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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïðåäåëàõ Ñèõîòý-Àëèíñêîé ñêëàä÷àòîé ñèñòå-
ìû, îáðàìëÿþùåé ñ ñåâåðà è âîñòîêà Õàíêàéñêèé
êðèñòàëëè÷åñêèé ìàññèâ, â ðåçóëüòàòå ðàáîò Ñ.Ñ.
Çèìèíà è åãî êîëëåã [3, 19, 36 è äð.] âûÿâëåíû ðàç-
íîîáðàçíûå âóëêàíè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ ìåéìå÷èò-
ïèêðèòîâîãî ñîñòàâà þðñêîãî âîçðàñòà. Íà çàêëþ÷è-
òåëüíîì ýòàïå ôîðìèðîâàëèñü ùåëî÷íî-óëüòðàîñ-
íîâíûå èíòðóçèâû, äèôôåðåíöèðîâàííûå ïðåèìó-
ùåñòâåííî îò äóíèòîâ è ïèðîêñåíèòîâ äî ãàááðî è
÷àñòî èìåþùèõ êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíîå ñòðîå-
íèå. Óñòàíîâëåíî òàêæå çàêîíîìåðíîå èçìåíåíèå
õèìèçìà ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé (êàê èíòðó-
çèâíûõ, òàê è êîìàãìàòè÷íûõ ýôôóçèâîâ) ñ îáîãà-
ùåíèåì èõ ùåëî÷àìè è ðàçâèòèåì ëåéêîêðàòîâûõ
ùåëî÷íûõ ôàç ïî ïðîñòèðàíèþ ñêëàä÷àòîé ñòðóêòó-
ðû ñ ñåâåðà íà þã, ïî ìåðå âûêëèíèâàíèÿ ìåçîçîéñ-
êîãî ðèôòîãåííîãî ïðîãèáà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïî-âè-
äèìîìó, òîëüêî íà þãå Ïðèìîðüÿ, â îáëàñòè ñî÷ëå-
íåíèÿ Ñèõîòý-Àëèíñêîé ñêëàä÷àòîé ñèñòåìû ñ ïðî-
òåðîçîéñêèì Ñåðãååâñêèì áëîêîì, ñðåäè þðñêèõ
ïèêðèòîâûõ áàçàëüòîâ ïîÿâëÿþòñÿ òðàõèòû è ôîíî-

ëèòû ëèêâàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [19], à â Êîê-
øàðîâñêîì èíòðóçèâå ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàçâèòèå
ïîðîäû ñèåíèòîâîãî ðÿäà, è â íåì æå, ïîêà åäèí-
ñòâåííîì èç ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíûõ ìàññèâîâ Ñè-
õîòý-Àëèíÿ, óñòàíîâëåíû êàðáîíàòèòû [2].

ÃÅÎËÎÃÎ-ÏÅÒÐÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÀß
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ

Êîêøàðîâñêèé ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíîé ìàññèâ
ðàñïîëàãàåòñÿ â áàññåéíå ð. Óññóðè ó ïîñ. Êîêøàðîâ-
êà Ïðèìîðñêîãî êðàÿ â ïðåäåëàõ Ñèõîòý-Àëèíñêîé
ñêëàä÷àòîé ñèñòåìû (ðèñ. 1). Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
óäëèíåííîå òåëî ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 17 êì ïðè
øèðèíå âûõîäîâ îò 0.8 äî 2 êì, âûòÿíóòîå â ñåâåðî-
âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè ñîãëàñíî ïðîñòèðàíèþ ñêëà-
äîê âìåùàþùèõ ïîðîä. Ìàññèâ ïðîðûâàåò ñ îáðàçî-
âàíèåì êîíòàêòîâûõ ðîãîâèêîâ êðåìíèñòî-òåððèãåí-
íûå è âóëêàíîãåííûå îòëîæåíèÿ òðèàñîâîãî è þðñêî-
ãî âîçðàñòà è îòíîñèòñÿ ê ïîçäíåþðñêîìó èíòðóçèâ-
íîìó êîìïëåêñó. Ìàêñèìàëüíûå âîçðàñòíûå îöåíêè,
ïîëó÷åííûå K-Ar ìåòîäîì äëÿ äàéêîâûõ íåôåëèíî-
âûõ ñèåíèòîâ, êàðáîíàòèòîâ è áèîòèòà èç ïèðîêñåíè-
òà, ñîñòàâëÿþò 160–172 ìëí ëåò [2, 19]. Êîíöåíòðè-
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Ïðèâåäåíà íîâàÿ ãåîõèìè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ Êîêøàðîâñêîãî ùåëî÷íî-
óëüòðàîñíîâíîãî ìàññèâà ïîçäíåþðñêîãî âîçðàñòà, ñ êîòîðûì ñâÿçàíû ìåñòîðîæäåíèÿ âåðìèêóëèòà,
àïàòèòà, âàíàäèéñîäåðæàùåãî òèòàíîìàãíåòèòà, è óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ðîññûïíîé èçîôåððîïëàòèíû.
Íà îñíîâàíèè âïåðâûå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ðåäêîçåìåëüíîé ãåîõèìèè, à òàêæå ñòðîíöèåâîé è êèñ-
ëîðîäíî-óãëåðîäíîé èçîòîïèè êàðáîíàòèòîâ è àññîöèèðóþùèõ èéîëèòîâ è ïèðîêñåíèòîâ â ñîâîêóïíî-
ñòè ñ ãåîëîãè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè îáîñíîâûâàåòñÿ ìàãìàòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå êîêøàðîâñêèõ êàð-
áîíàòèòîâ è îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû ôîðìèðîâàíèÿ ñîïóòñòâóþùèõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä. Ïðèâåäåíû
ïåðâûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî ìèêðîýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ ìàíòèéíûõ
èñòî÷íèêîâ ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ãåíåçèñà ðàñïëàâîâ êîêøàðîâñêèõ êàðáîíàòèòîâ è âìåùàþùèõ èõ ñôåí-
êåðñóòèòîâûõ ïèðîêñåíèòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíûå ïîðîäû, êàðáîíàòèòû, ðåäêîçåìåëüíàÿ ãåîõèìèÿ, Êîê-
øàðîâêà, Ïðèìîðüå.



÷åñêîé çîíàëüíîñòè, â îòëè÷èå îò äðóãèõ äàëüíåâîñ-
òî÷íûõ ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíûõ ìàññèâîâ, â Êîê-
øàðîâñêîì íå óñòàíîâëåíî. Îòìå÷àåòñÿ ëèøü ïîñëå-
äîâàòåëüíîå èçìåíåíèå ñîñòàâà ñëàãàþùèõ åãî ïèðî-
êñåíèòîâ îò öåíòðà ìàññèâà ê ïåðèôåðèè. Âûÿñíèòü
äðóãèå äåòàëè åãî ñòðîåíèÿ îêàçàëîñü èñêëþ÷èòåëü-
íî ñëîæíî èç-çà ìîùíîé (äî 30–40 ì) êîðû âûâåòðè-
âàíèÿ â âèäå äðåñâÿíèêîâ è ïî÷òè ïîëíîãî îòñóò-
ñòâèÿ êîðåííûõ îáíàæåíèé. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ãåî-
ëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ìàññèâà îñóùåñòâëÿëîñü íåî-
äíîêðàòíî ñ èñïîëüçîâàíèåì êàíàâ, øóðôîâ è áóðî-
âûõ ñêâàæèí êàê ïðè ïðîèçâîäñòâå ãåîëîãè÷åñêîé
ñúåìêè, òàê è â õîäå ïîèñêîâî-ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò íà
âåðìèêóëèò, àïàòèò è âàíàäèéñîäåðæàùèå òèòàíî-
ìàãíåòèòîâûå ðóäû, ñîïðîâîæäàþùèå ýòîò ìàññèâ
[2, 14].

Êàê ñëåäóåò èç ìîíîãðàôèè Á.Ë. Çàëèùàêà [2],
îñóùåñòâëÿâøåãî ïåòðîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ ãåîëîãî-ñúåìî÷íûõ ðàáîò,
Êîêøàðîâñêèé èíòðóçèâ ïðèìåðíî íà 90 % ñëîæåí

òèòàíàâãèòîâûìè ïèðîêñåíèòàìè. Â öåíòðàëüíîé ÷à-
ñòè åãî ïðåîáëàäàþò ñðåäíå- è êðóïíîçåðíèñòûå (äî
ïåãìàòîèäíûõ) êåðñóòèò- è áèîòèòñîäåðæàùèå (10–
15 %) ïèðîêñåíèòû ñ òèòàíîìàãíåòèòîì (10–15 %) è
àïàòèòîì (îò 4–5 äî 10–12 %). Â ðóäíûõ ïèðîêñåíè-
òàõ êîëè÷åñòâî òèòàíîìàãíåòèòà (èíîãäà íå ðàñïàâ-
øåãîñÿ è ñîäåðæàùåãî äî 19 ìàñ. % TiO2 [14]), äîñòè-
ãàåò 20–30 %. Îäíîâðåìåííî â íèõ âîçðàñòàåò è êî-
ëè÷åñòâî ñôåíà (äî 10–20 %). Ïðîäóêòû ðàñïàäà
òâåðäîãî ðàñòâîðà â òèòàíîìàãíåòèòå ïðåäñòàâëåíû
ïëåîíàñòîì, óëüâîøïèíåëüþ è èëüìåíèòîì ñ ñîäåð-
æàíèåì MgO äî 7.6 ìàñ. % [14]. Ñîãëàñíî Á.Ë. Çàëè-
ùàêó [2], áîëüøàÿ ÷àñòü ìåëêî- è ñðåäíåçåðíèñòûõ
ïèðîêñåíèòîâ êðàåâûõ ôàöèé ìàññèâà ñëîæåíà çî-
íàëüíûì òèòàíàâãèòîì, îáîãàùåíà êåðñóòèòîì è
ñôåíîì. Òèòàíàâãèò íåðåäêî îêàéìëåí ýãèðèíàâãè-
òîì è ýãèðèíîì, à ìåñòàìè òàêæå çàìåùàåòñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíî àâòîìåòàñîìàòè÷åñêèìè êåðñóòèòîì, ãàñ-
òèíãñèòîì è àðôâåäñîíèòîì ñ ïîÿâëåíèåì â èíòåð-
ñòèöèÿõ êàëèøïàòà, àëüáèòà è íåôåëèíà. Êîëè÷åñòâî

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà Êîêøàðîâñêîãî ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíîãî ìàññèâà, ïî [2, 14].
1 – àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ (Q1-4), 2–4 – êðåìíèñòî-òåððèãåííî-âóëêàíîãåííûå îòëîæåíèÿ (T-J) (2) ñ ëèíçàìè è
ñëîÿìè êðåìíèñòûõ ïîðîä (3) è âóëêàíîãåííûõ îáðàçîâàíèé – ëàâ è òóôîâ áàçàëüòîâ (4); 5 – ãðàíèòû (K2); 6–9 –
ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíîé êîìïëåêñ (J2): ïèðîêñåíèòû, ìåñòàìè áèîòèòñîäåðæàùèå (6), àìôèáîëñîäåðæàùèå ïèðî-
êñåíèòû è àâåçàêèòû (7), äàéêè ñèåíèòîâ (8), êàðáîíàòèòû (9); 10 – äèàáàçû è ãàááðîäèàáàçû (J2); 11 – ðàçðûâíûå
íàðóøåíèÿ óñòàíîâëåííûå (à) è ïðåäïîëàãàåìûå ïîä àëëþâèàëüíûìè îòëîæåíèÿìè (á); 12 – êîíòóðû ïèðîêñåíèòî-
âîãî òåëà ïîä àëëþâèàëüíûìè îòëîæåíèÿìè, ïðåäïîëàãàåìûå ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì.

51Ãåîõèìèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä Êîêøàðîâñêîãî ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíîãî



Îêòÿáðüñêèé, Âðæîñåê, Ëåííèêîâ è äð.52

êåðñóòèòà â íåêîòîðûõ ïèðîêñåíèòàõ ïðåâûøàåò ñî-
äåðæàíèå ïèðîêñåíà, äîñòèãàÿ 50–70 %, è îíè â ýòèõ
ñëó÷àÿõ íàìè èìåíóþòñÿ àâåçàêèòàìè, êàê èõ íàçû-
âàëè ïåðâûå èññëåäîâàòåëè ìàññèâà [12]. Â öåëîì,
êåðñóòèòñîäåðæàùèå ïèðîêñåíèòû è ñîáñòâåííî àâå-
çàêèòû â ñîâîêóïíîñòè ñëàãàþò íå ìåíåå 30 % îáùåé
ïëîùàäè Êîêøàðîâñêîãî ìàññèâà è, âîçìîæíî, áëèç-
êî ñîîòâåòñòâóþò ïî õèìèçìó èñõîäíîìó ùåëî÷íî-
óëüòðàîñíîâíîìó ðàñïëàâó, èç êîòîðîãî ñôîðìèðî-
âàëñÿ ýòîò èíòðóçèâ. Äðóãèå ðàçíîâèäíîñòè ïèðîêñå-
íèòîâ – ÿêóïèðàíãèòû è ïåðîâñêèòîâûå êëèíîïèðîê-
ñåíèòû – âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî.

Ùåëî÷íûå ïîðîäû â Êîêøàðîâñêîì ìàññèâå
ïðåäñòàâëåíû ìíîãî÷èñëåííûìè ìàëîìîùíûìè æè-
ëàìè (äî 0.5–0.7 ì) è äàéêàìè (äî 20–25 ì), ïðèóðî-
÷åííûìè, â îñíîâíîì, ê åãî þãî-çàïàäíîé ÷àñòè.
Ñëîæåíû îíè, êàê âïåðâûå ïîêàçàë Á.Ë. Çàëèùàê [2],
ìåëêîçåðíèñòûìè ýãèðèíîâûìè è ñðåäíåçåðíèñòûìè
ãàñòèíãñèò-ýãèðèí-àâãèòîâûìè èéîëèòìåëüòåéãèòà-
ìè è èéîëèòàìè, ñðåäíå-êðóïíîçåðíèñòûìè ôîéÿèòà-
ìè, ìèàñêèòàìè, ëóÿâðèòàìè, ëóÿâðèòîâûìè ïîðôè-
ðàìè è èõ ðàçíîâèäíîñòÿìè – ðèñ÷îððèòàìè, ìàðèó-
ïîëèòàìè, òèíãóàèòàìè, à òàêæå êàíêðèíèòîâûìè,
öåîëèòîâûìè è ëèáåíåðèòîâûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè
ýòèõ ïîðîä, ýãèðèí-àâãèò-ãàñòèíãñèòîâûìè íåôåëè-
íîâûìè è ùåëî÷íûìè ñèåíèòàìè, íåôåëèíîâûìè ñè-
åíèò-ïåãìàòèòàìè è ñèåíèò-àïëèòàìè. Â ñîâîêóïíîñ-
òè ùåëî÷íûå ïîðîäû çàíèìàþò îêîëî 10 % ïëîùàäè
ìàññèâà.

Êðàéíå îãðàíè÷åííûì ðàñïðîñòðàíåíèåì â ïðå-
äåëàõ Êîêøàðîâñêîãî èíòðóçèâà ïîëüçóþòñÿ êàðáî-
íàòèòû, ñëàãàþùèå åäèíñòâåííûé âûõîä ñóáýëëèï-
ñîâèäíîé ôîðìû ðàçìåðîì â ïîïåðå÷íèêå 0.5–0.7 êì
â ïîëå ðàçâèòèÿ àâåçàêèòîâ (ðèñ. 1). Ñòðóêòóðà êàðáî-
íàòèòîâ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè èõ òåëà ÷àùå âñåãî
ñðåäíå- è êðóïíîçåðíèñòàÿ, ïðè ýòîì â îòäåëüíûõ îá-
ðàçöàõ çåðíà êàðáîíàòà èìåþò ëåéñòîâèäíóþ ôîðìó
è ïîðîäà ïðèîáðåòàåò ñâîåîáðàçíóþ òðàõèòîèäíîñòü,
õàðàêòåðíóþ äëÿ êàðáîíàòèòîâûõ ëàâ è ñîïðîâîæäà-
þùèõ èõ èíòðóçèâíûõ àíàëîãîâ [10 è äð.]. Ïî ñîñòà-
âó êîêøàðîâñêèå êàðáîíàòèòû – ñóùåñòâåííî êàëü-
öèòîâûå ïîðîäû (0.50–1.56 ìàñ. % MgO), ñîäåðæà-
ùèå èíîãäà àïàòèò (äî 20 %), ñôåí, àëüáèò, êàëèøïàò,
êâàðö, ýãèðèí-àâãèò, ãàñòèíãñèò, áèîòèò è òèòàíîìàã-
íåòèò, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ â
êðàåâûõ ÷àñòÿõ êàðáîíàòèòîâîãî âûõîäà. Â îäíîé èç
ðàçâåäî÷íûõ êàíàâ, âñêðûâàþùèõ çàïàäíûé êîíòàêò
ýòîãî òåëà, â êàðáîíàòèòàõ îáíàðóæåíû ìåëêèå îá-
ëîìêè êëèíîïèðîêñåíèòîâ, ïîõîæèå íà êñåíîëèòû,
ðàññå÷åííûå ïðîæèëêàìè êàëüöèòà ëèáî äåçèíòåãðè-
ðîâàííûå äî îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ, êîòîðûå ðàçìå-
ùàþòñÿ â êàëüöèòîâîé ìàññå. Ïîýòîìó, õîòÿ ðàíåå è
âûñêàçûâàëîñü ìíåíèå î ìåòàñîìàòè÷åñêîì ïðîèñ-

õîæäåíèè êàðáîíàòèòîâ Êîêøàðîâñêîãî ìàññèâà [2],
îòìå÷åííûå ôàêòû ñêîðåå óêàçûâàþò íà èõ ìàãìàòè-
÷åñêèé ãåíåçèñ, íî íå èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòè ïðî-
ÿâëåíèÿ àâòîìåòàñîìàòîçà íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè
ôîðìèðîâàíèÿ êàðáîíàòèòîâ.

Ïîìèìî îïèñàííûõ âûøå ïîðîä, â Êîêøàðîâñ-
êîì ìàññèâå ìîæíî ïðåäïîëàãàòü òàêæå íàëè÷èå âåð-
ëèòîâ èëè äóíèòîâ, âåðîÿòíî, â âèäå êñåíîëèòîâ ñðå-
äè ïèðîêñåíèòîâ ëèáî áîëåå êðóïíûõ âûõîäîâ, ïåðå-
êðûòûõ àëëþâèåì ð. Óññóðè (ðèñ. 1). Ñâèäåòåëü-
ñòâîì èõ ïðèñóòñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ îáíàðóæåííûå [18] â
ýëþâèè è äåëþâèè, ñîîòâåòñòâåííî, óãëîâàòûå è îêà-
òàííûå çåðíà ìàëîæåëåçèñòîé (9–10 ìàñ. % Fe) è
íèçêîèðèäèñòîé (äî 1 ìàñ. % Ir) èçîôåððîïëàòèíû â
ñðàñòàíèè ñ ìàëîãëèíîçåìèñòûì (6–7 ìàñ. % Al2O3)
ôåððèõðîìèòîì (50–53 ìàñ. % Cr2O3), àíàëîãè÷íûì
õðîìøïèíåëèäàì Êîíäåðñêîãî ùåëî÷íî-óëüòðàîñ-
íîâíîãî èíòðóçèâà öåíòðàëüíîãî òèïà ñ äóíèòàìè
[11].

Ôåíèòèçàöèÿ âìåùàþùèõ ïîðîä â ñâÿçè ñ Êîê-
øàðîâñêèì ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíûì ìàññèâîì ïðî-
ÿâèëàñü íåðàâíîìåðíî, à øèðèíà å¸ çîí íå ïðåâûøà-
åò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî,
à òàêæå ïðèñóòñòâèå íåðàñïàâøåãîñÿ âûñîêîòèòàíèñ-
òîãî òèòàíîìàãíåòèòà â ïèðîêñåíèòàõ [14] â ñîâîêóï-
íîñòè ñ âûøåîòìå÷åííûìè òðàõèòîèäíûìè òåêñòóðà-
ìè â êàðáîíàòèòàõ ïðè íàëè÷èè øèðîêî ïðîÿâëåííî-
ãî îðåîëà îðîãîâèêîâàíèÿ âìåùàþùèõ ïîðîä [2] ñâè-
äåòåëüñòâóþò î ñëàáîé ýðîäèðîâàííîñòè Êîêøàðîâñ-
êîãî èíòðóçèâà.

ÏÅÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎÐÎÄ È
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ-ÏÐÈÌÅÑÅÉ

Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ ñèñòåìàòèêà ïîðîä Êîêøà-
ðîâñêîãî ìàññèâà, ïðîâåäåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
êëàññèôèêàöèîííîé äèàãðàììû SiO2– (Na2O+K2O),
ïî [10], ïîêàçàëà, ÷òî âñå ïîðîäû åãî, íà÷èíàÿ îò ïè-
ðîêñåíèòîâ ïåðâîé èíòðóçèâíîé ôàçû è êîí÷àÿ ñèå-
íèòàìè çàêëþ÷èòåëüíûõ ôàç (òàáë. 1), îòíîñÿòñÿ ê
âûñîêîùåëî÷íîìó ïîëåâîøïàòîâî-ôåëüäøïàòîèäíî-
ìó ðÿäó. Ïðè ýòîì, êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ àíàëè-
çîâ, ïî ñîîòíîøåíèþ ùåëî÷åé îíè ïðèíàäëåæàò ê
íàòðîâîé ñåðèè ñ óâåëè÷åíèåì äîëè êàëèÿ ëèøü â àâ-
òîìåòàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûõ ïèðîêñåíèòàõ, ñî-
äåðæàùèõ áèîòèò, è â ùåëî÷íûõ ñèåíèòàõ, îáðàçóþ-
ùèõ ìíîãî÷èñëåííûå äàéêè è æèëüíûå òåëà â ïðåäå-
ëàõ ìàññèâà.

Áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ïîðîä è óñòàíîâëåííàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ îáðàçîâàíèÿ [2, 12, 14] óáåäè-
òåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò, êàê ñ÷èòàþò àâòîðû, î äèô-
ôåðåíöèàöèè ðîäîíà÷àëüíîãî ðàñïëàâà â ìàãìàòè-
÷åñêîé êàìåðå â õîäå ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâà. Ïðè
ýòîì, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàì [10 è äð.], êðèñòàëëè-
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çàöèîííàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ äîëæíà áûëà ïðèâîäèòü
ê îáåäíåíèþ ìàãìû òóãîïëàâêèìè êîìïîíåíòàìè, à
òàêæå îáîãàùåíèþ åå ãëèíîçåìîì è ùåëî÷àìè ñ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíûì óìåíüøåíèåì ìàãíåçèàëüíîñòè êðèñ-
òàëëèçóþùèõñÿ ïîðîä. Ïîäîáíàÿ ýâîëþöèÿ ñîñòàâà
ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâà-
åòñÿ íà äèàãðàììå MgO–CaO–Al2O3 (ðèñ. 2). Ïðî-
öåññ êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè ñîïðî-
âîæäàëñÿ òàêæå íàêîïëåíèåì ôëþèäíî-ñîëåâûõ êîì-
ïîíåíòîâ â îñòàòî÷íîì ðàñïëàâå. Íà îáîãàùåíèå
êðèñòàëëèçóþùåéñÿ ìàãìû âîäíûì ôëþèäîì ñ ôîñ-
ôàòàìè óêàçûâàåò øèðîêîå ðàçâèòèå â Êîêøàðîâñ-
êîì ìàññèâå ïèðîêñåíèòîâ ñ ïîçäíåìàãìàòè÷åñêèìè
êåðñóòèòîì, àïàòèòîì è ñôåíîì. Îäíîâðåìåííî ðàñ-
ïëàâ, âåðîÿòíî, îáîãàùàëñÿ è óãëåêèñëîòíûì ôëþè-
äîì, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ âûøåîòìå÷åííûìè êîìïîíåí-
òàìè ñïîñîáñòâîâàëî ïðîÿâëåíèþ æèäêîñòíîé íå-
ñìåñèìîñòè è îáðàçîâàíèþ êàðáîíàòèòîâ â ðåçóëüòà-
òå ëèêâàöèè. Ëèêâàöèîííûé æå ìåõàíèçì ðàçäåëåíèÿ
ïîäîáíûõ ðàñïëàâîâ íà íåôåëèíèòîâóþ è íèçêîùå-
ëî÷íóþ êàëüöèòîâóþ æèäêîñòè ïîäòâåðæäåí ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè ðàáîòàìè [28, 29]. Íå ïðîòèâîðå÷èò
ëèêâàöèîííîé ïðèðîäå êàðáîíàòèòîâ, êàê áóäåò ïîêà-
çàíî íèæå, è õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ â íèõ ðåäêîçå-
ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ). Îñîáåííîñòè æå ìèíå-
ðàëüíîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êîêøàðîâñêèõ êàð-
áîíàòèòîâ (òàáë. 1) ñ ó÷åòîì ñîäåðæàíèÿ ðóäíûõ êîì-
ïîíåíòîâ (Fe, P è äð.) ïîçâîëÿþò êëàññèôèöèðîâàòü
èõ êàê êàëüöèòîâûå ðàííåé ñòàäèè èëè êàðáîíàòèòû
ïåðâîé ñòàäèè, ïî Ë.Ê. Ïîæàðèöêîé è Â.Ñ. Ñàìîéëî-
âó [13], òåìïåðàòóðà ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ êîòî-
ðûõ ñîñòàâëÿëà 550–650îÑ [16]. Îáðàçîâàíèå àíàëî-
ãè÷íûõ ïî ñîñòàâó êàðáîíàòèòîâ íà ïðîìåæóòî÷íûõ
ñòàäèÿõ äèôôåðåíöèàöèè ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî äëÿ öåëîãî ðÿäà ùå-
ëî÷íî-óëüòðàîñíîâíûõ ìàññèâîâ íàòðîâîé ñåðèè, íà-
ïðèìåð, â Âîñòî÷íûõ Ñàÿíàõ (Íèæíåñàÿíñêèé, Æè-
äîéñêèé ìàññèâû) è äðóãèõ ðåãèîíàõ [17].

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2, â ðóäíûõ ïèðîêñåíèòàõ
Êîêøàðîâñêîãî ìàññèâà íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå
âàðèàöèè ñîäåðæàíèé Cr îò 15 äî 1022 ìêã/ã, ÷òî ïî-
çâîëÿåò äîïóñòèòü ïðèñóòñòâèå â íèõ õðîìøïèíåëè-
äîâ. Íàïðîòèâ, â ñôåí-êåðñóòèòîâûõ ïèðîêñåíèòàõ
åãî êîíöåíòðàöèÿ ñóùåñòâåííî íèæå – âñåãî 2.5–
16 ìêã/ã. Ñóäÿ ïî ñîäåðæàíèþ Ni â ýòèõ ðàçíîâèäíî-
ñòÿõ ïîðîä, âàðüèðóþùåìó â ïðåäåëàõ 98–109 è 3–
10 ìêã/ã, ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå Ñî, ñîñòàâëÿþùå-
ìó 61–102 è 48–52 ìêã/ã, ãëàâíûì ìèíåðàëîì-êîí-
öåíòðàòîðîì ýòèõ ýëåìåíòîâ â íèõ ÿâëÿåòñÿ òèòàíî-
ìàãíåòèò [2, 14]. Ïðè ýòîì íàñûùåííîñòü Ni â êîê-
øàðîâñêèõ ïîðîäàõ â 2–3 ðàçà ïðåâûøàåò åãî ñîäåð-
æàíèÿ, óñòàíîâëåííûå â ïèðîêñåíèòàõ ùåëî÷íî-óëü-
òðàîñíîâíûõ èíòðóçèâîâ Àëäàíñêîé è Ñàÿíñêîé êàð-

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà MgO–CàO–Al2O3 (ìîë. %) äëÿ ïî-
ðîä Êîêøàðîâñêîãî ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíîãî ìàñ-
ñèâà (ïî òàáë. 1).
1 – ïèðîêñåíèòû; 2 – ñôåí-êåðñóòèòîâûå ïèðîêñåíèòû,
ïåðåõîäíûå ê àâåçàêèòàì; 3 – èéîëèòû; 4 – ùåëî÷íûå ñè-
åíèòû; 5 – íåôåëèíîâûå ñèåíèòû; 6 – êàðáîíàòèòû; 7 –
ïðåäïîëàãàåìûå òðåíäû äèôôåðåíöèàöèè èñõîäíîé ìàã-
ìû (êðèñòàëëèçàöèîííûé è ëèêâàöèîííûé). Îêîíòóðåíû
ïîëÿ ñîñòàâîâ ïîðîä ìàññèâà, ïî [2, 14]: I – ïèðîêñåíè-
òîâ, II – êåðñóòèòîâûõ ïèðîêñåíèòîâ è àâåçàêèòîâ, III –
ÿêóïèðàíãèòîâ, IV – èéîëèòîâ, V – ùåëî÷íûõ ñèåíèòîâ,
VI – íåôåëèíîâûõ ñèåíèòîâ, VII – êàðáîíàòèòîâ.

áîíàòèòîâûõ ïðîâèíöèé [16]. Êðóïíîèîííûå ëèòî-
ôèëüíûå è âûñîêîçàðÿäíûå ýëåìåíòû ïðèñóòñòâóþò
â êîêøàðîâñêèõ ìàãíåòèòîâûõ ïèðîêñåíèòàõ, â ñðàâ-
íåíèè ñ àíàëîãàìè èç âûøåíàçâàííûõ èíòðóçèâîâ, â
çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ (ìêã/ã): Nb (3–
31), Sr (108–398), Ba (27–57), Zr (73–162) è Rb (1.3–
1.6). Êîêøàðîâñêèå ðóäíûå ïèðîêñåíèòû òàêæå ñî-
äåðæàò (ìêã/ã) Th (0.13–2.79) è U (0.09–0.42), õàðàê-
òåðíûå äëÿ âñåõ ïîðîä ýòîãî ìàññèâà è ñêîíöåíòðè-
ðîâàííûå, ãëàâíûì îáðàçîì, â ñôåíå (ìêã/ã) – 49.3
Th è 6.74 U (òàáë. 2). Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàãíåòèòîâûìè
ïèðîêñåíèòàìè, èõ ñôåí-êåðñóòèòîâûå ðàçíîâèäíîñ-
òè, ïåðåõîäíûå ê àâåçàêèòàì, îáëàäàþò âûñîêèìè
êîíöåíòðàöèÿìè (ìêã/ã) Sr (436–554), Nb (189–221),
Th (7.44–8.64) è U (1.17–1.31). Ïîâûøåííûå ñîäåð-
æàíèÿ ñòðîíöèÿ è íèîáèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü
èõ ðîäñòâåííóþ ñâÿçü ñ êàðáîíàòèòàìè, à ñîäåðæà-
íèÿ òîðèÿ è óðàíà – ñîãëàñóþòñÿ ñ áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì (äî 20 %) ñôåíà. Â òî æå âðåìÿ, â îòëè÷èå îò
ðóäíûõ ïèðîêñåíèòîâ, âûñîêîå ñîäåðæàíèå (ìêã/ã) Zr
(448–491) è Rb (4.1–5.8) ñáëèæàåò èõ òàêæå ñ èéîëè-
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä Êîêøàðîâñêîãî ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíîãî ìàññèâà (ìàñ. %).

Ïðèìå÷àíèå. 1, 2 – òèòàíîìàãíåòèòîâûå êëèíîïèðîêñåíèòû (îáð. Ê-15/1, Ê-14); 3, 4 – ïåðîâñêèòîâûé (3) è ñôåíñîäåðæàùèé (4) êëèíîïèðîêñåíèòû (îáð. Ö-
459/4. Ö-435/4); 5 – ýãèðèí-àâãèòîâûé ïèðîêñåíèò â êîíòàêòå ñ êàðáîíàòèòàìè (îáð. Ö-290/5); 6, 7 – ñôåí-êåðñóòèòîâûå (ïåðåõîäíûå ê àâåçàêè-
òàì) ïèðîêñåíèòû (îáð. Ö-458/1, Ê-13); 8, 9 – èéîëèòû (îáð. ÊØ-11, Ê-4); 10 – áèîòèòñîäåðæàùèé íåôåëèíîâûé ñèåíèò (îáð. Ê-17); 11–14 –
êàðáîíàòèòû (îáð. Ö-290/14, Ö-290/12, Ö-290/15, Ö-290/16). Àíàëèçû âûïîëíåíû êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì "ìîêðîé õèìèè" â ÄÂ ãåîëîãè÷åñêîì
èíñòèòóòå ÄÂÎ ÐÀÍ â 2004–2006 ãã., ã. Âëàäèâîñòîê (àíàëèòèêè Ë.Â. Íåäàøêîâñêàÿ, Ë.À. Âðæîñåê, Â.Ó. Êðàìàðåíêî).

Оксиды 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

SiO2 39.20 28.65 36.10 33.30 49.30 34.70 35.16 36.65 39.98 54.39 7.52 9.85 12.32 13.22
TiO2 5.15 7.69 6.14 7.02 0.49 8.19 7.46 1.99 1.58 0.44 0.23 0.50 0.31 0.28
Al2O3 3.34 3.61 1.82 3.16 2.50 3.72 4.49 21.26 26.07 21.03 2.91 2.34 2.31 2.08
Fe2O3 12.47 19.14 12.55 17.59 5.41 14.74 17.75 5.20 4.94 4.07 0.19 1.55 1.09 1.35
FeO 8.18 14.63 4.73 9.36 13.74 9.46 8.87 3.71 2.89 2.15 0.83 0.64 0.61 0.52
MnO 0.17 0.21 0.15 0.21 0.54 0.23 0.28 0.14 0.14 0.07 0.29 0.32 0.30 0.29
MgO 12.04 10.72 12.20 10.61 6.64 7.94 6.22 2.54 1.99 0.24 1.56 0.99 0.50 0.81
CaO 17.51 12.97 21.71 15.09 13.07 16.87 15.12 9.66 4.87 1.79 44.90 44.91 43.67 42.91
BaO 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.02 0.21 0.06 0.07 0.06 0.07
SrO 0.01 0.01 0.07 0.05 0.12 0.07 0.05 0.21 0.09 0.19 0.62 0.69 0.67 0.69
Na2O 0.41 0.27 0.59 0.85 5.25 1.00 0.98 8.99 10.31 9.72 1.38 0.68 1.19 1.07
K2O 0.08 0.04 0.05 0.14 0.34 0.50 0.30 2.87 3.37 1.43 0.14 0.15 0.33 0.23
P2O5 0.19 0.02 2.68 2.36 2.25 1.61 1.71 0.60 0.13 0.06 0.93 2.37 1.30 2.00
H2O- 0.00 0.00 0.22 0.10 0.14 0.32 0.12 0.24 0.44 0.14 0.31 0.15 0.04 0.09

П.п.п. 1.10 1.71 0.62 0.24 0.00 0.53 1.75 5.40 2.94 3.58 37.98 34.96 35.13 34.03

Сумма 99.85 99.67 99.65 100.09 99.80 99.92 100.27 99.47 99.76 99.51 99.85 99.65 99.83 99.67

Fe/(Fe+Mg) aт.% 47.5 62.5 42.4 57.1 59.9 61.7 69.1 65.0 67.5 93.1 26.4 52.8 64.1 59.9
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Òàáëèöà 2. Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â ïîðîäàõ è ìèíåðàëàõ Êîêøàðîâñêîãî ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíîãî ìàññèâà (ìêã/ã).

Элементы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Li 0.9 2.9 < 3 < 3 < 3 < 3 5.2 5.9 20 5.1 1.8 4.2 3.4 3.0 36 - 0.13 - < 3 -
Rb 1.3 1.6 1.3 1.6 2.7 4.1 5.8 20 24 15 2.3 4.3 4.9 4.4 71 1.1 1.5 2.1 2.5 416.08
Cs 0.02 0.02 0.12 0.06 0.19 0.24 0.32 0.05 0.14 1.74 0.05 0.22 0.07 0.37 0.42 0.04 0.06 0.10 0.17 3.98
Be 0.4 0.3 0.9 0.95 3.0 1.3 1.6 1.0 1.4 3.3 0.2 0.5 0.4 0.4 2.6 0.05 0.19 0.05 0.1 3.81
Ba 32 27 139 57 93 345 136 108 169 1840 543 609 539 636 1928 20 13 22 55 5443.76
Sr 108 114 566 398 1035 554 436 1752 781 1590 5268 5863 5695 5862 1392 2937 632 639 6970 58.10
Sc 61 56 42 42 26 24 25 7.8 4.1 1.5 3.2 3.3 3.0 0.8 28 11 23 13 0.46 9.23
Y 12 7.8 71 41 32 94 76 28 16 0.6 80 104 81 96 4.2 1033 287 454 317 0.31
Zr 87 73 174 162 461 491 448 162 152 225 360 483 274 360 198 213 1944 2674 15 33.65
Hf 3.88 3.36 7.47 6.69 9.44 17.9 16.7 4.55 3.77 - - - - - 4.65 6.88 62 74 0.71 0.95
Nb 3.0 8.3 191 31 22 221 189 97 77 9.4 0.7 6 1.2 1.7 21 4825 911 1604 7.70 162.57
Ta 0.47 0.80 23.3 4.46 2.26 24.3 19.7 4.51 3.6 0.47 0.11 0.3 0.11 0.10 0.62 388 128 145 0.12 4.48
U 0.17 0.09 8.39 0.42 0.73 1.31 1.17 0.16 0.16 1.44 0.18 0.31 0.20 0.23 0.93 130 6.74 5.35 3.47 0.67
Th 0.13 0.15 33.4 2.79 4.08 8.64 7.44 1.03 0.93 0.45 0.78 2.18 0.87 1.07 3.2 601 49.3 37.2 28 0.10
Cr 1022 15 32 27 45 16 2.5 < 1.5 < 1.5 < 1.5 - - - - 21.5 6.9 6.8 4.0 4.6 2.54
V 707 570 343 615 924 539 701 268 197 189 7.6 99 23 26 74 275 479 553 87 474.83
Ni 98 109 8.2 13 63 10 3.0 < 2 < 2 < 2 9.0 10 8.0 10 2.0 < 3.3 6.0 < 3.3 3.0 2.02
Co 61 102 43 38 22 52 48 17.46 12.19 2.12 7.2 6.8 6.1 9.0 1.7 6.8 26 7.4 2.3 31.69
Cu 164 116 395 81 16 96 53 40 32 8.9 12 13 15 14 3.0 173 179 92 12 14.18
Zn 149 239 122 169 199 232 214 72 63 48 6 24 11 17 50 495 395 210 15 613.69
Pb 1.2 2.1 2.8 3.5 4.2 4.6 1.4 0.4 0.5 5.6 7.9 8.9 6.8 15.1 4.6 13 3.9 1.9 3.4 4.30
Mo 0.7 0.3 0.3 0.7 0.3 0.9 0.9 8.0 4.0 < 0.3 < 0.3 0.2 0.3 < 0.3 0.6 0.7 1.1 6.4 0.2 0.15
W 4.8 0.2 0.5 0.4 0.2 0.3 0.3 2.2 1.5 < 0.02 0.1 0.1 0.2 < 0.02 4.6 5.0 0.3 1.3 0.3 0.06
Sn 2.9 3.5 6.9 2.5 4.7 7 6.5 2.4 2.0 1.6 0.5 1.7 1.1 1.1 2.3 1.5 1.8 < 0.28 1.0 5.53
Ba/Rb 24.6 16.9 106.9 35.6 34.4 84.1 23.5 5.4 7.0 122.7 236.1 141.6 110.0 144.5 27.2 18.2 8.7 10.5 22.0 13.1

Ïðèìå÷àíèå. Ïîðÿäêîâûå íîìåðà 1–14 è íàçâàíèÿ ïîðîä ñîîòâåòñòâóþò òàáë. 1; 15 – ëóÿâðèò-ïîðôèð (îáð. Ö-458/2); 16 – ïåðîâñêèò èç ïèðîêñåíèòà (îáð. Ö-
459/4); 17, 18 – ñôåí èç ïèðîêñåíèòîâ (îáð. Ö-435à, Ö-458/1); 19 – àïàòèò èç êàðáîíàòèòà (îáð. Ö-290/12); 20 – áèîòèò èç íåôåëèíîâîãî ñèåíèòà
(îáð. Ê-17). Ïðî÷åðê – íå îïðåäåëÿëîñü. ICP MS àíàëèç âûïîëíåí â Èíñòèòóòå ãåîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ â 2004 ã., ã. Èðêóòñê (àíàëèòèêè Ì.Å. Ìàðêîâà,
Ò.À. ßñíûãèíà, Þ.Ì. Ìàëûõ).
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òàìè è ñèåíèòàìè. Â ïîñëåäíèõ, êàê âèäíî èç òàáë. 2,
óñòàíîâëåíû Cr è Ni, ñîñòàâëÿþùèå 21.5 è 20 ìêã/ã, à
â èéîëèòìåëüòåéãèòàõ è èéîëèòàõ îáíàðóæåí Ñî â
êîëè÷åñòâå 2.12–12.19 ìêã/ã è âûÿâëåíû êëàðêîâûå è
áîëåå íèçêèå ñîäåðæàíèÿ (ìêã/ã) Li (5.1–36), Rb (15–
71) è Âå (2.6–3.3). Âûÿñíèëîñü òàêæå, ÷òî êîêøàðîâ-
ñêèå èéîëèòìåëüòåéãèòû è èéîëèòû îòëè÷àþòñÿ îò
íåôåëèíîâûõ ñèåíèòîâ (ïðè ñîäåðæàíèè Sr 780–
1752 ìêã/ã) ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé (â 5–10 ðàç)
íàñûùåííîñòüþ Co, Nb, Òa è Mo ïðè ïîíèæåííîé
êîíöåíòðàöèè (â 1.5 ðàçà) Zr è (íà ïîðÿäîê) – Pb è Âà.
Ïðè ýòîì áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå öèðêîíèÿ â íå-
ôåëèíîâûõ ñèåíèòàõ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèñóòñòâèåì â
íèõ ýâäèàëèòà, à êîíöåíòðàòîðàìè áàðèÿ ÿâëÿþòñÿ
íåôåëèí (0.4–0.6 ìàñ. % Âà), ñëàãàþùèé äî 40 % ïî-
ðîäû, è ýâäèàëèò, ñîäåðæàùèé 1–3 ìàñ. % Âà [2]. Ýòè
äâå ãðóïïû ïîðîä òàêæå çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî îá-
ùåé íàñûùåííîñòè ÐÇÝ, êîòîðûõ â íåôåëèíîâûõ ñè-
åíèòàõ îêàçàëîñü ãîðàçäî ìåíüøå (10.5–48.6 ìêã/ã).

Êîêøàðîâñêèå êàëüöèòîâûå êàðáîíàòèòû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ñòàáèëüíûì ñîñòàâîì ðåäêèõ ýëåìåíòîâ
â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì â íèõ îäíèõ è òåõ æå ïðèìåñíûõ
ìèíåðàëîâ (ãëàâíûì îáðàçîì àïàòèòà, àëüáèòà, êà-
ëèøïàòà è ñôåíà). Â ýòîì îòíîøåíèè îíè îêàçàëèñü
áëèçêè êàðáîíàòèòàì Æèäîéñêîãî ìàññèâà [8], êîòî-
ðûé â ïåòðîãðàôè÷åñêîì îòíîøåíèè â öåëîì (âêëþ-
÷àÿ ïåðîâñêèòîâûå ïèðîêñåíèòû) ïîäîáåí Êîêøà-
ðîâñêîìó. Ñðåäè ïîðîä ïîñëåäíåãî êàðáîíàòèòû âû-
äåëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè Sr (0.6–
0.9 ìàñ. %), à òàêæå (ìêã/ã) Y (80–104), Pb (6.8–89) è
âåëè÷èíîé Ba/Rb îòíîøåíèÿ (110–237), ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðóäíûìè ïèðîêñåíèòàìè, èéîëèòàìè è ñèåíè-
òàìè (ìêã/ã, ñîîòâåòñòâåííî): Sr (108–1590), Y (0.6–
28), Ðb (0.4–5.6), Ba/Rb (17–120). Êàðáîíàòèòû Æè-
äîéñêîãî è Êîêøàðîâñêîãî ìàññèâîâ ñîäåðæàò ñõîä-
íûå êîëè÷åñòâà Rb, Cu, ýëåìåíòîâ ãðóïïû Fe, áëèçêè
ïî íàñûùåííîñòè Sr (7700 è 7292 ã/ò), íî êîêøàðîâñ-
êèå îêàçàëèñü â 2 ðàçà áåäíåå Âà (äî 636 ìêã/ã) è ñî-
äåðæàò ìåíüøå ÐÇÝ (äî 1619 ìêã/ã). Â öåëîì, ïî
óðîâíþ êîíöåíòðàöèè Sr, Ba è ñóììå ÐÇÝ êîêøàðîâ-
ñêèå êàðáîíàòèòû, êàê è æèäîéñêèå, ïîïàäàþò â
ãðóïïó ìàãìàòè÷åñêèõ êàðáîíàòèòîâ [16].

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 3 è ðèñ. 3, áîëüøèíñòâî ïî-
ðîä Êîêøàðîâñêîãî ìàññèâà õàðàêòåðèçóåòñÿ óñòîé-
÷èâûì ïðåîáëàäàíèåì ëåãêèõ ÐÇÝ íàä òÿæåëûìè.
Ìèíèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ óñòàíîâëåíû â ðóä-
íûõ ïèðîêñåíèòàõ (41.2–49.1 ìêã/ã) è íåôåëèíîâûõ
ñèåíèòàõ (10.7–48.6 ìêã/ã), òàêæå íåâûñîêèì îêàçà-
ëîñü â íèõ è (La/Yb)N îòíîøåíèå. Äëÿ ðóäíûõ ïèðî-
êñåíèòîâ ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü êóìóëÿòèâíóþ
ïðèðîäó, à íåôåëèíîâûå ñèåíèòû, âîçìîæíî, ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé äåðèâàòû ïîçäíåé ñòàäèè äèôôåðåí-
öèàöèè, ïðîãðåññèâíî îáåäíåííûå ÐÇÝ â ðåçóëüòàòå

êîðîâîé êîíòàìèíàöèè, â ïîëüçó ÷åãî ñâèäåòåëüñòâó-
åò çàìåòíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ Eu è íèçêîå ñî-
äåðæàíèå ÐÇÝ â áèîòèòå ýòèõ ñèåíèòîâ (òàáë. 3). Çíà-
÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ óñ-
òàíîâëåí â ïåðîâñêèòîâûõ êëèíîïèðîêñåíèòàõ (ñâû-
øå 1300 ìêã/ã) è â àïàòèòñîäåðæàùèõ ñôåí-êåðñóòè-
òîâûõ ïèðîêñåíèòàõ, ïåðåõîäíûõ ê àâåçàêèòàì (754–
991 ìêã/ã). Â ïåðâûõ ýòî îáóñëîâëåíî ñîñòàâîì
âêðàïëåííîãî ïåðîâñêèòà, ïðåäåëüíî íàñûùåííîãî
ÐÇÝ, à â ïåðåõîäíûõ ê àâåçàêèòàì ïîðîäàõ – ñ ïðè-
ñóòñòâèåì â íèõ ñôåíà, ñîäåðæàùåãî ïîâûøåííûå
êîíöåíòðàöèè ÐÇÝ (òàáë. 3), ÷òî ïðèâåëî ê óâåëè÷å-
íèþ ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðóäíûìè ïèðîêñåíèòàìè, â 20 ðàç. Â ðåçóëüòàòå êðè-
âûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ â ïåðîâñêèòîâûõ è êåðñóòè-
òîâûõ ïèðîêñåíèòàõ äîñòèãëè óðîâíÿ êîíöåíòðàöèé
èõ â êàðáîíàòèòàõ è èéîëèòìåëüòåéãèòàõ (ðèñ. 3), à
(La/Yb)N îòíîøåíèå â íèõ âîçðîñëî îò 16, êàê â èéî-
ëèòàõ, äî 52, êàê â íåêîòîðûõ èç êàðáîíàòèòîâ. Â êàð-
áîíàòèòàõ Êîêøàðîâñêîãî ìàññèâà ñóììàðíîå êîëè-
÷åñòâî ÐÇÝ äîñòèãàåò 1619 ìêã/ã, ò.å. áîëåå ÷åì â 30–
40 ðàç ïðåâûøàåò èõ ñîäåðæàíèå â ðóäíûõ ïèðîêñå-
íèòàõ èëè íåôåëèíîâûõ ñèåíèòàõ è â 3–10 ðàç âûøå,
÷åì â ñôåí-êåðñóòèòîâûõ ïèðîêñåíèòàõ, èéîëèòàõ è
èéîëèòìåëüòåéãèòàõ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì â
íèõ àïàòèòà, ñóììà ÐÇÝ â êîòîðîì ñîñòàâëÿåò 5200
ìêã/ã (òàáë. 3). Ýòèì æå îáúÿñíÿåòñÿ õàðàêòåðíîå äëÿ
êàðáîíàòèòîâ ìàêñèìàëüíîå ñðåäè ïîðîä Êîêøàðîâñ-
êîãî ìàññèâà îáîãàùåíèå ëåãêèìè ÐÇÝ îòíîñèòåëüíî
òÿæåëûõ – (La/Yb)N äî 36.8–51.0 (òàáë. 3), ïðè ýòîì
êîëè÷åñòâî La ïðåâûøàåò åãî êîíöåíòðàöèþ â õîíä-
ðèòàõ â 1500–1800 ðàç. Ñïåêòð íîðìèðîâàííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ â êîêøàðîâñêèõ êàðáîíàòèòàõ çàíè-
ìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ïèðîêñåíèò-
êàðáîíàòèòîâûìè ìàññèâàìè Èíãèëè è Àðáàðàñòàõ
Àëäàíñêîé ïðîâèíöèè [33]. Â ýòîì îòíîøåíèè îíè
îêàçàëèñü èäåíòè÷íû êàðáîíàòèòàì Æèäîéñêîãî
ìàññèâà êàê â ÷àñòè ëåãêèõ ÐÇÝ (ñîîòâåòñòâåííî La
360–447 è 419 ìêã/ã; Ñå 609–758 è 804 ìêã/ã), òàê è
ïî ñîäåðæàíèþ òÿæåëûõ (Yb 5.75–7.53 è 6.05 ìêã/ã;
Lu 0.82–1.13 è 0.99 ìêã/ã).

ÃÅÍÅÇÈÑ ÊÎÊØÀÐÎÂÑÊÈÕ ÊÀÐÁÎÍÀÒÈÒÎÂ

Ïðåäâàðèòåëüíûå ñâèäåòåëüñòâà â ïîëüçó ýíäî-
ãåííîé ïðèðîäû êîêøàðîâñêèõ êàðáîíàòèòîâ áûëè
ïîëó÷åíû Í.Â. Âëàäûêèíûì [1] íà îñíîâå èíôîðìà-
öèè ïî èçîòîïèè êèñëîðîäà, óãëåðîäà, íåîäèìà è
ñòðîíöèÿ. Íå ïðîòèâîðå÷àò èì è íàøè íîâûå, áîëåå
ïðåäñòàâèòåëüíûå äàííûå ïî èçîòîïèè êèñëîðîäà,
óãëåðîäà (òàáë. 4) è ñòðîíöèÿ (òàáë. 5). Êàê âèäíî íà
ðèñ. 4, áîëüøèíñòâî ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê, îòâå÷àþ-
ùèõ êîêøàðîâñêèì êàðáîíàòèòàì, ðàçìåñòèëîñü â
îáëàñòè ïîëåé ïåðâè÷íûõ èçâåðæåííûõ êàðáîíàòè-
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Òàáëèöà 3. Ñîäåðæàíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ) â ïîðîäàõ Êîêøàðîâñêîãî ìàññèâà (ìêã/ã).

Лантаноиды 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
La 4.36 4.82 271 79 121 150 124 85 25.7 2.53
Ce 15.1 14.0 562 192 231 372 295 163 63 4.47
Pr 2.81 2.32 67.7 25.4 25.7 52.1 42.5 19.2 8.35 0.51
Nd 14.2 11.1 265 118 96.0 224 180 69 32.4 1.87
Sm 4.03 2.76 44.3 21.4 14.3 39.0 35.8 11.6 6.12 0.28
Eu 1.07 0.79 12.8 6.05 3.71 11.5 9.52 3.38 1.78 0.36
Gd 3.15 2.25 37.7 18.6 11.4 33.1 28.1 9.20 4.73 0.21
Tb 0.43 0.30 4.75 2.30 1.40 4.31 3.51 1.15 0.64 0.027
Dy 2.07 1.46 22.7 11.3 6.96 22.8 18.4 6.00 3.13 0.15
Ho 0.38 0.26 3.58 1.80 1.26 4.00 3.18 1.06 0.59 0.031
Er 0.76 0.59 7.62 4.01 3.27 9.55 7.55 2.38 1.40 0.069
Tm 0.11 0.08 0.75 0.42 0.51 1.09 0.91 0.31 0.18 0.01
Yb 0.56 0.37 3.51 2.37 3.74 6.45 5.03 1.83 1.05 0.055
Lu 0.11 0.05 0.44 0.35 0.81 0.86 0.63 0.22 0.14 0.003
Сумма 49.14 41.15 1303.85 483.00 521.06 930.76 754.13 373.33 149.21 10.575
(La/Yb)N 5.2 8.7 51.6 22.3 21.6 15.5 16.4 31.1 16.3 30.7

Лантаноиды 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
La 447 405 374 360 13.0 6652 467 567 1127 0.77
Ce 758 700 661 631 21.7 14022 1364 1507 2442 0.73
Pr 66 74 64 62 2.18 1561 193 231 260 0.11
Nd 238 274 231 222 6.69 4624 827 989 953 0.38
Sm 32.4 38.7 30.9 37.1 1.13 669 170 179 153 0.11
Eu 9.45 11.2 8.78 8.39 0.53 188 44.3 52.6 37.6 0.0125
Gd 28.0 33.4 26.0 29.4 0.95 520 129 158 121 0.05
Tb 3.34 4.01 3.23 3.64 0.13 62.1 15.9 20.8 16.0 0.01
Dy 17.7 22.8 18.8 20.5 0.71 282 76 109 75.5 0.06
Ho 3.25 4.00 3.24 3.78 0.16 39.8 12.2 18.3 11.2 0.01
Er 7.78 9.75 7.71 8.45 0.49 73.8 25.4 43.6 25.8 0.02
Tm 1.13 1.40 1.12 1.21 0.09 7.16 2.69 5.36 2.42 0.00
Yb 5.85 7.53 5.87 5.62 0.71 31.5 12.3 25.1 13.5 0.05
Lu 0.87 1.00 0.82 0.99 0.15 3.60 1.27 3.31 1.44 0.01
Сумма 1618.77 1586.79 1436.38 1394.08 48.62 28735.0 3340.06 3090.07 5239.46 2.3225
(La/Yb)N 51.0 35.8 42.5 42.8 12.3 140.7 25 15.0 55.6 15.4

Ïðèìå÷àíèå. Ïîðÿäêîâûå íîìåðà 1–20, íàçâàíèÿ ïîðîä è ìèíåðàëîâ ñîîòâåòñòâóþò òàáë. 2. ICP MS-àíàëèç âûïîëíåí â Èíñòèòóòå ãåîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Èð-
êóòñê, 2004 ã. (àíàëèòèêè Ì.Å. Ìàðêîâà, Ò.À. ßñíûãèíà, Þ.Ì. Ìàëûõ).
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ â ïîðîäàõ Êîêøàðîâñ-
êîãî ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíîãî ìàññèâà.
Ïîðÿäêîâûå íîìåðà ñîîòâåòñòâóþò òàáë. 3. Çíà÷åíèÿ äëÿ
íîðìèðîâàíèÿ íà ñîñòàâ õîíäðèòà âçÿòû ïî [31].

Ðèñ. 4. Ñîîòíîøåíèå èçîòîïîâ óãëåðîäà è êèñëîðî-
äà â êàðáîíàòèòàõ Êîêøàðîâñêîãî ìàññèâà.
1-2 – Êîêøàðîâñêèé ìàññèâ (1 – ïî òàáë. 4; 2 – ïî [33]); 3 –
Àðáàðàñòàõñêèé è 4 – Èíãèëèéñêèé ìàññèâû, ïî [33]; 5 – ïîëå
þâåíèëüíûõ êàðáîíàòèòîâ ìàññèâà Îêà ñ ëèíèÿìè òðåíäîâ
äèôôåðåíöèàöèè, ïî [26]; 6 – îáëàñòü ïåðâè÷íûõ èçâåðæåí-
íûõ êàðáîíàòèòîâ, ïî [27]; 7 – ïîëå èíòðóçèâíûõ è ñóáâóëêà-
íè÷åñêèõ êàðáîíàòèòîâ, ïî [22].

Òàáëèöà 4. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà è êèñëîðîäà â
êàðáîíàòèòàõ Êîêøàðîâñêîãî ìàññèâà (‰).

Ïðèìå÷àíèå. 1–5 – ñîîòâåòñòâåííî îáð.: Ê-22, Ö-290/12, Ö-290/
14, Ö-290/15, Ö-290/16. Àíàëèç âûïîëíåí íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå
Finnigan Mat-252 â ëàáîðàòîðèè ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ ÄÂÃÈ
ÄÂÎ ÐÀÍ (ã. Âëàäèâîñòîê, 2004 ã.), àíàëèòèê Ò.À. Âåëèâåöêàÿ.

Òàáëèöà 5. Èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ ñòðîíöèÿ â ïèðî-
êñåíèòàõ è êàðáîíàòèòå Êîêøàðîâñêîãî ìàññèâà.

Ïðèìå÷àíèå. 1-5 – ñîîòâåòñòâåííî îáð. Ö-435à,. Ê-15/1, Ê-14,
Ê-13, Ö-290/14. Â ïåðèîä èçìåðåíèé çíà÷åíèÿ èçîòîïíîãî ñòàí-
äàðòà ñòðîíöèÿ NBS SRM 987 ñîñòàâèëè 0,710229±0,00002.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â ïåðåñ÷åòå íà çíà÷åíèå ñòàí-
äàðòà 0,71025. Àíàëèçû âûïîëíåíû íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå
“Finnigan MAT 262” â Èðêóòñêîì öåíòðå êîëëåêòèâíîãî ïîëüçî-
âàíèÿ, Èíñòèòóò çåìíîé êîðû ÑÎ ÐÀÍ, ã. Èðêóòñê, 2006 ã. (àíà-
ëèòèêè Í.Í. Ôåôåëîâ, Å.Â. Ñàðàíèíà).

№
п/п Порода, минерал 87Sr/86Sr 

1 Сфен из титаномагнетитового 
пироксенита 0.703612±12 

2 Титаномагнетитовый пироксенит 0.703775±10 
3 Титаномагнетитовый пироксенит 0.703858±15 

4 Сфен-роговообманковый пироксенит 
(авезакит) 0.703988±14 

5 Карбонатит 0.703703±11 

òîâ [22, 26, 27]. Ïðîâåäåííûé æå àíàëèç ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÐÇÝ â îáðàçîâàíèÿõ Êîêøàðîâñêîãî ìàññèâà, êî-
òîðûé ïîêàçàë íàëè÷èå âñåõ ïåðåõîäíûõ ðàçíîñòåé
ïî íàñûùåííîñòè ëàíòàíîèäàìè ìåæäó ëåéêîêðàòî-
âûìè è ìåëàíîêðàòîâûìè ïîðîäàìè, ïîçâîëÿåò çà-
êëþ÷èòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå îíè, íà÷èíàÿ îò êàð-

Образцы 1 2 3 4 5 
δ 13С pdb -5.2 -5.1 -5.1 -5.1 -4.9 
δ 18О smоw 10.2 9.0 10.7 11.3 10.0 
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áîíàòèòîâ ñ àâåçàêèòàìè è êîí÷àÿ èéîëèòìåëüòåéãè-
òàìè è ïèðîêñåíèòàìè, ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ðå-
çóëüòàò æèäêîñòíîãî ìàãìàòè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ èñ-
õîäíîãî ðàñïëàâà â ãëóáèííîé ìàãìàòè÷åñêîé êàìå-
ðå, îãðàíè÷åííî ïðîÿâëåííîãî òàêæå â ìåñòå ñòàíîâ-
ëåíèÿ ìàññèâà. Èç ýòîãî æå ðîäîíà÷àëüíîãî ðàñïëàâà
â ðåçóëüòàòå ëèêâàöèè, îñëîæíåííîé êðèñòàëëèçàöè-
îííîé äèôôåðåíöèàöèåé, îñóùåñòâëÿâøåéñÿ íà ãëó-
áèíå â ïðîìåæóòî÷íîé êàìåðå, ñôîðìèðîâàëèñü, ïî-
âèäèìîìó, è ìíîãî÷èñëåííûå æèëüíûå òåëà ùåëî÷-
íûõ ïîðîä è íåôåëèíîâûõ ñèåíèòîâ. Â ïîëüçó âûñêà-
çàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò âûøåïðèâå-
äåííàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîÿâëåíèè ëèêâàöèè â ëàâàõ
ìåéìå÷èò-ïèêðèòîâîãî êîìïëåêñà Ñèõîòý-Àëèíÿ [19]
ñ îáðàçîâàíèåì ëåéêîêðàòîâûõ ùåëî÷íûõ ïîðîä.
Ïîäòâåðæäàþò ýòî çàêëþ÷åíèå è ëèòåðàòóðíûå äàí-
íûå î íåïîñðåäñòâåííûõ íàõîäêàõ ëèêâàöèîííûõ
ãëîáóëåé êàðáîíàòèòîâîãî ñîñòàâà â ôîíîëèòàõ Ìàé-
ìå÷à-Êîòóéñêîé ïðîâèíöèè [4] è íåôåëèíèòàõ Âîñ-
òî÷íîé Àôðèêè [29]. Íå ïðîòèâîðå÷àò ýòîìó âûâîäó
è ðåçóëüòàòû âïåðâûå ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ ìàíòèéíîãî èñ-
òî÷íèêà ïðè îáðàçîâàíèè êîêøàðîâñêèõ àâåçàêèòîâ è
êàðáîíàòèòîâ.

Òåîðåòè÷åñêè, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ [5, 6], ïðè
ìåòàñîìàòè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ìàíòèè ñ êàðáî-
íàòíûìè ðàñïëàâàìè è ôëþèäàìè äîëæíî ïðîèñõî-
äèòü îáðàçîâàíèå êëèíîïèðîêñåíà, îëèâèíà è íå-
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êàëüöèòà. Â ðåçóëüòàòå ìàíòèé-
íûé ñóáñòðàò èç ïåðâîíà÷àëüíî ëåðöîëèòîâîãî èëè
ãàðöáóðãèòîâîãî ïðåîáðàçóåòñÿ â âåðëèòîâûé, èç êî-
òîðîãî, ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ â ñèíòåòè÷åñêèõ
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ [15, 30], âîçìîæíî îá-
ðàçîâàíèå êàðáîíàòèòîâûõ ðàñïëàâîâ. Òàê, ðàñïëàâû
ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì CaO (ñâûøå 15 %) áûëè ïî-
ëó÷åíû, íàïðèìåð, ïðè ÷àñòè÷íîì (ñâûøå 30 %)
ïëàâëåíèè âåðëèòèçèðîâàííîãî èñòî÷íèêà, ñîäåðæà-
ùåãî îêîëî 7 % îðòîïèðîêñåíà [10, 30]. Ïî äàííûì
äðóãèõ àâòîðîâ [32], êàðáîíàòèòîâûå ðàñïëàâû ìîãóò
îáðàçîâàòüñÿ è ïðè áîëåå íèçêèõ ñòåïåíÿõ ÷àñòè÷íî-
ãî ïëàâëåíèÿ – ìåíåå 10 % (âïëîòü äî 0.1–1 %), ÷òî
ìîæåò âîñïðåïÿòñòâîâàòü èõ îòäåëåíèþ îò ìåòàñîìà-
òèçèðîâàííîãî ñóáñòðàòà ñ ïîñëåäóþùåé êðèñòàëëè-
çàöèåé ýòèõ êàðáîíàòèòîâûõ âûïëàâîê â âèäå òîí-
÷àéøèõ ïëåíîê, ôèêñèðóåìûõ â ðÿäå ïðèðîäíûõ
îáúåêòîâ îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ [7]. Êàê ïîêàçûâàåò
ìîäåëèðîâàíèå ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì óðàâíåíèÿ Ä. Øîó [35], ñóùåñòâåííî èíîé ðå-
çóëüòàò ïîëó÷èòñÿ, åñëè èñõîäèòü èç äàííûõ ïî ðàñ-
ïðåäåëåíèþ ìèêðîýëåìåíòîâ ìåæäó ïðèðîäíûìè
ìèíåðàëàìè è êàðáîíàòèòîâûìè ðàñïëàâàìè.

Òàê êàê ñôåí-ðîãîâîîáìàíêîâûå ïèðîêñåíèòû è
êàðáîíàòèòû Êîêøàðîâñêîãî ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâ-

íîãî ìàññèâà èìåþò âåñüìà âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ëåã-
êèõ ÐÇÝ, â 500–2000 ðàç ïðåâûøàþùèå íàñûùåí-
íîñòü èìè õîíäðèòà (òàáë. 3), ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðè-
ñóòñòâèå â èõ ìàíòèéíîì èñòî÷íèêå ìèíåðàëîâ ñ âû-
ñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ëåãêèõ ÐÇÝ, òàêèõ êàê ïå-
ðîâñêèò è àïàòèò. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîäåðæàíèÿ íåñîâ-
ìåñòèìûõ ìèêðîýëåìåíòîâ â èñòî÷íèêå ðàññ÷èòûâà-
ëèñü (Ðàññêàçîâ Ñ.Â., ßñíûãèíà Ò.À.) íà îñíîâå ñî-
ñòàâà íåäèôôåðåíöèðîâàííîé ìàíòèè, ïî [31], ê êî-
òîðîìó áûëè äîáàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå äîëè ïå-
ðîâñêèòà è àïàòèòà, äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàëèñü ñîñòàâû
àïàòèòîâ èç ìåòàñîìàòèçèðîâàííûõ ëåðöîëèòîâ, ïî
[34], à òàêæå ïåðîâñêèòà è àïàòèòà èç êîêøàðîâñêèõ
ïåðîâñêèòîâîãî êëèíîïèðîêñåíèòà è êàðáîíàòèòà,
ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 3). Èñïîëüçîâàííûå ïðè ðàñ÷å-
òàõ êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ âçÿòû â ðàáîòàõ [9,
21, 22, 23, 25].

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàâíîâåñíîãî ÷àñ-
òè÷íîãî ïëàâëåíèÿ âûÿñíèëîñü, ÷òî ìèêðîýëåìåíò-
íûé ñîñòàâ ñôåí-êåðñóòèòîâîãî ïèðîêñåíèòà (îáð. Ê-
13; òàáë. 1–3) â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò òðåõ-÷åòûðåõ-
ïðîöåíòíîé âûïëàâêå èç âåðëèòèçèðîâàííîãî ìàí-
òèéíîãî èñòî÷íèêà, ñîäåðæàùåãî îëèâèí (15 %), îð-
òîïèðîêñåí (22 %), êëèíîïèðîêñåí (40 %), ãðàíàò (1
%), ïåðîâñêèò (2 %) è àïàòèò (20 %) (ðèñ. 5). Ïðè
ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèñóòñòâèå â èñòî÷íèêå
âîäîñîäåðæàùèõ àìôèáîëà è ôëîãîïèòà â íåáîëü-
øèõ êîëè÷åñòâàõ (äî 2–3 %) íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû
ìèêðîýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Áîëåå âûñîêîå
ñîäåðæàíèå Ti â óêàçàííîì ïèðîêñåíèòå (îáð. Ê-13;
òàáë. 1), ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüíûìè âûïëàâêàìè èç
âåðëèòîâîé ìàíòèè, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, ñ
òåì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü êîýôôèöèåíòû
ðàñïðåäåëåíèÿ, îïðåäåëåííûå ïðè äàâëåíèè 3 ÃÏà
[25], äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíû áîëåå íèçêèå ñîäåðæà-
íèÿ òèòàíà, íåæåëè ïðè äàâëåíèÿõ, ïðè êîòîðûõ, âè-
äèìî, âîçíèêàëè ðàñïëàâû êîêøàðîâñêèõ êëèíîïè-
ðîêñåíèòîâ.

Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ýêñïåðèìåíòû [15], ïðè
óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ â êëèíîïèðîêñåíå óìåíüøàåò-
ñÿ íàñûùåííîñòü òèòàíîì è âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå
íàòðèÿ. Â ðåçóëüòàòå â óìåðåííî âûñîêîáàðíûõ óñëî-
âèÿõ îáðàçóþòñÿ îñíîâíûå è óëüòðàîñíîâíûå ðàñïëà-
âû ñ ìåíåå âûñîêèì îòíîøåíèåì TiO2/Na2O, â îòëè-
÷èå îò ìåíåå ãëóáèííûõ âûïëàâîê, èç êîòîðûõ, ïî-
âèäèìîìó, êðèñòàëëèçîâàëèñü êîêøàðîâñêèå êëèíî-
ïèðîêñåíèòû, ñîäåðæàùèå 5–8 ìàñ. % TiO2 è õàðàê-
òåðèçóþùèåñÿ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè îòíîøå-
íèÿ TiO2/Na2O (òàáë. 1).

Â îòëè÷èå îò àâåçàêèòîâûõ ðàñïëàâîâ, íåïîñ-
ðåäñòâåííîå âûïëàâëåíèå êàðáîíàòèòîâ Êîêøàðîâñ-
êîãî ìàññèâà èç ìàíòèéíûõ ïîðîä, êàê ïîêàçûâàþò
ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì. Òàê, ñ èñ-
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ïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíå-
ðàë/êàðáîíàòíûé ðàñïëàâ, ñîãëàñíî [20, 24, 37], íà
îñíîâå ñîäåðæàíèé ÐÇÝ áûë ñìîäåëèðîâàí èñòî÷íèê
äëÿ êàðáîíàòèòîâ, âêëþ÷àþùèé îëèâèí (10 %), îðòî-
ïèðîêñåí (3 %), êëèíîïèðîêñåí (57 %), ôëîãîïèò
(5 %), ãðàíàò (5 %), àïàòèò (20 %) ïðè âåëè÷èíå ñòå-
ïåíè ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ äî 10 % (ðèñ. 5). Îäíàêî
êîêøàðîâñêèå êàðáîíàòèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå
âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè Ba, Sr, Zr, Y, La, Ce è, íà-
ïðîòèâ, ïîíèæåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè Th è U, ïî
ñðàâíåíèþ ñ âûïëàâêàìè èç ïîäîáíîãî ìàíòèéíîãî
èñòî÷íèêà êàê ïðè ðàâíîâåñíîì, òàê è ïðè ôðàêöèîí-
íîì ïëàâëåíèè. Ïðè ýòîì, åñëè ñîäåðæàíèÿ îòäåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ (Sr, La, Ce è äð.) â êîêøàðîâñêèõ êàð-
áîíàòèòàõ ìîæíî îáúÿñíèòü ïîâûøåííûì èõ ñîäåð-
æàíèåì â ïðèðîäíîì èñòî÷íèêå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìî-
äåëüíûì, òî ìèêðîýëåìåíòíûå îòíîøåíèÿ â íèõ, òà-
êèå êàê  Nb/Zr, Ba/Sr è La/Sm, íå óäàëîñü ïîëó÷èòü
ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ äàæå

ïðè î÷åíü øèðîêèõ âàðèàöèÿõ ìîäàëüíîãî ñîñòàâà
ìàíòèéíîãî èñòî÷íèêà ñ èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèé
êëèíîïèðîêñåíà, ïåðîâñêèòà, ôëîãîïèòà, àïàòèòà è
ãðàíàòà. Åñëè â êàðáîíàòèòàõ Êîêøàðîâñêîãî ìàññè-
âà îòíîøåíèå Nb/Zr ñîñòàâëÿåò 0.002–0.012 (ñ ïðåîá-
ëàäàíèåì íèçêèõ çíà÷åíèé), à Ba/Sr îòíîøåíèå ðàâ-
íî 0.06–0.10, òî â ìîäåëüíûõ ðàñïëàâàõ ïåðâîå èç
íèõ íå áûâàåò íèæå 0.08, à âòîðîå – íå ïðåâûøàåò
0.05. Èç âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîðîä Êîêøàðîâñêî-
ãî ìàññèâà êàðáîíàòèòû èìåþò íàèáîëåå âûñîêîå
La/Sm îòíîøåíèå (9.7–13.8), ñîïîñòàâèìîå òîëüêî ñ
La/Sm îòíîøåíèåì â ëóÿâðèòå èç äàéêè (11.6), êîòî-
ðûé íå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ïðîäóêòîì êðèñòàëëèçàöèè
âûïëàâêè èç ìàíòèéíîãî èñòî÷íèêà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà îñíîâàíèè íîâîé èíôîðìàöèè ïî êèñëîðîä-
íî-óãëåðîäíîé èçîòîïèè â êîêøàðîâñêèõ êàðáîíàòè-
òàõ (δ18Î = 9.0÷11.3 ‰; δ13 Ñ = -4.9÷ -5.2 ‰) è ñîîò-

Ðèñ. 5. Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû ðåäêîçåìåëüíûõ (À, Â) è íåñîâìåñòèìûõ (Á, Ã) ýëåìåíòîâ â àâåçàêèòå,
îáð. Ê-13 (À, Á – ) è êàðáîíàòèòàõ, îáð. Ö-290/12 è Ö-290/14 (Â, Ã – , ) Êîêøàðîâñêîãî ìàññèâà â
îáîãàùåííûõ (âåðëèòèçèðîâàííûõ) ìàíòèéíûõ èñòî÷íèêàõ (÷åðíûå êâàäðàòèêè) è â âûïëàâêàõ èç ìåòàñî-
ìàòèçèðîâàííîé ìàíòèè (ëèíèè áåç ìàðêåðîâ) ïðè ðàçíûõ ñòåïåíÿõ ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ F. Çíà÷åíèÿ äëÿ
íîðìèðîâàíèÿ âçÿòû ïî [31].
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íîøåíèþ èçîòîïîâ ñòðîíöèÿ (87Sr/86Sr=0.703612–
0.703988) â êàðáîíàòèòàõ è ðîäñòâåííûõ ìàãìàòè÷åñ-
êèõ îáðàçîâàíèÿõ â ñîâîêóïíîñòè ñ ãåîëîãè÷åñêèìè
íàáëþäåíèÿìè è ðàíåå îïóáëèêîâàííûìè äàííûìè
ïî èçîòîïèè íåîäèìà è ñòðîíöèÿ â êàðáîíàòèòàõ è
èéîëèòàõ ýòîãî èíòðóçèâà [1] ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàãìà-
òè÷åñêîå – ëèêâàöèîííîå – ïðîèñõîæäåíèå êîêøà-
ðîâñêèõ êàðáîíàòèòîâ. Â ïîëüçó ýòîãî ñâèäåòåëüñòâó-
åò è âïåðâûå ïîëó÷åííàÿ íàìè èíôîðìàöèÿ î ðàñïðå-
äåëåíèè ÐÇÝ â ïîðîäàõ Êîêøàðîâñêîãî ìàññèâà. Ïðè
óñòîé÷èâîì ïðåîáëàäàíèè ëåãêèõ ÐÇÝ íàä òÿæåëû-
ìè, íàèìåíåå íàñûùåííûìè ÐÇÝ ñðåäè íèõ ÿâëÿþòñÿ
ðóäíûå êëèíîïèðîêñåíèòû (äî 49 ìêã/ã) è íåôåëèíî-
âûå ñèåíèòû (äî 48.6 ìêã/ã), ÷òî, âîçìîæíî, îáóñëîâ-
ëåíî êóìóëÿòèâíîé ïðèðîäîé ïåðâûõ è ïðîãðåññèâ-
íîé îáåäíåííîñòüþ âòîðûõ â ðåçóëüòàòå êîðîâîé êîí-
òàìèíàöèè íà ïîçäíåé ñòàäèè äèôôåðåíöèàöèè.
Ïîñëåäíÿÿ, âîçìîæíî, îáúÿñíÿåò è ïîëîæèòåëüíóþ
åâðîïèåâóþ àíîìàëèþ, îáíàðóæåííóþ â äàéêîâûõ
ëóÿâðèò-ïîðôèðå è íåôåëèíîâîì ñèåíèòå, à òàêæå
î÷åíü âûñîêîå ñîäåðæàíèå â áèîòèòå ïîñëåäíåãî Rb
(416.1), Cs (3.98), Be (3.81) (ìêã/ã) ïðè ðåçêî ïîíè-
æåííîì êîëè÷åñòâå ÐÇÝ – 2.32 ìêã/ã (òàáë. 3, ðèñ. 3).
Ñóùåñòâåííî áîëåå îáîãàùåíû ÐÇÝ èéîëèòìåëüòåé-
ãèòû (373 ìêã/ã), êðàåâûå ñôåí-êåðñóòèòîâûå ïèðî-
êñåíèòû, ïåðåõîäíûå ê àâåçàêèòàì (áîëåå 930 ìêã/ã),
è ïåðîâñêèòîâûå ïèðîêñåíèòû (ñâûøå 1300 ìêã/ã), à
â êàðáîíàòèòàõ ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ÐÇÝ äîñòèãàåò
1619 ìêã/ã.

Íàëè÷èå âñåõ ïåðåõîäíûõ ðàçíîñòåé ïî íàñû-
ùåííîñòè ëàíòàíîèäàìè ìåæäó èéîëèòàìè, ñôåí-
êåðñóòèòîâûìè è ïåðîâñêèòîâûìè ïèðîêñåíèòàìè, à
òàêæå êàðáîíàòèòàìè Êîêøàðîâñêîãî ìàññèâà ïîçâî-
ëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçîâàëèñü îíè â ðåçóëüòà-
òå æèäêîñòíîãî ìàãìàòè÷åñêîãî ðàññëîåíèÿ èñõîäíî-
ãî ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíîãî ðàñïëàâà, áëèçêîãî ïî
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ê ñôåí-êåðñóòèòîâûì ïèðîêñå-
íèòàì (àâåçàêèòàì), íî ìåíåå òèòàíèñòîãî è æåëåçè-
ñòîãî, ÷åì ñîñòàâ, ïðèâåäåííûé â òàáë. 1. Ïîñëå-
äíèé, ñóäÿ ïî âûñîêîìó ñîäåðæàíèþ Ð2Î5 (1.71 ìàñ.
%), èñêàæåí, ïî-âèäèìîìó, ïðèñóòñòâèåì çàêðèñ-
òàëëèçîâàííîãî òèòàíîìàãíåòèò-àïàòèòîâîãî ëèêâà-
òà. Èç ýòîãî æå ðàñïëàâà, ïðåîáðàçîâàííîãî â ðåçóëü-
òàòå ëèêâàöèè, îñëîæíåííîé êðèñòàëëèçàöèîííîé
äèôôåðåíöèàöèåé â ãëóáèííîé ïðîìåæóòî÷íîé ìàã-
ìàòè÷åñêîé êàìåðå, ñôîðìèðîâàëèñü, âåðîÿòíî, è
ìíîãî÷èñëåííûå æèëüíûå òåëà ôîéÿèòîâ, ìèàñêè-
òîâ, ëóÿâðèòîâ, ùåëî÷íûõ è íåôåëèíîâûõ ñèåíèòîâ.
Ñóäÿ ïî ðåçóëüòàòàì ìèêðîýëåìåíòíîãî ðàñ÷åòíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, êîêøàðîâñêèå ñôåí-êåðñóòèòîâûå
ïèðîêñåíèòû ñîîòâåòñòâóþò ñîñòàâó 3–4 % âûïëàâêè
èç âåðëèòèçèðîâàííîãî ìàíòèéíîãî èñòî÷íèêà, ñî-
äåðæàùåãî îëèâèí (15 %), îðòîïèðîêñåí (22 %), êëè-
íîïèðîêñåí (40 %), ãðàíàò (1 %), ïåðîâñêèò (2 %) è

àïàòèò (20 %). Íåïîñðåäñòâåííîå æå âûïëàâëåíèå
êàðáîíàòèòîâ èç ìàíòèéíûõ ïîðîä, êàê ñëåäóåò èç
ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì.
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R.A. Oktyabrsky, A.A. Vrzhosek, A.M. Lennikov, T.A. Yasnygina, S.V. Rasskazov,
Ye.Yu. Moskalenko, T.A. Velivetskaya

Geochemistry of magmatic rocks of the Koksharovka alkali-ultrabasic massif (Primorye),
and results of microelement modeling

The paper presents new geochemical information on magmatic rocks of the Koksharovka Late Jurassic alkali-
ultrabasic massif. Deposits of vermiculite, apatite, and vanadium-bearing titanomagnetite are related to this
massif, and placer isoferroplatinum has been also detected. Based on the data first obtained on the rare-earth
geochemistry as well as strontium and oxygen-carbon isotopy of carbonatites and associated ijolites and
clinopyroxenites together with geological observations made it possible to substantiate the magmatic origin of
the Koksharovka carbonatites. The problems of the provenance of the accompanying magmatic rocks are
discussed. The microelement modeling of partial melting of the mantle sources has been done to elucidate the
genesis of melts of the Koksharovka carbonatites and the hosting sphene-hornblende pyroxenites. The first
results of the modeling are given.

Key words: alkali-ultrabasic rocks, carbonatites, rare-earth geochemistry, Koksharovka, Primorye.


