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SEQUENCE OF AILLIKITE AND CALCITE CARBONATITE FORMATION  
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ABSTRACT. The mineralogical and geochemical features, as well as the sequence of formation of aillikite and calcite 
carbonatite (CC) with pyrochlore are described for the massif of alkaline ultramafic carbonatite complexes Belaya Zima 
located in East Siberia. Until now, mutually exclusive information presents the temporal relationships of carbonatites and 
lamprophyres of the Belaya Zima massif.

The sample marking the contact of aillikite and CC was comprehensive studied using analytical methods, e.g. XRF (ARL-
9900XP spectrometer, ThermoFisher Scientific), ICP-MS (Element Finnigan MAT), SEM (MIRA 3 LMU (Tescan Ltd)), trans-
mission and ore microscopy (AxioScope. A1, Zeiss), 40Ar/39Ar age determination of micas (Argus mass spectrometer, 
Micromass). The data obtained indicate a later formation of CC relative to aillikites and probable separation of the car-
bonatite melt from a single picrite-carbonatite source.
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ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ФОРМИРОВАНИЯ АЙЛИКИТОВ И КАЛЬЦИТОВЫХ КАРБОНАТИТОВ 
МАССИВА БЕЛАЯ ЗИМА (ВОСТОЧНАЯ СИБИРЬ, РОССИЯ)

С.М. Жмодик, И.В. Ащепков, Д.К. Белянин, Е.В. Айриянц, О.Н. Киселева, В.А. Пономарчук

Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, 630090, Новосибирск, пр-т Академика Коптюга, 
3, Россия

АННОТАЦИЯ. Для массива ультраосновных щелочных пород и карбонатитов Белая Зима (Восточная Сибирь) 
описаны минералого-геохимические особенности и последовательность формирования айликитов и кальцито-
вых карбонатитов (КК) с пирохлором. До настоящего времени о временных взаимоотношениях карбонатитов и 
лампрофиров массива Белая Зима существуют взаимоисключающие сведения.

Проведено комплексное исследование образца, фиксирующего контакт айликита и КК, с применением мето-
дов: РФА (спектрометр ARL-9900XP, ThermoFisher Scientific), ИСП-МС (Element Finnigan MAT), СЭМ (MIRA 3 LMU 
(Tescan Ltd)), просвечивающей и рудной микроскопии (AxioScope. A1, Zeiss), 40Ar/39Ar определения возраста слюд 
(масс-спектрометр Argus фирмы Micromass). Полученные данные свидетельствуют о более позднем формиро-
вании КК относительно айликитов и о вероятном отделении карбонатитового расплава от единого пикрит-кар-
бонатитового источника.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: лампрофиры; карбонатиты; айликит; минералогия; геохимия; массив Белая Зима

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена в рамках государственного задания ИГМ СО РАН, при поддержке 
Минобрнауки РФ.

1. ВВЕДЕНИЕ
В массивах ультраосновных щелочных пород и 

карбонатитов обязательным членом магматической 
ассоциации являются породы порфировой текстуры 
с большим количеством ксеноморфных включений 
минералов и пород. Несмотря на значительные ва-
риации химического состава, все они относятся к ще-
лочным ультрамафитам и определяются разными ав-
торами как пикритовые порфириты, альнёиты, айли-
киты, лампроиты, кимберлитоподобные породы или 
кимберлиты, мелилититы, а в целом – лампрофиры. 
Во-многих случаях эти образования исследованы го-
раздо в меньшей степени, нежели магматические си-
ликатные породы и карбонатиты. Несмотря на дли-
тельную историю изучения Белозиминского комплек-
са ультраосновных пород и карбонатитов (расположен 
в предгорьях Восточного Саяна, в пределах Урикско-
Ийского грабена), время формирования лампрофи-
ров и их взаимоотношения с карбонатитами остают-
ся неопределенными. В частности, в одной из первых 
капитальных работ, посвященных Белозиминскому 
массиву (БЗ), говорится о том, что пикритовые пор-
фириты-альнёиты, по мнению геологов, изучавших 
БЗМ, образовались на этапе, который предшествовал 
формированию карбонатитов [Pozharitskaya, Samoilov, 
1972]. В объяснительной записке к Государственной 
геологической карте РФ [State Geological Map..., 2019] 
отмечается то, что альнёиты (лампрофиры), распро-
страненные в пределах БЗ, оказались формационно 
неопределенными, а их образование происходило по-
сле кристаллизации кальцитовых и анкеритовых кар-
бонатитов. Во-многих случаях о последовательности 
формирования лампрофиров и карбонатитов судить  

сложно по причине их сонахождения в своеобраз-
ных «вулканических брекчиях» без признаков взаи-
модействия. Лампрофиры на БЗ и за его ближайши-
ми пределами распространены в виде даек, жил, жи-
лообразных тел и диатрем [Chernyshova, 1991]. Нами 
был обнаружен образец, в котором отчетливо фикси-
руется зона взаимодействия карбонатита и лампро-
фира. Данная работа посвящена детальному описа-
нию минералого-геохимических особенностей пород 
и последовательности их образования, т.е. относитель-
ному времени формирования карбонатитов и лампро-
фиров БЗ.

2. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Образец, в котором фиксируется контакт карбона-

тита и лампрофира, был взят из скважины колонко-
вого бурения, пробуренной на площади широкого рас-
пространения лампрофиров в северо-западной части 
БЗМ. Признаков гипергенного изменения минералов 
в породах не обнаружено. Нами было проведено ком-
плексное минералого-геохимическое изучение образ-
ца с применением различных методов. Химический со-
став пород определен РФА методом на спектрометре 
ARL-9900XP, ThermoFisher Scientific (Швейцария), ми-
кроэлементный – масс-спектрометрическим методом 
с индуктивно связанной плазмой на приборе Element 
Finnigan MAT, состав и микроморфология минералов 
исследованы на сканирующем электронном микроско-
пе СЭМ MIRA 3 LMU (Tescan Ltd) с системой микроана-
лиза INCA Energy 450+ XMax 80 (Oxford Instruments Ltd), 
а также методами просвечивающей и рудной микро-
скопии (AxioScope. A1, Zeiss), возраст определен по фло-
гопитам 40Ar/39Ar методом.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Изученный образец представляет собой контакт 

меланократовой порфировой породы – лампрофира с 
карбонатитом (рис. 1). Лампрофир содержит относи-
тельно крупные (до 1 см и более) порфировые вкрап-
ленники слюды и пироксена (до 0.5 см), расположенные 
в основной массе, состоящей из биотита, пироксена, 
магнетита, нефелина, кальцита, с акцессорными – ти-
танитом, с примесями ванадия (до 0.41 мас. % V2O3) и 
ниобия (до 1.08 мас. % Nb2O5), апатитом, РЗЭ-Nb-со-
держащими рутилом и перовскитом. Все вкрапленни-
ки пироксена, представленного диопсидом – авгит-ди-
опсидом, изменены в краевой части и имеют своеобраз-
ную кайму, состоящую (в различных соотношениях) 
из магнетита, мусковита, гиалофана, цельзиана, каль-
цита, титанита. Изменения в краевой зоне порфиро-
вых выделений биотита менее проявлены или отсут-
ствуют. В кальците примеси MgO, MnO отсутствуют 
(<0.01 мас. %), и только FeO обнаружен в редких случаях  

(0.19–0.32 мас. %). Содержание SrO в кальците лам-
профира – от 1.01 до 1.25 мас. %.

Мелкозернистый карбонатит имеет полосчатую 
текстуру, обусловленную чередованием полос, в раз-
личной степени обогащенных темноцветными мине-
ралами (амфиболами, слюдами), с практически моно-
кальцитовыми включениями (до 2–3 см). Главными 
минералами карбонатита являются кальцит с низкими 
содержаниями MgO (от 0–0.2 до 0.61 мас. %), MnO (от 0 
до 0.23 мас. %), FeO (от 0 до 0.35 мас. %), SrO (от 0–0.4 до 
1.09 мас. %), флогопит, тетраферрифлогопит, амфибо-
лы (рихтерит, рибекит, арфведсонит), апатит, магне-
тит, ильменит, пирит, халькопирит, редко – барит.

Вдоль контакта карбонатита и лампрофира отчет-
ливо проявлена зона бурого цвета, которая полностью 
исчезает в 0.5 см в глубь лампрофира (рис. 1). Порфиро-
вые выделения биотита на контакте слабокорродиро-
ванны. Вдоль линии контакта фиксируются многочис-
ленные «затёки» карбоната в окисленный лампрофир,  

Рис. 1. Общий вид полированной пластины (а), шлифа (б) и изображения (SEM) образца (в, г), фиксирующего зону взаимо-
действия карбонатита с айликитом, в обратнорассеянных электронах. Ap – апатит, Bt – биотит, Cal – кальцит, Mag – магнетит, 
Pcl – пирохлор, Px – пироксен.
Fig. 1. General view of the polished section (a), thin section (б) and images (SEM) of the sample (в, г), marking the zone of interaction 
between carbonatite and aillikite. Ap – apatite, Bt – biotite, Cal – calcite, Mag – magnetite, Pcl – pyrochlore, Px – pyroxene.
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Таблица 1. Химический состав (мас. %) лампрофира и карбонатита в образце BZ-461 массива Белая Зима
Table 1. Chemical composition (wt. %) of lamprophyre and carbonatite in sample BZ-461 of the Belaya Zima massif

Порода SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O

Лампрофир 30.38 2.83 8.07 12.17 0.23 12.45 17.86 0.59

Лампрофир 29.67 2.97 7.47 13.57 0.23 11.85 18.29 0.68

Карбонатит 2.72 0.41 0.41 8.57 0.36 2.20 44.98 0.18

Порода K2O P2O5 BaO SO3 V2O5 Cr2O3 NiO SUM

Лампрофир 3.54 1.24 1.11 0.23 0.06 0.08 0.01 99.52

Лампрофир 3.06 1.39 0.93 0.53 0.05 0.06 0.01 99.42

Карбонатит 0.27 3.59 0.05 2.77 0.02 <0.01 <0.01 97.71

а со стороны карбонатита параллельно контакту распо-
лагается большое количество зерен пирохлора, Nb-цир-
конолита, апатита и магнетита. В единичных зернах 
встречен Ce-La-монацит. Кальцит обогащен MgO (до 
1.9 мас. %), MnO (до 1.92 мас. %), FeO (до 1.68–2.64 мас. %), 
а содержания SrO имеют максимальные вариации (от 
0–0.27 до 1.43 мас. %). Пирохлоры во многих случаях 
представлены идиоморфными или «оплавленными» 
кристаллами с гетерогенным внутренним строением, 
обусловленным диффузной эвгедральной, секториаль-
ной зональностью и пятнистой неоднородностью. Со-
став пирохлоров значительно варьируется. По соот-
ношениям Nb2O5 с F, Na2O, SrO, Th2O, U2O выделяется 
четыре группы пирохлоров, в которых «примесные» 
компоненты меняют концентрации от 0 до 5–10 мас. %. 
Содержания «минералообразующих» компонентов так-
же варьируются в широких пределах: от 8.4 до 18.7 мас. % 
CaO, от 1.2 до 3.0 мас. % РЗЭ (Ce2O3+Nd2O3), от 3.8 до 
12.56 мас. % TiO2.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
Химический состав лампрофира и карбонатита пред-

ставлен в табл. 1, и он соответствует ультрамафито-
вым лампрофирам (UML) [Rock, 1991] и кальцитовым 
карбонатитам [Pozharitskaya, Samoilov, 1972]. Мине-
ральный состав лампрофира, наличие в составе его ос-
новной массы кальцита и отсутствие мелилита позво-
ляют классифицировать породу как айликит (АЛ). В 
сравнении с типичным айликитом Айлик Бэй Лабра-
дор [Tappe et al., 2006] белозиминские АЛ более глино-
земистые, карбонатные и щелочные, но с пониженны-
ми содержаниями TiO2, а по остальным компонентам 
наблюдается полное соответствие. Распределение РЗЭ 
и характер спайдер-диаграмм айликитов массива Бе-
лая Зима и Айлик Бэй во многом аналогичны [Tappe et 
al., 2006; Ashchepkov et al., 2020].

Минеральный и химический состав изученного КК 
соответствует кальцитовым карбонатитам третьей 
стадии [Pozharitskaya, Samoilov, 1972], для которых 
характерными минералами являются кальцит, рихте-
рит, магнезиоарфведсонит, тетраферрифлогопит, маг-
нетит, апатит, ильменит, пирохлор. В КК обнаружен 
редко встречающийся минерал, соответствующий ря-
ду лаахит – Nb-Fe3±цирконолит, ранее описанный для  

КК данного массива [Sharygin et al., 2016]. Широкие 
вариации состава пирохлоров, а также наличие секто-
риальности кристаллов и неровных границ между сек-
торами роста свидетельствуют о нестационарности 
условий кристаллизации, что может быть связано с не-
большими объемами расплава, в котором быстро до-
стигается пересыщение [Kaulina, 2011].

Значения изотопного состава углерода и кислоро-
да (δ13С=–5,7, δ18О=9.7 ‰) кальцитового карбонатита 
(обр. БЗ-461) находятся в пределах мантийных значе-
ний (бокс Тейлора), определенных для первичных кар-
бонатитов, имеющих параметры для δ13С –4…–8 ‰ и 
δ18О – 6–10 ‰. Эти данные свидетельствуют в пользу 
магматической природы КК.

Возраст айликитов нами определен 40Ar/39Ar-мето-
дом по биотитам и составляет 632.6±6.3 млн лет (обр. 
БЗ-460) и 640.3±6.5 млн лет (обр. БЗ-451) [Ashchepkov et 
al., 2020]. Ar-Ar-возраст флогопита из кальцит-доломи-
товых карбонатитов массива Белая Зима имеет значе-
ние 645±6 млн лет [Doroshkevich et al., 2016], а изохрон-
ный возраст пород массива – 631 ±11 млн лет [Khromo-
va, 2020]. Таким образом, можно говорить о близком 
возрасте формирования айликитов и карбонатитов 
массива Белая Зима, что, по-видимому, свидетельству-
ет о формировании КК и АЛ из единого расплава.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Пространственные взаимоотношения и минерало-

го-геохимические особенности зоны взаимодействия 
кальцитового карбонатита и айликита свидетельству-
ют о более раннем времени формирования айликита. 
Главными доказательствами этого вывода являются: 
1) широкое проявление карбонатизации АЛ прежде 
всего в зоне взаимодействия с КК, с коррозией основ-
ной массы лампрофира и проникновением карбоната 
по «дефектным» зонам; 2) наличие корродированных 
порфиробластов биотита, выступающих за границу 
взаимодействия КК и АЛ; 3) возникновение «зоны окис-
ления» в АЛ вдоль линии взаимодействия КК и АЛ; 
4) обогащение кальцита в зоне взаимодействия КК и 
АЛ MgO, FeO, MnO, SrO и микроэлементами; 5) измене-
ние вкрапленников диопсида в АЛ около зоны взаимо-
действия с формированием оторочки из кальцита, маг-
нетита, мусковита, гиалофана, цельзиана и титанита.  
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Данные о возрасте АЛ массива Белая Зима существен-
но отличаются от возраста, определенного для ким-
берлитов ингашинского комплекса [State Geological 
Map…, 2019].
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