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KIMBERLITE-LIKE ROCKS OF THE URIK-IYA GRABEN, EASTERN SAYAN REGION:  
MINERAL COMPOSITION, GEOCHEMISTRY AND FORMATION CONDITIONS

V.B. Savel'eva       , Yu.V. Danilova    , E.P. Bazarova    , B.S. Danilov    

Institute of the Earth’s Crust, Siberian Branch of the Russian Academy of Science, 128 Lermontov St, Irkutsk 664033, 
Russia

ABSTRACT. The study of the Bol’shaya Tagna alkaline-carbonatite massif and adjacent areas was focused on the 
mineral and chemical compositions of minerals, the distribution of petrogenic and trace elements in pyroxene-free alkaline 
picrites in veins and dikes dated at the late Riphean (circa 645 Ma), and comparison with the Bushkanai kimberlite-picrite 
dike. Phenocrysts in the pyroxene-free picrites are represented by olivine (replaced with serpentine) and phlogopite; the 
bulk is formed by serpentine, phlogopite, monticellite, calcite, etc .; xenocrysts of pyrope and chrome diopside are absent. 
Phlogopite and Cr-spinel from the picrites are chemically similar to these minerals in kimberlites, but the evolution of the 
spinel compositions corresponds to the titanomagnetite trend; monticellite is depleted in forsterite (Mg2SiO4). The rocks 
contain strontianite, burbankite, titanium andradite, calcirtite and Mn-ilmenite, which are not typical of kimberlites, 
but are inherent in carbonate-bearing ultramafic lamprophyres, ayllikites. The pyroxene-free picrites have low contents 
(wt %) of SiO2 (28.4‒33.2), Al2O3 (3.2‒5.6), and Na2O (0.01‒0.05); relatively high contents of TiO2 (2.0‒3.3), and К2О 
(0.45‒1.33); varying contents of MgO (16.1‒24.1), СаО (12.9‒22.8), СО2 (1.1‒12.2), Ni (260‒850 ppm), and Cr (840‒2200 
ppm); and Mg#=0.73‒0.80. The contents of Th, U, Nb, Ta, La, and Ce in the veins are approximately two orders higher 
than those in the primitive mantle; the spectra of trace elements differ from the spectra of the South African and Yakuian 
kimberlites. In the pyroxene-free picrites and the rocks of the Bushkanai dike, the Nb/U, Nb/Th, Th/Ce, La/Nb, and Zr/Nb 
ratios are similar to those in ocean island basalts (OIB) and thus give evidence of the leading contribution of the recycled 
component into the source melt. In experiments conducted to investigate melting of carbonated garnet lherzolite, the 
pyroxene-free alkaline picrites melted at 5–6 GPa.

KEYWORDS: kimberlite; pyroxene-free alkaline picrite; phlogopite; spinel; monticellite; Urik-Iya graben; Zima complex; 
Bol’shaya Tagna massif; Sayan region
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КИМБЕРЛИТОПОДОБНЫЕ ПОРОДЫ УРИКСКО-ИЙСКОГО ГРАБЕНА, ВОСТОЧНОЕ ПРИСАЯНЬЕ: 
МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ, ГЕОХИМИЯ И УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ

В.Б. Савельева, Ю.В. Данилова, Е.П. Базарова, Б.С. Данилов

Институт земной коры СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Лермонтова, 128, Россия

АННОТАЦИЯ. Изучен химический состав минералов, распределение петрогенных и редких элементов в бес
пироксеновых щелочных пикритах, образующих жилы и дайки в позднерифейском (около 645 млн лет) Больше
тагнинском щелочнокарбонатитовом массиве и за его пределами, выполнено их сопоставление с Бушканайской 
дайкой кимберлитпикритового состава. Вкрапленники в беспироксеновых пикритах представлены оливином 
(замещен серпентином) и флогопитом, основная масса образована серпентином, флогопитом, монтичеллитом, 
кальцитом и др.; ксенокристы пиропа, хромдиопсида отсутствуют. Флогопит и Crшпинель из пикритов по хими
ческому составу сходны с этими минералами в кимберлитах, но эволюция состава шпинелидов отвечает титано 
магнетитовому тренду; монтичеллит обеднен форстеритовым (Mg2SiO4) компонентом. Породы содержат строн-
цианит, бурбанкит, титанистый андрадит, кальциртит, Mnильменит, не характерные для кимберлитов, но при-
сущие карбонатсодержащим ультрамафическим лампрофирам ‒ айлликитам. Беспироксеновые пикриты имеют 
низкое содержание (мас. %) SiO2 (28.4‒33.2), Al2O3 (3.2‒5.6), Na2O (0.01‒0.05), умеренно высокое TiO2 (2.0‒3.3), 
К2О (0.45‒1.33), варьирующееся MgO (16.1‒24.1), СаО (12.9‒22.8), СО2 (1.1‒12.2), а также Ni (260‒850 ppm), 
Cr (840‒2200 ppm); Mg#=0.73‒0.80. Содержание Th, U, Nb, Ta, La, Ce в жилах повышено примерно на два порядка 
по сравнению с примитивной мантией; спектры микроэлементов отличаются от спектров южноафриканских и 
якутских кимберлитов. Отношения Nb/U, Nb/Th, Th/Ce, La/Nb, Zr/Nb в беспироксеновых пикритах и в породах 
Бушканайской дайки близки к таковым в OIB, что отражает ведущий вклад рециклированного компонента в 
источник расплавов. На основе результатов экспериментов по плавлению карбонатизированного гранатового 
лерцолита показано, что выплавление беспироксеновых щелочных пикритов происходило при 5–6 GРa.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: кимберлит; беспироксеновый щелочной пикрит; флогопит; шпинель; монтичеллит; 
УрикскоИйский грабен; зиминский комплекс; Большетагнинский массив; Присаянье

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (РНФ181700101) и ИНЦ СО РАН 
(Интеграционный проект, блок 1.4).

1. ВВЕДЕНИЕ
Территория Восточного Присаянья на югозападе 

Сибирской платформы является одним из регионов, 
перспективных для обнаружения россыпных и корен
ных месторождений алмазов [Egorov et al., 2010; Odin- 
tsov et al., 1962; Pokhilenko et al., 2012]. Здесь выделяют
ся три основных этапа калиевого ультраосновного ще
лочного магматизма: мезопротерозойский (~1200 млн 
лет), неопротерозойский (~620–650 млн лет) и сред
непалеозойский (~370 млн лет) [Egorov et al., 2010; Se-
kerin et al., 1995; Ashchepkov et al., 2020; Doroshkevich 
et al., 2016]. Неопротерозойский этап характеризуется 
наиболее интенсивным проявлением калиевого ман
тийного магматизма: в это время на территории Урик
скоИйского грабена формировались крупные массивы 
щелочных пород и карбонатитов зиминского комплек
са, дайки и жилы ультраосновных фоидитов, щелочных 
и субщелочных пикритов, ультрамафических лампро
фиров и более редкие тела кимберлитов. К последним 
относят Бушканайскую дайку кимберлитпикритового 
состава [Egorov et al., 2010; Minaeva, Egorov, 2008] (рис. 1) 
и одну из жил Ингашинского поля [Kostrovitsky et al.,  
2007] (юговосточнее рассматриваемой территории).

В пределах Большетагнинского и Белозиминского 
массивов и во вмещающей песчаносланцевой толще  

распространены жилы и дайки пикритовых порфи
ритов (беспироксеновых щелочных пикритов [Petro-
graphic Code …, 2008]), сходных по внешнему облику 
и петрографическому составу с кимберлитами [Pozha-
ritskaya, Samoilov, 1972; Frolov, Belov, 1999; Chernyshova, 
1991]). Целью работы является минералогогеохими
ческая типизация кимберлитоподобных жил Больше
тагнинского массива в сопоставлении с Бушканайской 
кимберлитпикритовой дайкой.

2. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РАЙОНА
УрикскоИйский грабен находится на югозападной 

окраине Сибирской платформы и представляет собой 
линейную зону северозападного простирания шири
ной до 30 км, протяженностью до 200 км между крае
выми выступами фундамента кратона (рис. 1, а). С юго 
запада грабен ограничен зоной Главного Саянского 
разлома, а его северная часть перекрывается поздне
докембрийскими толщами Присаянского прогиба. Со
гласно [Gladkochub et al., 2014], грабен представляет 
собой палеоавлакоген, сформировавшийся в несколь
ко этапов во временном интервале примерно от 1.91‒ 
1.87 млрд лет и до 1.53 млрд лет. Грабен сложен вулка
ногенноосадочными отложениями раннего протеро
зоя и раннего рифея, неравномерно дислоцированными  
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Рис. 1. Схемы расположения зиминского комплекса в структурах югозападной окраины Сибирской платформы (а) и геоло-
гического строения участка работ (б).
(а): 1 – фанерозойский осадочный чехол; 2 – раннедокембрийские гранитогнейсовые комплексы; 3 – грабены PR1: I – Урикско
Ийский, II – Туманшетский; 4 – граниты PR1; 5 – отложения Присаянского прогиба (верхний рифей – венд); 6 – крупнейшие 
разломы; 7 – участок работ. (б): 8 – кайнозойские отложения; 9 – терригенные отложения RF1; 10 – вулканогенноосадочные 
отложения PR1; 11 ‒ зиминский комплекс ультраосновных щелочных пород и карбонатитов RF3; 12 – гранитоиды черно
зиминского комплекса PR2; 13 – граниты саянского комплекса PR1; 14 – габбродиабазы PR1; 15 ‒ гнейсограниты PR1; 16 ‒ 
жилы основного состава нерасчлененные; 17 ‒ дайки, жилы (а) и трубки (б) ультраосновного щелочного состава (вне мас
штаба); 18 ‒ разломы.
Fig. 1. Schematic maps showing the locations of the Zima complex in the structures of the southwestern margin of the Siberian platform 
(a), and the geological structure of the study area (б).
(a): 1 ‒ Phanerozoic sedimentary cover; 2 ‒ Early Precambrian granitegneiss complexes; 3 ‒ grabens PR1: I ‒ UrikIyа, II ‒ Tumanshet;  
4 ‒ granite PR1; 5 ‒ deposits of the Sayan trough (Upper Riphean ‒ Vendian); 6 ‒ largest faults; 7 ‒ study area. (б): 8 ‒ Cenozoic de-
posits; 9 ‒ terrigenous deposits RF1; 10 ‒ volcanicsedimentary deposits PR1; 11 ‒ Zima complex of ultrabasicalkaline rocks and 
carbonatite RF3; 12 ‒ granitoid of the Chernoziminsky complex PR2; 13 ‒ granite of the Sayan complex PR1; 14 ‒ gabbro diabase PR1; 
15 ‒ gneissgranite PR1; 16 ‒ nonsegmented veins of the main composition; 17 ‒ dikes, veins (a) and pipes (б) of the ultrabasic alkaline 
composition (out of scale); 18 ‒ faults.

и метаморфизованными преимущественно до уровня 
зеленосланцевой фации. Отложения палеопротерозоя 
прорываются дайками базитов (1.91 млрд лет) и грани
тами саянского комплекса (1.87‒1.83 млрд лет), а отло-
жения мезопротерозоя ‒ гранитоидами чернозимин
ского комплекса (1.53 млрд лет); после рубежа 1.5 млрд 
лет УрикскоИйский грабен превратился во внутри

кратонную область стабильного развития [Gladkochub 
et al., 2014].

Формирование зиминского комплекса связано с 
крупной структурной перестройкой в конце позднего 
рифея, когда произошел раскол суперконтинента Ро
диния, включавшего в виде составной части Сибир
ский кратон [Yarmolyuk, Kovalenko, 2003]. Комплекс  
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Рис. 2. Схема геологического строения Большетагнинского массива [Frolov, Belov, 1999].
1 – кайнозойские отложения; 2 – ингашинская свита PR1: сланцы, песчаники, кварциты, доломиты; 3 – нефелиновые сиениты; 
4 – калишпатовые сиениты; 5 – ийолиты; 6 – кальцитовые карбонатиты; 7 – кальцитовые карбонатиты с флюоритом и ге
матитом; 8 – дайки пикритов (вне масштаба); 9 – гематитовые рудные тела; 10 – апатитпирохлоровые рудные зоны; 11 – 
разломы; 12 – точки отбора проб.
Fig. 2. Schematic geological structure of the Bol’shaya Tagna massif [Frolov, Belov, 1999].
1 – Cenozoic deposits; 2 – Ingashi suite PR1: shale, sandstone, quartzite, dolomite; 3 – nepheline syenite; 4 – potassium feldspar syenite; 
5 – ijolite; 6 – calcite carbonatite; 7 – calcite carbonatite with fluorite and hematite; 8 – picrite dikes (out of scale); 9 – hematite ore 
bodies; 10 – apatite-pyrochlore ore zones; 11 – faults; 12 – sampling points.

представлен [Frolov, Belov, 1999] ийолитами, мельтей
гитами, уртитами, нефелиновыми сиенитами, сиенита
ми, карбонатитами, слагающими Белозиминский, Боль
шетагнинский и Среднезиминский массивы, а также 
щелочными пикритами и альнёитами (рис. 1, б). Раз
мещение щелочнокарбонатитовых тел контролиру
ется зонами разломов северозападного простирания. 
Возраст нефелиновых сиенитов Белозиминского мас
сива по результатам датирования циркона U‒Pb мето
дом составляет 643±4 млн лет [Yarmolyuk et al., 2005]; 
такой же возраст ‒ 645±6 млн лет ‒ получен U‒Pb мето
дом по Ca‒Ti‒Fe гранату из ийолита [Salnikova et al., 
2019] и 40Ar‒39Ar методом по флогопиту из наиболее 
поздних анкеритовых карбонатитов [Doroshkevich et 
al., 2016], что указывает на формирование щелочных 
силикатных пород и карбонатитов в узком временном 
интервале.

Большетагнинский массив имеет зональнокольце
вое строение (рис. 2) и сложен ийолитамимельтейги
тами, нефелиновыми и щелочными сиенитами, кали
шпатовыми сиенитами, карбонатитами (кальцитовыми  

ранней стадии и анкеритовыми поздней) [Frolov, Belov, 
1999]. Жилы и дайки ультраосновных пород имеют 
крутопадающее залегание, мощность от первых десят
ков сантиметров до 10‒20 м и протяженность до не-
скольких сотен метров. Дайки и жилы пикритовых пор
фиритов (беспироксеновых щелочных пикритов, или 
кимберлитоидов [Petrographic Code …, 2008]) прорыва
ют ийолиты и сиениты, а по взаимоотношениям с кар-
бонатитами выделяются интра и послекарбонатито-
вые тела [Frolov, Belov, 1999]. Авторами статьи также 
наблюдалась жила беспироксенового пикрита среди 
кальцитового карбонатита, которая прорывалась кар-
бонатным прожилком, что указывает на интракарбо-
натитовый возраст жилы.

Ярминская зона находится на расстоянии 6–10 км 
от Белозиминского и Большетагнинского массивов и 
приурочена к разломам северозападного простирания 
(см. рис. 1, б). Зона характеризуется локализацией в ней 
жильных, жильноштокверковых и брекчиевых тел с 
Th‒REE минерализацией, жил анкеритовых карбона
титов и щелочноультраосновных даек [Frolov et al.,  
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2005]. Бушканайская дайка мощностью около 2 м на
ходится в правом борту р. Ярма, где прорывает песча
носланцевые отложения нижнего протерозоя.

3. ПЕТРОГРАФИЯ
Бушканайская дайка представляет собой слож

ное тело, в котором выделяются три разновидности 
пород, отвечающие трем фазам внедрения. Продуктом 
наиболее ранней фазы является меланократовая не
равномернозернистая порода, на 65–70 % сложенная 
разновеликими (от 1–2 мм до 1.5 см) зернами серпен
тинизированного оливина (рис. 3, а). Преобладают суб
идиоморфные зерна, наиболее крупные имеют корро 
дированные границы. Встречаются также зерна хром
диопсида величиной до 2 см и каймы хромдиопсида 
на контакте серпентина и кальцита. Основная масса 
сложена хлоритизированным флогопитом, кальцитом, 
серпентином, серпентинизированным оливином II ге
нерации, шпинелидами, апатитом, гидрогранатом. Со
гласно [Egorov et al., 2010; Minaeva, Egorov, 2008], эта 
порода является кимберлитом, и мы в статье придер-
живаемся этого названия (табл. 1).

Кимберлит присутствует в виде включений вели
чиной до 20 см с отчетливыми границами в мезократо
вой породе с порфировидной структурой, слагающей 
в настоящее время обнажение. Вкрапленники величи
ной 2–7 мм образованы оливином (20–25 %) и флого-
питом (3–5 %). Зерна оливина овальной формы, неко-
торые резорбированы. Оливин замещен серпентином с 
тонкой сыпью магнетита и кальцитом. Основная масса 
сложена гидрогранатом, шестоватыми зернами клино
пироксена, замещенными гидрогранатом и тремоли
том, а также флогопитом, шпинелидами, серпентинизи
рованным оливином. Минеральный состав позволяет 
рассматривать эту породу как флогопитпироксеновый 
пикрит [Petrographic Code …, 2008].

В этой породе наблюдаются прожилки мощностью 
5–10 см с неотчетливыми границами и неявнофлюи
дальной текстурой, богатые клинопироксеном (20–25 %) 
и слюдой (10–15 %), но бедные оливином (около 5 %) 
(рис. 3, б). Зерна клинопироксена величиной до 1 см 
имеют сглаженноокруглую, реже угловатую форму, 
оливин замещен серпентином, вкрапленники слюды 
достигают 2 см. Основная масса сложена флогопитом, 
хлоритом, апатитом, серпентином, кальцитом, диопси
дом, шпинелидами, более поздними гранатом, тремо
литом. По петрографическому составу эта порода так
же соответствует флогопитпироксеновому пикриту 
(табл. 1), более богатому слюдой и клинопироксеном 
по сравнению с предыдущей разновидностью.

Беспироксеновые пикриты Большетагнинского 
массива представлены породами массивного облика, 
порфировидной структуры, темносерого цвета. Вкрап
ленники величиной до 10–12 мм образованы зерна
ми нацело серпентинизированного оливина (рис. 3, 
в). Крупные вкрапленники овальные с заливообраз
ными границами, мелкие зерна субидиоморфные. В 
обр. 131 (рис. 3, д) в количестве 25–30 % присутствуют  

вкрапленники флогопита величиной до 2–3 мм, частич
но или полностью замещенные хлоритом, но преиму
щественно слюда находится в основной массе. Нередко 
слюда замещена хлоритом, в отдельных жилах наблю
даются полные псевдоморфозы хлорита по флогопи
ту. В основной массе присутствуют также серпентин 
(15–20 %), кальцит (3–20 %), хлорит, тальк, титани-
стый гранат, шпинелиды (до 10 %), апатит, перовскит, 
гидрогранат (10–35 %), реже везувиан. В обр. 132 в 
основной массе среди гидрограната наблюдались ре-
ликты монтичеллита (ок. 5 %) (рис. 3, г).

4. СОСТАВ МИНЕРАЛОВ
Анализы минералов (cм. вкладку Дополнительные 

материалы на странице статьи) выполнены в Геоло
гическом институте СО РАН (г. УланУдэ) на электрон
ном сканирующем микроскопе «LEO1430VP» (Carl Zeiss 
International) с энергодисперсионным анализатором 
«INCAEnergy 350» (Oxford Instruments Analytical Ltd.); 
аналитики Е.А. Хромова и Е. В. Ходырева.

Оливин – главный породообразующий минерал изу
ченных пород в неизмененном виде или в реликтах не 
обнаружен ни в одном из тел.

Монтичеллит из беспироксенового пикрита Боль
шетагнинского массива имеет однородный химиче
ский состав: отношение Ca/(Ca+Mg) составляет 0.53–
0.54, XMg=Mg/(Fe2++Mg) 0.80–0.83, содержание MnО 
ниже пределов обнаружения (cм. Дополнительные ма
териалы). От монтичеллита из типичных кимберли
тов [Dongre, Tappe, 2019] он отличается повышенной 
долей в составе кирштейнитового (17–20 мол. %) и по
ниженной форстеритового (0.4–2.1 мол. %) компонен
та (рис. 4, а).

Клинопироксен в жилах Большетагнинского мас
сива отсутствует. В кимберлите Бушканайской дайки 
клинопироксен представлен хромдиопсидом, близким 
по химическому составу к клинопироксену из оранжеи
тов (рис. 4, б); вкрапленники клинопироксена в пикрите 
представлены хромдиопсидом, авгитом и титанавги
том, а клинопироксен из основной массы пикрита – ти 
танистым авгитом (cм. Дополнительные материалы).

Серпентин из псевдоморфоз по оливину и основ
ной массы имеет довольно однородный химический 
состав: XMg варьируется в основном от 0.92 до 0.99; со
держание Al2O3 составляет до 3.9 мас. %, СаО преиму-
щественно менее 0.5 мас. %, в отдельных анализах 1.2– 
2.3 мас. %; отмечена примесь NiO (0.81 мас. %) (cм. До
полнительные материалы).

Флогопит из кимберлита Бушканайской дайки ха
рактеризуется умеренно низкими содержаниями Al2O3 
(12.6‒13.8 мас. %), TiO2 (0.7‒3.6 мас. %) и FeOобщ. (4.6‒ 
7.4 мас. %); XMg=0.84‒0.91, присутствует до 1.2 мас. % 
ВаО (cм. Дополнительные материалы). На диагности
ческих диаграммах Al2O3‒TiO2 и Al2O3‒FeO (рис. 5) точки 
состава флогопита располагаются вблизи поля слюд 
из оранжеитов. Флогопит из пикритов содержит боль-
ше Al2O3 (14.3‒16.4 мас. %), TiO2 (1.9‒9.0 мас. %) и, в це-
лом, менее магнезиальный, XMg=0.74‒0.87; флогопит  
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Рис. 3. Взаимоотношения минералов в породах Бушканайской дайки (а, б) и беспироксеновых пикритах Большетагнинского 
массива (в–е) (цифры в прямоугольниках – номера образцов).
Символы минералов: Ap – апатит, Cal – кальцит, Chl – хлорит, Di – диопсид, Grt – гранат, гидрогранат, Mag – магнетит, Mtc – 
монтичеллит, Ol – оливин, Phl – флогопит, Prv – перовскит, Spl – шпинель, Srp – серпентин. а, б – фотографии шлифов, в–е – 
изображения в обратнорассеянных электронах.
Fig. 3. Relationships of minerals in the rocks of the Bushkanai dike (а, б) and pyroxene-free picrites of the Bol’shaya Tagna massif (в–е) 
(numbers in rectangles show sample numbers).
Mineral symbols: Ap – apatite, Cal – calcite, Chl – chlorite, Di – diopside, Grt – garnet, and hydrogarnet, Mag – magnetite, Mtc – monti-
cellite, Ol – olivine, Phl – phlogopite, Prv – perovskite, Spl – spinel, Srp – serpentine. а, б – photographs of thin sections; в–е – images 
in back-scattered electrons.
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Рис. 4. Диаграммы CaFeSiO4–СaMgSiO4–Mg2SiO4 для монтичеллита [Dongre, Tappe, 2019] (а) и Mg–Fe–Ca (атомные количества) 
для клинопироксена с полями состава минералов из кимберлитов и оранжеитов [Dongre et al., 2017] (б). 1 – монтичеллит из 
беспироксенового пикрита Большетагнинского массива; 2 – клинопироксен из кимберлита Бушканайской дайки.
Fig. 4. Diagrams CaFeSiO4–СaMgSiO4–Mg2SiO4 for monticellite [Dongre, Tappe, 2019] (a) and Mg–Fe–Ca (atomic quantities) for clino-
pyroxene [Dongre et al., 2017] (б) with fields of composition of minerals from kimberlites and orangeites. 1 – monticellite from pyrox-
ene-free picrite of the Bol’shaya Tagna massif; 2 – clinopyroxene from kimberlite of the Bushkanai dike.

из основной массы менее титанистый по сравнению с 
флогопитом вкрапленников. Краевые зоны вкраплен-
ников и флогопит из основной массы содержат повы
шенное количество ВаО – 0.85‒2.80 мас. %. На рис. 5 
точки состава слюды из пикритов располагаются на 
тренде слюды из лампрофиров с отклонением к ким
берлитовому тренду.

В беспироксеновых пикритах Большетагнинского 
массива состав флогопита варьируется в разных жилах 
(рис. 5): количество TiO2 составляет 0.47–2.94 мас. %, 
Al2O3 – 12.4–16.0 мас. %, FeOобщ. – 3.3–6.3 мас. %; XMg – 
0.86–0.93 (cм. Дополнительные материалы). Флогопит 
содержит варьирующееся, но в целом высокое количе

ство ВаО – 0.6–5.3 мас. %; химическая зональность не 
проявлена. В основном слюда имеет состав, сходный с 
составом слюды в кимберлитах; исключением являет-
ся жила 101, состав слюды из которой близок к соста-
ву слюды из оранжеитов (рис. 5).

Группа шпинели. В породах Бушканайской дайки и 
беспироксеновых пикритах минералы группы шпине
ли являются главным образом членами изоморфного 
ряда хромшпинели – алюмошпинели (Mg, Fe) (Cr, Al)2O4 
и титаномагнетитом. Хромшпинелиды представлены 
мелкими (10–150 мкм, редко до 400 мкм) субидиоморф
ными зернами в основной массе, окруженными каймой 
титаномагнетита (см. рис. 3, в, е), обычно в ассоциации  

Таблица 1. Минеральный состав Бушканайской дайки и жил Большетагнинского массива
Table 1. Mineral composition of the Bushkanai dike and veins of the Bol’shaya Tagna massif

Порода
Минералы

Вкрапленники
Основная масса

Раннемагматические Поздне и постмагматические Метаморфические
Бушканайская дайка

Кимберлит
Оливин (65–70 %,  
замещен), 
хромдиопсид

Оливин (замещен), 
флогопит, 
хромшпинелиды

Хромдиопсид, титаномагнетит, пе-
ровскит, апатит, манганоильменит, 
серпентин, кальцит

Хлорит, магнетит, кальцит, андрадит, 
диопсид, рутил, гр. кричтонита, титанит, 
барит, смизит (Fe, Ni)9S11, гетит

Флогопит
пироксе
новые 
пикриты

Оливин (5–25 %,  
замещен), 
флогопит (3–15 %), 
хромдиопсид, авгит 
(0–25 %)

Оливин (замещен), 
флогопит, титанистый 
авгит, хромдиопсид, 
хромшпинелиды

Титаномагнетит, перовскит, 
апатит, манганоильменит, серпен-
тин, кальцит

Диопсид, тремолит, магнетит, гроссуляр
андрадит, гидрогранат, хлорит, кальцит, 
рутил, гр. кричтонита, титанит, барит, пи-
рит, халькопирит, галенит, смизит, гетит

Большетагнинский массив

Беспиро
ксеновые 
щелочные 
пикриты

Оливин (25–40 %, 
замещен), флогопит 
(5–30 %)

Флогопит (10–35 %),  
монтичеллит (ок. 5 %), 
оливин (15–20 %, заме-
щен), хромшпинелиды

Титаномагнетит, перовскит, 
армолколит, апатит, бадделеит, 
кальциртит, манганоильменит, 
серпентин, кальцит, титанистый 
андрадит

Хлорит, гроссулярандрадит, гидрогранат 
(10–40 %), везувиан, магнетит, гр. 
кричтонита, титанит, барит, бурбанкит, 
стронцианит, миллерит NiS, пирит, халь-
копирит, пентландит, зигенит (Ni, Co)3S4, 
смизит, галенит, сфалерит, ярроуит Cu9S8, 
халькокит Cu2S, гетит
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с перовскитом, и нередко внешней каймой титанисто
го граната (см. рис. 3, е). Во флогопитпироксеновых пи
критах Бушканайской дайки хромшпинелид более ин
тенсивно замещен титаномагнетитом и присутствует 
лишь в реликтах. Содержание Cr2O3 в центре зерен – 
38.0–56.6 мас. %, Al2O3 – 8.1–20.0 %, MgO – 9.3–15.0 %; 
хромшпинелид из беспироксеновых пикритов отли
чается повышенным содержанием TiO2 (cм. Дополни
тельные материалы). На диаграммах Al3+‒ Cr3+‒ Fe3+ и 
Al3+‒Cr3+‒ (Fe3++Ti4+) (рис. 6, а, б) наиболее ранние вы
сокохромистые генерации шпинели попадают в поле 
шпинелей из кимберлитов. Эволюция состава шпине
лей (рис. 6, в) отвечает титаномагнетитовому тренду 
(тренду 2), присущему шпинелям из оранжеитов и айл
ликитов [Tappe et al., 2005], но встречающемуся иногда 
и в шпинелях из кимберлитов [Roeder, Schulze, 2008].  

Титаномагнетит встречается во флогопитпироксено
вых пикритах Бушканайской дайки и в беспироксено
вых пикритах Большетагнинского массива в виде ред
ких крупных (до 5 мм) зерен, но в основном образует 
каймы вокруг хромшпинелида и присутствует в основ
ной массе (cм. Дополнительные материалы). Магнетит 
встречается в виде мелких зерен (до 30–40 мкм) в основ
ной массе или псевдоморфозах по хромшпинелиду.

Ильменит в жилах Большетагнинского массива и 
породах Бушканайской дайки встречается в виде ред
ких зерен и представлен манганоильменитом с широ
кими вариациями содержания MnO: 9–26 мас. % (cм. 
Дополнительные материалы).

Перовскит широко распространен в основной массе 
беспироксеновых пикритов и обычен в ассоциации с 
титаномагнетитом в каймах вокруг хромшпинелидов  

Рис. 5. Диаграммы Al2O3‒TiO2 (a) и Al2O3‒FeO (б) для слюды.
Поля для оранжеитов (О), лампроитов (L) и тренды состава слюды по [Mitchell, 1995]. Слюда: 1–3 – из пород Бушканайской 
дайки: 1 – кимберлита, 2 – бедного слюдой пикрита, 3 – слюдистого пикрита (а – вкрапленники, б – основная масса); стрелки 
показывают изменение состава от центра к краю вкрапленников; 4‒7 – образцы слюды из беспироксеновых пикритов Боль
шетагнинского массива: 4 – 101, 5 – 114 и 115, 6 – 116, 7 – 131.
Fig. 5. Diagrams Al2O3‒TiO2 (a) and Al2O3‒FeO (б) for mica.
Fields for orangeites (O) and lamproites (L), and mica composition trends after [Mitchell, 1995]. Mica: 1‒3 ‒ from the rocks of the Bushkanai 
dike: 1 ‒ kimberlite, 2 ‒ micapoor picrite, 3 ‒ mica picrite (a ‒ phenocrysts, б – bulk); arrows show changes in the composition from 
the center to the edges of the phenocrysts; 4‒7 ‒ mica samples from the pyroxenefree picrites of the Bol’shaya Tagna massif: 4 ‒ 101, 
5 ‒ 114 and 115, 6 ‒ 116, 7 ‒ 131.
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(см. рис. 3, е); в кимберлите и флогопитпироксеновых 
пикритах Бушканайской дайки перовскит более редок. 
Минерал содержит 1.1–2.9 мас. % Се2О3, до 2 мас. % 
La2O3; перовскит из Бушканайской дайки содержит 1.0–
2.8 мас. % Nb2O5, а перовскит из жил Большетагнинско
го массива – 0.5–1.3 мас. % SrO.

Карбонаты в жилах Большетагнинского массива и 
породах Бушканайской дайки представлены кальци
том. Кальцит из кимберлита Бушканайской дайки со 
держит до 1.0 мас. % SrO, из жил беспироксеновых пи-
критов до 2.7 мас. % SrO. В кальците из беспироксено-
вых пикритов присутствуют вростки стронцианита и 
бурбанкита.

Гранат и гидрогранат являются широко распро
страненными минералами в основной массе пород Буш
канайской дайки и беспироксеновых пикритов (cм. До
полнительные материалы). Гранат образует каймы  

вокруг шпинелидов и замещает минералы основной 
массы. Минерал представлен андрадитом; в каймах во
круг хромшпинелидов он содержит до 11.5 мас. % TiO2 
и до 17.8 мас. % Сr2O3 (cм. Дополнительные материа
лы); по химическому составу минерал подобен позд-
не и постмагматическим титанистым андрадитам из 
оранжеитов и ультрамафических лампрофиров [Dongre 
et al., 2016].

Апатит в породах Бушканайской дайки содержит 
1.6–2.9 мас. % F и до 1.2 мас. % SrO, в беспироксеновых 
пикритах Большетагнинского массива 2.0–3.9 мас. % F 
и до 2.8 мас. % SrO.

5. ПЕТРОХИМИЯ И ГЕОХИМИЯ
Кимберлит Бушканайской дайки характеризуется 

низким содержанием SiO2, Al2O3, TiO2, СаО, К2О и Na2O 
при резком преобладании K над Na (K2O/Na2O=12),  

Рис. 6. Диаграммы Al3+–Cr3+–Fe3+ (a), Al3+–Cr3+–(Fe3++Ti4+) (б) и Ti/(Ti+Cr+Al)–Fe2+
общ.+/(Fe2+

общ.+Mg) (в) для шпинелей.
1, 2 – шпинели из кимберлита (1) и флогопитпироксеновых пикритов (2) Бушканайской дайки; 3 – из беспироксеновых пи
критов Большетагнинского массива. Поля на диаграммах – состав шпинелей из кимберлитов по [Barnes, Roeder, 2001] (а) и 
кимберлитовых пород Якутской кимберлитовой провинции [Bovkun, 2000] (б); тренды состава шпинели для кимберлитов 
Южной Африки по [Mitchell, 1995].
Fig. 6. Diagrams Al3+–Cr3+–Fe3+ (a), Al3+–Cr3+–(Fe3++Ti4+) (б) and Ti/(Ti+Cr+Al)–Fe2+

общ./(Fe2+
общ.+Mg) (в) for spinels.

1, 2 – spinels from kimberlite (1) and phlogopite-pyroxene picrites (2) of the Bushkanai dike; 3 – spinels from the pyroxene-free picrites 
of the Bol’shaya Tagna massif. The fields in the diagrams show the compositions of spinels from kimberlites (after [Barnes, Roeder, 
2001]) (a) and the kimberlite rocks of the Yakutian kimberlite province [Bovkun, 2000] (б); spinel composition trends for the South 
African kimberlites (after [Mitchell, 1995]).
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умеренным содержанием FeOобщ., СО2, высоким MgO и 
величиной Mg# 0.86 (табл. 2, анализ 1). Для оценки 
степени загрязнения расплава использовался индекс 
загрязнения C.I. и отношение Si/Mg, значения которых 
больше соответственно 1.5 и 1.2 подразумевают загряз
нение материалом земной коры [Chalapathi Rao, 2005]. 
Низкие значения C.I. (1.1) и Si/Mg (0.7) в кимберлите 
Бушканайской дайки позволяют считать породу не
контаминированной. По химическому составу порода 
является низкотитанистой, низкокалиевой, магнези
альножелезистой [Bogatikov et al., 2009; Kostrovitsky 
et al., 2007]; на петрохимических диаграммах (рис. 7) 
[Becker et al., 2007] точка состава располагается в об
ласти перекрытия полей южноафриканских кимбер
литов I и II группы.

Пикриты Бушканайской дайки имеют сходный хи
мический состав, но богатый слюдой пикрит (обр. 49) 
содержит больше SiO2 и К2О (табл. 2, анализы 2, 3). По 
сравнению с кимберлитом, в пикритах выше содержа-
ние Al2O3, TiO2, CaO, щелочей, Р2О5, Fe2O3 и значительно 
ниже MgO.

Беспироксеновые пикриты Большетагнинского мас
сива (табл. 2, анализы 4–8; рис. 7) характеризуются ши
рокими вариациями содержаний SiO2 (23.6–33.2 мас. %), 
MgO (16.1–24.1 мас. %) и СаО (12.4–22.8 мас. %); Mg#= 
0.73–0.80. По сравнению с кимберлитом Бушканайской 
дайки, в беспироксеновых пикритах выше содержание 
Al2O3, TiO2, СаО, К2О, Р2О5, MnO и значительно ниже MgO 
(табл. 2). Содержание Na2O в беспироксеновых пикри
тах низкое, 0.01–0.05 мас. %; отношение K2O/Na2O выше, 
чем в кимберлите (за исключением обр. 132 с сильно 
хлоритизированным флогопитом). По химическому со
ставу породы соответствуют железотитанистому низ
кокалиевому петрохимическому типу кимберлитов се 
верных полей Якутской провинции с убогой алмазо
носностью [Kostrovitsky et al., 2007].

Наиболее низкие значения C.I. (1.2) и Si/Mg (0.8) при
сущи образцу 116 (табл. 2, анализ 6), что позволяет пред
полагать отсутствие загрязнения расплава коровым ма
териалом; в других жилах C.I.=1.6–2.1, что указывает на 
возможную контаминацию коровым материалом или 
высокоглиноземистыми породами Большетагнинско
го массива. Намечается отрицательная корреляция ме
жду содержаниями CaO и SiO2 (рис. 7, в), отражающая 
изначальное присутствие в беспироксеновых пикритах 
карбонатной составляющей, в то же время аномальное 
количество СО2 в обр. 114 из эндоконтактовой зоны жи
лы среди карбонатита указывает на ассимиляцию уль 
траосновным расплавом вмещающих карбонатитов.

На диаграмме TiO2–K2O (рис. 7, в) точки анализов 
беспироксеновых пикритов располагаются в поле ким
берлитов группы I, однако на других диаграммах (рис. 7) 
в это поле попадает только точка наименее контами-
нированной породы (обр. 116).

Кимберлит Бушканайской дайки характеризуется 
высокими концентрациями Ni, Co, Cr, но низкими V и 
Cu (табл. 2). Флогопитпироксеновые пикриты Бушка
найской дайки, напротив, имеют низкое содержание 
Ni, Cr, Co (табл. 2; рис. 8). В беспироксеновых пикритах 
Большетагнинского массива содержание Ni, Co, Cr варь
ируетcя, снижаясь с уменьшением содержания MgO, а 
содержание V повышено по сравнению с кимберлитом 
(табл. 2; рис. 8).

Кимберлит Бушканайской дайки имеет низкие кон
центрации Rb и Ва (табл. 2, анализ 1). В беспироксе
новых пикритах Большетагнинского массива (табл. 2, 
анализы 4–8) содержание этих элементов в 3–8 раз вы
ше, чем в кимберлите, за исключением обр. 132 с хло-
ритизированным флогопитом (анализ 8). Содержание 
Sr в беспироксеновых пикритах существенно превы
шает содержание Sr в кимберлите и флогопитпиро
ксеновых пикритах Бушканайской дайки.

Компоненты,
мас. %

Бушканайская дайка Большетагнинский массив
1 2 3 4 5 6 7 8

51* 47* 49* 101 114 116* 131 132*
SiO2 33.87 30.79 35.73 33.24 23.62 28.42 29.79 29.25
TiO2 0.43 2.49 2.50 2.11 2.28 2.02 3.25 1.98
Al2O3 2.03 6.23 7.61 4.65 4.44 3.28 5.58 4.25
Fe2O3 7.79 11.43 8.57 9.70 6.40 9.22 8.68 8.53
FeO 2.57 2.94 3.20 2.00 3.43 3.90 2.75 2.16
MnO 0.13 0.26 0.15 0.29 0.27 0.15 0.20 0.21
MgO 33.28 16.45 17.38 23.75 16.49 24.08 16.08 19.20
CaO 5.25 17.14 14.52 12.86 22.75 12.36 19.25 20.45
Na2O 0.02 0.07 0.12 0.01 0.04 0.05 0.05 0.02
K2O 0.23 1.06 1.95 0.45 0.81 1.33 1.13 0.06
P2O5 0.18 0.46 0.37 0.77 0.24 0.81 0.52 0.76
H2O– 0.20 0.23 0.20 0.20 0.20 0.19 0.13 0.21
П.п.п. 11.13 5.67 5.06 8.58 5.98 7.98 6.20 7.75
CO2 3.16 4.58 2.39 1.09 12.16 6.19 5.78 3.36
F 0.16 0.16 0.19 0.30 0.18 0.35 0.39 0.25
–O(F) 0.07 0.07 0.08 0.13 0.08 0.15 0.16 0.11
Сумма 100.37 99.89 99.86 99.87 98.91 100.18 99.62 98.33

Таблица 2. Химический состав пород Бушканайской дайки и Большетагнинского массива
Table 2. Chemical composition of the rocks of the Bushkanai dike and the Bol’shaya Tagna massif
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Компоненты,
мас. %

Бушканайская дайка Большетагнинский массив
1 2 3 4 5 6 7 8

51* 47* 49* 101 114 116* 131 132*
Mg# 0.86 0.69 0.74 0.80 0.77 0.78 0.73 0.78
K2O/Na2O 12 15 16 45 20 27 23 3
(Na+K)/Al 0.14 0.20 0.30 0.11 0.21 0.46 0.23 0.02
С.I. 1.1 2.1 2.3 1.6 1.6 1.2 2.1 1.7
Si/Mg 0.7 1.3 1.4 0.9 1.0 0.8 1.2 1.0
Элементы, ppm
Li 14 32 44 20 28 10 31 17
V 66 180 180 250 170 300 190 260
Cr 2000 950 1200 2200 1100 1400 840 1500
Co 110 75 67 82 55 87 52 61
Ni 1200 270 350 700 460 850 260 440
Cu 38 38 75 100 31 91 84 65
Zn 59 96 63 75 160 64 79 69
Ga 6.5 9.8 10 9.4 7.1 7.9 8.7 9.4
Rb 9.2 33 75 31 29 66 69 6
Sr 285 334 262 410 1100 1061 990 1141
Y 6.9 14 12 13 62 15 15 20
Nb 36 136 60 130 240 69 180 152
Cs 2.2 2.9 2.4 – – 0.98 – 0.17
Ba 140 477 866 740 750 1073 1300 116
La 32.3 120.3 70.3 47 160 61.9 95 113.6
Ce 56.6 253.6 139.0 120 280 120.3 170 216.8
Pr 6.2 29.2 16.5 – – 14.0 – 24.6
Nd 19.2 96.6 57.9 35 210 52.5 100 89.5
Sm 3.4 14.6 9.4 – – 8.4 – 13.6
Eu 0.83 3.5 2.4 – – 2.2 – 3.4
Gd 2.2 8.8 5.8 – – 5.9 – 9.4
Tb 0.28 1.0 0.70 – – 0.74 – 1.1
Dy 1.4 4.3 3.1 – – 3.6 – 5.1
Ho 0.25 0.60 0.46 – – 0.54 – 0.79
Er 0.62 1.3 0.93 – – 1.2 – 1.7
Tm 0.09 0.15 0.12 – – 0.15 – 0.20
Yb 0.52 0.81 0.72 – – 0.90 – 1.1
Lu 0.08 0.11 0.11 – – 0.12 – 0.14
Hf 1.6 5.0 4.9 – – 4.6 – 4.4
Ta 1.8 12.5 5.0 7.0 6.4 3.4 8.9 9.7
Pb 0.09 14 4.5 9.1 57 3.7 16 8.0
Th 2.9 19 7.2 7.8 130 5.0 14 11
U 0.72 2.5 1.1 4 22 1.4 4.4 4.2
Nb/Th 12 7 8 17 2 14 13 13
Nb/U 50 54 53 33 11 48 41 36
Nb/Y 5 10 5 10 4 5 12 8
Th/Ce 0.05 0.07 0.05 0.07 0.46 0.04 0.08 0.05
Zr/Nb 1.9 1.4 3.3 2.2 2.3 3.6 1.1 1.3
La/Yb 62 148 98 – – 69 – 103
La/Nb 0.09 0.09 1.2 0.4 0.7 0.9 0.5 0.8
Ce/Y 8 18 12 9 5 8 11 11
Ba/Th 48 25 120 95 8 215 93 11
Ba/Nb 4 4 14 6 3 16 7 0.8
Ba/La 4 4 12 16 5 17 14 1.0

Примечание. 1–3 – Бушканайская дайка: 1 – кимберлит, 2, 3 – флогопитпироксеновые пикриты (2 – малослюдистый, 3 – слюдистый); 4–8 – 
Большетагнинский массив; беспироксеновые пикриты. Mg#=MgO/(MgO+FeOобщ.), молекулярные количества; C.I. – индекс контаминации, 
C.I.=(SiO2+Al2O3+Na2O)/(MgO+K2O). Определение петрогенных компонентов выполнено методом «мокрой» химии, Li – методом фотометрии 
пламени; в пробах, отмеченных в таблице*, содержания V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn определялись методом рентгенофлуоресцентного анализа, прочих 
элементов – методом ICPMS, в остальных пробах определения микроэлементов выполнены методом рентгенофлуоресцентного анализа. 
Прочерк – данные отсутствуют. Анализы выполнены в ЦКП «Геодинамика и геохронология», ИЗК СО РАН (г. Иркутск).
Note. 1–3 – Bushkanai dike: 1 – kimberlite, 2, 3 – phlogopite-pyroxene picrites (2 – low mica, 3 – mica); 4–8 – pyroxene-free picrites of the Bol’shaya 
Tagna massif. Mg#=MgO/(MgO+FeOобщ.), molecular amounts; C.I. – contamina tion index, C.I.=(SiO2+Al2O3+Na2O)/(MgO+K2O). The wet chemistry method 
was used to determined petrogenic components. Flame photometry was used to determine Li contents. For the samples marked with * in the table, 
the X–ray fluorescence analysis was used to determine V, Cr, Co, Ni, Cu, and Zn concentrations, and other elements were determined by ICPMS. In other 
samples, trace elements were determined by the Xray fluorescence analysis. Dash – no data available. The analyses were performed at the Geodynamics 
and Geochronology Center, Institute of the Earth’s Crust SB RAS (Irkutsk).

Таблица 2 (продолжение)
Table 2 (continued)
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Рис. 7. Вариации петрогенных оксидов в породах Бушканайской дайки и в беспироксеновых пикритах Большетагнинского 
массива.
Здесь и далее на рисунках: 1, 2 – Бушканайская дайка: 1 – кимберлит, 2 – флогопитпироксеновые пикриты; 3 – беспироксено
вые пикриты Большетагнинского массива. Поля кимберлитов I и II группы Южной Африки по [Becker et al., 2007].
Fig. 7. Variations of petrogenic oxides in the rocks of the Bushkanai dike and the pyroxene-free picrites of the Bol’shaya Tagna massif.
In Fig. 7 and other figures below: 1, 2 – Bushkanai dike: 1 – kimberlite, 2 – phlogopite-pyroxene picrites; 3 – pyroxene-free picrites of 
the Bol’shaya Tagna massif. Fields of the South African kimberlites of groups I and II after [Becker et al., 2007].

Кимберлит Бушканайской дайки характеризуется 
низкими концентрациями высокозарядных и легких 
редкоземельных элементов (табл. 2). В беспироксено
вых пикритах Большетагнинского массива содержание 
этих элементов в несколько раз выше при сравнитель
но небольших вариациях (табл. 2). Наиболее высокое 
содержание Zr, Th, U, Y, La, Ce, Pb имеет пикрит из эн
доконтактовой зоны жилы среди карбонатитов (обр. 
114). По соотношениям Ba/Nb–La/Nb беспироксено-
вые пикриты близки к кимберлитам группы I (рис. 8, в),  
но отличаются пониженными Ce/Pb (рис. 8, г).

Спектры микроэлементов (рис. 9) для кимберлита 
Бушканайской дайки демонстрируют характерное для 
кимберлитов обогащение наиболее несовместимы
ми высокозарядными редкими элементами и легкими 
редкоземельными элементами (LaN/YbN=45), а также 
минимумы по Rb, К, Ti, Hf и менее выраженный мини
мум по Sr, что присуще кимберлитам группы I [Le Roex 
et al., 2003; Becker, Le Roex, 2006]. Спектр микроэле-
ментов демонстрирует сходство (за исключением Cs) 
с распределением микроэлементов в алмазоносных 
кимберлитах Якутской провинции [Kostrovitsky et al., 
2007], однако уровень обогащенности наиболее несо

вместимыми элементами в кимберлите Бушканайской 
дайки значительно ниже, чем в южноафриканских и 
якутских кимберлитах, проявлена истощенность наи
более несовместимыми элементами левой части спек
тра, а тяжелые редкоземельные элементы показыва 
ют умеренное фракционирование, GdN/YbN=3.5. Спек
тры флогопитпироксеновых пикритов Бушканайской 
дайки показывают более высокий уровень обогащен
ности наиболее несовместимыми элементами, легки
ми редкоземельными элементами относительно тяже
лых (LaN/YbN=70–107), глубокие минимумы по Sr и Р, 
минимум по U и максимум по Pb для малослюдисто
го пикрита.

Беспироксеновые пикриты Большетагнинского мас
сива по сравнению с кимберлитом Бушканайской дай
ки характеризуются повышенными концентрациями 
редкоземельных элементов и их более фракциониро
ванным распределением: LaN/YbN=49–77, GdN/YbN=5.4–
7.3. Мультиэлементный спектр неконтаминированно
го образца 116 существенно отличается от спектров 
кимберлитов. В образце 132 монтичеллитового беспи
роксенового пикрита обедненность Rb, Ba и K обуслов
лена сильной хлоритизацией флогопита (рис. 9).
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Рис. 8. Соотношения Ni–MgO (а), Cr–MgO (б), Ba/Nb–La/Nb (в) и Ce/Pb–Ba/Nb (г) в Бушканайской дайке и жилах Больше
тагнинского массива.
Поля кимберлитов I и II группы Южной Африки на диаграмме (а) по [Becker, Le Roex, 2006]. Условные обозначения см. на рис. 7. 
На фрагменте (г) не показана точка кимберлита (обр. 51) с Ce/Pb=629.
Fig. 8. Ratios Ni–MgO (a), Co–MgO (б), Cr–MgO (в) and V–MgO (г) in the Bushkanai dike and the veins of the Bol’shaya Tagna massif.
Fields of the South African kimberlites in diagram (a) after [Becker, Le Roex, 2006]. See Fig. 7 for the legend. Fragment (г) does not 
show the kimberlite point of sample 51 (Ce/Pb ratio=629).

6. ОБСУЖДЕНИЕ
Несмотря на определенное сходство беспироксено

вых пикритов с кимберлитами (кимберлитами груп
пы I, по [Mitchell, 1995]) по петрографическим особен 
ностям (неравномернозернистая текстура, преобла
дание серпентинизированного оливина и серпентина 
с переменным количеством флогопита и кальцита), 
для них характерны и существенные отличия от ким
берлитов. Прежде всего, это отсутствие макро и мега
крист пиропового граната, Mgильменита, Crдиопсида 
или других типов клинопироксена, энстатита, кото-
рые, как полагают, являются составными частями за-
хваченных из мантии ксенолитов [Goloburdina, 2017; 
Petrographic Code …, 2008; Le Maitre, 2005; Scott Smith 
et al., 2018]. Макрокристы хромдиопсида обнаружены 
только в кимберлите Бушканайской дайки. Возможно, 
отсутствие этих минералов в изученных породах свя-
зано с недостаточным объемом проанализированного 
материала.

Кроме того, беспироксеновые пикриты Большетаг
нинского массива отличаются от кимберлита Бушка 
найской дайки меньшим количеством оливина, присут
ствием монтичеллита, большим количеством постмаг
матического андрадитового граната и гидрограната. 
Эти признаки указывают на то, что кристаллизация  

беспироксеновых пикритов происходила из более эво
люционированного ультраосновного расплава, более 
богатого кальцием, при пониженном парциальном дав
лении СО2, а обилие гидрограната (и везувиана в неко
торых жилах) связано с воздействием на породы на 
постмагматической стадии флюида с высоким отно
шением Н2О/СО2.

Слюда и хромшпинелиды из беспироксеновых пи
критов Большетагнинского массива имеют химический 
состав, сходный с составом минералов из кимберлитов 
(см. рис. 5; 6, а, б). Однако эволюция состава шпинели 
отвечает титаномагнетитовому тренду, в большей ме
ре присущему оранжеитам и ультрамафическим лам
профирам, чем кимберлитам (см. рис. 6, в); это может 
быть обусловлено кристаллизацией флогопита на ран
них стадиях; значение Cr#=Cr/(Al+Cr) в центре зерен 
хромшпинели составляет 0.57–0.81, что характерно для 
айлликитов, а не для оранжеитов (Cr#>0.85) [Tappe et 
al., 2005]. Общая направленность изменения состава 
слюды в беспироксеновых пикритах отвечает лампро
фировому тренду, а не кимберлитовому (см. рис. 5). 
Шорломитандрадитовый гранат также не характерен 
для кимберлитов, но встречается в оранжеитах и уль
трамафических лампрофирах [Dongre et al., 2016]. От
личием от кимберлитов является также присутствие  
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Рис. 9. Мультиэлементные спектры пород Бушканайской дайки и жил Большетагнинского массива в сопоставлении с 
кимберлитами Южной Африки (а) и Якутской провинции (б).
(а): светлосерое поле – кимберлиты группы I Южной Африки, темносерое поле – кимберлиты группы II [Becker et al., 2007]; 
(б): залитое поле – алмазоносные кимберлиты 1го геохимического типа [Kostrovitsky et al., 2007]. Значения для примитив-
ной мантии по [Sun, McDonough, 1989]. Бушканайская дайка: 51 – кимберлит, 47 и 49 – пикриты (47 – малослюдистый, 49 – 
слюдистый); Большетагнинский массив: 132 и 116 – беспироксеновые пикриты.
Fig. 9. Multi-element spectra of the rocks of the Bushkanai dike and the veins of the Bol’shaya Tagna massif in comparison with the 
South African (a) and the Yakutian (б) kimberlites.
(a): light gray field – South African kimberlites of group I, dark gray field – group II [Becker et al., 2007]; (б): coloured field  diamon-
diferous kimberlites of geochemical type 1 [Kostrovitsky et al., 2007]. Values for the primitive mantle after [Sun, McDonough, 1989]. 
Bushkanai dike: 51 – kimberlite, 47 and 49 – picrites (47 – low mica, 49 – mica). Bol’shaya Tagna massif: 132 and 116 – pyroxene-free 
picrites.

Рис. 10. Диаграмма MgO/CaO–SiO2/Al2O3 для пород Бушканай
ской дайки и беспироксеновых пикритов Большетагнинского 
массива.
Серое поле – экспериментально полученные составы распла
ва из синтетического карбонатизированного перидотита в 
диапазоне давлений от 3 до 8 GPa [Gudfinnsson, Presnall, 2005]. 
Условные обозначения см. на рис. 7.
Fig. 10. Diagram MgO/CaO–SiO2/Al2O3 for the rocks of the Bush-
kanai dike and the pyroxene-free picrites of the Bol’shaya Tagna 
massif.
Gray field – experimentally obtained compositions of melt from 
synthetic carbonated peridotite (pressure range of 3–8 GPa) [Gud-
finnsson, Presnall, 2005]. See Fig. 7 for the legend.
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Рис. 11. Распределение кимберлитоподобных пород на диаграммах Zr/Nb–Nb/Th (а) и Nb/Y–Zr/Y (б).
Гипотетические мантийные источники [Condie, 2003]: EN – обогащенный, DEP – истощенный; REC – рециклированные ком
поненты. UC – верхняя континентальная кора; PM – примитивная мантия; HIMU – источник с высоким отношением U/Pb; 
NMORB – обычный базальт океанического хребта; OIB – базальт океанических островов. Другие условные обозначения см. 
на рис. 7.
Fig. 11. Distribution of kimberlite-like rocks in the Zr/Nb–Nb/Th (a) and Nb/Y–Zr /Y (б) diagrams.
Hypothetical mantle sources [Condie, 2003]: EN – enriched, DEP – depleted; REC – recycled components. UC – upper continental crust; 
PM – primitive mantle; HIMU – source with high U/Pb ratio; NMORB – common ocean ridge basalt; OIB – ocean island basalt. See Fig. 7  
for the legend.

в основной массе беспироксеновых пикритов бадде
леита, кальциртита, богатых Sr перовскита и апатита, 
стронцианита, бурбанкита и манганоильменита (по
следний отмечен и в Бушканайской дайке) [Scott Smith 
et al., 2018] (см. табл. 1).

Таким образом, по особенностям химического со
става породообразующих и акцессорных минералов 
беспироксеновые пикриты Большетагнинского масси
ва в большей мере соответствуют ультрамафическим 
лампрофирам – айлликитам, а не кимберлитам [Tap-
pe et al., 2005]. В то же время и минералогический со
став кимберлита Бушканайской дайки также не удо
влетворяет в полной мере критериям отнесения к этой 
группе пород.

Высокие значения Mg#, содержание Ni и Cr в ким
берлите Бушканайской дайки показывают, что состав 
этой породы близок к составу примитивного кимбер
литового расплава [Le Roex et al., 2003]. Среди беспиро
ксеновых пикритов Большетагнинского массива толь
ко обр. 116 и 101 имеют химический состав, близкий 
к составу первичных магм кимберлитов (21–30 мас. % 
SiO2, 22–28 мас. % MgO, 10–17 мас. % СаО, 5–14 мас. % CO2, 
0.2–1.7 мас. % K2O и 660–1190 ppm Ni, согласно [Becker, 
Le Roex, 2006]), а положительная корреляция между Ni 
и MgO (см. рис. 8, а), Co и MgO предполагает кристал
лизацию данной серии пород из ультраосновного рас
плава, претерпевшего эволюцию в результате фракцио
нирования оливина на пути движения к поверхности. 
Расплавы, исходные для беспироксеновых пикритов, 
согласно результатам экспериментов по плавлению  

карбонатизированного гранатового лерцолита [Gudfin
nsson, Presnall, 2005], могли выплавляться при давле
нии около 5–6 GРa, т.е. на глубине 150–180 км (рис. 10). 
Основываясь на этих же экспериментальных данных, 
можно оценить давление, при котором происходило 
выплавление флогопитпироксеновых пикритов Буш
канайской дайки, величиной около 3 GРа. В то же время 
очень высокие отношения MgO/CaO и SiO2/Al2O3 в ким
берлите Бушканайской дайки указывают на вероят
ную аккумуляцию оливина в расплаве.

Высокие значения Mg# (0.73–0.80), содержание Ni 
(до 850 ppm) и Cr (до 2200 ppm) и низкое содержание 
Al2O3 в беспироксеновых пикритах Большетагнинского 
массива позволяют считать, что источником для них, 
как и для кимберлита Бушканайской дайки, могли быть 
перидотиты, деплетированные более ранними эпизо
дами частичного плавления.

Высокие отношения La/Yb, Ce/Y, Nb/Y, низкие кон
центрации HREE и отношение Zr/Nb (табл. 2) отража
ют присутствие граната в источнике и очень низкие 
степени плавления [Smedley, 1988; Condie, 2003], а обога
щенность несовместимыми элементами обусловлена 
метасоматическим преобразованием деплетированых 
гранатовых перидотитов карбонатными, карбонатно
силикатными расплавами или флюидами [Bogatikov et 
al., 2001, 2009; Kostrovitsky et al., 2007; Pokhilenko et al., 
2015; Le Roex et al., 2003; Becker, Le Roex, 2006; Tappe et 
al., 2014]. Положение точек состава пород Бушканай
ской дайки и беспироксеновых пикритов на диаграм
мах Nb/Y–Zr/Y и Zr/Nb–Nb/Th (рис. 11) указывает на  
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ведущий вклад рециклированного компонента в ис
точники расплавов.

Отношения Nb/U, Nb/Th, Th/Ce, La/Nb, Zr/Nb варьи
руются в сравнительно узких диапазонах для кимбер
лита Бушканайской дайки и беспироксеновых пикри
тов, за исключением обр. 114 из эндоконтактовой зоны 
жилы, и близки к таковым в OIB (табл. 2).

В то же время беспироксеновые пикриты в целом от
личаются от кимберлита Бушканайской дайки повы
шенными отношениями Ba/Th, Ba/Nb, Ba/La (табл. 2). 
В совокупности с петрохимическими отличиями, это 
свидетельствует о формировании кимберлита, фло
гопитпироксеновых и беспироксеновых пикритов в 
локальных магматических очагах со специфическим 
микроэлементным составом. Аномальные содержания  

редких элементов в обр. 114 обусловлены изменением 
химического состава ультраосновного расплава на кон
такте с карбонатитом.

Взаимоотношения беспироксеновых пикритов с по
родами Большетагнинского массива показывают, что 
их внедрение произошло на поздних стадиях становле
ния массива, но до полной его консолидации. Надежные 
возрастные датировки для щелочных пород и карбона
титов Большетагнинского массива отсутствуют, однако 
для анкеритовых карбонатитов Белозиминского масси
ва получен возраст 645±6 млн лет [Doroshkevich et al., 
2016]. Исходя из геологических взаимоотношений, мож
но полагать, что возраст беспироксеновых пикритов не 
древнее 650 млн лет (около 640 млн лет). Трубка Южная  
имеет возраст 645 млн лет [Ashchepkov et al., 2020].

Рис. 12. Схема проявления неопротерозойского ультраосновного щелочного магматизма в связи с распадом Родинии (по 
[Yarmolyuk, Kovalenko, 2003]).
1 – ультрамафитмафитовые массивы, грабены и дайковые пояса (712–720 млн лет); 2 – щелочные комплексы с карбона
титами (540–680 млн лет [Khromova et al., 2020]); 3 – кимберлиты, ультрамафические лампрофиры и карбонатиты Канадско
Гренландского щита [Tappe et al., 2014, 2017]; 4 – линия раскола суперконтинента Родиния.
Fig. 12. Neoproterozoic ultrabasicalkaline magmatism in connection with the breakup of Rodinia (after [Yarmolyuk, Kovalenko, 
2003]).
1 – ultramaficmafic massifs, grabens and dike belts (712–720 Ma); 2 – alkaline complexes with carbonatites (540–680 Ma [Khromova 
et al., 2020]); 3 – kimberlites, ultramafic lamprophyres and carbonatites of the CanadaGreenland shield [Tappe et al., 2014, 2017]; 
4 – Rodinia supercontinent break-up line.
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Согласно [Yarmolyuk, Kovalenko, 2003; Kuzmin, Yar-
molyuk, 2014], ультраосновныещелочные с карбона
титами комплексы по периферии Сибирского кратона 
являются производными мантийного суперплюма, с 
которым около 700 млн лет назад был связан распад 
суперконтинента Родиния. Если обратиться к данным 
по СевероКанадскому краю плиты Лаврентия, то здесь 
широко известны проявления неопротерозойских ким
берлитов, ультрамафических лампрофиров и карбона
титов с возрастом 680–540 млн лет [Tappe et al., 2014, 
2017] (рис. 12). Очевидно, что в позднем неопроте
розое при подъеме мантийного плюма в его головной 
части происходило частичное плавление верхнеман
тийного субстрата с образованием ультраосновной ще 
лочной магмы, дифференциация которой в промежу
точном очаге привела к образованию массивов ийоли
товмельтейгитов, сиенитов и карбонатитов [Vladykin, 
2016]. Одновременно под воздействием тепла супер
плюма и в условиях растяжения происходило частич
ное плавление на разных уровнях метасоматизиро
ванной (карбонатизированной) литосферной мантии 
с образованием небольших порций расплавов, из ко
торых в близповерхностных условиях кристаллизова
лись кимберлитоподобные породы, флогопитпиро
ксеновые пикриты и ультрамафические лампрофиры. 
Формирование обогащенных источников этих пород 
происходило в результате плюмлитосферного взаи
модействия в более раннее время. Согласно [Egorov et 
al., 2010], модельный возраст TNd(DM) обогащения ман
тийного источника кимберлита Бушканайской дайки 
равен 2.1 млрд лет, а флогопитпироксеновых пикри
тов этой же дайки – 1.2–1.1 млрд лет.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Беспироксеновые щелочные пикриты в большей ме

ре соответствуют айлликитам – содержащим первич
ный карбонат ультрамафическим лампрофирам, а не 
кимберлитам. Данное утверждение основано на особен
ностях минерального состава, наличии не характерных 
для кимберлитов акцессорных минералов, отсутствии 
высокобарных типоморфных минералов и мантийных 
ксенолитов и особенностях химического состава ми
нералов (шпинель, ильменит, флогопит, монтичеллит, 
гранат) [Tappe et al., 2005]. По химическому составу они 
отвечают железотитанистому низкокалиевому типу 
кимберлитов и родственных пород, широко представ
ленных на севере Якутской провинции [Kostrovitsky et 
al., 2007]. Оценки глубины генерации первичного рас
плава на основе сопоставления с данными эксперимен
тов по плавлению карбонатизированного перидотита 
[Gudfinnsson, Presnall, 2005] показывают, что выплавле
ние беспироксеновых щелочных пикритов происходи
ло на глубине 150–180 км, а химический состав пород 
отражает фракционирование оливина на пути движе
ния расплава. Внедрение беспироксеновых пикритов 
произошло на заключительной стадии становления 
Большетагнинского щелочнокарбонатитового масси
ва, но до его окончательной консолидации.

По химическому составу только образец из Бушка
найской дайки в наибольшей мере отвечает кимбер
литу, однако минеральный состав этой породы не удов
летворяет в полной мере критериям отнесения ее к 
кимберлитам. Особенностью этой породы являются 
повышенная магнезиальность, низкие концентрации 
титана, калия и высокозарядных несовместимых эле
ментов при общем сходстве спектра редких элементов 
со спектрами кимберлитов. Петро и геохимические 
различия пород Бушканайской дайки и беспироксено
вых щелочных пикритов позволяют предполагать фор
мирование этих пород из разных магматических оча
гов со специфическим микроэлементным составом.
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