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В работе представлены результаты петролого-геохимического исследования карбонатитов 
Мальджангарского массива, расположенного в юго-восточной части Билляхской зоны тектони-
ческого меланжа (юго-восточная периферия Анабарского щита). Формирование карбонатитов, 
согласно результатам U-Pb датирования пирохлора (SHRIMP II), произошло около 167 млн лет 
назад. Установлено, что карбонатиты представлены тремя минеральными типами: кальцитовые, 
доломитовые и кальцит-доломитовые. Состав карбонатитов эволюционировал от ранних каль-
цитовых к кальцит-доломитовым и доломитовым. Геохимическое сходство всех разновидностей 
карбонатитов указывает на то, что исходным для карбонатитов являлся один и тот же расплав. 
Карбонатиты обогащены широким спектром элементов: LREE, Nb, Sr, As, MREE, Th, Ba, Ta, 
Y, Zn, Pb и Au. Геохимические особенности карбонатитов хорошо согласуются с минеральным 
составом. Ведущим и имеющим промышленный интерес полезным компонентом выступа-
ют LREE. В качестве попутных компонентов промышленный интерес могут представлять Nb, Ta, 
Y, P, Sr и Ba. Полученные данные позволяют рассматривать Мальджангарский карбонатитовый 
массив как источник редкоземельных и редкометалльных элементов.
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Petrological and geochemical characteristics of carbonatite  
in the Maldzhangar massif (Anabar shield)

The paper presents results of the petrological and geochemical study of the Maldzhangar 
carbonatite located in the southeastern part of the Billyakh zone of tectonic melange (southeastern 
periphery of the Anabar shield). According to results of the U-Pb pyrochlore dating (SHRIMP II), 
the carbonatite generated about 167 Ma ago. It is established that the carbonatite is represented 
by three mineral types: calcite, dolomite and calcite-dolomite. The carbonatite composition evolved 
from early calcitic to calcite-dolomitic and dolomitic. The geochemical similarity of all the varieties 
of carbonatite indicates that all of them originated from the same melt. The carbonatite is enriched in 
a wide range of elements: LREE, Nb, Sr, As, MREE, Th, Ba, Ta, Y, Zn, Pb, and Au. Carbonatite 
geochemical features closely match the mineral composition. LREEs are the major and useful 
component of commercial interest. Nb, Ta, Y, P, Sr, and Ba may be of commercial interest as 
minor components. The data obtained suggest that the Maldzhangar carbonatite massif is a source 
of rare earth and rare metal elements.
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Введение. Комплексы ультраосновных–щелоч-
ных пород и карбонатитов широко развиты на 
платформах, срединных массивах и в обрамля-
ющих их областях завершенной складчатости 
[16;  17; 23; 24; 26; 28; 30; 40; 41]. Эти комплек-
сы представлены сложными магматическими 
и  гидротермальными образованиями, часто свя-
занными с глубинными разломами. В  северной 
части Сибирской платформы известны две обосо-
бленные провинции ультраосновных–щелочных 

пород и карбонатитов – Маймеча-Котуйская 
(более 20 самостоятельных массивов централь-
ного типа, включая Гулинский, Ыраас, Маган, 
Ессей и др.) в западном обрамлении Анабарского 
щита и Уджинская (Томторский, Богдо и Проме-
жуточный массивы) в восточном обрамлении [16]. 
Эти провинции возникли в разные геологические 
эпохи и характеризуются различными особенно-
стями структурного и пространственного разме-
щения [3;  10; 22; 27]. Помимо рассматриваемых 
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провинций, по всему обрамлению восточного 
Прианабарья известно множество интрузий ким-
берлит-карбонатитового состава (160–146 млн лет 
назад) [6; 7; 25]. Этот пик эндогенной активности 
рассматривается авторами как этап плюмового 
магматизма на северо-востоке Сибирской плат-
формы. Карбонатиты представляют практический 
и научный интерес, так как с ними связаны круп-
нейшие месторождения REE, Ta, Nb, Zr, P, Al, Pt, 
Cu и других рудных элементов [1; 10; 20; 33–36]. 
Одним из проявлений карбонатитового магма-
тизма юго-восточной периферии Анабарского 
щита является Мальджангарский массив, рас-
положенный в юго-восточной части Билляхской 
зоны тектонического меланжа. Впервые массив 
был обнаружен в 1980-е годы [19], позднее его 
изучением занимался ряд исследователей [2; 4; 5; 
12; 13; 18]. В настоящей работе приводится петро-
лого-геохимическая характеристика карбонатитов 
Мальджангарского массива, а также сделаны 

предположения о закономерностях локализации 
рудной минерализации в пределах интрузии.

Геологическое положение и строение Мальд-
жангарского карбонатитового массива. Анабар-
ский щит представляет собой выступ докем-
брийского кристаллического фундамента, рас-
положенный на севере Сибирской платформы, 
который имеет сложное строение и подразде-
лен на ряд террейнов, различающихся составом 
слагающих их комплексов и историей геоло-
гического развития. В структуре Анабарского 
щита выделены три крупных террейна: Маган-
ский (тоналит-трондьемит-гнейсовый), Дал-
дынский (эндербит-гнейсовый) и Хапчанский 
(гранулит-парагнейсовый). Образование глав-
ных структурных элементов Анабарского щита 
обусловлено коллизией террейнов, которые огра-
ничены Котуйканской, Маганской и Билляхской 
зонами тектонического меланжа [14].

Рис. 1. Схема геологического строения Мальджангарского карбонатитового массива (по материалам [18] с допол­
нениями авторов)
1 – протерозойские метаморфические породы эйиминской толщи; 2 – раннепротерозойские метаморфические породы 
верхнеламуйкского комплекса (Билляхская зона тектонического меланжа); 3 – кальцитовые карбонатиты; 4 – доломитовые 
карбонатиты; 5 – кальцит-доломитовые карбонатиты; 6 – зоны брекчирования; 7 – разрывные нарушения (а – достоверные, 
б – потенциальные); 8 – линия разреза А–Б–В. Белыми кружками показаны скважины и их номера.
На врезке приведена тектоническая схема Анабарского щита: 1–3 – террейны: 1 – Маганский, 2 – Далдынский, 3 – Хап-
чанский; 4 – зоны тектонического меланжа (mg – Маганская, kt – Котуйканская, bl – Билляхская). Желтой звездочкой 
отмечена изучаемая территория
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Билляхская зона тектонического меланжа, 
разделяющая Хапчанский и Далдынский тер-
рейны, прослежена в северо-западном направле-
нии на расстоянии 250  км, а ширина достигает 
30  км. Формирование Билляхской зоны тек-
тонического меланжа на основании датировок 
циркона (U-Pb SHRIMP II метод) происходило 
1985–1970  млн  лет назад [15]. Зона приурочена 
к  системе сближенных разрывных нарушений 
с тектоническими блоками и пластинами, сло-
женными метаморфитами верхнеанабарской и 
хапчанской серий. Региональные разломы опре-
деляют структурный план изучаемой территории, 
а также контролируют позднеюрский карбо-
натитовый магматизм, с которым генетически 
связано редкоземельное и редкометалльное ору-
денение [2]. Одним из проявлений такого маг-
матизма является Мальджангарский карбонати-
товый массив, расположенный в юго-восточной 
части Билляхской зоны тектонического меланжа. 
Формирование массива по результатам U-Pb 
изотопного датирования пирохлора произошло 
около 167  млн  лет назад [13]. Следует отметить, 
что вблизи рассматриваемой интрузии выделено 
девять геофизических аномалий, интерпретиру-
емых как невскрытые эрозией карбонатитовые 
массивы, что существенно увеличивает потенциал 
территории как источника редкометалльных и 
редкоземельных элементов [18].

Мальджангарский карбонатитовый массив 
располагается в бассейне р. Мальджангарка (пра-
вый приток р.  Дюкен). В плане интрузия имеет 
овальную форму, несколько вытянутую в севе-
ро-западном направлении на 4,1 км при ширине 
2,3 км (рис. 1). На современном эрозионном срезе 
массив образует пологую возвышенность в центре 
округлой заболоченной депрессии [19]. Корен-
ные выходы, за исключением приконтактовых 
частей, практически отсутствуют, что существен-
но осложняет его изучение. Интрузия прорыва-
ет метаморфический верхнеламуйкский мигма-
тит-гнейсовый комплекс (2000–1850  млн  лет): 
чередование биотитовых, биотит-амфиболовых 
и биотит-гранатовых гнейсов и сланцев с повсе-
местно проявленной мигматизацией [6].

Мальджангарский массив характеризуется 
концентрически-зональным строением – цен-
тральная часть сложена карбонатитами с релик-
тами кварц-полевошпатовых пород с эгирином; 
краевые зоны – породами кварц-гематитового и 
кварц-карбонат-микроклин-гематитового состава 
[18]. Породы массива прорваны более поздни-
ми телами альнеитов: маломощные (0,2–0,5  м) 
жилы (до 30  м), хонолиты (до 15  м) и трубки 
взрыва (до  20  м). В экзоконтактовой зоне мас-
сива отмечены проявления фенитизации [18]. 
По минеральному и химическому составу в рабо-
тах предшественников карбонатиты разделяются 
на кальцитовые, доломитовые, анкеритовые и 
сидеритовые [2; 4]. Существуют и переходные 
разности.

Методика исследований. Аналитические 
исследования были выполнены в Центральной 

аналитической лаборатории ФГБУ «ВСЕГЕИ» 
(г. Санкт-Петербург). В основу статьи положены 
результаты исследования каменного материа-
ла Мальджангарского карбонатитового масси-
ва, собранного Амакинской геологоразведочной 
экспедицией в 2003–2004  гг. в ходе детальных 
геологических работ, включая малоглубинное 
разведочное бурение (шесть скважин глубиной 
до 100  м). Также использована коллекция маг-
матических пород и метасоматитов, собранных 
сотрудниками Анабарской партии отдела метал-
логении и геологии месторождений полезных 
ископаемых ФГБУ «ВСЕГЕИ» во время полевых 
работ в 2003–2007  гг., в ходе выполнения дого-
ворных работ с Амакинской ГРЭ АК «АЛРОСА».

Минералого-петрографическое изучение ис
ходных горных пород и гидротермально-метасо-
матических образований проводилось на основе 
тщательного микроскопического анализа 269 
прозрачно-полированных шлифов (ППШ) на 
микроскопе Leica DM 2500. Детальное иссле-
дование рудной минерализации проводилось на 
приборе CamScan MV 2300 с энергодисперсион-
ным микроанализатором LINK Pentafet (Oxford 
Instr.).

Химический состав главных петрогенных 
окислов в наиболее представительных образ-
цах определен рентгеноспектральным флуорес-
центным методом (XRF) на приборе ARL-9800 
(12 обр.). Определение химического состава ред-
ких и редкоземельных элементов произведено 
масс-спектрометрическим методом с индуктив-
но-связанной плазмой (ICP-MS) на приборе 
ELAN-6100 DRC (269 обр.). Статистические 
расчеты выполнялись с использованием про-
граммных средств MS Excel, StatSoft Statistica 6 
и ArcGis.

Петрографо-минералогическая характеристи-
ка карбонатитов. Карбонатиты Мальджангар-
ского массива характеризуются средне-мелко-
зернистой гипидиоморфнозернистой, гранобла-
стовой, с элементами аллотриоморфнозернистой 
и  панидиоморфнозернистой микроструктурами 
и массивной, полосчатой текстурами. По мине-
ральному составу карбонатиты подразделяются 
на три типа: кальцитовые (рис. 2, а), доломитовые 
(рис. 2, в, г) и кальцит-доломитовые (рис.  2, б). 
Кальцитовые доломиты состоят преимуществен-
но из кальцита и апатита (5–10 %). Доломитовые 
карбонатиты представлены доломитом (до 90 %) 
и  отличаются от кальцитовых повышенным 
содержанием апатита (до 20  %). Кальцит-доло-
митовые карбонатиты являются наиболее распро-
страненными разностями пород, которые состоят 
из кальцита (10–50 %), доломита (10–50 %) и апа-
тита (5–10 %).

Карбонатиты демонстрируют близость соста-
ва, как по второстепенным, так и по акцессорным 
и рудным минералам. Второстепенные минера-
лы представлены калиевым полевым шпатом, 
биотитом, кварцем, актинолитом, стронциани-
том, хлоритом, баритом, флогопитом, эгирином, 
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Рис. 2. Микрофотографии основных разновидностей карбонатитов и гидротермально-метасоматических образований 
(с анализатором), принимающих участие в строении Мальджангарского массива
а – кальцитовые карбонатиты; б – кальцит-доломитовые карбонатиты; в, г – доломитовые карбонатиты; д, е – 
околоинтрузивная фенитизация. Dol – доломит, Cal – кальцит, Ap – апатит, Pcl – пирохлор, Py – пирит, Brt – барит, 
Kfs – калиевый полевой шпат, Qz – кварц, Aeg – эгирин, Pl – плагиоклаз
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целестином и рибекитом; акцессорные минера-
лы – пирохлором (фторкальциопирохлор), мона-
цитом, цирконом, бадделеитом, бастнезитом, 
ферроторитом, колумбитом, рутилом, титанитом 
и магнетитом; рудные минералы – пиритом, 
халькопиритом, галенитом и сфалеритом [2; 4; 
5; 13; 18]. Кальцит и доломит составляют основ-
ную массу породы в виде пластинчатых зерен 
неправильной формы размером от долей  мм до 
нескольких см. Апатит представлен удлинен-
ными, призматическими зернами (0,2–6,0  мм), 
реже в виде отдельных овальных кристаллов 
размером от 0,1 до 2,0  мм, а также встречаются 
скопления более мелких зерен. Минерал приу-
рочен к контактам кальцита и доломита. Пирох-
лор представлен фенокристаллами кубической, 
тетраэдрической и псевдогексагональной формы, 
размером от 0,2 до 2,0  мм, реже встречается в 
виде обломочных, дезинтегрированных, иногда 
округлых зерен до 1,0  мм. В проходящем свете 
кристаллы пирохлора полупрозрачные до непро-
зрачных с красно-коричневым цветом. Монацит 
образует как отдельные кристаллы размером от 
0,1 до 0,3 мм, так и многочисленные сноповидные 
и игольчатые агрегаты. Бастнезит характеризу-
ется звездчатыми и ежевидными формами (до 
0,1 мм), которые приурочены к отчетливо замет-
ным пустотам и залеченным трещинам в кальците 
и доломите. Барит развивается по трещинам 
в кальците и доломите в виде тонкозернистых 
агрегатов (до  1,0  мм) с редкими более крупны-
ми таблитчатыми и призматическими зернами 
(до 3,0  мм), с отчетливой спайностью по двум 
направлениям. Эгирин представлен бесцветными 
с пятнистой светло-зеленой окраской призма-
тическими и игольчатыми зернами (до 0,3  мм). 
Биотит встречается в виде отдельных чешуек 
(0,03–2,0  мм), рассеянных в основной массе 
породы. Чешуйки биотита таблитчатой формы 
часто смяты и деформированы, цвет зеленова-
то-коричневый, с плеохроизмом до светло-желто-
го, почти бесцветного. По периферии кристаллов 
биотит замещается хлоритом. Халцедоновидный 
кварц с концентрически-зональным строени-
ем размером от долей до 2,0  мм развивается по 
трещинам и пустотам в основной массе породы. 
Сульфиды (пирит, халькопирит) образуют зерна 
(0,1–6,0  мм) неправильной формы, реже с ров-
ными отдельными гранями, близкие к кубиче-
ской форме. Магнетит распространен в породе в 
виде изометричных, иногда таблитчатых, иголь-
чатых зерен, достигающих 4,0 мм в поперечнике. 
В минерале наблюдаются включения рутила.

Во вмещающих породах и экзоконтактах 
интрузии развиты ореолы фенитизации. Фениты, 
замещающие метаморфиты верхнеламуйкского 
мигматит-гнейсового комплекса, представляют 
собой светло-серые, светло-розовые, зеленова-
тые разнозернистые породы, часто сохраняю-
щие реликтовый текстурно-структурный рисунок 
исходной породы. Основными породообразую-
щими минералами фенитов выступают калиевый 
полевой шпат (ортоклаз, микроклин), альбит, 

рибекит, эгирин и кварц (рис. 2, д, е). В меньшем 
количестве отмечаются биотит, апатит, титанит, 
магнетит и пирит. 

Петрогеохимическая характеристика кар-
бонатитов. Содержания петрогенных и редких 
элементов в наиболее представительных карбо-
натитах Мальджангарского массива приведены 
в  табл.  1. Согласно классификационной диа-
грамме [40], кальцитовые карбонатиты относятся 
к кальциокарбонатитам, кальцит-доломитовые 
карбонатиты по своему составу варьируют от 
магнезиокарбонатитов до феррокарбонатитов, 
а  фигуративные точки доломитовых карбона-
титов ложатся в поле магнезиокарбонатитов 
(рис. 3).

По содержанию большинства петрогенных 
элементов карбонатиты Мальджангарского мас-
сива значимо не различаются между собой, за 
исключением вариаций CaO и MgO. В каль-
цитовых карбонатитах содержания CaO и MgO 
составляют 48,9–50,4 масс. % и 1,96–3,83 масс. % 
соответственно при содержаниях SiO2  = 2,16–
4,29 масс. %, Al2O3 = 0,13–0,41 масс. %, MnO = 
=  0,43–0,94 масс. % и TiO2 = 0,09–0,19 масс. %. 
Кальцит-доломитовые карбонатиты характери-
зуются низкими содержаниями Al2O3  = 0,14–
1,40 масс. %, MnO = 0,19–0,62 масс. % и TiO2 = 
=  0,11–0,42 масс.  %, при вариации CaO от 41,6 
до 42,1 масс.  %, MgO от 6,82 до 8,04 масс.  % 
и SiO2 от 3,54 до 7,50 масс.  %. В  доломитовых 
карбонатитах содержания CaO и MgO состав-
ляют 29,6–32,5  масс.  % и 13,9–15,7  масс.  % 
соответственно при содержаниях SiO2  = 3,20–
7,56 масс. %, Al2O3 = 0,23–0,74 масс. %, MnO = 
= 0,43–0,78 масс. % и TiO2 = 0,06–0,45 масс. %. 
Магнезиальность (Mg#) кальцитовых карбонати-
тов варьирует от 0,30 до 0,37, кальцит-доломи-
товых – от 0,48 до 0,65, доломитовых – от 0,67 
до 0,77. Для всех разновидностей карбонатитов 
присущи вариации содержания P2O5 и FeOобщ, 
отражающие переменное количество апатита и 
рудных минералов. Содержание К2О в кальци-
товых карбонатитах до 0,43 масс. %, Na2O менее 
0,43 мас. %; в кальцит-доломитовых и доломито-
вых карбонатитах содержания К2О достигают 0,24 
и 0,15 масс.  %, Na2О – 0,41 и 1,13 мас.  % соот-
ветственно. Отношение K2O/Na2O для среднего 
состава кальцитовых карбонатитов равно 2, для 
кальцит-доломитовых – 0,8, доломитовых – 0,5.

Графики распределения редкоземельных и 
редких элементов в карбонатитах Мальджан-
гарского массива, несмотря на незначительные 
вариации спектров, тождественны для всех рас-
сматриваемых образцов (рис. 4). Наблюдается 
преобладание LREE над MREE (La/Sm от 7,59 
до 27,0) и значительное преобладание LREE над 
HREE (La/Yb от 60,0 до 5282) при суммарном 
содержании REE от 848 до 38 646 ppm (рис. 4, а). 
В  подавляющем большинстве изученных образ-
цов слабо проявлена отрицательная Eu-аномалия  
(Eu/Eu* = 0,67–0,96), в то время как образ-
цы 9  и  10 характеризуются наличием слабо 
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Та б л и ц а  1 

Химический состав карбонатитов Мальджангарского массива

Элементы

Образцы

Кальцитовые Кальцит-доломитовые Доломитовые

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Содержание петрогенных оксидов, % масс. 

SiO2 3,94 2,16 4,29 3,20 7,50 4,20 3,54 6,48 4,97 4,21 7,56 3,20
TiO2 0,09 0,13 0,17 0,19 0,42 0,15 0,24 0,11 0,06 0,45 0,36 0,27
Al2O3 0,30 0,41 0,28 0,13 1,40 0,29 0,18 0,14 0,26 0,74 0,58 0,23
Fe2O3 1,94 3,32 1,74 2,48 0,95 4,72 3,47 2,70 3,64 2,19 3,08 2,51
FeO 2,74 4,71 1,29 2,46 2,78 3,28 2,75 1,52 2,74 1,82 2,63 3,74
MnO 0,72 0,43 0,94 0,58 0,34 0,56 0,19 0,62 0,53 0,78 0,72 0,43
MgO 2,32 3,83 1,96 3,29 7,49 8,04 6,82 7,03 14,1 15,7 13,9 15,6
CaO 49,64 50,40 48,96 50,31 41,64 42,02 42,14 41,83 29,58 31,26 32,54 31,06
Na2O 0,07 0,25 0,43 0,29 0,15 0,24 0,31 0,41 0,53 0,22 0,06 1,13
K2O 0,28 0,43 0,35 0,38 0,20 0,16 0,19 0,24 0,08 0,12 0,07 0,15
P2O5 1,78 3,50 0,98 4,32 2,10 3,27 3,02 2,96 3,74 3,26 3,55 4,01
LOI 35,96 30,45 38,12 32,03 34,18 32,74 37,01 35,92 39,54 38,75 34,51 36,96

Сумма 99,78 100,0 99,51 99,66 99,15 99,67 99,86 99,96 99,77 99,50 99,56 99,29
F 0,21 0,35 0,26 0,14 0,19 0,09 0,17 0,23 0,28 0,42 0,15 0,13

Содержание элементов-примесей, ppm

Be 1,27 3,73 1,38 3,99 1,98 4,50 1,78 1,88 7,15 5,12 1,96 17,5
Sc 23,0 11,7 14,5 21,4 8,84 21,9 63,4 7,62 15,6 12,9 8,36 28,0
V 74,1 33,6 15,0 110 16,7 47,6 153 86,6 41,8 26,9 20,5 31,8
Cr 36,0 2,51 4,94 114 2,13 7,43 31,0 1,12 7,52 8,27 3,44 12,0
Co 17,2 8,92 5,23 19,3 4,77 12,7 5,02 5,93 9,44 4,08 5,44 13,8
Ni 22,8 10,7 4,27 72,5 1,94 2,95 3,25 2,61 2,58 1,45 2,00 18,1
Cu 23,6 6,17 2,84 92,2 3,06 1,32 1,94 1,79 3,96 3,45 4,36 28,7
Zn 71,2 49,0 140 258 122 186 115 83,5 89,4 86,1 39,0 197
Rb 44,7 17,2 24,8 45,5 2,65 19,5 54,9 11,6 18,1 46,5 27,3 28,9
Sr 10 600 125 000 52 200 9200 13 300 13 200 1120 19 200 3090 3050 4070 935
Y 16,1 157 42,4 18,6 86,3 96,2 10,9 98,7 37,2 88,9 44,4 20,0
Zr 85,1 65,0 16,6 85,0 81,9 143 142 133 46,4 85,2 35,7 88,8
Nb 263 22,3 10,7 198 4930 2170 231 727 2150 6060 3100 975
Ba 9950 88 200 26 100 16 400 4440 8990 2020 5610 9950 8490 7350 9470
La 3190 14300 7500 1610 1000 1670 474 1030 257 315 289 211
Ce 4970 9100 5700 2360 1920 2710 727 1650 540 677 585 388
Pr 439 5250 2710 220 202 270 68,1 160 59,2 77,1 65,6 44,7
Nd 1290 7900 6170 632 666 858 210 496 212 282 234 155
Sm 118 980 285 65,5 72,6 99,8 20,9 54,8 29,8 41,5 29,6 18,4
Eu 26,0 199 53,4 15,6 19,1 26,9 5,03 14,9 9,34 13,4 8,56 4,92
Gd 65,3 685 209 37,5 53,2 67,3 20,3 40,8 24,1 38,8 25,4 14,1
Tb 3,39 36,3 9,88 2,53 5,30 6,34 1,04 4,09 2,60 4,49 2,57 1,38
Dy 13,4 162 47,1 9,45 23,1 27,0 3,04 20,2 11,0 22,4 12,0 5,87
Ho 0,86 9,86 2,44 0,76 3,18 3,84 0,45 3,27 1,63 3,37 1,85 0,79
Er 2,16 18,4 5,38 1,81 8,00 9,68 1,10 8,93 3,62 8,37 4,29 1,88
Tm 0,17 0,93 0,29 0,17 0,84 0,96 0,15 1,21 0,40 0,95 0,44 0,22
Yb 0,66 3,87 1,42 1,09 4,08 5,29 0,95 5,97 2,26 5,21 2,46 1,47
Lu 0,11 0,64 0,18 0,14 0,49 0,66 0,09 0,74 0,34 0,67 0,35 0,21
Ta 1,32 1,18 1,04 0,26 6,26 1,33 0,46 38,2 5,15 13,9 17,2 2,88
Pb 36,6 270 51,0 44,6 21,7 43,5 9,52 24,7 32,3 15,1 11,8 12,9
Th 99,4 1220 278 123 111 107 34,4 75,2 53,1 157 97,9 22,1
U 0,48 2,48 0,92 0,34 5,56 7,73 0,63 30,9 2,04 4,49 4,79 1,28

ΣREE 10 119 38 646 22 694 4956 3978 5756 1532 3491 1153 1490 1261 848
La/Sm 27,0 14,6 26,3 24,6 13,8 16,7 22,7 18,8 8,62 7,59 9,76 11,5
La/Yb 4833 3695 5282 1477 245 316 499 172 114 60,0 117 143

Eu/Eu* 0,91 0,74 0,67 0,96 0,94 1,00 0,75 0,96 1,07 1,02 0,95 0,93

П р и м е ч а н и е. Eu/Eu* = EuN/√(SmN*GdN). Mg# = MgO/(MgO + FeOобщ + MnO), мол. кол-ва. 1 – обр. М1/26, 2 – обр. М1/28, 
3 – обр. М1/29, 4 – обр. М1/31, 5 – обр. М2/19, 6 – обр. М2/21, 7 – обр. М2/26, 8 – обр. М2/30, 9 – обр. М3/4, 10 – обр. М3/7, 
11 – обр. М3/10, 12 – обр. М3/12.
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Рис. 3. Классификация и номенклатура 
карбонатитов [38]
Кальцитовые карбонатиты: 1 – обр. М1/26, 2 – 
обр. М1/28, 3 – обр. М1/29, 4 – обр. М1/31. 
Кальцит-доломитовые карбонатиты: 5  – обр. 
М2/19, 6  – обр. М2/21, 7  – обр. М2/26, 8  – 
обр. М2/30. Доломитовые карбонатиты: 9  – 
обр. М3/4, 10  – обр. М3/7, 11  – обр. М3/10, 
12 – обр. М3/12

Рис. 4. Нормированные распределения редкоземельных (а) и редких элементов (б) в карбонатитах Мальджангарского 
массива. Нормировано по данным [29]
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Рис. 5. Распределение основных микроэлементов в карбонатитах Мальджан
гарского массива, нормированных по отношению к средним значениям для верх
ней коры [37]

Та б л и ц а  2

Общие статистические параметры основных 
микроэлементов Мальджангарского  

карбонатитового массива

Элемент
Мини-

мальное
Макси-
мальное

Медиана
Среднее 
значение

Стан-
дартное  

отклоне-
ние

Co 1,37 104 10,0 12,9 11,4
Ni 1,06 116 6,81 12,3 16,8
Cu 1,02 211 5,88 12,5 19,9
Zn 18,6 4050 153 278 419
Ag 0,018 2,88 0,12 0,22 0,31
Pb 7,88 1300 44,4 77,8 123
As 3,87 494 26,4 40,7 44,9
Au 0,002 0,21 0,006 0,012 0,02
Sr 326 125 000 3430 6737 11 498
Zr 3,95 952 82,8 110 107
Y 6,23 346 59,4 80,3 69,9

Nb 10,7 6060 506 881 1 071
Ta 0,10 186 1,31 8,68 21,6

LREE 551 102 450 3599 9624 14 448
MREE 23,2 2072 170 244 231
HREE 0,94 57,3 10,2 12,3 10,8

Th 11,7 2480 110 168 210
U 0,13 37,7 2,17 3,85 5,08
Ba 999 88 200 7030 10 182 12 181

П р и м е ч а н и е. Среднее значение – в г/т, n = 269

выраженной положительной Eu-аномалией 
(Eu/ Eu*  =  1,02–1,07). В распределении редких 
элементов (рис. 4, б) наблюдаются пики по Ba, 
Th, La, Ce, Pr, Nd и отрицательные аномалии по 
U, Ta, Pb, Mo, Zr и Ti.

В изучаемых образцах Zr/Nb отношение (0,01–
2,9) варьирует в небольшом диапазоне и близко 
к «среднему карбонатиту» [21]. Отношение Ti/Eu 
(3,9–329) значительно ниже, чем в примитивной 
мантии, а Y/Ho (15,9–30,2) в целом близко к ман-
тийным. Отношение Rb/Sr (0,0001–0,05) чрез-
вычайно низкое, Sm/Nd отношение (0,05–0,15) 
близко к среднекоровым значениям.

Карбонатиты Мальджангарского массива обо-
гащены достаточно широким спектром элементов 
(LREE, Nb, Sr, As, MREE, Th, Ba, Ta, Y, Zn, Pb, 
Au) (рис.  5), по сравнению со средними значе-
ниями верхней коры [37]. Среднее содержание 
микроэлементов приведено в табл. 2.

LREE, как правило, наиболее распростра-
ненная группа металлов в карбонатитах Мальд-
жангарского массива, их максимальные содер-
жания достигают 10,2 %. Среднее значение 
LREE составляет 9624  г/т, а медиана – 3599  г/т. 
При этом концентрации MREE и HREE низкие 
(до 2072 г/т MREE и 57,3 г/т HREE), при среднем 
содержании 244 и 12,3 г/т соответственно. Сред-
нее значение содержаний Y составляет 80,3  г/т, 
и около 37,5  % образцов имеют значение выше 
среднего. Концентрации Ta составляют от 0,10 
до 186  г/т, при среднем значении – 8,68  г/т. 
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Та б л и ц а  4

Химический состав минералов из карбонатитов Мальджангарского массива, масс. %

Монацит

Номер  
образца

Анализ O P Ca La Ce Pr Nd Y Th Сумма

М3/17

16 29,47 12,31 1,15 12,07 28,94 1,67 12,06 1,26 1,07

10018 29,35 12,23 1,02 12,18 29,03 1,92 12,18 1,15 0,94

19 29,26 12,48 1,05 12,46 29,36 1,53 12,15 1,09 0,62

Ферроторит

Номер  
образца

Анализ Si Fe Zr Nd Th O Сумма

М2/27
24 5,97 4,87 5,43 1,61 62,31 19,81

100
27 6,04 4,42 4,86 0,94 63,95 19,79

Пирит

Номер  
образца

Анализ Fe Zr Ni Co Сумма

М2/29
7 44,16 54,06 1,10 0,68

100
11 44,29 55,03 0,46 0,22

Фторкальциопирохлор

Номер  
образца

Анализ F Na Ca Ti O Nb Th Сумма

М3/21

21 3,25 8,42 11,59 0,61 30,13 51,25 0,21

10022 3,52 8,73 11,72 0,57 30,04 50,96 0,36

23 3,48 8,16 11,28 0,38 30,27 51,08 0,14

Бастнезит

Номер  
образца

Анализ Ce La Nd O F Fe Ca Y Th Сумма

М4/16
46 39,46 19,24 3,91 24,82 7,68 1,27 1,57 0,84 1,21

100
47 40,07 19,35 3,52 25,68 7,62 1,04 1,08 0,75 0,89

Колумбит

Номер  
образца

Анализ Nb Fe O U Сумма

М3/21
32 54,42 16,14 29,07 0,37

100
37 53,61 16,65 28,95 0,79

Среднее значение содержаний Nb составляет 
881  г/т, и около 30,8  % образцов имеют значе-
ние выше среднего. Карбонатиты обогащены 
Sr и Ba (до  125  000 и 88  200  г/т соответственно) 
с большими вариациями Sr/Ba (0,28–11,2), что 
характерно для метасоматических образований. 
Zr показывает среднее значение 110 г/т, варьируя 
от 3,95 до 952 г/т.

Содержание Ag низкое – в среднем 0,22  г/т, 
где около 26,8  % выборки выше среднего зна-
чения. Среднее содержание Au также низкое, 
0,012  г/т, при этом менее 15,2  % образцов рав-
номерно распределяются выше этого значе-
ния. Концентрации As составляют от 3,87 до 
494 г/т. Среднее значение As составляет 40,7 г/т, 
а  медиана – 26,4  г/т. Содержания Co варьируют 

от 1,37 до 104  г/т (в  среднем 12,9  г/т), Ni – от 
1,06 до  116  г/т (в  среднем 12,3  г/т), Cu – от 
1,02 до 211 г/т (в среднем 12,5 г/т), Zn – от 18,6 
до  4050  г/т (в  среднем 278  г/т), Pb – от 7,88 
до 1300  г/т (в  среднем 77.8  г/т), U – от 0,13 до 
37,7  г/т (в  среднем 3,85  г/т). Th присутствует 
всегда, иногда и в высоких концентрациях – до 
2480  г/т (в  среднем 168  г/т), где около 31,6  % 
выборки выше среднего значения. В данную 
выборку не попадают содержания P из-за ограни-
ченного количества проанализированных проб, 
тем не менее в некоторых образцах концентрация 
P2O5 достигает 20 %.

REE проявляют высокую корреляцию с таки-
ми элементами как As, Y и Th (табл. 3), что можно 
объяснить тем, что они тесно ассоциируют в соб-
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ственных минералах (монацит, бастнезит) 
и обнаружены в виде примеси в  ферро-
торите (табл.  4). Y  также демонстрирует 
сильную корреляцию с REE и Th, так 
как встречается в монаците и бастнезите. 
Ta  – показывает сильную корреляцию 
с  U и  слабую корреляцию с Nb. Сильная 
положительная корреляция между Ta и U 
(r  =  0,66) отражает тесную связь U с  тан-
талсодержащим минералом – колумбитом. 
Th  демонстрирует сильную корреляцию 
с REE, As и Y, так как обнаружен в виде 
примеси в монаците и  бастнезите. Au не 
коррелирует с большинством элементов, за 
исключением умеренной корреляции с Zn 
и слабой корреляции со Pb, As, REE и Th. 
Несмотря на то, что Co и Ni обнаружены 
в низких концентрациях, они представлены 
в виде примеси в пирите. Sr, Zr, Ag, Pb и Nb 
не коррелируют с другими элементами, 
так как эти элементы находятся в различ-
ных минералах или встречаются в  виде 
примесей.

Распределение LREE, Nb, Ta и Y 
(рис. 6) в пределах Мальджангарского мас-
сива показывает, что минерализация не 
сгруппирована в сплошное рудное тело. 
В результате были выявлены три крупные 
аномалии LREE (рис. 6, а), первая из 
которых расположена в центральной части 
массива вдоль скв. М4 (до  6,60  %) и про-
слеживается на глубину более 130 м. Вторая 
аномалия сконцентрирована в северо-за-
падной части массива с  максимальными 
значениями (до  10,2  %) на глубине 60  м. 
Третья аномалия на юго-востоке прости-
рается в восточном направлении, с кон-
центрацией до 8,10 %. Nb сконцентрирован 
в  крупной аномалии, которая расположе-
на в центральной части массива (между 
скважинами М3 и М4) со значениями 
до  6060  г/т (рис.  6,  б). Крупная аномалия 
Ta протягивается вдоль скважин М3 и М5 
с концентрациями до 186 г/т и прослежи-
вается на глубину (более 115 м) (рис. 6, в). 
Еще одна небольшая аномалия (мощно-
стью около 20 м) расположена в северо-за-
падной части массива вдоль скв. М2 с более 
низкими содержаниями: до 39 г/т. Y имеет 
только одну крупную аномалию вдоль скв. 
М4 с концентрациями до 346  г/т (в  сред-
нем 165  г/т), которая совпадает с анома-
лией LREE (рис.  6,  г). В  юго-восточной 
части массива концентрация Y не превы-
шает 100  г/т, за исключением нескольких 
точек – до 329 г/т.

Обсуждение результатов и выводы. 
Карбонатиты Мальджангарского массива 
представлены тремя минеральными типа-
ми: кальцитовые, доломитовые и каль-
цит-доломитовые. Проведенные исследо-
вания не позволили установить описанные 



Региональная геология и металлогения   № 91/2022

64

в работах предшественников [2; 4] анкеритовые и 
сидеритовые карбонатиты. Предполагается, что 
состав карбонатитов эволюционировал от ранних 
кальцитовых к кальцит-доломитовым и доломи-
товым. Во вмещающих породах и экзоконтактах 
интрузии наблюдаются ореолы фенитизации. 
Геохимия изученных карбонатитов в целом соот-
ветствует критериям отнесения их к первичным 
карбонатитовым расплавам, описанных [31; 41], 
которые включают в себя высокие La/Yb, Ca/ Al 
и низкие Ti/Eu. Отношения Y/Ho и Sm/Nd 
близки к мантийным. Высокие содержания Nb, 
Ta и LREE в карбонатитах указывают на низкую 
степень частичного плавления вещества мантий-
ного источника и возможное изменение субстрата 
мантийным метасоматозом [9]. В то же время 
отношения Nb/La и Sm/Nd в изученных образцах 
отражают вероятную контаминацию их распла-
вов коровым материалом [32]. Значение Eu/Eu* 
варьирует и достигает минимальных значений 
0,67, что свойственно для поздних гидротермаль-
ных стадий карбонатитообразования. Для пород 
массива зафиксировано фракционированное рас-
пределение REE со значительным преобладанием 
LREE над HREE. Сходные, хорошо выдержанные 
спектры распределения REE свидетельствуют 
о близких составах их первичных источников.

Судя по спектрам распределения редких и 
редкоземельных элементов, карбонатиты Мальд-
жангарского массива по составу схожи с карбона-
титами Томторского и Гулинского массивов. Это 
сходство подтверждает возможную роль плюм-ли-
тосферного взаимодействия в формировании кар-
бонатитсодержащих магматических комплексов в 
пределах рассматриваемого региона. Формирова-
ние карбонатитов в широком временном интерва-
ле (в позднем рифее, девоне, на рубеже палеозоя 
и мезозоя, а также в поздней юре) свидетельствует 
о неоднократной плюмовой активности на севе-
ро-востоке Сибирской платформы.

Полученные геохимические данные демон-
стрируют, что внедрение карбонатитового рас-
плава привело к перераспределению в породах 
интрузии целого ряда химических элементов, и, 
как результат, к формированию положительных 
и  отрицательных геохимических ореолов. Кар-
бонатиты обогащены широким спектром эле-
ментов: LREE, Nb, Sr, As, MREE, Th, Ba, Ta, Y, 
Zn, Pb и Au. Ведущим и имеющим промышлен-
ный интерес полезным компонентом выступа-
ют  LREE, поскольку их  содержания достигают 
10  %. Основными REE-минералами являются 
монацит и  бастнезит. В качестве попутных ком-
понентов промышленный интерес могут пред-
ставлять Nb, Ta, Y, P, Sr и Ba. Обогащение Nb 
в  карбонатитах в значительной степени связано 
с минералами группы пирохлора. Состав изучен-
ных зерен пирохлора соответствует фторкаль-
циопирохлору [13], практически без какой-либо 
зональности и примеси REE и Sr, что может слу-
жить указанием на его кристаллизацию в раннюю 
магматическую высокотемпературную стадию 
формирования карбонатитов массива. Повышен-

ные содержания фосфора связаны с присутствием 
апатита, а колумбит – главный рудный минерал 
тантала. Вышесказанное позволяет предполагать 
рассматриваемую интрузию благоприятной для 
выявления комплексного редкоземельного и ред-
кометалльного оруденения в пределах одноимен-
ного потенциального ураноносного торий-редко-
земельно-редкометалльного узла [12].
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