
ПЕТРОЛОГИЯ, 2021, том 29, № 1, с. 31–63

31

ПАЛЕОЗОЙСКИЕ ЩЕЛОЧНО-МАФИТОВЫЕ ИНТРУЗИИ КУЗНЕЦКОГО 
АЛАТАУ, ИХ ИСТОЧНИКИ И УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ РАСПЛАВОВ

© 2021 г.   В. В. Врублевскийa, *, И. Ф. Гертнерa

aТомский государственный университет, Томск, Россия
*e-mail: vasvr@yandex.ru

Поступила в редакцию 18.03.2020 г.
После доработки 16.05.2020 г.

Принята к публикации 21.05.2020 г.

В северной части щелочной изверженной провинции Кузнецкого Алатау находится ареал диффе-
ренцированных интрузивов кембрийского, девонского и пермского возраста, сложенных субще-
лочным и щелочным габбро, фойдолитами, нефелиновыми и щелочными сиенитами, редко карбо-
натитами. Первичные расплавы, из которых сформировались изученные породы, умеренно фрак-
ционированы ((La/Yb)N до ~7–12) и могли образоваться в мантийных условиях при 1–10%
парциальном плавлении шпинелевого лерцолита. Распределение LILE и HFSE в мафитовых породах
(в г/т: Rb 6–58, Ba 111–2499, Sr 175–1555, REE 28–208, Zr 40–315, Nb 1.5–52, Th 0.3–12, U 0.2–7.4) сви-
детельствует о вероятном магмогенезисе с вовлечением вещества океанической и окраинно-конти-
нентальной литосферы, подобного OIB и IAB. При этом источник материнского расплава был гете-
рогенным и состоял из смеси компонентов деплетированной (PREMA и E-MORB) и обогащенной
(EM-типа) мантии с промежуточным изотопным соотношением εNd(Т) ~ 3–9. Неоднородность ис-
точника отражается в первичном изотопном составе Pb горных пород и минералов: 208Pb/204Pb =
= 37.49–38.12, 207Pb/204Pb = 15.53–15.71, 206Pb/204Pb = 17.92–20.65. Последующая контаминация рас-
плавов материалом верхней коры привела к одновременному повышению изотопных соотношений
(87Sr/86Sr)Т ~ 0.7042–0.7074; δ18ОV-SMOW ~ 6.3–15.5 ‰, а также к обогащению пород 207Pb. На осно-
вании геохимических признаков предполагается образование первичных расплавов под воздей-
ствием мантийного плюма (горячей точки OIB-типа) на аккреционно-коллизионные комплексы
бывшей активной окраины континента. В подобной геодинамической обстановке следует ожидать
неоднородные магматические источники даже в пределах небольшой изверженной провинции.

Ключевые слова: щелочной магматизм, геохимия, петрогенезис, мантийный плюм, континенталь-
ная окраина, Кузнецкий Алатау, Центрально-Азиатский складчатый пояс
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие щелочного магматизма на континен-
тах и в океанах, как правило, связывают с перио-
дами активности мантийных плюмов (Yarmolyuk
et al., 2014; Ernst, 2014). В складчатых поясах ман-
тийную природу щелочного магматизма часто
маскируют процессы взаимодействия первичных
магм с веществом аккреционно-коллизионных
комплексов. Примером могут служить разновоз-
растные ассоциации щелочных пород и карбо-
натитов Центрально-Азиатского складчатого
пояса (ЦАСП) (Покровский и др., 1998; Morikiyo
et al., 2001; Никифоров и др., 2002, 2006; Dorosh-
kevich et al., 2012; Baatar et al., 2013; Крупчатников
и др., 2015; Врублевский, 2015; Врублевский и др.,
2012, 2014, 2016б; Vrublevskii et al., 2018, 2019,
2020a, 2020b).

Возникновение обширных ареалов щелочного
мафит-ультрамафитового магматизма связано с

деятельностью мантийных плюмов. В Алтае-Са-
янском и Байкальском сегментах ЦАСП (Куз-
нецкий Алатау, юго-восток Горного Алтая, Во-
сточный Саян, плато Сангилен в Юго-Восточной
Туве, Приольхонье, Витимское нагорье в Запад-
ном Забайкалье, Юго-Западное Прихубсугулье в
Северной Монголии) отмечается несколько по-
добных центров палеозойского возраста: 520–420,
405–385, 310–260 млн лет (Яшина, 1982; Никифо-
ров, Ярмолюк, 2007; Скляров и др., 2009; Dorosh-
kevich et al., 2012; Дорошкевич и др., 2014, 2018;
Врублевский и др., 2012, 2014, 2016б, Vrublevskii et al.,
2019; Избродин и др., 2017; Сальникова и др.,
2018; Никифоров и др., 2019).

В составе палеозойской щелочной провинции,
выделяемой в Кузнецкого Алатау (Андреева, 1968;
Андреева и др., 1984), преобладают магматические
комплексы K-Na мафитовых фельдшпатоидных
пород. В северной части региона, так называемой
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Мариинской Тайге, они распространены в виде
ареала небольших по размерам плутонов с раз-
ным возрастом и соотношением субщелочных и
щелочных габброидов, фойдолитов, нефелино-
вых и щелочных сиенитов. По данным изотопной
геохронологии магматизм мог происходить неод-
нократно в среднем кембрии–раннем ордовике
(~510–480 млн лет), в раннем–среднем девоне
(~410–385 млн лет) и в поздней перми (~265 млн
лет) (Врублевский и др., 2014; Vrublevskii et al.,
2020b). Вулканические аналоги наиболее распро-
страненных девонских интрузий широко развиты в
Минусинском рифтогенном прогибе (Воронцов
и др., 2013), обрамляющем Кузнецкий Алатау с
востока. Подобно другим продуктам ранне- и
среднепалеозойского базитового магматизма Ал-
тае-Саянской области ЦАСП, они могут быть
производными Северо-Азиатского PREMA-су-
перплюма (Ярмолюк, Коваленко, 2003, Kuzmin et al.,
2010).

В настоящей статье обобщены новые и уже
опубликованные прецизионные данные по геохи-
мии главных разновидностей субщелочных и ще-
лочных пород провинции, полученные нами на
протяжении последних 30 лет. Несмотря на разный
возраст изученных представительных плутонов,
их сходство по геохимии редких рассеянных эле-
ментов, радиогенных и стабильных изотопов поз-
воляет предполагать родство источников и слож-
ной геодинамической обстановки магматизма.
Первичные расплавы могли возникать из гетеро-
генного мантийного субстрата в условиях взаимо-
действия плюма с веществом аккреционно-колли-
зионных комплексов ранее существовавшей ак-
тивной окраины континента.

ГЕОЛОГИЯ И ПЕТРОГРАФИЯ
ЩЕЛОЧНО-МАФИТОВЫХ ПЛУТОНОВ

Тектоническая позиция. Горно-складчатое со-
оружение Кузнецкого Алатау, где была сформи-
рована щелочная магматическая провинция,
представляет собой каледонский террейн в со-
ставе ЦАСП с преобладанием в структуре ком-
плексов океанической литосферы и островных
дуг (Кунгурцев и др., 2001). Для него характерно
неоднородное строение с чередованием выступов
докембрийского фундамента, раннекаледонских
поднятий и прогибов, а также среднепалеозой-
ских впадин. В связи с неоднократной сменой
тектонического режима наблюдается неравно-
мерное распространение дислоцированных эф-
фузивных, терригенно-карбонатных образований
неопротерозоя–кембрия и субконтинентальных
вулканогенно-осадочных отложений среднего па-
леозоя. В ходе эволюции регионального магматиз-
ма происходило формирование позднерифейских и
палеозойских мафит-ультрамафитовых, габбро-

монцонитовых, гранитоидных и щелочно-бази-
товых комплексов (Шокальский и др., 2000).

Большинство щелочно-мафитовых интрузий
локализовано в северо-восточном секторе Кузнец-
ко-Алатауского хребта, где образуют ареал около
80–100 км в поперечнике (рис. 1б). Среди них вы-
деляется три группы плутонов разного возраста
(табл. 1, рис. 1в). Наиболее древние кембрийские
массивы локализованы в осевой части горного
хребта (например, Верхнепетропавловский и
Университетский массивы). Ближе к его восточной
периферии расположены девонские щелочные ин-
трузивы (Кия-Шалтырский, Дедовогорский, Бе-
логорский, Кургусульский). Предполагается, что
Горячегорский плутон и его возможные сателли-
ты Подтайга и Андрюшкина Речка на границе с
Минусинским прогибом (бассейн рек Береш,
Ничкурюп, Базыр) могут иметь позднепермский
возраст. Для провинции выбранные щелочные
массивы являются представительными по петро-
графическому составу и не несут признаков мас-
штабных метасоматических процессов.

Возраст и строение плутонов. Щелочные мас-
сивы (до ~1–3 км2) приурочены к зоне региональ-
ного глубинного разлома (рис. 1б, 1в) и обычно
прорывают метаморфизованные карбонатно-тер-
ригенные отложения и вулканиты рифея–кембрия.
Горячегорский интрузив и его сателлиты располо-
жены в поле раннедевонских эффузивов.

Интрузии позднекембрийской (~500 млн лет) эпохи.
Согласно полученным геохронологическим дан-
ным, при современном эрозионном уровне региона
к этому временному рубежу можно отнести два ин-
трузивных массива. Представительный Верхне-
петропавловский плутон образует шток, в котором
преобладающее субщелочное габбро инъецировано
телами тералитов, полевошпатовых ийолитов, фой-
яитов и поздних апатит-кальцитовых карбонатитов
(Врублевский, 2015). Изотопный возраст фойдоли-
тов и карбонатитов (~500–510 млн лет, Sm-Nd изо-
хрона) согласуется с U-Pb датировками по акцес-
сорному циркону (~480–490 млн лет) из отдельных
популяций его зерен в более поздних щелочно-ба-
зитовых плутонах провинции (Врублевский и др.,
2014). Mассив Университетский сложен преиму-
щественно субщелочным и щелочным габбро,
рассеченными дайками фойдолитов и мелкими
жилами пегматоидных нефелиновых сиенитов
(Осипов и др., 1989; Mustafayev et al., 2017).

Интрузии раннедевонской (~400 млн лет) эпохи.
Среди изученных нами щелочно-мафитовых плу-
тонических ассоциаций производные девонского
магматизма являются самыми распространенны-
ми, что соответствует существующим представле-
ниям (Андреева и др., 1984; Шокальский и др.,
2000; Уваров, Уварова, 2008.). Наиболее диффе-
ренцированный Кия-Шалтырский массив состоит
из трех пластинообразных тел, сложенных уртита-
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ми и ийолит-уртитами, лейкократовым и мелано-
кратовым субщелочным габбро. Они сопровожда-
ются жилами ийолитов, нефелиновых и щелочных
сиенитов. Изотопный возраст (U-Pb, Sm-Nd) по-
род варьирует в интервале ~407–390 млн лет
(Врублевский и др., 2014). Кургусульский массив

имеет форму штока и состоит преимущественно
из порфировидных ювитов и более ранних тера-
литов. Ювиты содержат цирконы двух генераций
с возрастом ~485 и 395–390 млн лет. В Дедовогор-
ском штокоподобном массиве преобладает лей-
кократовое субщелочное габбро (~407 млн лет,

Рис. 1. Геологическая позиция и строение щелочно-мафитовых плутонов в северной части Кузнецкого Алатау.
(а) – расположение террейна Кузнецкого Алатау (прямоугольный контур) в ЦАСП, по (Şengör et al., 1993).
(б) – фрагмент тектонической схемы западной части Алтае-Саянской складчатой области с ареалом распространения
щелочно-мафитовых плутонов (белые кружки вне масштаба, причем, кружки большего размера – изученные масси-
вы) в провинции Кузнецкого Алатау (КА), по (Врублевский и др., 2014 и ссылки там). 1 – отложения кайнозоя, 2 –
рифтогенные прогибы среднего и позднего палеозоя, 3 – каледониды и более древние структуры, 4 – глубинные раз-
ломы.
(в) – схемы геологического строения северо-восточной части Кузнецкого Алатау и представительных щелочных плу-
тонов (P – Подтайга, Ar – Андрюшкина Речка), по (Андреева, 1968; Осипов и др., 1989; Шокальский и др., 2000; Вруб-
левский, 2015; Врублевский и др., 2014, 2016б; Vrublevskii et al., 2020b). Отмечен изотопный возраст массивов, в млн лет.
1 – вулканиты и терригенные отложения девонских грабенов, 2 – вулканиты и карбонатные отложения раннего и
среднего кембрия, 3 – кремнисто-сланцевые, вулканогенные и карбонатные отложения позднего неопротерозоя и
раннего кембрия; 4–5 – габбро-сиенитовые интрузии (4) и гранитоиды (5) раннего палеозоя; 6 – офиолитовая ассо-
циация неопротерозоя, 7–14 – породы щелочно-мафитовых плутонов палеозоя: субщелочное габбро (7) и лейкогаб-
бро (8), тералиты (9), плагиоклазовые ийолиты (лейкотералиты) (10), полевошпатовые ийолиты и уртиты (ювиты)
(11), уртиты, пегматоидные ийолиты (12), нефелиновые сиениты (фойяиты) (13), дайки и жилы пегматоидных нефе-
линовых сиенитов (14); 15 – разрывные тектонические нарушения, 16 – границы геологических тел, 17 – фациальные
петрографические границы.
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Sm-Nd), инъецированное фойяитами (~400 млн лет,
U-Pb) (Врублевский и др., 2014). Белогорский
массив образует два сближенных штока, сложен-
ных габбро, тералитами, фойдолитами и более
поздними фойяитами. Ar-Ar возраст породообра-
зующего амфибола составляет 401–403 млн лет
(Врублевский и др., 2016б).

Интрузии позднепермской (~265 млн лет) эпохи.
Горячегорский массив образует штоковидное те-
ло, состоящее из плагиоклазовых ийолитов
(“лейкотералиты”), ювитов и поздних инъекци-
онных нефелиновых сиенитов. U-Pb датировки
по циркону из сиенитов показывают наличие двух
генераций минерала: ~485–480 и ~265 млн лет
(Врублевский и др., 2014; Vrublevskii et al., 2020b).
Малые интрузии Андрюшкина Речка и Подтайга
представляют собой пластообразную залежь суб-
вулканических берешитов (основных фойдоли-
тов) и два дайковых тела ийолит-уртитов соответ-
ственно.

Общей чертой щелочно-мафитовых плутонов
Кузнецкого Алатау является наличие пород дайко-
вой фации, соответствующих составу главных ин-
трузивных фаз. Среди них распространены трахи-
долериты, камптониты, тералит-порфириты, тин-

гуаиты, микроийолиты, фойдолитовые порфиры,
нефелиновые и щелочные сиениты.

Общая петрографическая характеристика. Все
изверженные породы щелочно-мафитовых плу-
тонов имеют массивное полнокристаллическое
строение (рис. 2). Субщелочное габбро обычно
представлено лейкократовой (модальное количество
мафических минералов (М) ≤ 50) трахитоидной и
мезократовой (М = 50–70) крупно- и среднезер-
нистыми разновидностями. Для их состава харак-
терна устойчивая ассоциация оливина, Ti-содержа-
щего клинопироксена (диопсида, салит-фассаита),
бурого амфибола и среднего или основного плагио-
клаза, обладающих переменным идиоморфизмом
(рис. 3а, 3б). Более щелочные разновидности габ-
броидов соответствуют тералитам, в которых, на-
ряду с уже отмеченными минералами, до 5–7 об. %
присутствует нефелин (рис. 3в). В лейкотерали-
тах, так называемых “горячитах” Горячегорского
массива, содержание фельдшпатоида может до-
стигать ~30 об. %. Собственно нефелин-пироксе-
новые породы представлены разновидностями
ийолит-уртитового ряда, основными фойолитами и
ювитами (полевошпатовый уртит) (рис. 2в, 2г). Их
общим признаком является агпаитовая структура,
особенно отчетливо проявленная в уртитах (рис. 2д,

Таблица 1. Обзор данных изотопного датирования щелочно-мафитовых интрузий в северной части Кузнецкого
Алатау

Примечание. Плутоны: Верхнепетропавловский (UP), Университетский (U), Кия-Шалтырский (KSh), Дедовогорский
(DG), Белогорский (BG), Кургусульский (K), Горячегорский (GG).

Плутоны Магматическая порода Возраст (млн лет),
метод, материал Литературные ссылки

UP Фойдолит, карбонатит 509 ± 10, Sm-Nd, минералы Врублевский и др., 2014
Тералит 502 ± 46, Rb-Sr, минералы То же
Тералит, фойдолит 490 ± 39, Rb-Sr, порода Врублевский, 2015

U Субщелочное габбро 498 ± 23, Sm-Nd, минералы Mustafayev et al., 2017
KSh Субщелочное габбро 406 ± 2, Rb-Sr, минералы Врублевский и др., 2014

То же 407 ± 14, Sm-Nd, минералы То же
Уртит 405 ± 17, Sm-Nd, минералы “–”
Ийолит 399 ± 5, U-Pb, циркон “–”
Нефелиновый сиенит 388 ± 3, U-Pb, циркон “–”

То же 378 ± 15, K-Ar, нефелин Андреева, 1968
DG Субщелочное габбро 407 ± 14, Sm-Nd, минералы Врублевский и др., 2014

Нефелиновый сиенит 401 ± 2, U-Pb, бадделеит То же
То же 401 ± 7, U-Pb, циркон “–”

BG Фойдолит 403 ± 3, Ar-Ar, амфибол Врублевский и др., 2016б
Нефелиновый сиенит 401 ± 3, Ar-Ar, амфибол То же

K Ювит 394 ± 9, U-Pb, циркон Врублевский и др., 2014
GG Фойдолит 265 ± 75, Sm-Nd, минералы Vrublevskii et al., 2020b

Нефелиновый сиенит 264 ± 2, U-Pb, циркон То же
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рис. 3д), а также появление в ассоциации с нефе-
лином эгиринсодержащего клинопироксена наряду
с распространенным титан-авгитом (рис. 3г). Вто-
ричные изменения мафитов обычно ограничива-
ются частичным замещением оливина иддингси-
том, нефелина и калиевого полевого шпата гли-
нистым веществом, а также соссюритизацией
основного и среднего плагиоклаза.

Формирование плутонов завершается неболь-
шими штоками и инъекционными жильными те-
лами нефелиновых сиенитов средне-, крупнозер-
нистого или пегматоидного строения (рис. 2е,
рис. 3е). Характерной чертой состава этих пород
является ассоциация бурой роговой обманки и
эгирин-авгита (М = 10–30), что позволяет относить
их к фойяитам. Преобладающие салические мине-

ралы представлены ортоклаз-пертитом (~60 об. %),
нефелином (до ~20 об. %) и альбитом. При станов-
лении только Верхнепетропавловского плутона на-
ряду с нефелиновыми сиенитами происходило об-
разование жильных карбонатитов (Врублевский,
2015). Породы имеют неравномернозернистый
массивный облик и сложены мозаичным кальци-
товым агрегатом (до ~50–70 об. %), в который по-
гружены субидиоморфные кристаллы апатита (до
~5–20 об. %), а также клинопироксена (фассаита),
ферромонтичеллита, флогопита и магнетита.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Концентрации петpогенныx и редких рассеян-
ных элементов измерены методами XRF (энерго-

Рис. 2. Главные разновидности магматических пород в щелочно-мафитовых плутонах Кузнецкого Алатау.
Субщелочное габбро лейкократовое (а) и мезократовое (б) в Дедовогорском и Кия-Шалтырском массивах; полево-
шпатовые ийолит-уртит (в) и уртит (ювит) (г) Верхнепетропавловского и Кургусульского массивов; уртит (д) Кия-
Шалтырского массива; нефелиновый сиенит (фойяит) (е) Горячегорского массива. Cpx – клинопироксен, Pl – пла-
гиоклаз, Fsp – калиевый полевой шпат, Ne – нефелин. Фотосъемка выполнена цифровой камерой Sony α 300.
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Рис. 3. Микроструктурные особенности магматических пород в щелочно-мафитовых плутонах Кузнецкого Алатау.
(а, б) – гипидиоморфная (габбровая, офитовая) микроструктура с эв- и субгедральными зернами оливина (Ol), Ti-со-
держащего клинопироксена (Cpx), основного плагиоклаза (Pl), бурого амфибола (Amр) в субщелочном габбро Кия-
Шалтырского и Дедовогорского массивов; (в) – гипидиоморфная микроструктура (Ne – нефелин) в щелочном габбро
(тералит, лейкотералит) Горячегорского массива; (г) – гипидиоморфная (агпаитовая) микроструктура в полевошпа-
товом ийолит-уртите (Fsp – калиевый полевой шпат) Горячегорского массива; (д) – агпаитовая микроструктура в ур-
тите Кия-Шалтырского массива; (е) – гипидиоморфная (агпаитовая) микроструктура в пироксен-амфиболовом фой-
яите Дедовогорского массива. Изображения получены на оптических микроскопах Axioscop 40 Karl Zeiss и DM 2700P
Leica-Microsystems в плоскополяризованном свете при одном николе (а, г) и при скрещенных николях (б, в, д, е).
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дисперсионный спектрометр Oxford ED2000, рент-
генофлюоресцентный спектрометр ARL-9900XL) и
ICP-MS (Agilent 7500cx, Finnigan МАТ-262, Finnigan
Element 2) в Национальном исследовательском
Томском государственном университете (Томск),
Институте геологии и минералогии СО РАН (Но-
восибирск), Институте минералогии, геохимии и
кристаллохимии редких элементов (Москва), Ти-
хоокеанском центре изотопных и геохимических
исследований (Университет Британской Колум-
бии, Ванкувер, Канада).

Изотопный состав Sm-Nd и Rb-Sr изучен в
статическом режиме на масс-спектрометрах МИ
1201-1, Finnigan MAT-262 и MAT-260, Finnigan
Triton (TIMS) в институтах Российской академии
наук: Геологическом институте КНЦ (Апатиты),
Институте геологии и геохронологии докембрия
(Санкт-Петербург), Институте геохимии и анали-
тической химии, Институте геологии рудных
месторождений, петрографии, минералогии и
геохимии, Геологическом институте (Москва) и
в Университете Британской Колумбии (Ванкувер,
Канада). Концентрации элементов определены
изотопным разбавлением с точностью 1 отн. %
для Rb и Sr и 0.5 отн. % для Sm и Nd. Ошибки
(2σ) не превышают 0.5 отн. % для 87Rb/86Sr и
0.2 отн. % для 147Sm/144Nd, 0.05 отн. % для 87Sr/86Sr и

0.005 отн. % 143Nd/144Nd. Аналитический контроль с
параллельным измерением стандартных образцов
показал средние результаты: La Jolla 143Nd/144Nd =
= 0.511828 ± 22; 0.511833 ± 15; 0.511837 ± 12;
0.511839 ± 8; 0.511853 ± 16 (нормализовано по
146Nd/144Nd = 0.7219); SRM-987 87Sr/86Sr = 0.710238 ±
± 16; 0.710250 ± 12 (нормализовано по 88Sr/86Sr =
= 8.37521). Расчет первичных (T = 500, 400, 265 млн
лет) изотопных отношений, εNd и εSr проведен по
современным параметрам модельных резервуаров
CHUR (143Nd/144Nd = 0.512638; 147Sm/144Nd = 0.1967)
и UR (87Sr/86Sr = 0.7045; 87Rb/86Sr = 0.0827) (Faure,
1986).

Изотопный Pb-Pb анализ горных пород про-
водился в статическом режиме на MC-ICP-MS
комплексе Nu Instruments Plasma (Nu 021) в Ти-
хоокеанском центре изотопных и геохимических
исследований (Университет Британской Колумбии,
Ванкувер, Канада) по нормализованной процедуре
(NIST SRM 981, ± 2σ; 208Pb/204Pb = 36.7202 ± 58,
207Pb/204Pb = 15.4999 ± 20, 206Pb/204Pb = 16.9431 ± 21;
n = 19) (Weis et al., 2006). Изотопный состав свин-
ца в породообразующем микроклине, пирротине
и пирите измерен на Thermo Scientific Neptune
MC-ICP-MS масс-спекрометре (Германия) в Ин-
ституте геологии рудных месторождений петро-
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графии, минералогии и геохимии по стандартной
методике (Чернышов и др., 2007). Для масс-спек-
трометрии свинец экстрагировали из 10–15 мг
аликвот в смеси HCl + HNO3 в среде HBr на хро-
матографических колонках с анионитом 1 × 8
Bio-Rad AG. Перед изотопным анализом растворы
Pb (3% HNO3) были предварительно трассирова-
ны Tl с известным соотношением 205Tl/203Tl. Об-
разцы вводились в факел масс-спектрометра с
помощью кварцевой распылительной камеры.
Измеренные соотношения изотопов Pb были нор-
мализованы по стандартному значению 205Tl/203Tl,
равному 2.3889 ± 2. Аналитическая точность оце-
нивалась по результатам измерения стандартных
образцов USGS: AGV-2 (206Pb/204Pb = 18.871 ± 5;
207Pb/204Pb = 15.621 ± 4; 208Pb/204Pb = 38.548 ± 10)
(n = 5) и BCR-1 (206Pb/204Pb = 18.822 ± 6;
207Pb/204Pb = 15.640 ± 4; 208Pb/204Pb = 38.737 ± 12)
(n = 10). Ошибка 2σ анализа Pb составила ±0.04%.

Величина δ18O изверженных пород и породо-
образующих минералов (клинопироксен, нефе-
лин, полевой шпат) определялась в лабораториях
Геологического института (Москва) и Геологиче-
ского института (Улан-Удэ) на масс-спектрометрах
МИ 1201-В, Delta V Advantage и Finnigan MAT-253.
Кислород из силикатов выделялся при помощи
CIF3. Изотопный состав кислорода в породах изу-
чался методами газовой хроматографии с масс-
спектрометрией (GC-MS) и лазерной абляции с
системой MIR 10–30. Величина δ18O приведена в
промилле относительно значения V-SMOW. The
δ18OV-SMOW в стандарте NBS-28 (кварц) составила
9.62‰ за все время измерений. Аналитическая
ошибка δ18O не превышала ±0.2‰.

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ
ЩЕЛОЧНО-МАФИТОВЫХ КОМПЛЕКСОВ

Петрогенные элементы. Разновозрастные ще-
лочно-мафитовые интрузивы Кузнецкого Алатау
в различной степени представлены дифференци-
атами K-Na магматической серии субщелочное
габбро–тералит–фойдолит (ийолит, уртит, полево-
шпатовый фойдолит, ювит)–нефелиновый сиенит
(фойяит), редко жильный карбонатит (Врублев-
ский, 2015). Химический состав главных разно-
видностей пород характеризуется пониженной
кремнекислотностью (SiO2 40–57 мас. %), широ-
кими вариациями щелочности ((Na2O + K2O)
1.5–15 мас. %; Na2O/K2O 1.5–7.2) и глинозема
(Al2O3 7–28 мас. %) (табл. 2–5, рис. 4). От габбро
к фойяитам происходит накопление кремния,
алюминия и щелочей с одновременным умень-
шением содержаний СаО (18–1.7 мас. %), MgO
(11–0.3 мас. %), Fe2O3 (14–2.5 мас. %) и совмести-
мых элементов: Cr (от 766–530 до 10–4 г/т), Ni (от
170–90 до 10–3 г/т), Co (от 52 до 5–2 г/т), V (от

749–260 до 5–1 г/т), Sc (от 93–50 до 3–1 г/т). В це-
лом этот тренд согласуется с моделью фракционной
кристаллизации по Н. Боуэну. На TAS-диаграмме
отчетливо прослеживается общая тенденция обо-
гащения щелочами более поздних магматических
производных (рис. 4а).

Редкие рассеянные элементы. Распределение
микроэлементов при формировании щелочных
плутонов неоднозначнo. С уменьшением магне-
зиальности пород концентрации большинства из
них заметно возрастают только в нефелиновых
сиенитах (табл. 2–5, рис. 5). Дифференциация
расплавов повлияла, главным образом, на содер-
жания, г/т: Cs от 0.1 до 4–9, Rb 6–187, Th 0.3–67,
U 0.2–30, Nb 1.5–59 и Ta 0.1–5.9. Менее значи-
тельны вариации REE от ≈35–115 г/т в габбро до
200–482 г/т в основных фойдолитах и нефелиновых
сиенитах. В габбро и фойдолитах концентрации
большинства LILE и HFSE остаются примерно на
одном уровне между средними составами IAB и
OIB. Для пород характерно умеренное накопле-
ние Zr (до 200–500 г/т, за исключением ан. 4,
табл. 2), Hf (2–12 г/т) и Yb (до 2–9 г/т) и широкий
диапазон содержаний Ba и Sr (до ~400–2500 и
~700–1800 г/т соответственно). Возможно, в не-
которых образцах габбро присутствует вещество,
сходное с компонентами E-MORB (рис. 5).

Мультиэлементные спектры субщелочного
габбро имеют отчетливые Nb-Ta и Zr-Hf миниму-
мы и подобны среднему спектру IAB (рис. 6). Для
тералитов и более поздних основных фойдолитов
тенденция сохраняется, но отмечается их обога-
щенность легкими REE по сравнению с габбро (в
среднем LREE/HREE = 8.7 и 5.6 соответственно),
а также накопление Cs, Rb, Ba, Th, U, Ta и Nb до
уровня OIB (табл. 2, рис. 6). Независимо от степе-
ни дифференциации базитовой магмы в породах
повышено содержание стронция, который может
иметь верхнекоровое происхождение.

Характерной чертой химического состава пород
щелочно-мафитовой серии Кузнецкого Алатау явля-
ются невысокие концентрации REE (~140–200 г/т)
по сравнению с платформенными аналогами (Бо-
родин и др., 1987; Downes et al., 2005; Арзамасцев,
Арзамасцева, 2013). Ийолиты и уртиты Кия-Шал-
тырского плутона максимально обеднены REE
(~28–83 г/т) (табл. 2, рис. 6). При этом аномально
высокая концентрация REE (347–482 г/т) для
изученной серии наблюдается исключительно в
жильных пегматоидных фойяитах Дедовогорско-
го и Университетского массивов, которые также
содержат, г/т: Zr 511–1054, Nb до 59, Y 55–85, Th
25–67, U 18–30, Cs до 9.2. Спектры распределения
REE в большинстве мафитовых пород характеризу-
ются положительной Eu-аномалией (Eu/Eu* ≈
≈ 1.1–1.5). Сходную величину Eu/Eu* ≈ 1–1.1 имеют
дайки микроийолитов, которые могли быть первой
фракцией фойдового расплава, а более поздние
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Таблица 2. Химический состав магматических пород в щелочно-мафитовых плутонах кембрийского возраста,
Кузнецкий Алатау

Примечание. 1, 2, 5 – субщелочное габбро, 3, 6 – тералит, 4, 8 – нефелиновый сиенит, 7 – полевошпатовый ийолит. Оксиды
даны в мас. %, элементы – в г/т, прочерк – не определялось.

Компоненты
Плутон Университетский Плутон Верхнепетропавловский

1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 44.98 47.80 46.46 49.54 47.32 46.40 44.38 53.47
TiO2 0.95 1.06 1.27 0.69 1.10 1.17 0.91 0.39
Al2O3 15.11 19.58 14.71 18.13 15.83 14.54 18.57 21.82
Fe2O3 11.20 9.11 11.34 9.70 8.25 12.52 10.68 6.79
MnO – – – 0.28 0.13 0.26 0.22 0.12
MgO 8.93 4.32 6.92 1.41 8.02 6.97 2.34 0.57
CaO 14.63 14.19 10.53 6.81 14.74 10.46 11.42 3.31
Na2O 2.96 2.80 4.23 9.08 2.50 4.03 7.22 7.89
K2O 0.95 0.39 2.43 2.82 0.60 2.43 2.44 4.49
P2O5 0.09 0.05 0.50 0.25 0.36 0.50 0.69 0.60
П.п.п. 1.13 0.54 1.26 1.51 1.50 1.26 1.18 1.12
Сумма 100.93 99.84 99.65 100.22 100.35 100.54 100.05 100.57
Cr 224 38 56 24 529 353 28 4
Ni 56 29 7 8 110 112 22 3
V 155 43 12 10 200 150 81 8
Co 49 34 12 13 30 36 21 2
Sc 24 6.2 0.9 1.5 47 19 5.8 0.4
Cu 43 22 19 11 20 23 19 4
Zn 106 64 140 280 45 122 71 24
Pb – – – 76 1.2 5.6 5.4 16
Cs 0.8 0.47 1 9.2 2.1 0.7 0.5 2
Rb 24 38 42 187 9 44 34 92
Ba 303 346 726 246 206 2499 1802 1908
Sr 538 1075 893 468 738 1084 869 1180
Nb 9 10 42 59 4 52 12 12
Ta 0.6 0.7 2.5 5.9 0.2 1.6 0.7 0.4
Zr 124 95 279 1054 75 131 144 61
Hf 2.7 1.6 4 12 1.7 2.5 2.6 0.9
Y 22 17 45 85 19 33 27 5
Th 2.7 2.5 7 25 0.4 3.1 3 5.6
U 1.9 2.3 5.5 30 0.3 2.4 2 3.2
La 21 18 49 84 5.4 26 32 9.7
Ce 45 38 101 153 14.5 59 63 14
Pr 5.2 4.5 9.1 12 1.8 6.6 7.3 1
Nd 21 18 44 43 8.3 25 28 3.4
Sm 4.6 3.4 8.5 8.1 3 5.5 5.3 0.7
Eu 1.3 1.4 2.6 2 0.9 2 1.8 1.1
Gd 4.4 3.2 8.1 8.8 3.2 5.5 4.8 0.7
Tb 0.7 0.5 1.3 1.7 0.6 0.9 0.7 0.1
Dy 4.3 3.1 8.2 12 3.2 4.8 4.2 0.7
Ho 0.9 0.7 1.8 2.9 0.8 1.2 0.9 0.2
Er 2.4 1.9 5.1 9 2.1 3.5 2.5 0.6
Tm 0.4 0.3 0.8 1.5 0.3 0.5 0.4 0.1
Yb 2.2 1.9 4.8 8.8 1.9 3.2 2.6 0.6
Lu 0.3 0.3 0.7 1.1 0.3 0.5 0.4 0.1
ΣREE 113.8 95.2 245 347.4 46.3 144.4 154.5 32.9
LREE/HREE 6.3 7 7 6.6 2.7 6.2 8.3 9.7
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Таблица 3. Химический состав магматических пород Кия-Шалтырского габбро-уртитового плутона девонского
возраста, Кузнецкий Алатау

Примечание. 1–3 – субщелочное габбро меланократовое (1), мезократовое (2) и лейкократовое (3); 4–6 – уртит, 7 – пегма-
тоидный ийолит, 8, 9 – микроийолит, 10 – нефелиновый сиенит. Оксиды даны в мас. %, элементы – в г/т.

Компоненты 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 45.58 44.27 46.31 40.74 41.46 40.29 40.33 42.66 41.07 52.28
TiO2 0.99 0.82 1.06 0.33 0.34 0.36 1.00 1.50 1.29 0.24
Al2O3 11.92 18.21 21.14 28.30 28.55 26.42 18.22 18.53 17.86 23.24
Fe2O3 8.84 7.47 7.67 3.90 3.31 4.53 11.82 11.30 11.92 4.24
MnO 0.16 0.13 0.12 0.06 0.05 0.08 0.20 0.20 0.23 0.09
MgO 10.85 7.63 4.66 1.78 2.08 2.35 3.61 5.55 3.37 1.18
CaO 16.54 14.75 11.60 6.91 6.89 7.66 12.62 10.28 11.08 5.77
Na2O 2.32 2.90 4.07 11.47 10.92 11.16 7.19 5.16 5.63 8.07
K2O 0.56 0.56 0.66 2.63 2.89 3.03 1.91 1.31 1.63 1.87
P2O5 0.09 0.01 0.06 0.32 0.29 0.45 0.38 0.42 0.70 0.17
П.п.п. 1.97 2.63 2.43 2.14 2.58 2.70 1.72 2.86 4.55 2.01
Сумма 99.47 99.38 99.78 98.58 99.36 99.03 99.00 99.77 99.33 99.16
Cr 766 39 21 10 9 18 16 47 12 14
Ni 171 53 70 13 12 20 21 43 20 15
V 264 120 89 17 16 21 18 137 38 16
Co 52 26 23 12 9 13 25 36 20 5
Sc 48 19 10 0.68 0.7 1.1 1.2 7.3 2.4 0.6
Cu 9 6 29 11 7 8.8 28 19 47 12
Zn 61 61 44 35 25 39 65 115 88 47
Pb 2.6 1.9 2.6 0.9 1.7 6.9 2.4 4.1 7.9 8.2
Cs 0.3 0.13 0.22 0.52 0.34 0.77 0.55 1.5 1.4 1.3
Rb 7 5.8 6.4 39 45 43 30 30 58 46
Ba 162 111 343 113 88 389 155 402 448 936
Sr 394 680 1007 789 693 953 685 785 577 1823
Nb 4.5 1.5 4.2 3 2.1 20 6.2 17 21 18
Ta 0.3 0.14 0.36 0.15 0.13 0.75 0.42 0.82 1.4 1
Zr 91 74 113 40 45 58 128 168 189 118
Hf 2.7 1.8 2.4 0.57 0.62 0.7 1.5 3.4 2.3 1.7
Y 24 13 17 6.4 6 14 14 33 28 12
Th 0.76 0.26 0.56 0.75 0.45 2.9 1.6 2.5 4.3 5.3
U 0.62 0.17 0.38 0.76 0.38 3.1 1.2 2.4 3.7 3.4
La 12 5 11 8 5 19 17 21 32 28
Ce 18 11 18 16 11 35 28 47 61 41
Pr 2.5 1.3 2.3 1.9 1.3 3.8 2.8 6.2 5.1 3.7
Nd 12 7 12 6.7 6 14 12 23 23 14
Sm 3 1.9 2.2 1.4 1.2 2.6 2.4 5.3 3.8 2.2
Eu 1.1 0.73 1.1 0.49 0.38 0.88 0.65 2 1.2 1.1
Gd 3.2 1.9 2.2 1.4 1.1 2.4 2.1 5.8 3.7 1.7
Tb 0.5 0.37 0.37 0.19 0.17 0.39 0.41 0.85 0.71 0.3
Dy 3.7 2.3 2.7 0.98 0.92 2.2 2.2 5.2 4.6 1.7
Ho 0.7 0.52 0.58 0.22 0.21 0.49 0.54 1.2 1.1 0.39
Er 1.9 1.2 1.3 0.61 0.55 1.3 1.3 3.2 2.5 1.1
Tm 0.3 0.15 0.21 0.09 0.07 0.18 0.18 0.5 0.37 0.16
Yb 1.6 1.2 1.3 0.56 0.55 1.1 1.6 3 2.9 1.2
Lu 0.2 0.15 0.17 0.09 0.08 0.16 0.23 0.46 0.35 0.18
ΣREE 60.7 34.7 55.4 38.6 28.5 83.5 71.4 124.7 142.3 96.7
LREE/HREE 4.0 3.4 5.3 8.3 6.8 9.2 7.3 5.2 7.8 13.4
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Таблица 4. Химический состав магматических пород в щелочно-мафитовых плутонах девонского возраста, Куз-
нецкий Алатау

Примечание. 1, 2, 4–6 – субщелочное габбро меланократовое (1), мезократовое (5, 6) и лейкократовое (2, 4); 7, 10 – тералит;
8 – плагиоклазовый ийолит; 3, 9 – нефелиновый сиенит; 11 – полевошпатовый уртит (ювит). Оксиды даны в мас. %, элемен-
ты – в г/т, прочерк – не определялось.

Компоненты
Плутон Дедовогорский Плутон Белогорский Плутон 

Кургусульский

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SiO2 49.04 48.46 56.85 47.98 44.34 45.82 47.28 41.18 56.19 45.32 51.45
TiO2 1.38 0.69 0.11 1.63 1.34 1.56 1.12 0.88 0.10 0.95 0.38
Al2O3 6.97 20.57 22.67 19.24 17.81 17.36 21.04 26.86 20.97 19.94 22.37
Fe2O3 9.77 6.81 2.46 11.98 14.45 11.59 9.68 7.04 4.65 10.05 6.22
MnO 0.19 0.12 0.08 0.18 0.19 – 0.12 0.13 0.14 0.16 0.19
MgO 10.70 5.53 0.64 3.25 5.31 4.40 3.75 2.21 0.32 3.90 0.86
CaO 18.10 11.97 2.18 8.29 10.14 7.39 10.76 7.43 1.92 10.82 4.33
Na2O 0.90 3.45 9.62 4.67 2.89 4.82 3.97 10.44 8.20 3.61 7.25
K2O 0.62 0.59 2.30 1.13 1.08 1.23 0.87 1.62 4.58 1.43 5.22
P2O5 0.06 0.10 0.01 0.77 1.05 0.88 0.61 0.64 0.08 0.59 0.18
П.п.п. 1.51 0.85 2.09 1.79 2.31 3.41 1.33 1.33 2.65 2.73 1.51
Сумма 99.24 99.14 99.01 100.91 100.91 98.46 100.53 99.76 99.80 99.50 99.96
Cr 303 162 10 16 18 88 11 16 16 102 20
Ni 90 70 7 15 27 58 17 34 28 54 17
V 749 100 11 79 91 59 42 11 3 86 42
Co 48 23 3 20 20 24 18 7 4 27 13
Sc 93 18 0.78 8 6 6 2 1.2 0.8 10 2.6
Cu 39 17 13 8 20 73 28 29 26 25 31
Zn 63 36 62 64 63 24 92 11 26 107 133
Pb 1.9 1.9 13 2.1 2.8 3.8 1.9 5.2 15 3.7 56
Cs 0.54 0.29 1.3 0.81 0.26 0.46 0.3 0.65 2.6 0.5 3.8
Rb 14 8 77 19 9 31 10 49 81 26 101
Ba 111 140 174 569 407 522 385 240 762 992 1129
Sr 175 536 341 752 1029 1433 1555 808 420 1319 1153
Nb 6.3 3.3 29 8 10 14 14 10 41 21 37
Ta 0.39 0.24 1.8 0.45 0.6 0.78 0.8 0.49 2 1.1 1.8
Zr 130 60 511 61 75 95 76 85 179 103 203
Hf 4.2 1.3 8.1 1.4 1.7 2.2 1.6 1.5 3.2 2 2.9
Y 35 13 55 15 14 17 14 13 17 23 19
Th 1.4 1.4 67 1.4 1.3 1.6 1.3 2.2 12 2.2 23
U 0.79 0.39 18 1.3 1.1 1.2 1.1 1.7 9.1 1.7 7.4
La 9 8 130 18 17 23 18 23 41 22 55
Ce 24 14 239 41 38 46 43 46 74 51 96
Pr 3.7 1.5 18 4.5 4.2 5.5 4.6 5.3 7.5 5.6 9
Nd 18 8 54 18 17 22 19 18 22 22 29
Sm 4.9 1.6 9 3.6 3.3 4.1 3.6 3.1 3.4 4.5 4.2
Eu 1.4 0.71 0.87 1.5 1.2 1.6 1.4 0.9 0.6 1.7 1.2
Gd 5.6 1.6 8.3 3.4 3 3.9 3.3 2.8 2.9 4.4 3.6
Tb 0.89 0.31 1.4 0.5 0.45 0.6 0.48 0.43 0.48 0.7 0.6
Dy 5.9 2.1 7.9 2.8 2.6 3.4 2.7 2.4 2.8 3.5 3.2
Ho 1.2 0.46 1.9 0.57 0.52 0.7 0.54 0.5 0.62 0.9 0.7
Er 3.2 1 5.4 1.5 1.4 1.9 1.4 1.4 1.9 2.5 2.2
Tm 0.48 0.15 0.71 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.34 0.35 0.35
Yb 2.8 1 4.4 1.2 1.2 1.8 1.1 1.3 2.5 2.1 2.3
Lu 0.42 0.13 0.59 0.18 0.18 0.27 0.17 0.2 0.43 0.34 0.35
ΣREE 81.5 40.6 481.5 97 91 115.1 99.5 105.5 160.5 121.6 207.7
LREE/HREE 3.0 5.0 5.7 7.7 8.5 8.5 9.1 10.4 12.4 7.2 14.6
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Таблица 5. Химический состав магматических пород в щелочно-мафитовых плутонах пермского возраста, Куз-
нецкий Алатау

Примечание. 1 – плагиоклазовый ийолит, 2 – полевошпатовый уртит (ювит), 3–5 – фойяит, 6 – микросиенит, 7 – ийолит-
уртит, 8 – берешит. Оксиды даны в мас. %, элементы – в г/т, прочерк – не определялось.

Компоненты
Плутон Горячегорский Плутон 

Подтайга

Плутон 
Андрюшкина 

Речка

1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 43.98 46.28 51.37 49.18 52.69 53.87 43.29 45.76
TiO2 0.91 0.33 0.51 0.30 0.29 0.27 0.45 0.47
Al2O3 23.58 22.83 18.36 20.95 19.84 17.00 25.88 23.84
Fe2O3 6.97 7.48 9.57 7.62 6.14 9.13 6.02 8.10
MnO 0.19 0.22 0.27 0.15 0.18 0.25 0.11 0.19
MgO 1.87 0.96 0.98 2.02 0.97 1.06 0.50 0.95
CaO 7.47 3.35 2.75 3.27 1.73 1.70 5.75 4.67
Na2O 8.69 12.43 8.93 9.61 10.54 9.84 9.45 7.25
K2O 1.61 2.84 3.33 2.80 3.46 4.38 2.68 2.74
P2O5 0.35 0.17 0.25 0.26 0.15 0.15 0.35 0.24
П.п.п. 2.92 3.33 2.69 3.52 2.43 1.61 5.62 5.90
Сумма 98.54 100.22 99.01 99.68 98.42 99.26 100.10 100.11
Cr 33 8 13 19 10 21 14 9
Ni 15 6.5 8.5 10 6.7 13 5 3
V 11 5 6.4 2.8 1.5 0.6 11 7
Co 21 8 5 8 4.7 4.2 8 9
Sc – – 0.7 – – – 0.5 0.7
Cu 29 9 7.2 23 3.9 5.1 7 5
Zn 91 100 124 71 127 194 59 90
Pb 3.7 16 11 – – – 3.5 6.7
Cs 0.6 1.2 1 0.1 1.8 2.3 0.45 1.1
Rb 15 36 50 5.7 94 104 25 28
Ba 475 1312 1760 319 743 493 659 825
Sr 1163 985 547 189 353 205 1240 1275
Nb 21 48 31 14 25 25 16 25
Ta 1 2.4 1.5 1 1.5 1.3 0.9 1.4
Zr 172 315 292 287 396 499 102 172
Hf 2 3.4 5 6.4 7.3 10 1.3 2
Y 33 40 41 23 43 27 9 18
Th 2.3 7.1 4.4 5.9 8.8 6.7 1.3 3.2
U 1.9 6.2 3.2 3.3 6 6 1.3 2.5
La 26 37 37 35 44 43 15 25
Ce 54 63 80 60 84 76 37 52
Pr 7.6 7.6 9.1 7.4 9.5 9 3.3 5.4
Nd 29 28 34 28 34 32 12 19
Sm 4.8 4 6.3 5.4 6.2 5.7 2.1 3.3
Eu 1.9 1.6 2 1.6 1.5 1.1 0.7 1.1
Gd 4.5 3.7 5.7 4.2 5.3 4.5 1.8 3
Tb 0.6 0.6 0.9 0.7 1 0.8 0.28 0.5
Dy 4.9 5 6 3.5 6.1 4.3 1.6 3.1
Ho 0.9 1.1 1.3 0.8 1.5 1 0.34 0.7
Er 2.4 2.8 3.7 1.9 4.1 2.7 1 2
Tm 0.4 0.6 0.6 0.3 0.7 0.5 0.15 0.33
Yb 2.3 3 4 2 5 4.3 1 2
Lu 0.3 0.4 0.7 0.3 0.7 0.8 0.15 0.3
ΣREE 139.6 158.4 191.3 151.1 202.6 185.7 76 117.2
LREE/HREE 7.6 8.7 7.4 8.6 7.5 8.8 11.1 8.9
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Рис. 4. Петрохимические особенности щелочно-мафитовых плутонов.
1 – субщелочное габбро, тералит; 2 – фойдолит; 3 – нефелиновый сиенит.
(а) – классификационные диаграммы: SiO2– (Na2O + K2O), по (Middlemost, 1994); R1–R2, по (De la Roche et al., 1980).
Цифры на рис. (а): 1 – габбро-перидотит, 2 – габбро, субщелочное габбро, 3 – габбро-диорит, 4 – диорит, 5 – грано-
диорит, 6 – монцогаббро, 7 – монцодиорит, 8 – монцонит, 9 – кварцевый монцонит, 10 – сиенит, 11 – нефелиновое
габбро, 12 – нефелиновый монцодиорит, 13 – нефелиновый монцосиенит, 14 – нефелиновый сиенит, 15 – фойдолит.
Преобладающие составы пород щелочно-мафитовых интрузий Кузнецкого Алатау приведены по литературным дан-
ным: Г – субщелочное габбро, Т – тералиты, Ф – фойдолиты, У – уртиты, НС – нефелиновые сиениты. Значения R1 <
< –2000 показаны числами вне масштаба.
(б) – вариационные диаграммы CaO–MgO, SiO2–MgO, Fe2O3–MgO, Al2O3–MgO.
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Рис. 5. Содержание редких рассеянных элементов (г/т) в щелочно-мафитовых плутонах.
1 – субщелочное габбро, тералит; 2 – фойдолит; 3 – нефелиновый сиенит. Средние составы OIB (базальты океаниче-
ских островов), E-MORB (обогащенные базальты срединно-океанических хребтов), по (Sun, McDonough, 1989); IAB
(островодужные базальты), по (Kelemen et al., 2003).
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Рис. 6. Распределение редкоземельных и других некогерентных (LIL, HFS)-элементов в породах щелочно-мафитовых
плутонов.
Концентрации нормализованы по примитивной мантии (PM) и хондриту (Sun, McDonough, 1989). Средние составы ба-
зальтов океанических островов (OIB) и островодужных базальтов (IAB) по (Sun, McDonough, 1989; Kelemen et al., 2003). Для
образцов, имеющих сходные содержания, рассчитаны средние значения. Не учитывался нефелиновый сиенит, ассоцииру-
ющий, предположительно, с ликвационными карбонатитами Верхнепетропавловского массива (Врублевский, 2015).
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фойяиты с пониженными значениями Eu/Eu* ≈
≈ 0.3–1 представляют собой его максимальные
дифференциаты.

Радиогенные (Nd, Sr, Pb) изотопы. Разновоз-
растные щелочно-мафитовые интрузии Кузнец-
кого Алатау отличаются по изотопному составу
неодима (Врублевский и др., 2014, 2016б, 2018б;
Mustafayev et al., 2017; Vrublevskii et al., 2020b). Наибо-
лее высокие значения εNd(Т) ~ 5–9 ((143Nd/144Nd)Т
0.512245–0.512459) характерны для кембрийских
габброидов, фойдолитов, нефелиновых сиенитов,
карбонатитов и их породообразующих минералов –
оливина, клинопироксена, плагиоклаза и апатита
(табл. 6). Породы и минералы (клинопироксен,
полевой шпат, нефелин) в девонских
((143Nd/144Nd)Т 0.512282–0.512464) и позднеперм-
ских ((143Nd/144Nd)Т 0.512477–0.512540) интрузивах
имеют пониженные значения εNd(Т) до ~3–5 (табл.
7, 8), что может отражать влияние вещества менее
деплетированной мантии. Наряду с гетерогенно-
стью мантийных источников магм, вероятными
причинами значимого отклонения величины
εNd(Т) в образцах нефелинового сиенита и фойдо-
лита Горячегорского массива (~6.8 и ~1.7 соответ-
ственно) могут быть разная степень перемешива-
ния материала в расплавах или их коровая конта-
минация.

Для изученной изверженной серии характерно
возрастание первичных отношений (87Sr/86Sr)Т от
~0.7042–0.7055 в габбро до ~0.7049–0.7074 в позд-
них щелочных породах и карбонатитах (табл. 6–8).
По-видимому, только клинопироксен в габбро

((87Sr/86Sr)Т ~ 0.702–0.704, Верхнепетропавлов-
ский и Кия-Шалтырский массивы) как наиболее
ранний породообразующий минерал сохраняет
признаки первоначальной мантийной природы.
В остальных случаях можно предполагать разную
степень взаимодействия первичной магмы с ве-
ществом верхней континентальной коры (По-
кровский и др., 1998; Врублевский и др., 2014,
2016б, 2018б; Vrublevskii et al., 2020b).

Первичные изотопные отношения Pb как в по-
родах, так и в минералах заметно варьируют
(табл. 9). Микроклин и сульфиды (пирротин, пи-
рит) обладают пониженными значениями U/Pb
(0.005–0.2) и Th/Pb (0.007–0.19), поэтому их изо-
топный состав может быть индикатором источ-
ника расплавов. Интервал изотопных отношений Pb
в минералах ((206Pb/204Pb)Т 18.19–20.65, (207Pb/204Pb)Т
15.53–15.71, (208Pb/204Pb)Т 37.59–38.12) соответ-
ствует возможному смешению деплетированного
и обогащенного мантийного вещества, подобно-
го источникам PREMA и EMII-типа. Сульфиды и
микроклин из карбонатитов в кембрийских
(~507–490 млн лет) щелочных интрузиях сосед-
них регионов Горного Алтая и Юго-Восточной
Тувы имеют менее радиогенный изотопный со-
став ((206Pb/204Pb)Т 17.28–18.05, (207Pb/204Pb)Т
15.40, (208Pb/204Pb)Т 37.21–37.68), свойственный
продуктам магматизма с вероятным участием ве-
щества типа EMI. В провинции Кузнецкого Алатау
от габбро к фойдолитам значения U/Pb (0.23–0.78) и
Th/Pb (0.27–0.8) возрастают подобно другим
дифференцированным сериям, однако различие

Рис. 7. Фракционирование изотопов кислорода между нефелином (Ne), полевым шпатом (Fsp) и клинопироксеном
(Cpx) в габбро и щелочных породах.
1 – щелочные комплексы Кузнецкого Алатау; 2 – щелочные породы Витимской провинции (Западное Забайкалье);
3 – ультрамафитовые фойолиты Полярной Сибири; 4 – нефелиновые сиениты Кольской провинции. Составы мине-
ралов в породах Полярной Сибири (плутон Одихинча), Кольской (Хибинский плутон) и Витимской (массивы Запад-
ного Забайкалья) провинций приведены по (Покровский, 2000; Doroshkevich et al., 2012). Расчет изотерм по (Покров-
ский, 2000), изотопное равновесие по данным в табл. 10.
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изотопных отношений Pb в породах ((206Pb/204Pb)Т
17.92–19.29, (207Pb/204Pb)Т 15.53–15.58, (208Pb/204Pb)Т
37.49–37.83) также позволяет предполагать их
происхождение из гетерогенного магматического
источника.

Стабильные (O, C, S) изотопы. Величина
δ18OV-SMOW в породообразующем клинопироксе-
не, полевом шпате и нефелине варьирует от 6.3 до
13.4, от 7.8 до 10.8 и от 8.4 до 12.0‰ соответствен-
но, заметно превышая мантийные значения δ18О =
= 5.5 ± 0.5‰ (табл. 10). Сходным образом изме-
няется общий состав пород: δ18ОV-SMOW от 7.3–
10.7‰ в габброидах и фойдолитах до 10.2–15.5‰
в нефелиновых сиенитах и карбонатитах (По-
кровский и др., 1998; Врублевский, 2015), что мо-
жет свидетельствовать о значительной коровой
контаминации расплавов. Подобная тенденция
отмечается для других щелочных комплексов за-
падной части ЦАСП, например, в Горном Алтае,
Западном Забайкалье, Юго-Восточной Туве и Се-

веро-Западной Монголии (Врублевский и др.,
2012; Doroshkevich et al., 2012; Vrublevskii et al.,
2019, 2020a). Степень изотопного фракциониро-
вания между нефелином, полевым шпатом и кли-
нопироксеном (∆18О до 1.5–2.4‰) соответствует
высокой температуре (600–800°С) минералооб-
разования (рис. 7), что характерно для закрытия
изотопно-кислородных систем в фельдшпатоид-
ных породах (Покровский, 2000). Нарушение
равновесия нефелин–клинопироксен (∆18ОNe–Cpx
≈ 0) наблюдается только на участках позднемаг-
матической перекристаллизации фойдолитов
при участии нагретых метеорных вод с δ18О < 0.

Максимальный уровень коровой контамина-
ции достигается в карбонатитах Верхнепетропав-
ловского массива (Врублевский, 2015). Значения
δ13C и δ18О в породообразующем кальците образуют
положительную корреляцию (δ13C от –3.5 до –2.0‰
и δ18О 11.8–15.5‰), которая соответствует моде-
ли высокотемпературного (T = 700°С) рэлеевско-
го фракционирования и характеризует тренд
мантийно-коровых карбонатитов (рис. 8). Темпе-
ратуры изотопно-кислородного равновесия между
карбонатом (δ18О = 11.8–13.4‰) и сосуществующим
титаномагнетитом (δ18О = 7.1–7.5‰), и клинопи-
роксеном (δ18О = 9.0‰) варьируют в диапазоне
~650–850°С. Сходная степень фракционирования
между кальцитом и магнетитом (∆18ОСc–Mag ≈ 4–5)
фиксируется в карбонатитах комплекса Ока в Ка-
наде (Conway, Taylor, 1969).

Для пирротина изученных карбонатитов ха-
рактерно обогащение 34S (+4.6‰ δ34S) по сравне-
нию с метеоритным стандартом (δ34SCDT ~ 0‰) и
сульфидами многих подобных пород со средним
значением δ34S около –3‰ (Deines, 1989). В связи
с тем, что битуминозные доломитовые известня-
ки в северной части Кузнецкого Алатау часто за-
ражены сероводородом (δ34S ~ 16–19‰), можно
предположить смешение мантийной и осадочной
серы при верхнекоровой контаминации распла-
вов (Покровский и др., 1998).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Последовательность и петрогенезис интрузив-
ных комплексов. Изотопно-геохронологические
данные позволяют выделить три эпохи развития
щелочно-мафитового магматизма Кузнецкого
Алатау в среднем кембрии–раннем ордовике
(~510–480 млн лет), раннем–среднем девоне
(~410–385 млн лет) и поздней перми (~ 265 млн лет).
Его проявления в кембрии и девоне происходили
почти синхронно с формированием габбро-мон-
цонитовых и гранитоидных плутонов (~510–490 и
~430–400 млн лет) восточного склона Кузнецко-
го Алатау (Врублевский и др., 2016а, 2018а). Мас-

Рис. 8. Изотопный состав кислорода (δ18O, ‰) и уг-
лерода (δ13C, ‰) в карбонатитах и метакарбонатных
породах Кузнецкого Алатау.
PIC (primary igneous carbonatites) – первичные извер-
женные карбонатиты (Conway, Taylor, 1969; Keller,
Hoefs, 1995); NSC (normal sedimentary carbonate) –
морские осадочные карбонаты (Покровский, 2000);
O–C изотопные сдвиги по (Demény et al., 1998). Эле-
менты модели рэлеевского изотопного фракциони-
рования (Rayleigh isotopic fractionation model) перво-
начального карбонатного расплава (крест) с вариаци-
ями состава ±1‰ δ18O (сплошная и точечные линии)
и молярного соотношения H2O/CO2 = 0.9 при 700°C
по (Ray, Ramesh, 2000). Пунктирная линия соответ-
ствует изотопным изменениям кальцита, образован-
ного при взаимодействии магматического флюида с
известняком (Bowman, 1998) с различным значением
отношения флюид/порода и мольной доли  = 0.5
во флюиде, по (Smith et al., 2015). Состав мантийно-
коровых карбонатитов и вмещающих метаосадочных
пород в западной части ЦАСП по данным (Врублев-
ский, 2015; Vrublevskii et al., 2020a).
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сивы пермского возраста (Горячегорский, Под-
тайга, Андрюшкина Речка) не сопровождаются
какими-либо другими интрузивными комплекса-
ми и залегают только среди вулканитов среднего
палеозоя на границе орогена и Минусинского
рифтового прогиба (рис. 1). Похожая дискрет-
ность щелочного магматизма прослеживается в
провинциях Центрального Сангилена (Юго-Во-

сточная Тува) и Витимского нагорья (Западное
Забайкалье) (Doroshkevich et al., 2012; Дорошке-
вич и др., 2014, 2018; Избродин и др., 2017 Vru-
blevskii et al., 2020а), что указывает на периодич-
ность мантийных процессов в палеозойской ис-
тории ЦАСП.

Изученные изверженные породы принадлежат
к дифференцированной K-Na (Na2O/K2O ~ 2–7)

Таблица 10. Изотопный состав кислорода в щелочно-мафитовых интрузиях Кузнецкого Алатау

Примечание. Плутон: Верхнепетропавловский (UP), Кия-Шалтырский (KSh), Дедовогорский (DG), Горячегорский (GG).
WR – валовый состав породы, Cpx – клинопироксен, Pl – плагиоклаз, Ne – нефелин. * Калиевый полевой шпат.

Порода Плутоны Номер образца δ18ОWR δ18ОCрx δ18ОPl δ18ОNe

Субщелочное габбро UP 6/239.6 7.5 6.3 8.0
1001/172 7.3

KSh Ksh-26/1 8.0 7.4 8.2
Ksh-25/2 10.5 8.1 10.2
43/86 6.6
44/86 7.6
46/86 8.4 7.5
47/86 8.1 6.8

DG Dg-15/8 7.8 6.9 7.8
Тералит, фойдолит UP 15/94.4 9.6 8.6 10.8

1001/88.5 7.5
14/52.4 9.7 9.2
31/323.5 7.9
4/60.8 8.8 10.7
43/77.5 10.7 9.4 11.0
PT-51 9.5
PT-8 10.2
PT-7 8.3
PT-16 9.6 8.8 10.3
PT-14 9.6 9.8 9.7
50/515.5 9.5

KSh Ksh-21/3 10.1 9.7 10.2
Ksh-20/8 10.0 9.1 10.0
Ksh-22/12 9.3
Ksh-27/86 9.4 9.0 9.5
45/86 8.0
Gi-4 9.4
29/86 9.7 9.4
10K 12.0
12K 8.4

GG G-11/7b 9.4 8.5 9.6
Нефелиновый сиенит UP 6/38.8 10.8 9.3

KSh Ksh-25/1 10.2
DG Dg-15/4в 10.3 8.2 10.6* 9.2

Карбонатит UP 45/208.7 9.0 
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серии субщелочное габбро–тералит–фойдолит–
нефелиновый сиенит (фойяит) (рис. 4а). Исклю-
чением являются более редкие уртиты и ийолиты,
которые имеют низкую кремнекислотность и
обогащены щелочами. По своему химизму поро-
ды плутонов сопоставимы с комагматичными
вулканитами базанит-тефрит-фонолитового ря-
да, распространенными в Кузнецком Алатау и
Минусинской впадине (Бородин и др., 1987; Во-
ронцов и др., 2013). Содержание петрогенных и
многих рассеянных элементов в щелочных ин-
трузиях (рис. 4–6) не противоречит фракционной
кристаллизации по модели Н. Боуэна. На примере
представительного Верхнепетропавловского плу-
тона формирование щелочно-мафитовой ассоци-
ации предполагается в гипабиссальных условиях
~3 кбар и ~1000–1150°С (Врублевский, 2015). В
сходном температурном интервале (~930–1200°С)
наблюдается гомогенизация микровключений в
породообразующем клинопироксене, плагиокла-
зе и нефелине из других интрузивов провинции
(Шацкий, 1975). По-видимому, даже в магнетите
и салите поздних карбонатитов прекращение об-
мена изотопов кислорода происходило при
~700–800°C, что соответствует условиям рэлеев-
ского фракционирования в остывающем карбо-
натном расплаве. Широкий диапазон температур
(~800–400°С) изотопно-кислородного равновесия
фиксируется в парагенезисах клинопироксена с
нефелином и полевым шпатом щелочных пород
(табл. 10, рис. 7), что свидетельствует о поздне-
магматическом преобразовании минеральных
систем, иногда с участием метеорных вод (Вруб-
левский, 2015; Vrublevskii et al., 2020a).

Условия генерации материнской базитовой маг-
мы. Распределение редких элементов в породах
щелочных плутонов Кузнецкого Алатау может
отражать неоднородность вещества магматиче-
ских источников. Наиболее раннее субщелочное
габбро обладает отчетливыми геохимическими
признаками участия в источнике их расплава ве-
щества IAB в сочетании с компонентом, подоб-
ным E-MORB (рис. 5, 6). Его присутствие позволяет
предположить возможность переработки океаниче-
ской литосферы в зоне субдукции и последующее
вовлечение эклогитизированного слэба в магмоге-
незис (Donnelly et al., 2004). На примере данной про-
винции участие такого материала косвенно под-
тверждается корреляцией соотношений Nb/Ta и
Zr/Sm в габбро и щелочных породах (рис. 9в).

По сравнению с веществом источника OIB
габброиды имеют пониженные значения Gd/Yb и
La/Lu, что соответствует меньшей глубине гене-
рации магмы и более высокой степени плавления
протолита (рис. 9а). Состав мафитов Белогорско-
го плутона отличается бóльшим отношением

(La/Yb)N ~ 9–12, чем аналоги в других изученных
массивах провинции ((La/Yb)N ~ 2–7). Это может
свидетельствовать не только о неоднородности
источников и разных условиях выплавления, но
также о степени фракционирования первичной
магмы. Наблюдаемые в габбро высокие концен-
трации HREEGd–Lu, достигающие ~20–30 г/т, Y до
~20–45 г/т и величина отношения LREE/HREE,
равная 3–9, указывают на отсутствие реститового
граната в протолите и генерацию магмы в резуль-
тате ~1–10% равновесного плавления мантийно-
го шпинелевого лерцолита. По-видимому, в сход-
ных условиях формировалась первичная магма
девонских базальтов в прилегающей Минусин-
ской котловине (рис. 9б, 9г). Для продуктов кем-
брийского OIB-магматизма Кузнецкого Алатау то-
же характерна относительно невысокая (~2–3%)
степень плавления мантийного перидотита, но
экстракция расплава осуществлялась из более
глубокого источника с небольшим количеством
стабильного граната (Врублевский и др., 2016в).

Мантийные источники и коровая контаминация
расплавов. Изотопный состав неодима εNd(Т) ~ 3–9 в
щелочно-мафитовых плутонах Кузнецко-Алата-
уской провинции свидетельствует о мантийном
происхождении первичной магмы. Независимо
от возраста плутонов, общий мантийный компо-
нент представлен PREMA (prevalent mantle)-подоб-
ным материалом, который мог взаимодействовать
как с более деплетированной (E-MORB-тип), так и с
обогащенной литосферной (ЕМ-тип) мантией. По-
видимому, наблюдаемые отклонения от преоблада-
ющих значений εNd(Т) ~ 4.2–5.5 (рис. 10) связаны с
различным соотношением мантийных компо-
нентов, либо зависят от степени перемешивания
вещества в магматических камерах. Некоторое
увеличение доли вещества ЕМ в щелочных поро-
дах поздней перми соответствует составу произ-
водных магматизма, развитого в блоках с утол-
щенной зрелой литосферой.

Сходные значения εNd(Т) ~ 3–5 отмечаются в
кембрийских габбро-монцонитовых и гранитных
ассоциациях Кузнецкого Алатау, девонских ба-
зальтах смежного Минусинского прогиба, а также
в палеозойских щелочных плутонических ком-
плексах на Сангиленском (Юго-Восточная Тува)
и Витимском (Западное Забайкалье) плоского-
рьях (Врублевский и др., 2016а, 2018а; Воронцов
и др., 2013; Doroshkevich et al., 2012). По-видимо-
му, в этом случае происходило унаследование ис-
точников вещества, которые были повторно ак-
тивированы под воздействием мантийного плю-
ма. О вероятной мобилизации материала ранее
метасоматизированной нижней литосферы мо-
жет свидетельствовать совместное нахождение в



ПЕТРОЛОГИЯ  том 29  № 1  2021

ПАЛЕОЗОЙСКИЕ ЩЕЛОЧНО-МАФИТОВЫЕ ИНТРУЗИИ КУЗНЕЦКОГО АЛАТАУ 53

девонских и пермских щелочных породах Куз-
нецкого Алатау разновозрастных (~1300, ~500 и ~400
млн лет) популяций циркона (Врублевский и др.,
2014). Доминирование вещества, подобного PRE-
MA, в эволюции палеозойского мафитового маг-
матизма ЦАСП уже отмечалось в связи с деятель-
ностью Северо-Азиатского суперплюма (Ярмо-
люк, Коваленко, 2003). Вероятно, его влияние
таким же образом отразилось на изотопном со-
ставе Nd кембрийских гранитоидов (εNd(530–490) =
= 6.6–7.9), сформированных в островодужно-ак-

креционных комплексах Озерной зоны (Запад-
ная Монголия) ЦАСП (Саватенков и др., 2020).

Неоднородность магматических источников
вызывает вариации изотопных отношений Pb в
породах и минералах (рис. 11а, 11в). Их значения
образуют дискретный тренд, параллельный из-
вестной последовательности EACL (East Africa
Carbonatite Line) карбонатит-нефелинитового
вулканизма Восточно-Африканского рифта (Bell,
Tilton, 2001). По-видимому, щелочно-мафитовые
интрузии Кузнецкого Алатау имели комбинирован-
ный источник с преобладанием вещества PREMA и

Рис. 9. Соотношение HFS-элементов в магматических мафитовых породах Кузнецкого Алатау и примыкающей Ми-
нусинской впадины.
(а): Gd/Yb–La/Lu (Boyce et al., 2015); (б): (Sm/Yb)N–(La/Sm)N (Bi et al., 2015). Концентрации REE нормализованы (N)
по хондриту (Sun, McDonough, 1989); (в): Nb/Ta–Zr/Sm (Foley et al., 2002); (г): Dy/Yb–La/Yb (Jung et al., 2006). На кри-
вых плавления модельных лерцолитов с разным содержанием граната (Gr) и шпинели (Spl) обозначена доля расплава
в процентах. Состав габбро (рис. (а), (б), (г)) в щелочно-мафитовых плутонах: Белогорский (черный квадрат), Универ-
ситетский, Верхнепетропавловский, Кия-Шалтырский, Кургусульский, Дедовогорский (белые квадраты) в сравне-
нии с неопротерозойскими вулканитами OIB-типа на юго-восточном склоне Кузнецкого Алатау (KA) (Врублевский
и др., 2016в) и девонскими базальтами Минусинской рифтогенной впадины (Воронцов и др., 2013). См. пояснение в
тексте.
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различным участием компонентов, сходных с
EMII или EMI. Эта зависимость также прослежи-
вается в раннепалеозойских щелочных интрузиях
Горного Алтая и Центрального Сангилена ЦАСП.
Сопоставимые первичные изотопные отношения
Pb (рис. 11а, 11б) характерны для щелочных плу-
тонов Европейского и Сибирского кратонов, ба-
зальтов Таримской провинции и щелочных ком-
плексов плато Шилонг (Shillong) в Северо-Во-
сточной Индии, образование которых связывают
с плюмовой активностью (Lee et al., 2006; Когар-
ко, Зартман, 2011; Зартман, Когарко, 2014; Zhang
et al., 2010; Ghatak, Basu, 2013). По всей вероятности,
в их формировании принимало участие вещество не
только мантии, но и верхней литосферы.

Несмотря на отмеченные признаки мантийного
происхождения, для щелочно-мафитовых интрузий
характерны повышенные значения (87Sr/86Sr)т до
~0.705–0.707 и δ18О до 8–12‰ в силикатных по-
родах, что может быть вызвано коровой контами-

нацией расплавов. Ее влияние особенно заметно
в карбонатитах: δ18ОV-SMOW ~ 12–15.5‰, δ13СV-PDB

от –3.5 до –2.0‰, δ34SCDT = +4.6‰, (87Sr/86Sr)т ~
~ 0.706–0.707 (Врублевский, 2015). Существующая
положительная корреляция между величинами
(87Sr/86Sr)т и δ18О также наблюдается в других па-
леозойских изверженных комплексах западной
части ЦАСП и приближенно соответствует моде-
ли мантийно-корового взаимодействия. Участие
компонентов континентальной коры в развитии
щелочного магматизма Кузнецкого Алатау явля-
ется вполне вероятным для аккреционно-колли-
зионного орогена.

Предположительно, дополнительное поступ-
ление 87Sr в магму происходило с рассолами, мо-
билизованными теплом интрузий из рифейско-
кембрийских метакарбонатных отложений (Sr >
> 2000 г/т, 87Sr/86Sr ≈ 0.708) на севере региона
(Покровский и др., 1998). Как следствие, содер-
жание Sr в мафитовых породах достигает ~1300–

Рис. 10. Изотопный состав Nd и Sr палеозойских плутонических комплексов Кузнецкого Алатау и других магматиче-
ских центров ЦАСП.
GGM – кембрийско-раннеордовикские гранитоиды и габбро-монцонитовая ассоциация восточного склона Кузнец-
кого Алатау (Врублевский и др., 2016а, 2018а). MBB – девонские базальты Минусинской впадины, по (Воронцов и др.,
2013). Составы палеозойских щелочных комплексов плато Витим (Западное Забайкалье) и Сангилен (Юго-Восточная
Тува), по данным (Doroshkevich et al., 2012; Vrublevskii et al., 2020a), щелочных пород и карбонатитов (комплекс эдель-
вейс, Эд) в Горном Алтае, по (Врублевский и др., 2012). Средний состав базальта Северо-Азиатского суперплюма, по
(Ярмолюк, Коваленко, 2003). Область “Мантийный ряд”, резервуары MORB (DMM), PREMA, EMI и EMII в соответ-
ствии с их современными параметрами показаны по (Zindler, Hart, 1986; Stracke et al., 2005). См. пояснение в тексте.
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1800 г/т. Сохраняющееся при этом изотопно-кис-
лородное равновесие между минералами с кри-
сталлической структурой разной 18O-емкости
указывает на поступление корового материала
непосредственно в расплав. Происходившая кон-

таминация также могла вызвать обогащение по-
род изотопом 207Pb до уровня, характерного для
орогенических областей (рис. 11б).

Рис. 11. Изотопный состав Pb в минералах (микроклин, пирротин, пирит) и в породах щелочно-мафитовых плутонов.
Данные на Pb–Pb диаграммах см. в табл. 9. Мантийные компоненты: PREMA (преобладающая мантия), FOZO (ман-
тия фокусной зоны), HIMU (мантия с высоким значением μ), DMM (деплетированная MORB мантия), EMI (обога-
щенная мантия 1) и EMII (обогащенная мантия 2), элементы плюмботектоники и изотопной эволюции Pb соответ-
ствуют параметрам по (Stacey, Kramers, 1975; Zartman, Haines, 1988; Zindler, Hart, 1986; Hart et al., 1992; Stracke et al.,
2005). Компоненты: UC – верхнекоровый, Oro – орогенный, M – мантийный. EACL – East African Carbonatite Line,
по (Bell, Tilton; 2001). Составы щелочных пород и карбонатитов Ловозерского, Ковдорского (Европейский кратон) и
Гулинского (Сибирский кратон) массивов, по (Когарко, Зартман, 2011; Зартман, Когарко, 2014; Lee et al., 2006), гале-
нита из карбонатитов в плутонах Себльявр, Салланлатви, Вуориярви, Ковдор Кольской провинции, по (Bell et al.,
2015), базальтов Таримской плюмовой провинции, по (Zhang et al., 2010), щелочно-ультрамафитовых комплексов,
лампроитов и сиенитов (LS) Северо-Восточной Индии, по (Ghatak, Basu, 2013). Допускается возможное сходство па-
раметров мантийных субстратов и современных изотопных резервуаров. Пояснение см. в тексте.
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Щелочной магматизм суперпозиции мантийного
плюма и аккреционно-коллизионного террейна. По
существующим оценкам процессы смешения ман-
тийных и коровых компонентов в магмогенезисе
особенно эффективны в обстановке субдукции
(Kelemen et al., 2003; Добрецов, 2010; Гордиенко,
2019; Jia et al., 2020; Sun et al., 2020). На примере эво-
люции западно-тихоокеанской активной окраины в
позднем кайнозое считается, что благодаря разрыву
и сдвигу океанической литосферной плиты в зоне
трансформного растяжения формируется канал
(slab-window), по которому астеносферные маг-
мы или вещество более глубинных плюмов посту-
пают в надсубдукционный мантийный клин (Яр-
молюк и др., 2013; Martynov et al., 2017; Kimura et al.,
2018; Гордиенко, 2019). Кроме того, материал самого
клина перед возможным плавлением подвергается
метасоматическому воздействию флюидов, возни-
кающих при дегидратации слэба (Donnelly et al.,
2004). В результате составы производных окраин-
но-континентального вулканизма нередко про-
являют геохимическую конвергенцию между
внутриплитными (WPB/OIB-тип) и островодуж-
ными (IAB-тип) базальтами (Ярмолюк и др., 2013;
Martynov et al., 2017; Гордиенко, 2019). В качестве
дополнительного фактора смешения нередко
рассматривается процесс магматического андер-
плейтинга (underplating) в основании континен-
тальной коры (Thybo, Artemieva, 2013 и ссылки
там). Предполагается, что в этом случае плавле-
ние корового материала под влиянием базитовых
интрузий приводит к образованию фельзитовых
гибридных магм (Petford, Gallagher, 2001; Annen,
Sparks, 2002).

Содержания и соотношения некоторых редких
и рассеянных элементов в щелочно-мафитовых
интрузиях Кузнецкого Алатау могут свидетель-
ствовать о сложной тектонической обстановке их
внедрения. Сходные по степени дифференциации
(La/Yb)N ~ 5–10 габброиды и фойдолиты характе-
ризуются мультиэлементными спектрами рас-
пределения, подобными среднему составу IAB,
но более щелочные производные обогащены

REE, Nb, Ta, Th, U, Rb и Ba (рис. 5, 6) до уровня
состава OIB и выше. Содержания HFSE в боль-
шинстве мафитовых пород являются переходны-
ми между составами OIB и IAB (рис. 12). Такое
сочетание вероятно при смешении компонентов
мантийного плюма и островной дуги (Врублев-
ский, 2015; Врублевский и др., 2012, 2016а, 2016б;
Martynov et al., 2017; Гордиенко, 2019). Похожие
вариации наблюдаются в габбро-монцонитовых
плутонах на востоке региона (рис. 12е) и тоже мо-
гут быть обусловлены мантийно-коровым взаи-
модействием (Врублевский и др., 2018а). По-ви-
димому, участие вещества самого плюма отрази-
лось на индикаторных соотношениях HFSE в
мафитах, в которых они достигают значений, ха-
рактерных для производных OIB-магматизма и
континентальных платобазальтов (рис. 12а, 12б).
Предположительно, в субщелочном габбро также
содержится материал, сопоставимый с океаниче-
скими базальтами типа E-MORB, ВАВВ и ОРВ
(рис. 5, 12а, 12г, 12д). Присутствие этих компо-
нентов в геодинамических комплексах Палеоазиат-
ского океана неоднократно отмечается в пределах
северо-западного сегмента ЦАСП (Buslov et al., 2001;
Dobretsov et al., 2003; Wilhem et al., 2012).

На основании существующей модели форми-
рования каледонид ЦАСП (Ярмолюк и др., 2013)
и данных по геохимии и изотопной геохроноло-
гии щелочно-мафитового магматизма в Кузнец-
ком Алатау нами допускается взаимодействие
изученных интрузий с материалом аккреционных
комплексов уже бывшей активной континенталь-
ной окраины. При относительном небольшом
диапазоне преобладающих значений εNd(Т) ≈ 4–6
в породах плутонов заметно варьируют соотно-
шения Ce/Pb, Ce/Nb, Th/Nb (рис. 13). Считается,
что они служат индикаторами участия континен-
тальной коры в магмогенезисе (Hofmann et al.,
1986; Rudnick, Gao, 2003). Таким образом, в поро-
дах рассмотренной изверженной провинции их
вариации могут отражать разную степень конта-
минации мантийных расплавов с унаследованием
сигнатур более древних субдукционных процес-

Рис. 12. Геохимическая интерпретация источников и тектонической обстановки щелочно-мафитового магматизма
Кузнецкого Алатау.
(а): Nb/Y–Zr/Y (Condie, 2005), штриховой линией разделены плюмовые и неплюмовые источники; (б): (Tb/Ta)PM–
(Th/Ta)PM (Thièblemont et al., 1994), нормализация по примитивной мантии (PM; Sun, McDonough, 1989); (в): Th/Yb–
Ta/Yb (Gorton, Schandl, 2000); (г): Th/Ta–La/Yb (Tomlinson, Condie, 2001); (д): ThN–NbN (Saccani, 2015), нормализа-
ция по N-MORB (Sun, McDonough, 1989); (е): Yb/Ta–Y/Nb (Eby, 1990). Базальты срединно-океанических хребтов
нормальные (N-MORB) и обогащенные (E-MORB), океанических островов (OIB), океанических плато (OPB), суб-
дукционных зон (SZB), островных дуг (IAB/ARC), задуговых бассейнов (BABB), внутриплитные (WPB). АВ – щелоч-
ной базальт, CFB – континентальный платобазальт, IAT – толеиты островных дуг, OIA – океаническая островная ду-
га, ACM – активная окраина континента, WPVZ – внутриплитная вулканическая зона, CAMB – базальты активной
окраины континента, CWPAB – щелочные и субщелочные внутриплитные континентальные базальты. Крестом от-
мечен средний состав базальтов по (Sun, McDonough, 1989; Kelemen et al., 2003), кембрийские габбро-монцониты Куз-
нецкого Алатау по (Врублевский и др., 2018a).
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сов. При этом установленное геохимическое по-
добие разновозрастных щелочных интрузий сви-
детельствует не только о родственной природе
магматических источников, но и подтверждает
представления о длительной плюмовой активности
в палеозойской эволюции ЦАСП (Ярмолюк и др.,
2003).

Предполагается, что присутствие гетерогенно-
го вещества в составе плутонов Кузнецкого Алатау
вызвано суперпозицией мантийного плюма и кем-
брийских геодинамических комплексов бывшей
активной континентальной окраины. В сходных
тектонических условиях наиболее вероятно воз-
действие плюма на метасоматизированную над-
субдукционную мантию с сохранением ее геохи-
мических признаков в процессах плавления
(Врублевский и др., 2014; Лавренчук и др., 2017).
Однако с позиции плейт-тектоники для проявле-
ния подобного многократного магматизма необ-
ходимо учитывать возможность его эволюции на
ограниченной площади (~4.5 тыс. км2 в данном
случае), сопоставимой с площадными размерами
классической горячей точки. Поэтому в предла-
гаемой модели допускается, что первоначальный
мантийный плюм в кембрии–ордовике (Ярмо-
люк, Коваленко, 2003) при подъеме эродировал
литосферу под уже зрелой островной дугой и был
источником только небольших порций щелочно-
базальтовой магмы. Геохимическое подобие ще-
лочных интрузий более поздних (девон, пермь) пе-
риодов плюмовой активности обусловлено смеше-
нием вновь поступившего мантийного материала и
переплавленного литосферного субстрата, метасо-

матизированного инициальным плюмом (Вруб-
левский и др., 2014). При этом взаимодействие
щелочной магмы непосредственно с фрагмента-
ми аккреционных комплексов на нижнекоровом
уровне ограничивалось очень незначительным их
плавлением в краевых частях. По-видимому, уча-
стие разнородного, в том числе карбонатного, веще-
ства в процессах петрогенезиса вызывало изотопные
эффекты (Покровский и др., 1998), но слабо отрази-
лось на общем химизме изверженных пород.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
(1) Щелочно-мафитовый интрузивный магма-

тизм на севере Кузнецкого Алатау проявлялся неод-
нократно. Сформированные плутоны кембрийско-
го, девонского и пермского возраста сложены из-
верженными породами K-Na серии: субщелочное
габбро–тералит–фойдолит–нефелиновый сиенит,
редко карбонатит.

(2) Вариации HFSE в габбро свидетельствуют
о неоднородности протолита первичной магмы.
Наряду с компонентом, подобным IAB, в нем
присутствует вещество океанических базальтов
типа OIB, E-MORB, ВАВВ и ОРВ.

(3) По сравнению с условиями образования
OIB, для первичной магмы исследованной серии
пород характерна меньшая глубина генерации в
условиях частичного (1–10%) плавления шпине-
левого лерцолита мантии и умеренная степень ее
фракционирования ((La/Yb)N до ~7–12).

(4) Первичный изотопный состав Nd и Pb в по-
родах и минералах свидетельствует о мантийном

Рис. 13. Диаграммы Ce/Nb–Th/Nb (а) и εNd(Т)–Ce/Pb (б) для пород щелочно-мафитовой серии (залитые кружки)
Кузнецкого Алатау.
Состав примитивной (PM) и деплетированной (DMM) мантии, E-MORB, OIB, PREMA, BSE (bulk silicate Earth, вало-
вый состав Земли), UC (верхняя континентальная кора), по (Sun, McDonough, 1989; Zindler, Hart, 1986; Salters, Stracke,
2004; Rudnick, Gao, 2003). См. пояснение в тексте.
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происхождении первичной магмы и взаимодей-
ствии в ее источнике доминирующего вещества
PREMA-типа с материалом более деплетирован-
ного (MORB/DMM) и обогащенного (EM-тип)
резервуаров. Повышенные значения и положи-
тельная корреляция отношений изотопов Sr и O в
интрузивах могут быть связаны с коровой конта-
минацией расплавов. Этому не противоречат на-
блюдаемые изотопные C–O ковариации в карбо-
натитах, характерные для высокотемпературного
рэлеевского фракционирования.

(5) Распределение большинства редких и рас-
сеянных элементов в плутонах указывает на воз-
можное смешение в расплавах материала остров-
ных дуг и океанической литосферы в сложной
геодинамической обстановке суперпозиции ман-
тийного плюма и бывшей активной окраины
континента. Участие подобных компонентов в
магмогенезисе могло произойти еще на стадии
аккреции.

(6) Щелочно-мафитовые интрузии аккреци-
онно-коллизионного орогена Кузнецкого Алатау
обладают неоднородным изотопным (Nd, Pb) соста-
вом, что указывает на гетерогенность их мантийных
протолитов. Плюм-литосферное взаимодействие
могло привести к унаследованию геохимических
признаков более ранних субдукционных комплек-
сов Палеоазиатского океана, а также возрастанию
роли обогащенной мантии в магмогенезисе.
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Paleozoic Alkaline-Mafic Intrusions of the Kuznetsk Alatau, 
Their Sources and Conditions for Magma Generation

V. V. Vrublevskii1 and I. F. Gertner1

1Tomsk State University, Tomsk, Russia

In the northern part of the alkaline igneous province of Kuznetsk Alatau, an area of differentiated intrusions
of the Cambrian, Devonian and Permian ages, composed of subalkaline and alkaline gabbros, foidolites,
nepheline and alkaline syenites, rarely carbonatites, was formed. Primary melts are moderately fractionated
((La/Yb)N up to 7–12) and could form in the mantle at 1–10% of partial melting of spinel lherzolite. Distri-
bution of LILE and HFSE in mafic rocks (Rb 6–58, Ba 111–2499, Sr 175–1555, REE 28–208, Zr 40–315,
Nb 1.5–52, Th 0.3–12, U 0.2–7.4, ppm) indicates a probable mantle magma generation with the involvement
of oceanic and marginal-continental lithosphere materials, similar to OIB and IAB. The source of the juve-
nile melt was heterogeneous and consisted of a mixture of depleted (PREMA and E-MORB) and enriched
(EM-type) mantle components with an intermediate isotopic ratio εNd(Т) ~ 3–9. Apparent heterogeneity is
reflected in the primary isotopic composition of Pb in rocks and minerals: 208Pb/204Pb = 37.49–38.12,
207Pb/204Pb = 15.53–15.71, 206Pb/204Pb = 17.92–20.65. The subsequent contamination of the melts with the
material of the upper crust led to a simultaneous increase in the isotopic ratios (87Sr/86Sr)Т ~ 0.7042–0.7074;
δ18ОV-SMOW ~ 6.3–15.5‰, as well as to an enrichment of rocks in 207Pb. Based on geochemical features, it is
assumed that the mantle plume (OIB-type hot spot) affects accretion-collision complexes of the former ac-
tive margin of the continent. In such a geodynamic setting, heterogeneous magmatic sources should be ex-
pected, even within a small igneous province.

Keywords: Alkaline magmatism, geochemistry, petrogenesis, mantle plume, continental margin, Kuznetsk
Alatau, Central Asian fold belt
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