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The petrogenesis of temporal and spatially associated carbonatitic and deeply derived carbonated alkaline silicate magmas provides an 
opportunity to gain insights into the nature of the deepest lithospheric mantle. The Chuktukon massif, which is part of the Chadobets alkaline 
ultramafic carbonatite complex (Chadobets upland, Siberian craton) is a carbonatite-melilitite-aillikite intrusion, whose emplacement 
was coeval with Triassic volcanic-magmatic activity at the Siberian craton. In this study, we clarified the sources of the primary melts, 
reconstructed the magmatic evolution of the complex and discussed the relationship with the Siberian LIP Isotopic information leads us to 
propose that the source for the Chuktukon primary melts was isotopically depleted. We conclude that the primary melts were formed by low 
degree partial melting of long-lived garnet carbonated peridotite under the influence of heat from the plume. The major and trace element 
characteristics of the carbonatites are consistent with the formation of carbonatites by liquid immiscibility.

Чадобецкий щелочно-ультраосновной карбонатитовый 
комплекс расположен на Чадобецком поднятии (водосбор
ная площадь р. ЧадобеЦ’ Красноярский край) в южной ча
сти Сибирского кратона. Чадобецкое поднятие имеет размер 
40x50 км, окружено системой кольцевых разломов и вклю
чает Чуктуконский и Териновский массивы. Образование 
поднятия связано с подъемом магматического диапира и 
формированием промежуточной магматической камеры на 
глубине 4 км, что подтверждается геофизическими данн^:ми 
(Кириченко и др.’ 2012).

В состав чадобецкого комплекса входят ультраоснов- 
н^1е щелочные силикатные породы (мелилититы, айллики- 
т^1) и карбонатит^!. Оцененн^1й возраст мелилититов (U-Pb 
SHRIMP II’ перовскит) равен 252±12 млн. лет, а карбонати- 
тов (Ar-Ar, риппит) - 231±2.7 млн. лет (Чеботарев и др., 2017) 
Образование пород совпало по времени с вулкано-магмати
ческой активностью на Сибирском кратоне: формированием 
сибирских траппов (например, Burgess and Bowring, 2015), 
карбонатитов и щелочных ультраосновных пород провин
ции Маймеча-Коту (например, Basu et al., 1995; Dalrymple et 
al.’ 1995; Когарко Л. Н., Зартман, 2011; Малич и др., 2015; 
Ghobadi et al., 2018), а также кимберлитов и лампроитов 
(Врублевский и др.’ 2005; Carlson et al., 2006, Sun et al., 2014; 
Васюкова, 2017; Летникова и др., 2014).

Вмещающими породами являются докембрийские и 
раннекембрийские терригенные и карбонатные осадочные 
толщи. Интрузии комплекса не выходят на дневную поверх
ность и перекрыт^! рыхлыми аллювиальными отложениями

и железистыми латеритами. Породу: комплекса сформиро
ваны в три фазы внедрения: от ранних щелочно-ультраос
новных (щелочные пикриты, мелилититы) до карбонатитов 
и наиболее поздних айлликитов. Ультраосновн^:е породу: и 
карбонатит^! образуют штокообразн^1е массивы (до 2  км в 
поперечнике), дайки, силлы, залегающие согласно со сло
истостью вмещающих осадочных пород (мощность тел от 
нескольких см до 120 м). Айлликит^: слагают многочислен
ные трубки взрыва, которые имеют секущие контакты по от
ношению к породам ранних фаз и содержат ксенолиты как 
ультрабазитов, так и карбонатитов. Все породу: комплекса 
в значительной мере подвергнуты вторичным изменениям 
(окварцевание, гетитизация, серпенитизация и другие) с 
формированием коры выветривания по ним.

Мелилититы и айллкиты характеризуются низкими со
держаниями кремния (до 26 мас.% SiO2), обогащены CaO 
(до 28 мас.%), TiO2 (до 3,6 мас.%) и имеют высокую Mg# 
(60-70). Айлликит^! содержат больше К2О, чем мелилититы, 
что зависит от количества флогопита. Мелилититы: имеют 
нормативн^:й ларнит> 10%. Айлликиты и мелилититы обо
гащена: LREE’ с La/Ybn 33 - 144. Графики нормированн^:х 
к примитивной мантии содержаний редких элементов для 
обоих типов пород схожи и показывают значительное обо
гащение Nb, REE, и отрицательн^:е аномалии K, Pb (рис. 1). 
Породу: имеют концентрации Ni и Cr, которые типична: для 
примитивн^гх мантийн^:х магм (до 350 ppm Ni, до 700 ppm 
Cr). Ce/Pb и Nb/U являются переменн^:ми, но высокими (6
35 и 34-434’ соответственно).
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Карбонатит^! относятся к кальциокарбонатитам. Слабо 
измененные карбонатиты характеризуются низким содержа
нием SiO2 (до 3,3 мас.%), MgO (до 3 мас.%). Сильно изменен- 
н^1е карбонатиты: имеют более высокий SiO2 (до 65 мас.%), 
чем слабо измененные карбонатиты. Содержание щелочей 
(Na2O+K2O-0,1 мас.%) низкие для обоих типов карбонати- 
тов. Породу: обогащена: LREE (с La/Ybn от 34 до 220), Sr, 
Ba, Th, U, Nb и другими элементами (рис. 1). По сравнению 
с мелилититами и айлликитами, карбонатиты имеют более 
низкие концентрации Rb, Ta, K, Zr, Hf, Ti, Cr и Ni и более 
высокое содержание REE и Y.

Щелочн^:е силикатн^:е порода: и карбонатиты: имеют до
вольно однородные изотопные составы с диапазоном значе
ний sNd от +4.2 до +5.3 и 87Sr/86Sr (I) от 0.7024 до 0.7036 (рис. 
2), с T (DM) модельн^:м возрастом от 600 до 500 млн. лет. Это 
указывает на общий относительно однородный умеренно де- 
плетированн^:й мантийн^:й источник. Высокое содержание 
несовместим^гх элементов в породах Чуктукона (Sr и Nb, La/ 
Sm отношение) свидетельствуют о пользу того, что вероят
ный мантийный метасоматический агент имел карбонатный 
исходн^:й состав. Это подтверждается микроэлементн^:м 
составом оливина Чадобца (Nosova et al., 2018). Кроме того, 
обогащение легкими РЗЭ и низкие концентрации тяжелых 
РЗЭ и Y пород Чуктукона могут указывать на то, что они 
были сформирована: из гранат-содержащего источника при 
низкой степени частичного плавления. Низкие содержания 
Rb, K и Pb по сравнению с HFSE и LREE позволяют пола
гать, что в первичных расплавах элементы буферировались 
флогопитом в процессе плавления.

Считается, что образование первичных расплавов для 
ультраосновных лампрофир-карбонатитовых серий проис
ходит в результате частичного плавления метасоматизиро- 
ванного перидотита на глубинах > 150 км (например, Dalton 
and Presnall, 1998; Downes et al., 2005; Agashev et al., 2008). 
К сожалению, м^: не можем оценить РТ-параметры пород 
Чуктукона (например, используя оливин и оливин-шпинель), 
учитывая, что породы значительно изменены, но мы можем

провести аналогию с неизменными породами Териновского 
массива. Основываясь на редкоэлементном составе оливи
на (Nosova et al. (2018), расчетн^:е значения температуры и 
давления составляют 1200° С и 40-60 кбар. Это согласуется 
с геофизическими данн^:ми (Дашкевич, 1999) нахождения 
границы астеносферы-литосферы на 150-180-километровой 
глубине под Чадобецким поднятием. Вычисленные fO2 для 
щелочн^гх силикатн^гх пород Чуктукона (согласно Ballhaus 
et al., 1991) варьируют от FMQ +1.1 до +2.1 log единиц и хо
рошо согласуются с полученными значениями fO2 для мей- 
мечитов (Рябчиков и др., 2009).

Важным вопросом является механизм образования кар- 
бонатитов Чуктукона. Можно рассмотреть две возможности: 
(1 ) первичная карбонатная выплавка, сформированная при 
частичном плавлении мантийного метасоматизированного 
источника; (2 ) продукт силикатно-карбонатной жидкостной 
несмесимости первичного карбонатизированного силикат
ного расплава.

Эксперименты по плавлению карбонатизированного пери
дотита между 3 и 10 ГПа приводят к образованию карбонати- 
тового расплава с низкой степенью частичного плавления; рас
плавы имеют состав магнезиокарбонатита (например, Dalton 
and Presnall, 1998; Klemme et al., 1995; Sweeney et al., 1995; 
Foley et al., 2009; Dasgupta et al., 2009). Поскольку карбонатиты: 
Чуктукона относятся к кальциокарбонатитам, можно исклю
чить возможность первичного происхождения путем частич
ного плавления карбонатизированного перидотита. Этот вывод 
также согласуется с геохимическими особенностями карбона- 
титов, такими как низкие концентрации MgO, Cr и Ni.

Возможно, что карбонатиты образовались в результате 
силикатно-карбонатной жидкостной несмесимости. Под
тверждением этого являются рассчитанные коэффициенты 
распределения (D) концентраций микроэлементов между 
силикатной и карбонатной породами Чуктукона (рис. 3). D 
карб/сил для РЗЭ и Ва, Th и U соответствует эксперименталь
ным данным по несмешивающимся силикатной и карбонат
ной жидкостям (Martin et al., 2012, 2013; Veksler et al., 2012).

Рис. 1. Графики распределения РЗЭ и редких элементов для пород чуктуконского массива, нормированные к примитивной 
мантии и хондриту по (Sun, McDonough, 1989). Меймечиты и меймечитовый родительский расплав по (Соболев и др., 2009).

125



fa)

8

6

4

2

О

-2 -I

-4

-6

-8

-10

-12
0.

Kimberlite!
О

Chuktukon massif
Ф melilitrte

li о #  carbonatite
„ 0 
о о 0 о 

о о
□  aillikites

Siberian flood basalts
ж  о ° о 0 о low-Tl •  high-T1

0 о о ■  Meimechitesо *  о о 0 _  о 
0„о о _ О ^(Р о о п п о

О  Lamproites
О

о
о

о
о Оо cos

°  Sо
о о О

О о °о 

* °о

9 о

702 0.703 0.704 0.705 0.706 0.707 0.708 О.Ш  0.710 0.711

" 8 гГ8 г(1)
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Гули (Когарко и Зартман, 2011), меймечитов и базальтов (Sharma et al., 1992; Wooden et al., 1993; Lighfood et al., 1993; Arndt et 
al., 1998; Fedorenko et al., 1996; Carlson et al., 2006), триасовые сибирские кимберлиты и лампроиты (Врублевский и др., 2005; 
Carlson et al., 2006; Sun et al., 2014, Васюкова, 2017).

Рис. 3. Коэффициенты распределения (D) микроэлементов между карбонатитами и мелилититами Чуктукона и сравне
ние с экспериментально полученными коэффициентами Martin et al. (2012, 2013) и Veksler et al. (2012).

126



Коэффициенты распределения для K, Rb и Sr являются низ
кими, что может быть связано с подвижностью элементов в 
гидротермальном процессе и подтверждается петрографи
ческими наблюдениями. Однако содержание Nb выше, чем 
в экспериментальн^гх данн^тх. Согласно нашим данн^гм и 
пред^гдущим исследованиям (Slukin, 1994; Ц^гкина, 2003), 
количество Nb в карбонатитах варьирует от первых до тысяч 
ppm, включая слабо измененн^ге карбонатиты, поэтому, если 
м^1 используем медианное значение Nb, получим соответ
ствующее экспериментам значение (рис. 3).

Одновозрастн^ге щелочн^ге порода: провинции Майме- 
ча-Коту (меймечит^!, щелочн^ге пикрит^г и порода: щелочного 
карбонатитового комплекса Гули) характеризуются изотопн^г- 
ми Sr-Nd значениями схожими с таковыми для пород Чукту- 
кона (рис. 2 ), что позволяет предполагать, что эти типы магм 
были получены из единого умеренно деплетированного ман
тийного источника, расположенного под Сибирским кратоном. 
Подтверждением этого также являются близкие геохимические 
характеристики щелочных силикатных пород Чуктукона с по
родами провинции Маймеча-Коту и рассчитанным первичным 
меймечитовым расплавом (Соболев и др., 2009) (рис. 1). Неко
торые различия в поведении Ba, Rb, K и Pb можно объяснить 
гидротермальн^гм преобразованием пород Чуктукона, посколь
ку эти элементы подвижны в гидротермальном процессе.

Некоторые исследователи (Kogarko, Ryabchikov, 2000; 
Рябчиков и др., 2009) предположили, что первичн^ге мейме- 
читовые магмы были образованы под воздействием мантий
ного плюма в результате частичного плавления фертильного 
лерцолита в астеносфере с последующим взаимодействием 
образованных расплавов с литосферным мантийным мате
риалом (гарцбургит). Соболев с соавторами (Соболев и др., 
2009) предложили схожую модель формирования первично
го меймечита; разница в том, что метасоматический агент 
представлял собой силикатно-карбонатный расплав, высво
бождаемый из рециклированной океанической коры головки 
плюма. Сибирские траппы, имеющие пространственную и 
временную связь с щелочными породами Чуктукона и Май- 
меча-Коту, также рассматриваются как продукты деятельно
сти мантийного плюма (например, Basu et al., 1995; Arndt et 
al., 1998; Рябчиков и др., 2009; Соболев и др., 2009). Хотя 
изотопные данные базальтов значительно отличаются от та
ковых для пород Чуктукона и Маймеча-Коту (рис. 2) и свиде
тельствуют в пользу участия континентального литосферно
го материала в базальтовом источнике (например, Sharma et 
al., 1992; Lightfoot et al., 1993; Wooden et al., 1993; Fedorenko 
et al., 1996; Carlson et al., 2006). С другой сторон^:, составы 
меймечитов, щелочн^гх пород Гули и Чуктукона лежат на на
чальной точке линейного тренда Sr-Nd изотопного состава 
сибирских базальтов, что может свидетельствовать в пользу 
их генетической связи с Сибирским мантийным плюмом.

Carlson et al. (2006) предположили, что первичные изо
топные характеристики меймечитов и пород Гули по срав
нению с основными объемами базальтов связаны с их про
явлением в краевой части площади максимального излияния 
траппов. Это предположение согласуется с численн^гм мо
делированием образования меймечитов при взаимодействии 
плюма с литосферой Сибирского кратона (Соболев и др., 
2009). С другой сторон^!, как Чуктуконский, так и Теринов- 
ский массивы Чадобецкого поднятия расположены на значи
тельном расстоянии (более 2500 км) от фокуса максимальной 
магматической активности. В числовой модели плюмовой 
активности (Соболев и др., 2009, Sobolev et al., 2011) ско
рость распространения плюмового материала по границе 
литосферы составляет около 2000 км/млн. лет, поэтому воз
можность быстрого поступления плюмового материала в

область проекции места внедрения щелочных пород Чадо- 
бецкого поднятия является вполне вероятной. С другой сто
роны, учитывая высокую температуру плюма (1600-1650°С) 
и большой объем поступающего эрозионного литосферного 
материала (Соболев и др., 2009, Sobolev et al., 2011), трудно 
представить, что первичные расплавы для щелочных пород 
Чуктукона, мигрирующие на значительные расстояния от 
фокальной зоны активности плюма могли сохранять исход
ные изотопные и геохимические характеристики.

Carlson et al. (2006), основываясь на изотопном и геохи
мическом сходстве между разновозрастными кимберлитами 
Сибирского кратона и меймечитами, предположили, что об
разование первичных магм для пород происходило из долго
живущего мантийного источника, возникшего под Сибирским 
кратоном задолго до триасового излияния траппов. Можно по
лагать, что этот долгоживущий метасоматизированный ман- 
тийн^гй источник был нагрет под воздействием тепла Сибир
ского плюма, а образование щелочных пород (кимберлитов, 
пород массивов Гули и Чуктукона) связано с более низкими 
температурой, степенью частичного плавления и объемом 
магм^г, и более высоким содержанием СО2 по сравнению 
с меймечитами. Это хорошо согласуется с исследованиями 
карбонатитов Гули (Буйкин и др., 2017), которые показали от
сутствие благородных газов плюмового типа в их источнике. 
Кроме того, недавно обнаруженное Ильбокичское проявление 
ультрамафических лампрофиров раннедевонского возраста, 
которое расположено в непосредственной близости к Чадо- 
бецкому поднятию, характеризуется изотопным составом Sr 
(0.7033) (Каргин и др., 2016) в том же диапазоне, что и у ще
лочных пород Чуктукона и Маймеча-Коту. Микроэлементные 
характеристики оливина пород Ильбокича и Чадобеца выяв
ляют незначительную трансформацию литосферной мантии в 
результате деятельности Сибирской плюма, сопровождающу
юся уменьшением флогопитовых метасомов и увеличением 
карбонатного компонента (Nosova et al., 2018).

Исследования выполнены по теме базового проекта 
НИР ИГМ СО РАН № 0330-2016-0002.
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