42 0.58 0.36 0.64

Ba 32 27 136 226 577 510 108 169 1840 1928 18.5 1150 1164

Be 0.4 0.3 1.6 − 0.4 0.2 1.0 1.4 3.3 2.6 − − −

Примечание. 1–2 – титаномагнетитовые клинопироксениты, 3 – сфен�керсутитовый клинопироксенит (авезакит), 4 – био�
титовый клинопироксенит, 5 – карбонатиты (среднее из 5 анализов), 6 – карбонатит Жидойского массива, 7–8 – ийолит�
мельтейгиты, 9, 11–13 – сиениты, 12 − луяврит. Прочерк – не определялось. Данные ICP MS�анализа получены в Институте
геохимии СО РАН, г. Иркутск, аналитики (анализы 1–3, 5–9) – М.Е. Маркова. Т.А. Ясныгина и Ю.М. Малых, (анализы 4, 10–
13) – А.Ю. Митрофанова и Е.В. Смирнова. 

вень содержания РЗЭ (свыше 754 г/т) установлен в
апатитсодержащих сфен�роговообманковых пи�
роксенитах (авезакитах) – по сравнению с рудными
он выше в 20 раз. В результате кривая распределе�
ния РЗЭ авезакитов в области легких лантаноидов
достигла уровня концентраций в карбонатитах и
ийолит�мельтейгитах (рис. 4). В сиенитовой группе
пород по уровню концентраций РЗЭ резко выделя�
ются эвдиалитсодержащие агпаитовые разновид�
ности сиенитов, но угол наклона спектров во всех
сиенитах близок, что говорит об их родственном
происхождении (рис. 4, график б). 

В карбонатитах Кокшаровского массива сум�
марное количество РЗЭ составляет 1394–1618 г/т,
т.е. в 30–40 раз больше, чем в рудных пироксенитах
или нефелиновых сиенитах, но только в 3–10 раз
выше, чем в сфен�роговообманковых пироксени�
тах, ийолитах и ийолит�мельтейгитах. Для карбона�

титов также характерно максимальное среди пород
Кокшаровского массива обогащение легкими РЗЭ
относительно тяжелых, – (La/Yb)N = 36.8–51.0, при
этом количество La превышает его концентрацию в
хондритах в 1500–1800 раз. По сумме РЗЭ карбони�
ты близки к перовскитовым и сфенсодержащим ро�
говообманково�титанавгитовым пироксенам. Более
низкие содержания РЗЭ отмечаются в ийолит�мель�
тейгитах и ийолитах, которые еще менее насыщены
лантаном и церием, чем авезакиты. И предельно
низкие содержания лантаноидов, по сравнению с
карбонатитами, отмечены в титаномагнетитовых
пироксенитах и сиенитах.

Спектры редкоземельных элементов в карбона�
титах представлены на рис. 4, график (в). Линия
нормированного распределения РЗЭ в кокшаров�
ских карбонатитах занимает промежуточное поло�
жение между пироксенит�карбонатитовыми масси�
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Рис. 3. Спайдер�диаграммы распределения редких элементов в породах Кокшаровского массива. 
а – 1 – титаномагнетитовые пироксениты, 2 – сфеновые пироксениты (авезакиты); б – 3 – ийолиты, 4 – сиениты; в –
карбонатиты 5– Кокшаровского и 6 – Жидойского массивов. Значения для нормирования взяты по [11].
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вами Ингили и Арбарастах Алданской провинции
[12]. В этом отношении они оказались идентичны
карбонатитам Жидойского массива как в части лег�
ких РЗЭ (соответственно, г/т) La 360–447 и 419; Се
609–758 и 804), так и по содержанию тяжелых РЗЭ
(Yb 5.75–7.53 и 6.05 мкг/г; Lu 0.82–1.13 и 0.99 мкг/г).

В целом графики трех главных разновидностей
пород Кокшаровского массива имеют не очень рез�
кий и довольно близкий между собой наклон кри�
вых спектра. Для всех пород массива почти не отме�
чается эффекта фракционирования Eu. Все это сви�
детельствует о довольно незначительной по вре�
мени дифференциации первичной магмы массива.

На основе изотопии кислорода, углерода, неоди�
ма и стронция [13] показана эндогенная природа
кокшаровских карбонатитов. Не противоречат им и

полученные новые данные о соотношении в них
изотопов кислорода и углерода (табл. 4). Как видно
на рис. 5, большинство фигуративных точек, отве�
чающих кокшаровским карбонатитам, размести�
лось в области полей первичных изверженных кар�
бонатитов [14–16]. При этом, судя по соотношению
изотопов неодима и стронция в карбонатите Кок�
шаровского массива (εNd = 5.6; 87Sr/86Sr = 0.70363)
[12], они образовались из деплетированного источ�
ника. Геологическое положение массива в зоне пе�
рехода от океана к континенту (в зоне субдукции в
мантию материала океанических базальтов) не про�
тиворечит этому выводу. Анализ распределения
РЗЭ в образованиях Кокшаровского массива, пока�
завший наличие всех переходных разностей по на�
сыщенности лантаноидами между лейкократовыми
и меланократовыми породами, позволяет заклю�

Таблица 3.  Содержание редкоземельных элементов в породах Кокшаровского массива (г/т)

№ п/п La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Сумма

1 4.4 15 2.8 14 4.0 1.1 3.2 0.4 2.1 0.4 0.8 0.11 0.6 0.11 49

2 4.8 14 2.3 11 2.8 0.8 2.3 0.3 1.5 0.3 0.6 0.08 0.4 0.05 41

3 14 32 5.0 22 6 1.5 4.5 − 3.0 0.5 0.9 − 0.7 0.08 90

4 13 22 2.2 6.7 1.13 0.5 1.0 0.1 0.7 0.16 0.5 0.09 0.7 0.15 49

5 124 295 43 180 36 10 28 3.5 18 3.2 7.6 0.91 5.0 0.63 754

6 5.7 15 2.5 12 3.2 1.1 2.8 0.4 1.9 0.4 1.0 0.17 0.6 0.15 47

7 85 163 19 69 12 3.4 9 1.2 6.0 1.1 2.4 0.31 1.8 0.22 373

8 26 63 8.4 32 6.1 1.8 4.7 0.6 3.1 0.6 1.4 0.18 1.1 0.14 149

9 2.5 4.5 0.51 1.9 0.28 0.4 0.2 0.03 0.2 0.03 0.07 0.01 0.06 0.00 11

10 13.0 12.7 2.18 6.69 18.1 0.53 0.95 0.13 0.71 0.16 0.49 0.09 0.71 0.15 49

11 7.1 16 2.4 12 3.5 1.2 3.0 − 2.3 0.5 1.1 − 0.8 0.09 50

12 60 87 8.0 26 4.0 1.1 3.6 − 3.1 0.6 1.8 − 1.9 0.21 197

13 59 90 8.3 27 4.1 1.1 3.5 − 3.0 0.6 1.6 − 1.7 0.21 200

14 3.6 11 2.1 10 2.5 0.9 2.4 0.4 1.5 0.3 0.7 0.09 0.5 0.09 37

15 38 68 6.4 20 3.6 1.1 3.5 0.5 2.4 0.5 1.6 0.22 1.7 0.29 147

16 64 111 10 31 4.7 1.5 5 0.6 3.4 0.6 1.8 0.28 1.7 0.32 237

17 405 700 74 274 39 11 33 4.0 23 4.0 10 1.40 7.5 1.00 1587

18 447 758 66 238 32 9.5 28 3.3 18 3.3 7.8 1.13 5.9 0.87 1619

19 374 661 64 231 31 8.8 26 3.2 19 3.2 7.7 1.12 5.9 0.82 1436

20 360 631 62 222 37 8.4 29 3.6 21 3.8 8.5 1.21 5.6 0.99 1394

21 380 520 34 210 40 12 25 � 24 3.5 8.6 � 7.8 0.93 1266

22 270 547 60 270 40 11 39 4.1 20 3.7 8.7 1.3 7.5 1.1 1283

Примечание. 1–3 − титаномагнетитовые клинопироксениты, 4 − луяврит,5 − сфен�керсутитовый клинопироксенит (авеза�
кит), 6 − биотитовый пироксенит, 7–8 − ийолит�мельтейгиты, 9–16 − сиениты, 17–21 − карбонатиты, 22 − карбонатит Жидой�
ского массива. Прочерк – не определялось. Анализ ICP MS выполнен в Институте геохимии СО РАН (2004–05 г.), аналитики
М.Е. Маркова, Т.А. Ясныгина, Ю.М. Малых и Г.П. Гантимирова (1, 2, 4, 5, 8–10, 12, 17–20), А.Ю. Митрофанова и Е.В. Смир�
нова (6, 14–16). Пробы 3, 11–13, 21 – результат количественного эмиссионного спектрального анализа с предварительным
химическим обогащением, аналитики Н.Г. Абаринова и Е.В. Смирнова, Институт геохимии СО РАН (1999 г.). 
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чить, что они образовались в результате магматиче�
ской дифференциации. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МИКРОЭЛЕМЕНТНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Теоретически, при метасоматическом взаимо�
действии мантии с карбонатными расплавами и
флюидами может происходить образование высо�
кокальциевого клинопироксена, оливина и неболь�
шого количества кальцита [17, 18]. В результате,
мантийный субстрат из первоначально лерцолито�

вого или гарцбургитового преобразуется в верлито�
вый. Из такого метасоматизированного субстрата,
по данным экспериментов [19, 20], возможно обра�
зование карбонатитовых расплавов. Расплавы с вы�
соким содержанием CaO (свыше 15%) были полу�
чены при плавлении верлитизированного источни�
ка, содержащего около 7% ортопироксена, причем
степень частичного плавления составляла свыше
30% [21]. По данным других авторов карбонатиты
могут образоваться и при более низких степенях ча�
стичного плавления (менее 10%) [23]. 
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Рис. 4. Спектры редкоземельных элементов РЗЭ в породах Кокшаровского массива, нормированные по хондриту [22]. 
График�(а): 1 – титаномагнетитовые пироксениты, 2 – сфеновые пироксениты; график�(б): 3 – ийолиты, 4 – нефели�
новые сиениты, 5 – эвдиалитовые сиениты (луявриты); график�(в): 6 – карбонатиты.
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Как показывает моделирование частичного
плавления с использованием уравнения Д. Шоу
[24], существенно иной результат получается, если
исходить из данных по распределению микроэле�
ментов между природными минералами и карбона�
титовыми расплавами.

Так как авезакит и карбонатиты Кокшаровского
щелочно�ультраосновного массива имеют очень
высокие содержания легких РЗЭ, в 500–2000 раз
превышающие их содержания в хондрите (табл. 5),
предполагается присутствие в их мантийном источ�
нике минералов с высокими концентрациями РЗЭ,

таких как перовскит и (или) апатит. В связи с этим
содержания несовместимых микроэлементов в ис�
точнике рассчитывались на основе состава недиф�
ференцированной мантии [25], к которой добавле�
ны соответствующие доли перовскита и апатита, для
чего использовались составы апатитов из метасома�
тизированных лерцолитов [23], а также перовскита
из перовскитового пироксенита и апатита из карбо�
натита Кокшаровского массива. Использованные
коэффициенты распределения приведены в табл. 5.
В итоге, в результате моделирования равновесного
частичного плавления выяснилось, что микроэле�

Таблица 4.  Изотопный состав углерода и кислорода в карбонатитах Кокшаровского массива (‰)

Изотопный
состав 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

δ
13С pdb –5.2 –5.1 –5.1 –5.1 –4.9 –4.2 –5.7 –5.6 –5.6 –6.0

δ
18О smоw 10.2 9.0 10.7 11.3 10.0 11.2 13.2 10.1 13.3 11.8 

Примечание. 1–9 – карбонатиты, 10 – ийолит. Анализы 1–5 – получены на масс�спектрометре Finnigan Mat�252 в лаборато�
рии стабильных изотопов ДВГИ ДВО РАН, г. Владивосток (2004 г.), аналитик Т.А. Веливецкая; 6–10 – выполнены в универ�
ситете Шинши, Япония (1991 г.), аналитик К. Takano.
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Рис. 5. Соотношение изотопов углерода и кислорода в карбонатитах Кокшаровского массива. 
1 – Кокшаровский, 2 – Арбарастахский и 3 – Ингилийский массивы, по [12]; 4 – поле ювенильных карбонатитов мас�
сива Ока с линиями трендов дифференциации по [16]; 5 – область первичных изверженных карбонатитов, по [14]; 6 –
поле интрузивных и субвулканических карбонатитов, по [15].



ГЕОХИМИЯ  № 8  2010

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 839

ментный состав авезакита (табл. 2) в целом соответ�
ствует 3–4% выплавке из мантийного источника,
имеющего состав метасоматически измененного
оливинового вебстерита (оливин – 15%, ортопирок�
сен – 22%, клинопироксен – 40%, гранат – 1%, пе�
ровскит – 2% и апатит – 20%) (рис. 6). Присутствие
в источнике водосодержащих фаз − амфибола и
флогопита в небольших количествах (до 2–3%)
практически не влияет на результаты микроэле�
ментного моделирования. 

Обращают на себя внимание более высокие со�
держания Ti в авезаките, по сравнению с выплавка�
ми из моделируемого мантийного источника. При
увеличении давления в клинопироксене уменьша�
ется содержание титана и возрастает содержание
натрия. В результате, в высокобарных условиях об�
разуются расплавы ультраосновного и основного
состава с высоким отношением TiO2/Na2O [26].
Пироксениты Кокшаровского массива характери�
зуются сравнительно высокими содержаниями ок�
сида титана (5.2–8%) и значениями TiO2/Na2O,
равными 8–28. Для выплавок из модельного источ�
ника на основе недифференцированной мантии и с

коэффициентами распределения, определенными
при давлении 3 ГПа [27] характерны более низкие
содержания титана. Вероятно, кокшаровские пи�
роксеновые расплавы выплавлялись из более глу�
бинного источника. 

Коэффициенты распределения Zr, Nb и Ti между

перовскитом (prv) и расплавом (l) –  суще�
ственно зависят от состава расплава. Например, для

базитового расплава  и  равны, при�
мерно, 5 и 4 соответственно, а для расплава с весьма

высоким содержанием СаO (34.5%)  0.88–1.0

и  0.6–1.1. 

Непосредственное выплавление карбонатитов
Кокшаровского массива из мантийных пород пред�
ставляется маловероятным. Так, с использованием
новых коэффициентов распределения мине�
рал/карбонатный расплав на основе содержаний
РЗЭ можно смоделировать источник для карбона�
титов, включающий оливин – 10%, ортопироксен –
3%, клинопироксен – 57%, флогопит – 5%, гранат –
5%, апатит – 20% при величине степени частичного

KdZr Ti,

prv/l

KdZr
prv/l

KdTi
prv/l

KdZr
prv/l

KTi
prv/l

Таблица 5.  Коэффициенты распределения минерал/расплав, использованные при расчетах моделей частичного
плавления

Элементы Оливин,
по [28]

Ортопироксен,
по [28, 29 (*)]

Клинопироксен,
по [30, 31(*)]

Гранат,
по [28, 29(*), 

32(**)]

Перовскит,
по [25, 33(*)]

Апатит,
по [34, 
35(*)]

Содержание
в мантийном 

источнике
(г/т)

Ba 0.000005 0.0001* 0.0006 0.00002* 0.33* 0.74 44.75

Th 0.000007 0.001* 0.0056 0.0012* 20 2.8* 8.37

U 0.000009 0.00023* 0.0056 0.0059* 20 2.8* 1.47

Nb 0.00005 0.003 0.0027 0.002 1.4 0.001 20

La 0.0002 0.0031 0.044 0.0007** 3.8 4 131

Ce 0.00007 0.0021 0.084 0.0026** 3.8 4.2 274

Pr 0.0003 0.0014 0.124 0.01 4.2* 3.4 32

Nd 0.0003 0.0023 0.173 0.027 4.6 3.4 134

Sm 0.0009 0.0037 0.28 0.1* 5.5 3.1 24

Eu 0.0005 0.009 0.31 0.25* 5.8* 2.8 6.88

Gd 0.0011 0.01 0.34 0.54* 5.5* 2.5* 19.4

Tb 0.0019* 0.00125* 0.36 1.27* 5* 2.2 2.26

Dy 0.0027 0.015 0.36 2 4* 1.8 10.5

Ho 0.01 0.019 0.38 2.5 2.7 1.7 1.67

Er 0.0109 0.021 0.35 3.3 2.2* 1.4 3.53

Yb 0.024 0.032 0.31 6.4 1.2 0.93 2.14

Lu 0.026* 0.042 0.27 7* 0.9* 0.75 0.24

Sr 0.00004 0.0007 0.096 0.0007 3 2.7 587

Zr 0.001 0.02* 0.121 0.117* 0.88* 0.007 45

Ti 0.015 0.09* 0.384* 0.3* 4 1500 0.015

Y 0.0082 0.02 0.44 2.5 2.5 3.1 53 

Примечание. * – интерполяция.
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плавления до 10%. Однако кокшаровские карбо�
натиты характеризуются более высокими содер�
жаниями Ba, Sr, Zr, Y, La, Ce и, напротив, более
низкими Th и U, по сравнению с выплавками из
мантийного источника как при равновесном, так и
при фракционном плавлении. Если содержания
отдельных элементов (Sr, La, Ce и др.) в карбонати�
тах можно объяснить повышенными содержания�
ми их в источнике, по сравнению с модельным, то
соответствующие микроэлементные отношения,
такие как Nb/Zr, Ba/Sr, La/Sm не удалось получить
путем моделирования частичного плавления даже
при очень широких вариациях модального состава
мантийного источника (варьировались соотноше�
ния клинопироксена, перовскита, флогопита, апа�
тита и граната). В карбонатитах Кокшаровского
массива отношения Nb/Zr варьируют в пределах
0.002–0.012 (преобладают низкие значения), Ba/Sr
равно 0.06–0.10, а в расплавах они оказываются не
ниже 0.08 и не выше 0.05 соответственно. Из всех

рассматриваемых пород Кокшаровского массива,
карбонатиты имеют наиболее высокое отношение
La/Sm 9.7–13.8, сопоставимое только с La/Sm луяв�
рита из дайки (11.6), который также не является
прямым продуктом плавления мантийного источ�
ника. Все это свидетельствует об образовании кар�
бонатитов Кокшаровского массива в результате
процесса магматической дифференциации и от�
щепления карбонатитовой жидкости от силикатно�
го расплава на поздних этапах его кристаллизации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Кокшаровский щелочно�ультраосновной мас�
сив принадлежит к умеренно эродированным обра�
зованиям (0.5–1 км), в пользу чего свидетельствует
незначительный ореол фенитизации вмещающих
пород при наличии широко проявленного орогови�
кования последних, трахитоидные текстуры в кар�
бонатитах и присутствие нераспавшегося высокоти�
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Рис. 6. Нормированные спектры редкоземельных (а, в) и несовместимых (б, г) элементов в авезаките, обр. К�13 (а, б)
и карбонатитах, обр. Ц�290/12 и Ц�290/14 (в, г) Кокшаровского массива, в обогащенных (верлитизированных) ман�
тийных источниках и в выплавках из метасоматизированной мантии при разных степенях частичного плавления F.
Значения для нормирования взяты по [22].
1 – авезакиты, 2 и 4 – карбонатиты, 3 – обогащенные мантийные источники, 5 – выплавки из метасоматизированной
мантии.
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танистого титаномагнетита в пироксене. Новая ин�
формация по кислородно�углеродной изотопии в
кокшаровских карбонатитах (δ18О = 9.0÷11.3‰;
δ13С = – 4.9÷ –5.2‰) в совокупности с геологиче�
скими наблюдениями и ранее опубликованными
данными по изотопии неодима и стронция в карбо�
натитах и ийолитах этого интрузива [13] позволяют
предполагать для кокшаровских карбонатитов маг�
матическое – ликвационное происхождение. В
пользу этого свидетельствует и впервые полученная
нами информация о распределении редкоземель�
ных элементов в породах Кокшаровского массива.
При устойчивом преобладании легких РЗЭ над тя�
желыми наименее насыщенными РЗЭ среди них яв�
ляются рудные клинопироксениты (до 49 г/т) и не�
фелиновые сиениты (до 48.6 г/т), что, возможно,
обусловлено кумулятивной природой первых и про�
грессивной обедненностью вторых, как дериватов
поздней стадии дифференциации. Существенно бо�
лее обогащены РЗЭ ийолит�мельтейгиты (373 г/т),
краевые сфен�керсутитовые пироксениты, переход�
ные к авезакитам (более 930 г/т), и перовскитовые
пироксениты (свыше 1300 г/т), а в карбонатитах
суммарное количество РЗЭ достигает 1619 г/т. 

Наличие всех переходных разностей по насы�
щенности лантаноидами между ийолитами, сфен�
керсутитовыми и перовскитовыми пироксенитами,
а также карбонатитами Кокшаровского массива
позволяет предположить, что образовались они в
результате жидкостного магматического расслое�
ния исходного щелочно�ультраосновного расплава,
близкого по химическому составу к сфен�рогооб�
манковым пироксенитам (авезакитам). Из этого же
расплава, преобразованного в результате ликвации,
осложненной кристаллизационной диффе�ренциа�
цией в глубинной промежуточной магматической
камере, сформировались, вероятно, и многочислен�
ные жильные тела фойяитов, миаскитов, луявритов,
щелочных и нефелиновых сиенитов. Судя по резуль�
татам микроэлементного расчетного моделирова�
ния, кокшаровские сфен�керсутитовые пироксени�
ты соответствуют составу 3–4% выплавки из верли�
тизированного мантийного источника, содержащего
оливин (15%), ортопироксен (22%), клинопироксен
(40%), гранат (1%), перовскит (2%) и апатит (20%).
Непосредственное же выплавление карбонатитов
из мантийных пород, как следует из расчетов,
представляется маловероятным. На основе содер�
жаний РЗЭ был смоделирован источник для кар�
бонатитов, включающий оливин (10%), ортопи�
роксен (3%), клинопироксен (57%), флогопит
(5%), гранат (5%), апатит (20%) при величине сте�
пени частичного плавления до 10%. Однако кок�
шаровские карбонатиты характеризуются более
высокими содержаниями Ba, Sr, Zr, Y, La, Ce и по�
ниженными концентрациями Th и U, по сравне�
нию с выплавками из подобного мантийного ис�
точника как при равновесном, так и при фракци�
онном плавлении. При этом, если содержания

отдельных элементов (Sr, La, Ce и др.) в кокшаров�
ских карбонатитах можно объяснить повышен�
ным содержанием их в природном источнике, по
сравнению с модельным, то микроэлементные от�
ношения в них, такие как Nb/Zr, Ba/Sr и La/Sm, не
удалось получить путем моделирования частично�
го плавления даже при очень широких вариациях
модального состава мантийного источника с изме�
нением соотношений клинопироскена, перовски�
та, флогопита, апатита и граната.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Президиума ДВО РАН (грант № 05�2�0�00�015) и
РФФИ (грант 06�05�64416). 
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