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ABSTRACT. The article presents new data on the age and isotopic (Sr, Nd) characteristics of the Yuzhnoe and Ulan-Ude 
REE-fluorite occurrences, paragenetically related to alkaline carbonatite magmatism. Age estimates of the fluorite-con-
taining rocks were obtained from bastnaesites using U-Th-Pb (LA-ICP-MS) method and are 130.2±1.1 and 136.6±1.9 Ma 
for the Yuzhnoe and Ulan-Ude occurrences, respectively. The ƐNd(T) values of the bastnaesites vary from –7.41 to –6.08 for 
the Yuzhnoe occurrence and from –4.28 to –2.67 for the Ulan-Ude occurrence. The Yuzhnoe carbonatites are characterized 
by 87Sr/86Sr(I) ratios ranging from 0.705883 to 0.706011, and 87Sr/86Sr(I) ratios obtained for the Ulan-Ude bastnaesite- 
fluorite rocks are ranging from 0.70683 to 0.70687. The age estimates are consistent with the published geochronological 
data on alkaline carbonatite magmatism of the Central Asian orogenic belt related to Late Mesozoic intraplate magmatism 
and rifting. Isotopic Sr-Nd signatures of bastnaesite, as well as of the Yuzhnoe carbonatites and the Ulan-Ude bastnaesite- 
fluorites, indicate that their source rocks came from the enriched lithospheric mantle.
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АННОТАЦИЯ. В статье представлены новые данные о возрасте и изотопные (Sr, Nd) характеристики для ред-
коземельно-флюоритовых проявлений Южное и Улан-Удэнское, парагенетически связанных с щелочным кар-
бонатитовым магматизмом. Возрастные оценки флюоритсодержащих пород были получены U-Th-Pb (LA-ICP-MS) 
методом по бастнезитам и составляют 130.2±1.1 и 136.6±1.9 млн лет для Южного и Улан-Удэнского проявлений 
соответственно. Значения ƐNd(T) для бастнезита проявления Южное варьируются в диапазоне от –7.41 до –6.08. 
Для бастнезитов проявления Улан-Удэнского установлены значения ƐNd(T) от –4.28 до –2.67. Карбонатиты про-
явления Южное характеризуются 87Sr/86Sr(I) в диапазоне от 0.705883 до 0.706011, а в бастнезит-флюоритовых 
породах Улан-Удэнского проявления значения 87Sr/86Sr(I) составляют 0.70683–0.70687. Полученные возрастные 
оценки согласуются с опубликованными геохронологическими данными по щелочному карбонатитовому маг-
матизму Центрально-Азиатского складчатого пояса, связанному с позднемезозойской внутриплитной рифто-
генной магматической активностью. Изотопные Sr-Nd характеристики бастнезита, а также карбонатитов прояв-
ления Южное и бастнезит-флюоритовых пород проявления Улан-Удэнское свидетельствуют в пользу генерации 
их источников из обогащенной литосферной мантии.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: карбонатитовый магматизм; бастнезит-флюоритовые породы; Nd и Sr изотопные данные; 
U-Th-Pb датирование; Центрально-Азиатский складчатый пояс; позднемезозойский магматизм

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Изучение источников вещества и определение возраста проявлений выполнены по 
теме и за счет средств гранта РНФ 22-17-00078. Геология региона изучена в рамках базовых проектов НИР ИГМ 
СО РАН (122041400241-5) и ГИН СО РАН (AAAAA21-121011390002-2).

1. ВВЕДЕНИЕ
Исследования щелочно-карбонатитовых комплек-

сов в значительной степени способствуют пониманию 
глубинных мантийных магматических процессов, вы-
явлению источников щелочно-карбонатитовых рас-
плавов и установлению механизмов их обогащения 
рудными элементами. В настоящее время карбонати-
товые комплексы являются основным источником ря-
да важных рудных элементов и включают крупней-
шие в мире месторождения ниобия и редкоземельных 
элементов (РЗЭ) [Anenburg et al., 2021; Berger et al., 
2009; Chakhmouradian, Wall, 2012; Nassar et al., 2015; 
Verplank et al., 2016; Wang et al., 2020]. Одними из наибо-
лее специфичных и богатых полезными компонента-
ми являются карбонатитовые комплексы с фтор-ред-
коземельным типом оруденения. К таким комплексам 
относятся известные крупные месторождения, такие 
как Баян Обо, Маониупинг и Далукао в Китае [Fan et 
al., 2016; Zheng, Liu, 2019], Амба Донгар в Индии [Dhote 
et al., 2021; Palmer, Williams-Jones, 1996], Барра-ду-Ита-
пирапуан в Бразилии [Ruberti et al., 2008], Канганкун-
де, Тундулу и Сонгве в Малави [Chikanda et al., 2019;  

Ngwenya, 1994], Окорусу в Намибии [Cangelosi et al., 
2020], Fe-F-REE карбонатиты Центрально-Азиатского 
складчатого пояса, находящиеся на территории Тувы, 
Западного Забайкалья и Южной Монголии [Nikiforov, 
Yarmolyuk, 2019; Prokopyev et al., 2016; Redina et al., 2020; 
Ripp et al., 2009; Yarmolyuk, Kovalenko, 2003], а также 
Ti-Nb и редкоземельные карбонатиты Кольского по-
луострова в России [Kozlov et al., 2020; Prokopyev et al., 
2020].

В пределах Западного Забайкалья выделяют не-
сколько типов флюоритовой минерализации: связан-
ный с щелочно-карбонатитовым магматизмом (1-й 
тип), связанный с гранитным магматизмом (2-й тип) и 
эпитермальный (3-й тип). Флюоритовая минерализа-
ция, генетически связанная с щелочно-карбонатито-
выми комплексами (1-й тип), сформировалась в пери-
од 140–118 млн лет назад [Nikiforov, Yarmolyuk, 2019; 
Nikiforov et al., 2006; Nikolenko et al., 2020; Prokopyev et 
al., 2016; Ripp et al., 2019; Sal’nikova et al., 2010; Dorosh-
kevich, 2013]. Примерами такой минерализации слу-
жат проявления Аршан, Южное, Улан-Удэнское и дру-
гие. Флюориты 1-го типа, как было установлено ранее  
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[Redina et al., 2021], образовывались как на ортомагма-
тической, так и на гидротермальной стадии развития 
систем и характеризуются высоким содержанием РЗЭ 
и стронция. Они формировались из минералообразу-
ющих высококонцентрированных флюидов хлорид-
но-сульфатно-карбонатного состава, а их температура 
превышает 500 °C.

Другой тип флюоритовой минерализации (2-й тип) 
связан с триасовыми (250–220 млн лет) субщелочными 
гранитами (например, фтор-бериллиевые месторож-
дения Ермаковское, Ауник и Амандак) и раннемеловы-
ми (144–120 млн лет) лейкогранитами (например, мо-
либден-вольфрамовое Джидинское рудное поле) [Ripp 
et al., 2018]. Формирование флюорита из месторожде-
ний 2-го типа происходило в постмагматическую ста-
дию при участии среднетемпературных флюидов (тем-
пература менее 480 °C) [Bulnaev, 2006; Kosals, Dmitriyeva, 
1973; Kupriyanova et al., 2009].

Эпитермальная флюоритовая минерализация (3-й 
тип) сформировалась в период 122–92 млн лет назад 
[Bulnaev, 2003]. Данный тип характеризуется низкой 
температурой минералообразующих флюидов (<250 °C) 
и отсутствием выраженной связи с процессами магма-
тизма [Bulnaev, 1976].

Относительный возраст позднемезозойских (128–
92 млн лет) месторождений флюорита Западного За-
байкалья был установлен главным образом с помощью 
датирования пространственно сближенных с флюори-
товой минерализацией магматических пород и био-
стратиграфическим методом [Bulnaev, 2003].

В этом исследовании представлены первые данные 
об абсолютных возрастных оценках (U-Th-Pb) и Nd-Sr 
изотопном составе бастнезит-флюоритовых пород кар-
бонатитовых комплексов Западного Забайкалья (Юж-
ное и Улан-Удэнское проявления). Геохронологические 
и изотопные исследования являются важными для по-
строения генетических моделей и понимания механиз-
мов, ответственных за формирование месторождений 
подобного типа.

2. ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
Исследованные редкоземельно-флюоритовые про-

явления Южное и Улан-Удэнское относятся к поздне-
мезозойской карбонатитовой провинции, расположен-
ной в пределах Центрально-Азиатского складчатого 
пояса, и локализованы в ее Западно-Забайкальском 
сегменте.

По А.А. Воронцову с соавторами [Vorontsov et al., 
2016], система грабенов и проявления интенсивного 
магматизма позднего мезозоя относятся к структурам 
и комплексам Западно-Забайкальской рифтовой обла-
сти (рис. 1, а). Грабены этого периода создают струк-
турный каркас района и его минерагенический фон, 
обусловленный производными щелочно-габброидной 
магматической серии раннего мела, включающей по-
ля даек и дайкообразных тел карбонатитов халютин-
ского комплекса.

Проявление Южное расположено в пределах Слю-
динского горста (рис. 1, б), который сложен в основ-
ном палеозойскими гнейсами, гранитами и сланцами.  

Рис. 1. Расположение рассматриваемых проявлений.
(а) – расположение позднемезозойских щелочно-карбонатитовых комплексов в пределах Западно-Забайкальской рифтовой 
зоны ([Nikiforov, Yarmolyuk, 2019], с дополнениями авторов); (б) – карта тектонической конфигурации региона Западного 
Забайкалья с указанием местоположения проявлений редкоземельных элементов и флюорита Южное и Улан-Удэнское [State 
Geological Map…, 2000].
Fig. 1. Location of the studied occurrences.
(a) – location of the Late Mesozoic alkaline-carbonatite complexes within the Western Transbaikalia rift zone ([Nikiforov, Yarmolyuk, 
2019], with additions); (б) – tectonic configuration map of the Western Transbaikalia region, indicating the position of the Yuzhnoe and 
Ulan-Ude REE-fluorite occurrences [State Geological Map…, 2000].
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Горст расположен в северной части рифтогенной впа-
дины, заполненной меловыми терригенно-осадочны-
ми породами.

Проявление Южное включает в себя более 20 кар-
бонатитовых тел (рис. 2), которые находятся в ассо-
циации с щелочными сиенитами. Карбонатиты обра-
зуют жилы и трубообразные брекчиевые тела. Послед-
ние в диаметре достигают 15–20 м и представлены 
мелкозернистыми породами с массивной брекчиевой 
или полосчатой текстурой. Эти трубообразные тела 
содержат значительное количество ксенолитов вме-
щающих пород (от 60 до 70 об. % породы) (рис. 3, а), 
а основная масса состоит из кальцита (80–90 об. %), 
биотита, флюорита и барита. Карбонатитовые жилы 
имеют видимую мощность от 1 до 10 м и длину от 
100 до 300 м. Они характеризуются мелкозернистой 
структурой и содержат порфировые вкрапленники 
кальцита и барита размером до 1.5 см (рис. 3, б). Также 
на Южном проявлении широко выражены гидротер-

мальные изменения (окварцевание, флюоритизация 
и карбонатизация).

Улан-Удэнское проявление расположено в северной 
части мезозойской Иволга-Удинской рифтовой впади-
ны (см. рис. 1, б), где распространены позднемеловые 
отложения (песчаники, алевролиты, сланцы и конгло-
мераты, залегающие на кристаллическом фундамен-
те) (рис. 4). На данном проявлении были выделены три 
различных типа пород в соответствии с их структур-
ными особенностями и минеральным составом: баст-
незит-флюоритовые породы, формирующие линзо- и 
жилообразные тела (рис. 5), и кальцитовые и альбит- 
кальцитовые породы, содержащие бастнезит и мона-
цит [Ripp et al., 2019]. Бастнезит-флюоритовые породы 
в основном состоят непосредственно из бастнезита 
и флюорита, их суммарное содержание может дости-
гать 95 об. %. Остальной объем пород слагают тетра-
феррифлогопит, сульфаты и фосфаты (например, глау-
берит, плюмбоярозит, монацит-Се, коркит), калиевый  

Рис. 2. Упрощенная геологическая карта проявления Южное [Doroshkevich, 2013]. Bt – биотитовые, Amp-Bt – амфибол- 
биотитовые.
Fig. 2. Simplified geological map of the Yuzhnoe occurrence [Doroshkevich, 2013]. Bt – biotite, Amp-Bt – amphibole-biotite.

Рис. 3. Макрофотографии карбонатитов Южного проявления. (а) – карбонатиты из трубообразных тел; (б) – карбонатитовые 
жилы.
Fig. 3. Macrophotos of the Yuzhnoe carbonatites. (a) – carbonatites from pipe-like bodies; (б) – carbonatite veins.
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Рис. 4. Упрощенная геологическая схема проявления Улан-Удэнское [Ripp et al., 2018].
Fig. 4. Simplified geological scheme of the Ulan-Ude REE-fluorite occurrence [Ripp et al., 2018].

Рис. 5. Макрофотографии бастнезит-флюоритовых пород Улан-Удэнского проявления.
Fig. 5. Macrophotos of the Ulan-Ude bastnaesite-fluorite rocks.

полевой шпат, альбит, циркон, манганоильменит и нио-
бийсодержащий рутил.

3. АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ
Определение изотопного состава Nd и U-Th-Pb изо-

топно-геохронологические исследования бастнезита 
выполнены в Государственной главной лаборатории 
эволюции литосферы Института геологии и геофи-
зики, Китайская академия наук (State Key Laboratory 
of Lithospheric Evolution, Institute of Geology and Geo-
physics of the Chinese Academy of Sciences). Зерна баст-
незита-Ce были вмонтированы в шашки из эпоксид-
ной смолы и выведены на их поверхность в процессе 
полировки. LA-ICP-MS геохронологическое исследова-
ние бастнезита проводилось с использованием Agilent  

7500a Q-ICP-MS в сочетании с системой абляции эк-
симерным лазером ArF с длиной волны 193 нм. Для 
коррекции и верификации получаемых результатов 
использовали подобранный по матрице собственный 
эталонный материал, представленный кристаллом 
бастнезита K-9. В этом исследовании для Pb был при-
менен метод коррекции на 207Pb, согласно составу Pb 
по [Stacey, Kramers, 1975]. С учетом более низкого со-
держания U в большинстве бастнезитов был также 
проведен расчет возраста 208Pb/232Th после обычной 
поправки на 207Pb [Yang Y. et al., 2019].

Для определения изотопного состава Nd бастнези-
та использовали Neptune MC-ICP-MS в сочетании с си-
стемами абляции эксимерным лазером ArF с длиной 
волны 193 нм. Применяли лазер размером 16–32 мкм  
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Рис. 6. Микрофотографии карбонатитов проявления Южное (а) – первый тип флюорита, (б) – второй тип флюорита.
Fig. 6. Micrographs of carbonatites of the Yuzhnoe occurrence. (а) – first fluorite type, (б) – second fluorite type.

с частотой повторения 6–8 Гц в зависимости от концен-
трации Nd в образцах [Yang Y. et al., 2008]. В этом иссле-
довании были приняты и учтены при корректировке 
отношения 146Nd/144Nd недавно пересмотренные зна-
чения содержания изотопов Sm (147Sm/149Sm=1.08680 
и 144Sm/149Sm=0.22332) [Dubois et al., 1992; Isnard et al., 
2005]. Соотношения 143Nd/144Nd и 145Nd/144Nd были нор-
мализованы с использованием экспоненциального за-
кона. Отношение 147Sm/144Nd было определено по экс-
поненциальному методу, затем было откалибровано 
по отношению к значениям 147Sm/144Nd эталонного ма-
териала K-9.

Изотопный состав Nd и Sr пород определяли с по-
мощью 7-канального твердофазного масс-спектроме-
тра Finnigan-MAT 262 (RPQ) в Центре коллективного 
пользования «Кольский центр геохронологических и 
изотопно-геохимических исследований» (г. Апатиты, 
Россия). Точность определения Sm, Nd, Rb и Sr состав-
ляет 0.5 %. Воспроизводимость исследования оценива-
лась в соответствии со стандартами JNdi-1 и SRM-987. 
ƐNd(T) и TDM(Nd) были рассчитаны с использованием 
значения CHUR [Bouvier et al., 2008] и значения DM 
[Goldstein, Jacobsen, 1988] соответственно.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
4.1. Флюоритсодержащие породы

Флюоритовая минерализация на проявлении Юж-
ное представлена двумя типами. Первый тип (ранняя 
генерация) встречается в шлировых обособлениях с 
бастнезитом-Се и альбитом в карбонатитах (рис. 6, а). 
Флюорит здесь наблюдается в виде отдельных вкрап-
ленников или небольших гнезд. Зерна характеризуют-
ся размером до 0.1 мм и зональной окраской: бесцвет-
ные по краям и интенсивно окрашенные (темно-фио-
летовые) в центральной части. Второй тип (поздняя 
генерация) флюорита представляет собой бесцветные 
или слабоокрашенные зональные изометрические зер-
на и кубические кристаллы, которые формируют вкрап-
ленники в карбонатной матрице (рис. 6, б). Исследова-

ние флюидных включений позднего флюорита пока-
зало, что он формировался из высокотемпературных 
(~350–450 °С) концентрированных сульфатно-карбо-
натно-хлоридных флюидов [Redina et al., 2021].

Исследованный бастнезит характеризуется содер-
жанием Ce2O3 36.79–37.16 мас. %, La2O3 21.95–22.45 мас. %, 
Nd2O3 9.96–11.56 мас. % и F 7.84–9.52 мас. % и соотно-
шением Ce/La от 1.6 до 1.7 и Ce/Nd от 3.2 до 3.7 [Dorosh-
kevich, 2013].

Бастнезит-флюоритовые породы Улан-Удэнского 
проявления примерно на 70–95 % состоят из бастнези-
та-(Ce) и флюорита. Для бастнезита-(Ce) и флюорита 
было выявлено две генерации. Первая (ранняя) гене-
рация бастнезита-(Ce) представлена вкрапленниками 
размером до 1.0–1.5 см (рис. 7, а). Зерна ранней гене-
рации секутся прожилками мелкозернистого флюо-
рита и позднего плюмбоярозита. В виде минеральных 
включений в бастнезите-(Ce) встречается тетрафер-
рифлогопит, плюмбоярозит и глауберит. Поздний баст-
незит-(Се) чаще всего содержит минеральные вклю-
чения калиевого полевого шпата, альбита, минералов 
титана и циркона (рис. 7, б). Флюорит первой (ран-
ней) генерации Улан-Удэнского проявления представ-
лен зернами размером до 1.5 мм. Внешняя зона (<1 мм) 
раннего флюорита из Улан-Удэнского проявления име-
ет темно-фиолетовый (до черного) цвет.

Основная масса флюорита Улан-Удэнского проявле-
ния относится ко второй (поздней) генерации и пред-
ставлена мелкими (1–2 мм) изометричными зернами, 
слагающими тонкозернистую массу. Минерал имеет 
темно-фиолетовый цвет. Поздний флюорит ассоции-
рует с бастнезитом, монацитом и флогопитом. Данный 
флюорит кристаллизовался из более высокотемпера-
турных (<500 °C), относительно флюорита проявления 
Южного, высококонцентрированных карбонатно-суль-
фатных флюидов [Redina et al., 2021].

Бастнезиты Улан-Удэнского проявления имеют бо-
лее разнообразный состав по сравнению с бастнези-
тами карбонатитов Южного: содержание Ce2O3 34.25– 
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Рис. 7. Микрофотографии бастнезита Улан-Удэнского проявления. (а) – ранняя генерация; (б) – поздняя генерация. Bst – 
бастнезит, Phl – флогопит, Zrn – циркон, Ab – альбит, Rt – рутил, Kfs – калиевый полевой шпат, Fl – флюорит, Yrs – плюмбоярозит, 
Ilm – ильменит.
Fig. 7. Microphotographs of the bastnaesite of the Ulan-Ude occurrence. (a) – early generation; (б) – late generation. Bst – bastnaesite, 
Phl – phlogopite, Zrn – zircon, Ab – albite, Rt – rutile, Kfs – K-feldspar, Fl – fluorite, Yrs – plumbojarosite, Ilm – ilmenite.

Рис. 8. Средневзвешенный 208Pb/232Th возраст по бастнези-
там проявления Южное.
Fig. 8. Weighted mean 208Pb/232Th age of bastnaesites from the 
Yuzhnoe occurrence.

Рис. 9. Средневзвешенный 208Pb/232Th возраст по бастнези-
там проявления Улан-Удэнское.
Fig. 9. Weighted mean 208Pb/232Th age of bastnaesites from the 
Ulan-Ude occurrence.

38.28 мас. %, La2O3 24.55–33.53 мас. %, Nd2O3 4.40– 
8.63 мас. % и F 5.98–7.29 мас. %. Отношения Ce/La и 
Ce/Nd варьируются от 1.04 до 1.50 и от 4.27 до 7.93 со-
ответственно [Ripp et al., 2019].

4.2. U-Th-Pb (LA-ICP-MS) датирование  
бастнезита

С помощью микрофотографий и BSE изображений 
были выбраны места для U-Th-Pb (LA-ICP-MS) изотоп-
ного датирования бастнезита. Выбирались только не-
измененные участки зерен без минеральных или флю-
идных включений и трещин. Результаты датирования 
приведены в Прил. 1, табл. 1.1.

Всего было выполнено 18 анализов бастнезита из 
карбонатитов Южного проявления. Бастнезит имеет 
низкое содержание урана, около 2–3 г/т, содержание  

тория колеблется от 3096 до 4584 г/т. Для опреде-
ления возраста оруденения применялось отношение 
208Pb/232Th. Полученный средневзвешенный возраст 
208Pb/232Th равен 130.2±1.1 млн лет (n=18; СКВО=1.05) 
(рис. 8).

Для Улан-Удэнского проявления проведено 16 из-
мерений в бастнезите поздней генерации. Установ-
лено содержание U от 3 до 11 г/т и Th от 1331 до 
4037 г/т соответственно. Как показано на рис. 9 и в 
Прил. 1, табл. 1.1, анализы бастнезита дают средневзве-
шенный возраст 208Pb/232Th 136.6±1.9 млн лет (n=16;  
СКВО=2.0).

4.3. Nd изотопный состав бастнезита
Данные по изотопам Nd для образцов бастнезита из 

Улан-Удэнского и Южного проявлений представлены  
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в Прил. 1, табл. 1.2, а также показаны на рис. 10. Из-
меренные отношения 143Nd/144Nd в бастнезите Улан-
Удэнского проявления варьируются от 0.512269 до 
0.512348. Рассчитанные значения ƐNd(T) при значени-
ях возраста 137 млн лет относительно низкие и нахо-
дятся в диапазоне от –4.28 до –2.67, тогда как отноше-
ния 143Nd/144Nd в бастнезитах Южного проявления ме-
нее вариативны и изменяются от 0.512122 до 0.512188. 
Рассчитанные значения ƐNd(T) (для 130 млн лет) ме-
нее радиогенны по сравнению с бастнезитом Улан-
Удэнского проявления и варьируются от –6.08 до –7.41. 
На рис. 10 показана зависимость ƐNd(T) от возраста  

(млн лет) для обоих рассматриваемых проявлений, 
а также значения ƐNd(T) для позднемезозойских ще-
лочных карбонатитовых комплексов Западного Забай-
калья [Nikiforov, Yarmolyuk, 2019; Doroshkevich, 2013; 
Vladykin, 2005], Тувы [Nikiforov, Yarmolyuk, 2019] и Юж-
ной Монголии [Nikiforov, Yarmolyuk, 2019; Nikolenko et 
al., 2020; Vladykin, 2005]. Как видно из рис. 10, иссле-
дованные бастнезиты, как и карбонатиты Западного 
Забайкалья, характеризуются менее радиогенным Nd 
изотопным составом по сравнению с тувинскими и 
южно-монгольскими щелочными карбонатитовыми 
комплексами.

Рис. 10. ƐNd(T) для бастнезитов из проявлений Южное и Улан-Удэнское.
Также даны точки щелочно-карбонатитовых комплексов Западного Забайкалья [Nikiforov, Yarmolyuk, 2019; Vladykin, 2005; 
Doroshkevich, 2013], Тувы [Nikiforov, Yarmolyuk, 2019] и Южной Монголии [Nikiforov, Yarmolyuk, 2019; Nikolenko et al., 2020; 
Vladykin, 2005].
Fig. 10. ƐNd(T) values for bastnaesites from the Ulan-Ude and Yuzhnoe occurrences.
Also shown are the sites of the alkaline-carbonatite complexes in Western Transbaikalia [Nikiforov, Yarmolyuk, 2019; Vladykin, 2005; 
Doroshkevich, 2013], Tyva [Nikiforov, Yarmolyuk, 2019] and Southern Mongolia [Nikiforov, Yarmolyuk, 2019; Nikolenko et al., 2020; 
Vladykin, 2005].

Рис. 11. График в координатах ƐNd(T) vs 87Sr/86Sr(I) для проявлений Южное и Улан-Удэнское, а также позднемезозойских 
щелочно-карбонатитовых комплексов Центрально-Азиатского складчатого пояса [Nikiforov, Yarmolyuk, 2019; Nikolenko et 
al., 2020; Vladykin, 2005; Doroshkevich, 2013].
Fig. 11. ƐNd(T) vs 87Sr/86Sr(I) plot for the Yuzhnoe and Ulan-Ude occurrences and for the Late Mesozoic alkaline-carbonatite complexes 
in the Central Asian orogenic belt [Nikiforov, Yarmolyuk, 2019; Nikolenko et al., 2020; Vladykin, 2005; Doroshkevich, 2013].
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4.4. Sr и Nd изотопный состав пород
Данные по Sr и Nd изотопному составу карбонати-

тов Южного проявления и бастнезит-флюоритовых по-
род Улан-Удэнского проявления приведены в Прил. 1, 
табл. 1.3, и на рис. 11. Расчеты первичного 87Sr/86Sr от-
ношения и значений ƐNd(T) выполнены на возраст 130 
и 136 млн лет для образцов Южного и Улан-Удэнского 
проявлений соответственно. Для образцов карбонати-
тов Южного проявления получены вариации значений 
87Sr/86Sr(I) в диапазоне от 0.705883 до 0.706011, а так-
же диапазон значений ƐNd(T) от –7.1 до –6.3 (рис. 11). 
Бастнезиты Улан-Удэнского проявления характеризу-
ются более высокими значениями 87Sr/86Sr(I) (0.70683–
0.70687) и ƐNd(T) (от –1.3 до –3.7). На рис. 11 видно, что 
полученные значения 87Sr/86Sr(I) и ƐNd(T) для Южного и 
Улан-Удэнского проявлений аналогичны другим кар-
бонатитам и ассоциирующим щелочным силикатным 
породам Западного Забайкалья (Ошурково, Халюта, 
Аршан) [Nikiforov, Yarmolyuk, 2019; Doroshkevich, 2013; 
Vladykin, 2005]. Раннемеловые щелочные породы Юж-
ной Монголии (Мушугай-Худук, Баян-Хошу) характе-
ризуются близкими значениями 87Sr/86Sr(I), но более 
высокими ƐNd(T) [Nikolenko et al., 2020; Vladykin, 2005]. 
Карбонатиты Тувы отличаются более низким отноше-
нием 87Sr/86Sr(I), и более высокими значениями ƐNd(T) 
[Nikiforov, Yarmolyuk, 2019].

5. ОБСУЖДЕНИЕ
5.1. Интерпретация данных  

по U-Th-Pb датированию бастнезита
Определенный U-Th-Pb (LA-ICP-MS) методом воз-

раст бастнезитов Улан-Удэнского проявления (136.6 
±1.9 млн лет) соответствует времени формирования 
бастнезит-флюоритовых пород, что согласуется с ра-
нее установленным Ar-Ar методом возрастом 134.2 
±2.6 млн лет по флогопиту бастнезит-флюоритовых 
пород [Ripp et al., 2019]. Установленный U-Th-Pb (LA-
ICP-MS) методом возраст для бастнезита из карбона-
титов Южного проявления (130.2±1.1 млн лет) интер-
претируется как время формирования карбонатитов. 
Данная возрастная оценка несколько отличается от 
ранее полученной Rb-Sr методом для карбонатитов 
122±4 млн лет. Однако возрастная оценка по сиенитам 
проявления Южного составляет 130±5 млн лет (Rb-Sr 
метод) и совпадает с новой в пределах ошибки [Ripp et 
al., 2009]. Незначительные расхождения в оценках воз-
раста для карбонатитов и сиенитов проявления Юж-
ное могут быть вызваны процессами вторичного изме-
нения образцов пород [Villa et al., 2015]. В целом, име-
ющаяся небольшая разница в возрастных оценках не 
противоречит тому, что породы образовались в пери-
од около 130 млн лет назад. Полученные новые оценки 
возраста бастнезитов Южного и Улан-Удэнского про-
явлений находятся в интервале значений возраста для 
щелочно-карбонатитовых комплексов Западного За-
байкалья (рис. 12) и свидетельствуют в пользу связи 
флюоритовой минерализации с процессом карбонати-
тообразования в Западном Забайкалье.

Полученные возрастные оценки проявлений соот-
ветствуют позднему этапу развития Западно-Забай-
кальского сегмента рифтовой системы Центрально-
Азиатского складчатого пояса. Для данной рифтовой 
системы установлена следующая последовательность 
ассоциаций магматических пород. Ранняя магматиче-
ская активность в средней и поздней юре (J2-3) в За-
падном Забайкалье характеризуется трахибазальт- 
трахириодацитовыми вулканогенными ассоциациями 
(рис. 13). В начале раннемеловой эпохи (К1) сформи-
ровалась региональная структура грабенов, с которой 
синхронно проявилась базальт-трахибазальтовая ас-
социация магматических пород [Yarmolyuk et al., 2001]. 
Кроме того, режим растяжения способствовал форми-
рованию метаморфических ядер в Западном Забай-
калье [Izbrodin et al., 2010; Mazukabzov et al., 2011]. По 
имеющимся данным можно отметить постепенное уве-
личение щелочности магматических пород в процессе 
развития рифтовой системы, крайними разностями 
которых являются карбонатиты [Ripp et al., 2000, 2009; 
Doroshkevich et al., 2008, 2010; Samoilov, Kovalenko, 1983]. 
Магматическая активность второй половины ранне-
го и позднего мела сохраняет отличительные черты 
рифтогенного магматизма, однако масштабы его про-
явления сильно снижены и состав более однороден (ба-
зальт-трахибазальты) [Yarmolyuk et al., 1998, 2015, 2019; 
Samoilov, Kovalenko, 1983].

Основываясь на составе магматических пород и их 
возрастных оценках, можно проследить следующую 
зависимость: на более поздних этапах развития риф-
товой структуры и в ее краевых частях повышается 
щелочность магматических пород. Вероятно, данная 
смена состава магматических пород связана с разной 
степенью частичного плавления литосферной мантии. 
Магмы осевой части рифта генерируются на меньших 
глубинах, характеризующихся более высокой темпе-
ратурой и высокой степенью частичного плавления 
[Parnachev, 2014]. К краю рифта увеличивается глу-
бина магмообразования, следовательно, температура 
магм ниже при такой же степени частичного плавле-
ния [Chalot-Prat et al., 2007]. Таким образом, толеито-
вые породы в центральной части рифта сменяются суб-
щелочными и щелочными разностями по краям.

Магматизм континентальных рифтовых зон, в целом, 
отличается разнообразием состава магм, но для всех 
зон выявлена общая особенность – обогащенность ле-
тучими компонентами и крупноионными литофильны-
ми элементами [Bailey, 1983]. На примере Африканского 
континента прослеживается закономерность: увеличе-
ние доли астеносферного источника магм (при умень-
шении доли субконтинентальной литосферы) в про-
цессе раскрытия рифта [Wilson, 2007]. Д.К. Бэйли [Bailey, 
1983] отмечал, что континентальные рифтовые зоны 
характеризуются двумя различными магматическими 
сериями. К первой серии относятся базальты (до уме-
ренно щелочных базальтов и базанитов). Вторая – ще-
лочные и недосыщенные кремнеземом магмы, вклю-
чающие нефелиниты, мелилититы и лейциниты. Это,  
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Рис. 12. Возрастные оценки щелочно-карбонатитовых комплексов Западного Забайкалья, полученные различными методами 
датирования [Doroshkevich et al., 2011; Ripp et al., 2009, 2011].
Fig. 12. Age estimates of the alkaline-carbonatite complexes of Western Transbaikalia obtained by different dating methods 
[Doroshkevich et al., 2011; Ripp et al., 2009, 2011].

Рис. 13. Этапы геохронологической эволюции вулканитов Западно-Забайкальского сегмента рифтовой зоны. J2 – средняя 
юра, J3 – поздняя юра, K1 – ранний мел [Vorontsov et al., 2002, 2007, 2016].
Fig. 13. Stages of geochronological evolution of volcanic rocks from the Western Transbaikalia rift zone. J2 – Middle Jurassic, J3 – Late 
Jurassic, K1 – Early Cretaceous [Vorontsov et al., 2002, 2007, 2016].
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в целом, согласуется с данными о позднемезозойском 
рифтогенном магматизме Западного Забайкалья. При 
этом флюоритовая минерализация Западного Забайка-
лья пространственно и во времени близка как к щелоч-
но-карбонатитовым комплексам, так и к базальтам.

Юрские и меловые основные эффузивные породы 
Западного Забайкалья характеризуются высоким со-
держанием фтора (до ~0.3 мас. %, отмечено присут-
ствие флюорита) [Lastochkin et al., 2021; Bulnaev, 2003]. 
Однако различия петрохимических и геохимических 
характеристик базальтов и флюоритсодержащих про-
явлений не позволяют связать оруденение с их кон-
кретными фазами. Так, например, для базальтов уста-
новлены отличающиеся значения ƐNd(T) от –1.3 до +3.6 
и 87Sr/86Sr(I) от 0.703 до 0.705, а также иной состав ред-
коземельных элементов [Lastochkin et al., 2021].

По ранее опубликованным [Redina et al., 2021] и 
представленным в статье данным Южное и Улан-Удэн-
ское проявления генетически связаны с щелочно-кар-
бонатитовым магматизмом, который на территории 
Западного Забайкалья развивался синхронно с базаль-
товым. Его проявления приурочены к периферическим 
частям рифтовых зон [Nikiforov, Yarmolyuk, 2019]. К 
флюоритоносным проявлениям этой системы средне- 
и позднемезозойских рифтов также относятся щелоч-
но-карбонатитовые комплексы Центральной Тувы и 
Южной Монголии. Карбонатиты Центральной Тувы 
(Карасуг, Чайлаг-Хем и Улатай-Чоза) формировались в 
очень узком временном интервале 119–117 млн лет 
[Nikiforov et al., 2006; Prokopyev et al., 2016; Sal’nikova 
et al., 2010], тогда как для карбонатитовых комплек-
сов Южной Монголии (Мушугай-Худук, Баян-Хошу, Улу-
гей, Хотогор, Хетсу-Тег) получены более разрозненные 
оценки возраста – 140–130 млн лет [Baatar et al., 2013; 
Nikolenko et al., 2020; Yang F. et al., 2021].

5.2. Характеристика источников
Изотопный состав Nd бастнезита, а также изотоп-

ный состав Nd и Sr бастнезит-флюоритовых пород 
Улан-Удэнского проявления и карбонатитов проявле-
ния Южное схожи с таковыми других позднемезозой-
ских щелочно-карбонатитовых комплексов Западного 
Забайкалья (Ошурково, Аршан, Халюта). Данные ана-
лизов показывают значительное истощение радиоген-
ным Nd и обогащение радиогенным Sr, что указывает 
на изотопно обогащенный источник [Vladykin, 2005]. 
Связать полученные характеристики с образованием 
расплавов непосредственно из корового источника ли-
бо с процессом коровой контаминации весьма сложно 
из-за аномально высокого содержания РЗЭ и Sr как в кар-
бонатитах, так и в бастнезит-флюоритовых породах. 
Полученные значения можно объяснить тем, что иссле-
дуемые породы являются продуктом плавления обога-
щенной литосферной мантии. Длительная неопроте-
розойско-палеозойская субдукция на южной (относи-
тельно современных координат) окраине Сибирского 
кратона, примыкающей к Палеоазиатскому океану, сы-
грала важную роль в консолидации Центрально-Ази-

атского складчатого пояса. В результате в этот период 
литосферная мантия региона подверглась процессам 
интенсивного метасоматоза. Последующие закрытие 
Палеоазиатского океана, коллизия Сибирского и Се-
веро-Китайского кратонов и достаточно масштабное 
плюмлитосферное взаимодействие в позднем мезозое 
спровоцировали образование серии рифтовых зон (За-
падно-Забайкальская, Центрально-Тувинская, Гоби-Ал-
тайская) и рифтогенный магматизм, в том числе ще-
лочно-карбонатитовый [Yarmolyuk et al., 2013].

Наблюдаемые вариации изотопного состава Nd и Sr 
пород исследуемых комплексов могут быть связаны с 
участием не только обогащенного, но и деплетирован-
ного источника при формировании исходных распла-
вов. При этом роль последнего, согласно изотопным 
данным, была незначительна. Стоит отметить, что ба-
зальты, образующиеся почти одновременно с щелоч-
но-карбонатитовыми комплексами, характеризуются 
преобладанием деплетированного мантийного источ-
ника и небольшой долей изотопно-обогащенного ком-
понента [Vorontsov et al., 2007].

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Редкоземельно-флюоритовые проявления Южное и 

Улан-Удэнское расположены на периферии позднеме-
зозойской рифтовой зоны Западного Забайкалья. По-
лученные оценки абсолютного возраста указывают на 
то, что формирование исследуемых объектов проис-
ходило в раннемеловую эпоху одновременно с прояв-
лением щелочно-карбонатитового магматизма Цен-
трально-Азиатского складчатого пояса. Проявление 
магматизма синхронно с развитием внутриплитных 
рифтоггенных процессов, связанных с воздействием 
мантийных плюмов [Dobretsov et al., 2010]. Измеренные 
значения изотопов Nd для бастнезита, а также изото-
пов Nd и Sr для бастнезит-флюоритовых пород про-
явления Улан-Удэнского и карбонатитов проявления 
Южного говорят об изотопно-обогащенном источнике 
расплавов, формирующих объекты исследования.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 / APPENDIX 1

Таблица 1.1. Результаты U-Th-Pb (LA-ICP-MS) датирования бастнезитов проявлений Западного Забайкалья
Table 1.1. Results of U-Th-Pb (LA-ICP-MS) dating of bastnaesites from the Western Transbaikalia occurrences

Примечание. Содержания Pb, U и Th указаны в г/т.
Note. The contents of Pb, U and Th are in ppm.

№ п/п Pb Th U Th/U U238/Pb206 1s Pb207/Pb206 1s Pb207/U235 1s Pb206/U238 1s Pb208/Th232 1s Pb208/Th232 1s
Южное

1 16 4508 3 1410 31.6 0.8 0.2040 0.0072 0.891 0.028 0.03169 0.00079 0.006530 0.000110 131.6 2.3
2 18 4564 3 1449 22.2 0.5 0.3879 0.0108 2.412 0.057 0.04513 0.00107 0.006580 0.000120 132.6 2.3
3 17 4560 3 1505 28.9 0.7 0.2551 0.0081 1.217 0.033 0.03462 0.00085 0.006520 0.000110 131.3 2.3
4 16 4584 3 1407 31.7 0.8 0.2120 0.0082 0.923 0.031 0.03158 0.00083 0.006530 0.000120 131.6 2.3
5 13 3566 2 1464 31.6 0.8 0.2264 0.0086 0.988 0.032 0.03167 0.00085 0.006660 0.000120 134.2 2.4
6 11 3124 2 1317 31.1 0.8 0.2119 0.0081 0.939 0.031 0.03219 0.00084 0.006650 0.000120 134.0 2.4
7 13 3614 2 1463 31.5 0.8 0.2312 0.0087 1.010 0.033 0.03172 0.00085 0.006640 0.000120 133.7 2.4
8 11 3096 2 1313 25.9 0.7 0.2961 0.0111 1.574 0.050 0.03859 0.00107 0.006450 0.000110 129.9 2.3
9 15 4152 2 2507 25.8 0.7 0.2953 0.0112 1.574 0.050 0.03869 0.00108 0.006370 0.000110 128.4 2.3
10 15 4264 2 2619 28.4 0.8 0.2593 0.0104 1.259 0.043 0.03525 0.00099 0.006440 0.000110 129.7 2.3
11 12 3474 2 1995 27.8 0.8 0.2634 0.0106 1.307 0.045 0.03601 0.00101 0.006410 0.000110 129.1 2.3
12 14 3808 2 2245 29.9 0.8 0.2414 0.0093 1.111 0.037 0.03341 0.00091 0.006320 0.000110 127.4 2.3
13 12 3518 2 1698 21.0 0.5 0.4153 0.0124 2.722 0.068 0.04759 0.00119 0.006400 0.000110 129.0 2.3
14 12 3320 2 1551 29.0 0.8 0.2516 0.0095 1.196 0.039 0.03453 0.00094 0.006320 0.000110 127.3 2.3
15 13 3802 2 1891 29.4 0.8 0.2525 0.0095 1.181 0.038 0.03396 0.00092 0.006380 0.000110 128.6 2.3
16 14 3690 2 1701 21.0 0.5 0.3993 0.0121 2.614 0.066 0.04755 0.00120 0.006480 0.000120 130.6 2.3
17 12 3412 2 1607 29.3 0.8 0.2505 0.0098 1.176 0.040 0.03410 0.00094 0.006400 0.000110 128.9 2.3
18 13 3512 2 1655 29.4 0.7 0.2569 0.0084 1.201 0.034 0.03396 0.00085 0.006270 0.000110 126.4 2.2

Улан-Удэнское
1 13 3268 7 469 22.0 0.5 0.4690 0.0108 2.935 0.062 0.04537 0.00096 0.006930 0.000130 139.6 2.6
2 14 3705 7 500 37.4 0.8 0.1895 0.0046 0.699 0.016 0.02676 0.00057 0.006840 0.000130 137.7 2.5
3 15 3940 8 516 18.6 0.4 0.5363 0.0122 3.978 0.084 0.05378 0.00113 0.006930 0.000130 139.6 2.6
4 16 3933 8 507 12.5 0.3 0.6448 0.0145 7.141 0.149 0.08030 0.00167 0.007110 0.000130 143.2 2.6
5 5 1331 4 341 33.3 0.7 0.3052 0.0075 1.263 0.028 0.03002 0.00065 0.006600 0.000120 133.0 2.5
6 5 1385 3 412 35.8 0.8 0.2661 0.0068 1.026 0.024 0.02797 0.00062 0.006640 0.000120 133.9 2.5
7 5 1338 3 413 35.3 0.8 0.2626 0.0067 1.026 0.024 0.02836 0.00063 0.006610 0.000120 133.3 2.5
8 5 1459 4 344 37.7 0.8 0.2306 0.0058 0.842 0.019 0.02651 0.00058 0.006600 0.000120 133.0 2.4
9 14 3747 11 353 37.8 0.8 0.2028 0.0047 0.739 0.016 0.02646 0.00056 0.006750 0.000120 135.9 2.5
10 12 3172 7 427 34.6 0.7 0.2539 0.0059 1.010 0.022 0.02890 0.00061 0.006660 0.000120 134.3 2.4
11 14 3795 11 354 36.8 0.8 0.2183 0.0050 0.816 0.017 0.02714 0.00057 0.006720 0.000120 135.3 2.5
12 14 3813 11 357 38.5 0.8 0.1931 0.0045 0.690 0.015 0.02595 0.00055 0.006720 0.000120 135.4 2.5
13 16 3857 11 357 12.8 0.3 0.6314 0.0138 6.801 0.138 0.07824 0.00162 0.007220 0.000130 145.3 2.6
14 15 3978 11 377 37.4 0.8 0.2066 0.0048 0.759 0.016 0.02672 0.00056 0.006690 0.000120 134.7 2.4
15 15 4037 11 353 36.8 0.8 0.2136 0.0049 0.799 0.017 0.02719 0.00057 0.006730 0.000120 135.6 2.4
16 544 3995 8 514 32.4 0.8 0.2952 0.0098 1.254 0.038 0.03087 0.00073 0.006850 0.000120 137.9 2.5
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Таблица 1.2. Данные Nd изотопного состава бастнезитов проявлений Южное и Улан-Удэнское
Table 1.2. Nd-isotope data of bastnaesites from the Yuzhnoe and Ulan-Ude occurrences

Точка 147Sm/144Ndn 2se 143Nd/144Nd 2se 145Nd/144Nd 2se ƐNd(T) TDM

Южное

7Yu 1 0.035915 0.00002 0.512122 0.00003 0.348394 0.00004 –7.41 883

7Yu 2 0.038972 0.00003 0.512148 0.00002 0.348396 0.00003 –6.94 876

7Yu 3 0.038859 0.00003 0.512158 0.00002 0.348401 0.00003 –6.74 866

7Yu 4 0.039247 0.00003 0.512177 0.00003 0.348396 0.00004 –6.38 852

7Yu 5 0.039648 0.00005 0.512183 0.00002 0.348405 0.00002 –6.27 849

7Yu 6 0.038043 0.00003 0.512173 0.00003 0.348405 0.00004 –6.44 850

7Yu 7 0.040340 0.00013 0.512152 0.00002 0.348401 0.00004 –6.88 879

7Yu 8 0.038561 0.00002 0.512170 0.00003 0.348393 0.00004 –6.50 854

7Yu 9 0.035061 0.00007 0.512142 0.00003 0.348394 0.00004 –7.00 862

7Yu 10 0.034811 0.00003 0.512160 0.00003 0.348407 0.00004 –6.65 845

7Yu 11 0.034796 0.00002 0.512180 0.00003 0.348400 0.00004 –6.24 828

7Yu 12 0.034181 0.00008 0.512188 0.00002 0.348386 0.00005 –6.08 819

7Yu 13 0.035043 0.00018 0.512164 0.00003 0.348397 0.00004 –6.57 843

7Yu 14 0.033775 0.00002 0.512175 0.00002 0.348403 0.00005 –6.33 827

7Yu 15 0.033724 0.00002 0.512164 0.00003 0.348400 0.00004 –6.55 837

7Yu 16 0.040975 0.00004 0.512155 0.00002 0.348402 0.00004 –6.84 880

7Yu 17 0.035261 0.00002 0.512170 0.00003 0.348399 0.00004 –6.46 839

7Yu 18 0.033691 0.00002 0.512165 0.00003 0.348388 0.00004 –6.52 836

7Yu 19 0.034139 0.00002 0.512171 0.00002 0.348394 0.00004 –6.42 833

7Yu 20 0.033461 0.00002 0.512167 0.00003 0.348394 0.00004 –6.48 833

Улан-Удэнское

UU 1 0.024797 0.00003 0.512306 0.00003 0.348397 0.00003 –3.47 683

UU 2 0.024564 0.00003 0.512317 0.00003 0.348387 0.00003 –3.25 673

UU 3 0.024821 0.00003 0.512303 0.00003 0.348386 0.00003 –3.54 686

UU 4 0.025050 0.00003 0.512336 0.00003 0.348404 0.00003 –2.90 660

UU 5 0.029771 0.00002 0.512317 0.00003 0.348384 0.00003 –3.35 692

UU 6 0.029837 0.00004 0.512304 0.00003 0.348393 0.00003 –3.60 703

UU 7 0.030278 0.00002 0.512269 0.00003 0.348396 0.00003 –4.28 734

UU 8 0.033638 0.00025 0.512301 0.00003 0.348409 0.00002 –3.72 720

UU 9 0.028417 0.00002 0.512282 0.00003 0.348386 0.00003 –4.00 716

UU 10 0.028255 0.00003 0.512287 0.00004 0.348420 0.00003 –3.90 711

UU 11 0.028395 0.00002 0.512310 0.00003 0.348388 0.00003 –3.45 693

UU 12 0.028565 0.00003 0.512318 0.00004 0.348383 0.00004 –3.31 687

UU 13 0.025067 0.00004 0.512317 0.00003 0.348385 0.00004 –3.26 675

UU 14 0.028457 0.00003 0.512313 0.00003 0.348399 0.00004 –3.41 691

UU 15 0.026330 0.00003 0.512298 0.00004 0.348402 0.00004 –3.66 695

UU 16 0.026105 0.00004 0.512317 0.00004 0.348390 0.00004 –3.28 679

UU 17 0.024609 0.00003 0.512296 0.00003 0.348397 0.00003 –3.66 690

UU 18 0.025525 0.00002 0.512307 0.00003 0.348375 0.00003 –3.47 685

UU 19 0.025404 0.00003 0.512348 0.00003 0.348403 0.00003 –2.67 651

UU 20 0.024684 0.00002 0.512300 0.00003 0.348405 0.00003 –3.58 687
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Таблица 1.3. Данные Nd и Sr изотопного состава карбонатитов проявления Южное и бастнезит-флюоритовых пород 
проявления Улан-Удэнское
Table 1.3. Sr and Nd isotope data for carbonatites from the Yuzhnoe occurrence and for bastnaesite-fluorite rocks from the Ulan-Ude 
occurrence

Параметр Южное Улан-Удэнское
1 2 3 1 2 3

Возраст 130 млн лет 136 млн лет

Sm (г/т) 4490 121 93 660 309 589

Nd (г/т) 77000 1150 880 10400 5450 11000
147Sm/144Nd 0.035269 0.06351 0.063937 0.038278 0.034273 0.032487
143Nd/144Nd 0.512176 0.512165 0.512207 0.512307 0.512349 0.512426

±2δ 4 7 4 16 12 20

ƐNd(T) –6.4 –7.1 –6.3 –3.7 –2.8 –1.3

Rb (г/т) 1 2.5 11.9 46.9 86.8 –

Sr (г/т) 296 1608 1337 259 266 –
87Rb/86Sr 0.0001 0.004431 0.025754 0.510378 0.921928 –
87Sr/86Sr 0.705883 0.70594 0.706057 0.70782 0.70884 –

±2σ 5.0000 5.0000 5.0000 0.0002 0.0002 –
87Sr/86Sr (I) 0.705883 0.705932 0.706011 0.706833 0.70687 –
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