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Впервые приведено всестороннее описание одного из древнейших в мире Тикшеозерского ультра-
мафит-щелочно-карбонатитового интрузивного комплекса (~1.99 млрд лет), входящего в состав
среднепалеопротерозойской изверженной провинции Балтийского щита. Рассмотрено его геологи-
ческое строение, а также петрографическая, минералогическая и геохимическая характеристики
пород этого комплекса. Он был сформирован в три интрузивные фазы. Первая фаза образована по-
родами нормальной щелочности: дунитами, верлитами, клинопироксенитами и габбро. Среди по-
род второй фазы отмечаются оливиниты, но преобладают щелочные ультрамафиты: якупирангиты
(щелочные клинопироксениты) и фоидолиты (мельтейгиты, ийолиты и уртиты); в подчиненном
количестве встречены щелочные габбро и нефелиновые сиениты. Третья интрузивная фаза пред-
ставлена карбонатитами. Согласно геохимическим и минералогическим данным, все три фазы
представляют собой независимые образования и не являются продуктами дифференциации едино-
го исходного расплава. Показано, что нефелиновые сиениты были сформированы в результате
фракционирования фоидолитов. Предложена модель формирования подобных комплексов в ре-
зультате декомпрессионного плавления головы мантийного плюма, содержащего карбонатный
флюид.

Ключевые слова: щелочно-ультрамафические с карбонатитами массивы, крупная изверженная про-
винция (КИП), мантийный плюм, ультрамафиты, фоидолиты, нефелиновые сиениты, карбонатиты,
интрузивные фазы, карбонатный флюид
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в мире известно более

500 ультрамафит-щелочно-карбонатитовых маг-
матических комплексов (Wolley, Kjarsgaard, 2008).
Они входят в состав крупных изверженных про-
винций (КИП (LIP); Ernst, 2014), cвязанных с
подъемом мантийных плюмов. В пределах КИП
они формируют ареалы, известные в качестве ще-
лочных провинций, например Маймеча-Котуй-
ская в пермо-триасовой Сибирской КИП (Васи-
льев, 1988) или Кольская (Арзамасцев, Ву, 2014) в
девонской Восточно-Европейской КИП и др.

Как правило, подобные комплексы представля-
ют собой крутопадающие тела площадью первые
десятки, редко сотни, квадратных километров с
резкими интрузивными контактами с вмещаю-
щими породами. Они имеют сложное внутреннее
строение и образованы широким спектром пород,
формирование которых можно объединить в три
главные интрузивные фазы, последовательно сме-
няющие друг друга. Породы первой фазы обычно
представлены высокомагнезиальными ультрама-
фитами (дунитами, верлитами и клинопироксе-
нитами, совместно или по отдельности). Второй
фазы – преимущественно щелочные породы
(якупирангиты, фоидолиты, нефелиновые сиени-
ты и др.) и ассоциирующие с ними оливиниты и

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна
по doi: 10.31857/S0869590321050071 для авторизованных
пользователей.
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фоскориты. Внедрение карбонатитов третьей фа-
зы повсеместно завершает интрузивный процесс.

Несмотря на довольно широкую распростра-
ненность этих устойчивых ассоциаций и почти
вековую историю их изучения, вопрос о характе-
ре взаимосвязи карбонатитов и силикатных по-
род в подобных комплексах до сих пор остается
дискуссионным (Woolley, Church, 2005; Gill, 2010
и др.). Во множестве предложенных гипотез, объ-
ясняющих феномен появления карбонатитовых
магм, их формирование часто рассматривается
вне связи с пространственно ассоциирующими с
ними силикатными магмами. Обычно предпола-
гается, что возникновение карбонатитовых магм
было связано с плавлением карбонатизирован-
ных мантийных перидотитов литосферной ман-
тии при высоких Р-Т параметрах и низкой степе-
ни частичного плавления (Yaxley et al., 1991; Ko-
garko, Zartman, 2007; Гирнис, 2003; Brey et al.,
1991). По мнению (Kogarko, Veselovsky, 2019), ис-
точник такой карбонатизации литосферной мантии
связан с подъемом головных частей мантийных
плюмов, где в результате адиабатического плав-
ления на глубинах 200–300 км образуется боль-
шое количество летучих компонентов, главным
образом СО2.

Вместе с тем геологические и изотопные данные
свидетельствуют об устойчивой связи щелочных и
карбонатитовых магм (например, Bell, Tilton, 2001;
Kogarko, Zartman, 2007; Rukhlov et al., 2015), поэтому
рассматривать происхождение карбонатитовых
магм в отрыве от ассоциирующих с ними сили-
катных пород вряд ли правомерно. Многие ис-
следователи полагают, что происхождение карбо-
натитов связано с фракционной кристаллизацией
щелочных магм или с ликвацией исходного рас-
плава гипотетического промежуточного состава.
При этом гипотеза собственно кристаллизацион-
ной дифференциации исходных щелочных рас-
плавов (Tuttle, Gittins, 1966; Wyllie, Lee, 1999; Weiden-
dorfer et al., 2016 и др.) сталкивается с проблемой от-
сутствия промежуточных разновидностей пород
(фракционатов), а гипотеза силикатно-карбона-
титовой ликвации (Wylley, 1989; Brooker, 1998;
Kjarsgaard, Hamilton, 1988; Lee, Wyllie, 1997; Mar-
tin et al., 2013; Potter et al., 2017 и др.) – с пробле-
мой значительной разницы в вязкости силикат-
ных и карбонатитовых расплавов. В этом случае
внедрению силикатных магм должно было пред-
шествовать внедрение карбонатитовых, хотя в ре-
альных промежуточных очагах (ультрамафит-ще-
лочно-карбонатитовых комплексах) таких магма-
тических систем карбонатиты всегда образуют
последнюю интрузивную фазу.

Однако во многих случаях основное внимание
при описании ультрамафит-щелочно-карбонатито-
вых комплексов уделялось карбонатитам (Щипцов
и др., 2007; Кулешевич, 2016; Tikhomirowa et al., 2006,

2013 и др.), а главная по объему их силикатная
часть оставалась слабо изученной, что затрудняет
понимание их происхождения. Цель настоящей
работы – всестороннее описание силикатных по-
род Тикшеозерского комплекса в Северной Ка-
релии; знания их петрографических, минерало-
гических и геохимических особенностей помогут в
разработке основ современной петрологической
модели формирования подобных комплексов.

Этот комплекс образован преимущественно
клинопироксенитами при существенной роли
фоидолитов и карбонатитов. Он является одним
из древнейших интрузивов в мире. Геохроноло-
гические исследования проводились только для
карбонатитов, датирование которых различными
методами дает возраст около 1.99 млрд лет (Corfu
et al., 2011; Tichomirowa et al., 2013; Родионов и др.,
2009 и др.). Вместе с соседним Елетьозерским си-
енит-габбровым комплексом (2086 ± 30 млн лет)
(Шарков и др., 2015, 2018) он входит в состав сред-
непалеопротерозойской крупной изверженной
провинции с возрастом ~2.1–2.0 млрд лет (Шарков,
Богина, 2006; Sharkov et al., 2017). Эта провинция
развита в восточной части Балтийского (Фен-
носкандинавского) щита и представляет собой
одно из древнейших проявлений КИП фанеро-
зойского типа (Шарков и др., 2020; Ernst, 2014).

Как и все подобные КИП, рассматриваемая
провинция образована крупными лавовыми покро-
вами, сложенными преимущественно пикритами и
базальтами разной щелочности – от преобладаю-
щих толеитов типа E-MORB до умеренно-щелоч-
ных базальтов типа OIB (базальты океанских ост-
ровов). Лучше всего эти базальты сохранились в
пределах рифтовых структур, между которыми в
выходах архейского фундамента развиты рои даек
того же состава, а также крупные титаноносные
сиенит-габбровые расслоенные интрузивы: Гре-
мяха-Вырмесский на Кольском кратоне (1.97–
1.87 млрд лет, Арзамасцев и др., 2006) и упомянутый
выше Елетьозерский (2.086 млрд лет, Шарков и др.,
2015, 2018) – на Карельском, где с ним соседствует
Тикшеозерский ультрамафит-щелочно-карбона-
титовый комплекс. Кроме того, в Карелии, в районе
оз. Кимозеро встречены алмазоносные кимбер-
литы (1.92 млрд лет) (Priyatkina et al., 2014; Каргин
и др., 2015; Путинцева, Спиридонов, 2016), а в Се-
верной Финляндии – раннепалеопротерозойские
карбонатиты Кортеярви и Лайвайоки (2.02 млрд
лет, Nykanen et al., 1997). Таким образом, данная
провинция содержит практически полный набор
магматических проявлений, типичных для фане-
розойских КИП (Ernst, 2014).

Одним из наименее изученных объектов этой
КИП является Тикшеозерский ультрамафит-ще-
лочно-карбонатитовый комплекс.

Предварительные результаты его изучения бы-
ли опубликованы ранее (Шарков и др., 2019), но
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за последние годы были получены и новые дан-
ные, что позволило уточнить общую картину и
частично пересмотреть сделанные ранее выводы.

Тикшеозерский комплекс был открыт в 1972 г.
группой В.Д. Слюсарева в ходе тематических работ
Института геологии Карельского научного цен-
тра РАН (ИГ КарНЦ РАН, г. Петрозаводск) при
заверке геофизической аномалии на плохо обна-
женной болотистой местности. Наряду с известны-
ми ранее клинопироксенитами, они обнаружили
щелочные породы, а затем и карбонатиты. Про-
веденные здесь в 1970–1980-х гг. геолого-поиско-
вые работы (преимущественно на апатит) позво-
лили уточнить контуры комплекса и выявить
спектр слагающих его пород (Богачев и др., 1976).
Однако существенных концентраций полезных ис-
копаемых здесь не было найдено, и интерес к мас-
сиву значительно снизился, ограничившись от-
дельными публикациями (Сафронова, 1988; Щип-
цов и др., 2007; Иващенко, Голубев, 2011;
Кулешевич, 2016 и др.). Большая часть каменного
материала, собранного в процессе геологических
исследований, а также практически весь керно-
вый материал буровых скважин были утеряны.

В рамках базовой темы ИГЕМ РАН были возоб-
новлены исследования Тикшеозерского массива,
как одного из ключевых объектов геологической ис-
тории Балтийского щита, с использованием совре-
менной аналитической техники. Были проведены
новые полевые исследования, позволившие со-
брать коллекцию основных разновидностей по-
род, а также был использован сохранившийся ма-
териал прежних исследований. К сожалению, не-
которые потери оказались необратимыми – так,
не сохранилось ни одного образца серпентинизи-
рованных дунитов из южной части комплекса, и
здесь мы можем опираться только на результаты
предыдущих исследователей. Мы впервые де-
тально охарактеризовали петрографию, минера-
логию и геохимию пород комплекса, а также
разработали новую модель его формирования.
Все это позволило нам составить наиболее пол-
ную картину этого уникального интрузива.

В работе приводятся, главным образом, ориги-
нальные данные и на нескольких графиках приво-
дятся также данные по нефелиновым сиенитам из
литературных источников. Авторами были изуче-
ны более 130 прозрачно-полированных шлифов
по всем главным типам пород в составе Тикше-
озерского комплекса. Проведены определения
содержаний главных и редких компонентов ме-
тодом РФА более чем в 100 пробах, редких и рас-
сеянных элементов методом ICP-MS в 50 пробах
и изучены составы минеральных фаз в 54 шлифах
(методику исследований см ниже).

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
ТИКШЕОЗЕРСКОГО КОМПЛЕКСА

Тикшеозерский ультрамафит-щелочно-кар-
бонатитовый комплекс площадью около 24 км2,
прорывает архейские гранито-гнейсы и раннепа-
леопротерозойские граниты (рис. 1). Его север-
ная граница скрыта под акваторией оз. Тикше-
озера; восточная и южная границы, из-за плохой
обнаженности, проводятся в основном по данным
буровых и геофизических работ. Прослежена только
западная граница комплекса с архейскими гнейса-
ми, но и она проходит по зоне совместного расслан-
цевания. На некотором удалении от главного тела
комплекса располагаются небольшие сателлиты,
крупнейшим из которых является Восточный са-
теллит размером 0.7 × 2 км.

Как видно на рис. 1, в настоящее время ком-
плекс представляет собой коллаж из тектониче-
ских блоков, так что его первоначальная форма
неизвестна. Вместе с тем в породах Тикшеозер-
ского комплекса проявлена первичная магмати-
ческая расслоенность, которая, хотя и слабее, чем
в расположенном рядом Елетьозерском сиенит-
габбровом комплексе, но позволяет судить о его
кумулятивной стратиграфии. Судя по многочис-
ленным следам интрузивных взаимоотношений
между различными породами, особенно щелочного
ряда, формирование комплекса происходило в не-
спокойной обстановке и говорить о его внутрен-
ней структуре можно лишь в самых общих чертах.

В отличие от большинства ультрамафит-ще-
лочно-карбонатитовых комплексов во всем мире,
часто имеющих штокообразное или концентриче-
ски-зональное строение, Тикшеозерский комплекс
представляет собой субмеридионально-вытянутое
лополитообразное тело, разделенное разломами на
три блока: Шапкозерский, Центральный и Тикше-
озерский, которые в значительной мере имеют ав-
тономное строение, что не позволяет достоверно
реконструировать исходное строение массива.

Шапкозерский блок (рис. 1) мощностью до 250 м
имеет сложное строение и образован преимуще-
ственно ультрамафитами: серпентинизирован-
ными дунитами, верлитами, а также клинопироксе-
нитами при подчиненной роли габбро. Вся южная
часть Шапкозерского блока образована полого-
залегающим телом серпентинизированных дуни-
тов, которые первыми исследователями описыва-
лись как оливиниты (см. раздел Петрография),
мощностью около 100 м, слагающих здесь ниж-
нюю часть разреза массива. В районе северного
берега оз. Шапкозеро, согласно неопубликован-
ным данным Н.Н. Холодилова и др., наблюдается
нерегулярное чередование дунитов, верлитов и
клинопироксенитов, и уже далее на север развито
обширное поле клинопироксенитов, часто оливин-
содержащих. В центральной части этого поля в
клинопироксенитах появляется интерстициаль-



ПЕТРОЛОГИЯ  том 29  № 5  2021

ПЕТРОЛОГИЯ СРЕДНЕПАЛЕОПРОТЕРОЗОЙСКОГО… 481

ный плагиоклаз, и клинопироксениты путем пере-
слаивания сменяются феррогаббро и оливиновыми
габбро, слагающими самый верх сохранившегося
разреза данного блока. Иными словами, в пределах

этого блока наблюдается переход от дунитов че-
рез верлиты, оливиновые клинопироксениты и
клинопироксениты к оливиновым габбро и фер-
рогаббро, что обычно для расслоенных мафит-

Рис. 1. Схема геологического строения Тикшеозерского комплекса по (Щипцов и др., 2007) c уточнениями и допол-
нениями.
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ультрамафитовых интрузивов, сложенных поро-
дами нормальной или слабо повышенной ще-
лочности (Уэйджер, Браун, 1970; Шарков, 2006
и др.).

Благодаря тому, что породы Шапкозерского
блока характеризуются повышенной магнезиаль-
ностью и, соответственно, являются наиболее вы-
сокотемпературными, большинство исследователей
относит их к первой интрузивной фазе Тикше-
озерского комплекса (Щипцов и др., 2007; Ива-
щенко, Голубев, 2011; Кулешевич, 2016 и др.).

Центральный блок, отделенный крупным раз-
ломом от расположенного к югу Шапкозерского
блока, сильно отличается от него строением и ве-
щественным составом. Большинством исследо-
вателей эти образования относятся ко второй ин-
трузивной фазе (Щипцов и др., 2007; Иващенко,
Голубев, 2011). Основная часть блока образована
щелочными клинопироксенитами (якупиранги-
тами) с небольшим количеством интерстициаль-
ного нефелина, биотита и керсутита, нередко с
повышенным содержанием Fe-Ti оксидов. Судя по
данным бурения, в основании разреза Центрально-
го блока на глубинах 80–212 м, под якупирангитами
встречены оливиниты (неопубликованные данные
Н.Н. Холодилова), которые отличаются от дунитов
Шапкозерского блока отсутствием хромита и пони-
женной магнезиальностью оливина. По-видимому,
они являются самыми высокотемпературными ку-
мулатами образований второй фазы, аналогично
дунитам первой фазы.

Среди пород Центрального блока важную роль
также играют различные фоидолиты: мельтейги-
ты, ийолиты, уртиты и др., иногда ритмично пере-
слаивающиеся друг с другом; при этом тела фоидо-
литов нередко связаны постепенными переходами
с якупирангитами. Вместе с тем, как отмечалось
выше, многочисленные следы интрузивных взаи-
моотношений между породами свидетельствуют
о неспокойной обстановке формирования второй
фазы интрузива, о внедрении новых порций рас-
плава в затвердевающую интрузивную камеру.
Однако это не меняло общую картину последова-
тельного формирования пород от оливинитов до
уртитов. Судя по данным бурения, вертикальная
мощность интрузива в пределах блока достигает
500 м, снижаясь на периферии до 50–70 м (Ива-
щенко, Голубев, 2011).

Особенностью Центрального блока является
наличие крупного тела карбонатитов (рис. 1),
главным образом кальцитовых, секущего все пе-
речисленные выше породы и содержащего как их
обломки, так и ксенолиты вмещающих архейских
пород. Обломки в таких эруптивных брекчиях не
отсортированы; количественное соотношение об-
ломков и цемента существенно варьирует. Кон-
такты с вмещающими силикатными породами
как резкие, так и с появлением различных карбо-

натно-силикатных пород (см. раздел Петрография).
Мощность приконтактовых изменений непосто-
янна, но часто превышает 10 м (Щипцов и др.,
2007). Эти карбонатиты относятся к третьей за-
ключительной интрузивной фазе. Кальцитовые
карбонатиты с апатитом обычно содержат редко-
метальную (Zr, Nb, Ta) минерализацию. Доло-
мит-кальцитовые карбонатиты найдены только в
Восточном сателлите.

Северный, Тикшеозерский блок расположен
вдоль берега оз. Тикшеозеро, под акваторию ко-
торого уходит его продолжение. Он отделен от
Центрального блока зоной кулисообразных раз-
ломов северо-восточного простирания. Согласно
данным бурения, мощность блока составляет
300–400 м, и, по существу, он представляет собой
северную часть Центрального блока. В неболь-
шом количестве вдоль западного контакта блока с
вмещающими породами архея наблюдаются оли-
виновые якупирангиты, а сам блок сложен в ос-
новном якупирангитами и их разновидностями,
обогащенными Fe-Ti оксидами, а также щелоч-
ными габброидами и фоидолитами. Небольшие
тела нефелиновых сиенитов интрудируют фоидо-
литы.

Таким образом, в отличие от большинства уль-
трамафит-щелочно-карбонатитовых комплексов с
концентрически-зональным строением, Тикше-
озерский комплекс, скорее, напоминает много-
фазный расслоенный интрузив, породы которого
формировались по крайней мере в три главные
интрузивные фазы: (1) ультрамафиты (дуниты,
верлиты, клинопироксениты и габбро); (2) пре-
имущественно щелочные породы: якупирангиты
и фоидолиты (ийолиты, мельтейгиты, уртиты),
щелочные габбро, нефелиновые сиениты и др.; в
основании разреза под горизонтом якупиранги-
тов отмечаются оливиниты и верлиты; (3) пре-
имущественно кальцитовые карбонатиты и свя-
занные с ними контактово-метасоматические си-
ликатно-карбонатные породы. Вместе с тем по
вещественному составу пород и последователь-
ности событий Тикшеозерский комплекс полно-
стью отвечает представлениям об ультрамафит-
щелочно-карбонатитовом комплексе.

Породы первой фазы развиты преимущественно
в пределах Шапкозерского блока, отделенного раз-
ломом от северо-восточной части комплекса (Цен-
тральный и Тикшеозерский блоки), образованной
в основном щелочными породами второй фазы и
карбонатитами. Прямые геологические данные о
взаимоотношениях пород первой и второй интру-
зивных фаз отсутствуют, но карбонатиты проры-
вают как те, так и другие образования.

Тикшеозерский комплекс расположен в непо-
средственной близости к активному в палеопро-
терозое Беломорскому подвижному поясу (Ран-
ний …, 2005) с чем, по-видимому, и связано ши-
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рокое развитие здесь разломной тектоники. Как
было показано на примере соседнего Елетьозер-
ского сиенит-габбрового комплекса, формирова-
ние разломов сопровождалось рассланцеванием
пород и их метаморфизмом в условиях от амфибо-
литовой до зеленосланцевой фаций (Шарков и др.,
2018). Поскольку целью проводимых нами работ
было изучение магматических процессов, мы от-
бирали минимально измененные магматические
породы. Тем не менее и в этих образцах присут-
ствуют следы зеленосланцевого метаморфизма в
форме частичной серпентинизации оливина и ча-
стичном замещении первично-магматических
клинопироксенов и амфиболов ряда паргасит–
керсутит вторичным волокнистым актинолитом.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Состав главных породообразующих минера-
лов определялся в лаборатории анализа мине-
рального вещества ИГЕМ РАН (г. Москва) на
электронно-зондовом анализаторе (EPMA) JEOL
JXA-8200, оснащенном пятью волновыми спек-
трометрами, при ускоряющем напряжении 20 кВ,
токе на цилиндре Фарадея 20 нА и диаметре пучка
1–2 мкм. Время экспозиции на все элементы, из-
меряемые в оливине, пироксене и плагиоклазе,
составляло 10 с на пике и по 5 с на фоне с обеих сто-
рон. Для обеспечения электропроводимости образ-
цы напылялись тонким слоем углерода. Расчет по-
правок осуществлялся по методу ZAF – коррекции с
использованием программного обеспечения фир-
мы JEOL. В качестве стандартов на основные эле-
менты использовались соединения, близкие по
составу к исследуемым фазам.

Содержания петрогенных элементов в породах
определялись на спектрометре последовательно-
го действия PW-2400 в ИГЕМ РАН. Подготовка
препаратов для анализа выполнена путем сплав-
ления 0.3 г порошка пробы с 3 г тетрабората лития
в индукционной печи с последующим отливом
гомогенного стеклообразного диска. Потери при
прокаливании определялись гравиметрическим
методом. Точность анализа составляла 1–5 отн. %
для элементов с концентрациями выше 0.5 мас. %
и до 12 отн. % для элементов с концентрациями
ниже 0.5 мас. %.

Определение малых и рассеянных элементов в
породах производилось с помощью масс-спек-
трометрии с ионизацией вещества в индуктивно-
связанной плазме (ICP-MS) в ИПТМ РАН (Чер-
ноголовка), ИГЕМ РАН и ИГ КарНЦ РАН (Пет-
розаводск). Анализы одних и тех же образцов, вы-
полненные в этих лабораториях, показали хоро-
шую сходимость результатов.

В ИПТМ для определения использовался
квадрупольный масс-спектрометр X-7 (Thermo
Scientific, США). Разложение производилось ав-

токлавным методом с добавлением трасеров, со-
держащих 8 мг/л 146Nd, 5 мг/л 161Dy и 3 мг/л 174Yb,
по методике, описанной Карандашевым и др.
(2016). Разложение образцов пород проводили
путем кислотного вскрытия преимущественно в
открытой системе. Пороги обнаружения для РЗЭ,
Hf, Ta, Th, U составляли 0.02–0.03 г/т, для Nb, Be,
Co – 0.03–0.05 г/т, для Li, Ni, Y – 0.1 г/т, для Zr –
0.2 г/т, для Rb, Sr, Ba – 0.3 г/т, для Сu, Zn, V, Cr –
1–2 г/т. Правильность анализа контролировалась
путем измерения международных и российских
стандартных образцов GSP-2, ВМ, СГД-1А и СТ-1.
Погрешности определения концентраций со-
ставляли от 3 до 5 отн. % для большинства эле-
ментов.

В ИГ КарНЦ РАН концентрации редких и ред-
коземельных элементов определялись методом
ICP-MS на приборе Thermo Scientific XSeries 2 по
стандартной методике (Светов и др., 2015). Разло-
жение образцов проводилось путем кислотного
вскрытия в открытой системе. Правильность анали-
за контролировалась путем измерения стандартных
образцов BHVO-2 и СГД-2А. Относительное
стандартное отклонение для большинства эле-
ментов не превышало 5%, для V, Ba, Th составля-
ло от 5 до 7%, для Sc и Ce – 9%.

В ИГЕМ РАН определение элементов методом
индуктивно-связанной плазмы с масс-спектро-
метрическим окончанием анализа (ICP-MS) про-
водилось на XII ICP-MS Thermo Scientific масс
спектрометре. Разложение образцов пород про-
водили путем кислотного вскрытия в микровол-
новой печи. Детали методики изложены в работе
(Бычкова и др., 2016).

В тексте, рисунках и таблицах аббревиатура
минералов приводится по (Whitney, Evans, 2010).

ПЕТРОГРАФИЯ И МИНЕРАЛОГИЯ 
ГЛАВНЫХ РАЗНОВИДНОСТЕЙ ПОРОД

Петрографические особенности пород
Характерной особенностью большинства пород

Тикшеозерского комплекса является их неравно-
мернозернистое, преимущественно мелко-сред-
незернистое строение, часто с неравномерным
распределением минералов в пределах образца.
Тем не менее, как будет показано ниже, во мно-
гих случаях строение этих пород, особенно уль-
трамафитов, определяется зернами двух групп:
(1) субидиоморфных индивидуальных кристал-
лов и (2) расположенных в интерстициях между
ними ксеноморфных выделений. Это очень напо-
минает строение обычных кумулатов расслоен-
ных мафит-ультрамафитовых интрузивов с их ку-
мулятивными и интеркумулятивными фазами
(Уэйджер, Браун, 1970). Более того, в силикатных
породах Тикшеозерского комплекса нередко на-
блюдаются пойкилитовые структуры, где корроди-
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рованные зерна минералов первой группы (кумулу-
са) содержатся в качестве хадакристов в ойкокри-
стах минералов второй группы (интеркумулуса),
что очень характерно для кумулатов. И хотя инди-
видуальные зерна минералов во многих породах,
особенно щелочных, не имеют четких кристалло-
графических очертаний, а интерстициальный мате-
риал нередко представлен агрегатом зерен, строе-
ние пород в целом напоминает кумулат, тем более
при наличии расслоенных текстур. В тех же слу-
чаях, когда использование кумулятивной терми-
нологии затруднено, мы пользовались формаль-
ной петрографической классификацией, основан-
ной на минеральном составе пород. На наш взгляд,
все эти данные, наряду с наличием первичной маг-
матической расслоенности, свидетельствуют о том,
что становление пород Тикшеозерского ультрама-
фит-щелочно-карбонатитового комплекса под-
чинялось тем же законам теории затвердевания,
что и в расслоенных интрузивах иного состава
(Шарков, 2006).

Основные сведения о петрографии типичных
разновидностей пород всех фаз Тикшеозерского
комплекса приведены в Supplementary2, ESМ_1.xlsx,
а представительные составы их минералов – в
табл. 1 и ESМ_2.xlsx, см. Supplementary. Здесь мы
ограничимся только общей характеристикой пет-
рографических особенностей изученных пород.

Особенно отметим дуниты. Как было отмече-
но выше, образцов дунитов Тикшеозерского ком-
плекса не сохранилось, они были установлены
только в керне скважин, ныне утраченном. Вме-
сте с тем, судя по буровым и геофизическим дан-
ным, на их долю приходится около 33% площади
комплекса (Иващенко, Голубев, 2011). Согласно
отчетам Н.Н. Холодилова, В.Н. Карпатенкова
А.Н. Кравченко, С.Ф. Клюнина и др. (неопубли-
кованные данные), дуниты представляют собой
практически мономинеральные, часто серпентини-
зированные породы, оливины – высокомагнези-
альные (Fo88–90) с NiO до 0.3 мас. %. Хромшпинелид
с содержанием Cr2O3 около 40 мас. % присутствует в
виде мелких равномерно распределенных кри-
сталлов и редко их скоплений (Кирнарский и др.,
1990). Скорее всего, дуниты представляли собой
Ol + Chr кумулаты, наиболее высокотемператур-
ные фракционаты первой интрузивной фазы.

2 Результаты исследований приведены в Supplementary ma-
terials к русской и английской онлайн-версиям статьи на
сайтах https://elibrary.ru/ и http://link.springer.com/ соот-
ветственно:
ESM_1. xlsx – Характеристика пород (фазы 1–3) Тикше-
озерского комплекса;
ESM_2. xlsx – Составы минералов в породах Тикшеозер-
ского комплекса;
ESM_3. xlsx – Моделирование процесса фракционной
кристаллизации методом наименьших квадратов.

Породы первой фазы

Верлиты (Ol + Cpx ± Ti-Mag кумулаты), обра-
зованные оливином Fo78–79 (см. Supplementary,
ESМ_1.xlsx) и клинопироксеном (диопсидом
Wo46–48En44–46Fs7–8, табл. 1), наблюдаются пре-
имущественно в пределах Шапкозерского блока.
Обычно они образуют прослои или линзообраз-
ные тела, переслаиваясь с оливиновыми клино-
пироксенитами.

Верлиты представляют собой темную массив-
ную породу, в которой оливин (40–65 об. % поро-
ды) и клинопироксен (30–55 об. %) образуют само-
стоятельные зерна. Присутствуют мелкие субидио-
морфные зерна Fe-Ti оксидов (сростки Mag и Ilm,
вероятно, первично Ti-Mag) с повышенным со-
держанием хрома (Supplementary, ESМ_2.xlsx),
также являющиеся кумулятивными фазами. Од-
нако Ti-Mag может присутствовать и в виде ин-
теркумулусной фазы (рис. 2), иногда совместно с
сульфидами (пентландитом).

Клинопироксениты и оливиновые клинопироксени-
ты обычно наблюдаются в виде своеобразных не-
равномернозернистых (от мелко-среднезернистых
до, реже, крупнозернистых) кумулатов (рис. 2б).
Клинопироксен (до 95 об. % породы) представлен
диопсид-авгитом Wo43–47En44–49Fs7–10. В оливин-
содержащих разновидностях клинопироксенитов
оливин (Fo76–81, см. Supplementary, ESМ_2.xlsx)
образует редкие ксеноморфные выделения. Fe-Ti
оксиды (сростки ильменита и магнетита) встре-
чаются как в виде мелких включений в клинопи-
роксене, так и в качестве интерстициальных фаз,
наряду с сульфидами (главным образом, пирит).
В оруденелых разновидностях (рис. 2в) Fe-Ti ок-
сиды развиты преимущественно в форме интер-
стициального материала, составляющего от 15 до
60 об. %.

В интерстициальном материале, наряду с Fe-Ti
оксидами, иногда наблюдается плагиоклаз (An60–63,
см. Supplementary, ESМ_2.xlsx), в отдельных слу-
чаях в форме мелкозернистого агрегата (рис. 2г,
2д) в количестве до 20 об. %, что позволяет сопо-
ставлять эти породы по геохимическим характери-
стикам с оливиновыми габбро (см. раздел Геохи-
мия). На границе зерен плагиоклаза с оливином и
Fe-Ti оксидами наблюдаются коронарные струк-
туры (рис. 2д, 2е, 2ж), близкие к описанным в
феррогаббро Елетьозерского комплекса (Шар-
ков, Чистяков, 2017).

Габбро встречены в юго-западной части Шап-
козерского блока, где они переслаиваются с пла-
гиоклазсодержащими клинопироксенитами и,
по-видимому, слагают верхнюю часть сохранивше-
гося разреза этого блока. Они представляют собой
мелко-среднезернистые породы – кумулаты, сло-
женные диопсидом Wo47En41Fs12 (около 60 об. %,
табл. 1), плагиоклазом An51–54 (около 30 об. % по-
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Таблица 1. Представительные составы пироксенов из пород Тикшеозерского комплекса (мас. %)

Примечание. 1–19 – клинопироксены ряда диопсид–авгит, 20–23 – эгирины. Породы: первая фаза 1–8: 1 – верлит, 2–4 –
оливиновый клинопироксенит и клинопироксенит, 5 – оливин-плагиоклазовый клинопироксенит, 6–8 – габбро; вторая фа-
за 9–19: 9, 10 – щелочное габбро, 11, 12 – якупирангит, 13–16 – ряд мельтейгит–ийолит, 17–18 – уртит, 19 – тавит. 20–23 –
карбонат-силикатные породы. FeO* – суммарное содержание железа в виде FeO.
* Номер образца.

Компоненты
T2* T4 T18 25-12 T22 T37 838 T23 26-26 T32a T15 834

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

SiO2 51.36 50.62 52.51 46.47 51.11 53.42 50.06 51.35 50.05 47.85 46.05 47.80
TiO2 0.86 1.05 0.65 2.56 1.04 0.06 0.90 1.04 1.32 1.88 2.12 1.91
Al2O3 3.53 3.91 2.58 8.45 3.42 0.68 5.43 3.04 4.91 7.25 8.10 6.91
Cr2O3 0.48 0.28 0.65 0.11 0.00 0.00 0.10 0.30 0.00 0.03 0.02 0.01
FeO* 4.94 5.95 4.19 5.16 7.44 9.05 5.58 7.06 9.28 8.56 8.77 8.30
MnO 0.09 0.12 0.09 0.04 0.22 0.30 0.11 0.23 0.28 0.25 0.22 0.17
MgO 15.42 14.93 16.39 12.26 14.28 13.11 14.36 14.29 11.13 10.34 10.81 10.87
CaO 22.28 21.92 22.68 24.23 22.11 22.87 22.87 22.61 22.69 22.98 23.01 23.36
Na2O 0.32 0.46 0.34 0.39 0.45 0.24 0.39 0.41 0.71 0.85 0.73 0.72
NiO 0.03 0.07 0.02 0.03 0.01 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.04
Сумма 99.31 99.31 100.09 99.70 100.08 99.74 99.80 100.34 100.37 99.99 99.83 100.10
Wo 46.8 46.2 46.5 53.4 47.4 47.2 48.4 46.9 49.7 51.9 51.1 51.8
En 45.0 43.8 46.7 37.6 42.6 37.7 42.3 41.3 33.9 32.5 33.4 33.5
Fs 8.2 10.0 6.8 9.0 10.0 15.1 9.4 11.8 16.4 15.6 15.6 14.7

Компоненты
T32 27-1 32-1 32-2 T53 T56 26-1-8 839 839 20-5 20-5

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

SiO2 49.39 50.13 44.52 45.73 46.75 48.98 47.26 53.71 53.58 54.58 53.41
TiO2 1.55 1.05 2.64 2.59 1.93 1.93 2.20 0.75 0.43 0.54 0.75
Al2O3 5.60 2.82 9.85 7.07 5.60 5.01 6.29 1.86 1.77 5.79 7.05
Cr2O3 0.03 0.00 0.00 0.04 0.02 0.02 0.01 0.03 0.00 0.07 0.05
FeO* 8.33 14.00 9.36 7.76 13.28 6.57 7.34 23.95 22.88 22.94 21.74
MnO 0.25 0.37 0.12 0.14 0.37 0.10 0.18 0.00 0.02 0.00 0.01
MgO 10.91 8.48 11.33 11.35 8.30 12.09 11.58 2.51 3.21 0.52 0.50
CaO 23.46 21.94 20.90 23.81 22.84 24.18 24.33 3.97 5.04 0.91 0.62
Na2O 0.79 1.24 1.34 0.56 0.70 0.45 0.34 12.61 12.07 14.71 14.64
NiO 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Сумма 100.29 100.06 100.06 99.05 99.77 99.35 99.54 99.39 99.02 100.07 98.79
Wo 51.7 48.8 47.4 56.2 50.7 52.3 52.5
En 33.5 26.2 35.8 37.3 25.6 36.4 34.8
Fs 14.8 25.0 16.8 6.6 23.7 11.3 12.7

роды) и Fe-Ti оксидами (до 10 об. %); отмечаются
единичные зерна оливина (Fo60) и акцессорные
биотит и F-апатит (см. Supplementary, ESМ_2.xlsx).

Породы второй фазы
Образования второй фазы Тикшеозерского

комплекса представлены в основном разнообраз-
ными ультраосновными щелочными породами от

якупирангитов до фоидолитов ряда мельтейгит–
ийолит–уртит и их сильно измененными разно-
видностями, а также щелочными габбро и нефе-
линовыми сиенитами. Особенностью всех этих
пород является отсутствие эгирина и развитие
фассаита.

Самым высокотемпературным кумулатом
здесь, по-видимому, являются оливиниты (Ol ±
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Рис. 2. Микрофото структур ультраосновных пород.
Вторая фаза: (а) – пойкилитовый верлит, обр. 25-12, без анализатора. Первая фаза: (б) – клинопироксенит, обр. Т18,
без анализатора; (в) – рудный клинопироксенит, обр. 41-1-1, без анализатора; (г, д, е, ж) – оливин-плагиоклазовый
клинопироксенит: (г) – общий вид, без анализатора, (д) – амфиболовые каймы на контактах Fe-Ti оксидов с плагио-
клазом; (е, ж) – структурные соотношения оливина с плагиоклазом (е – николи скрещены; ж – в отраженных элек-
тронах); на врезке – фрагмент (ж) детально: контакт оливин-плагиоклаз (в отраженных электронах). Принятые на
рис. 2, 3 и 7 сокращения минералов: Ol – оливин, Cpx – клинопироксен, Opx – ортопироксен, Pl – плагиоклаз,
Amp – амфибол, Krs – керсутит, Ne – нефелин, Mag – магнетит, Ilm – ильменит, Fe-Ti – сростки магнетита и ильменита,
Sdl – содалит, Cal –кальцит, Bt – биотит, Ap – апатит, Ttn – титанит.
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± Cpx ± Ti-Mag кумулаты), описанные предыдущи-
ми исследователями (см. выше). В нашей коллекции
кумулаты представлены пойкилитовым верлитом
(рис. 2a). Эта порода характеризуется появлением
крупных ойкокристаллов клинопироксена, где в
качестве хадакристаллов содержатся корродиро-
ванные зерна кумулятивного оливина (рис. 3а).
Порода характеризуется повышенными содержа-
ниями несовместимых элементов, что типично
для пород второй фазы.

Нефелинсодержащие клинопироксениты (яку-
пирангиты) макроскопически практически не
отличаются от клинопироксенитов первой фа-
зы. Они обычно имеют неравномернозернистую
текстуру и образованы преимущественно (до
70 об. %) зернами интенсивно плеохроирующего
в розовых тонах фассаита (титанистого диопсида
Wo50–54En33–35Fs13–16), содержащего до 3 мас. %
TiO2 и 0.67–1.85 мас. % Na2O. Fe-Ti оксиды (от 1–2
до 10 об. %), в форме распавшихся на Mag и Ilm
субидиоморфных кристаллов Ti-Mag, равномер-
но рассеянны по породе, образуя в том числе и
включения в Cpx (рис. 3а), т.е., как и Срх, пред-
ставляют собой минералы кумулуса, а сами яку-
пирангиты – Срх + Ti-Mag кумулаты. Остальные
минералы присутствуют в виде ксеноморфных
интерстициальных фаз. Это преимущественно
нефелин (от 1–2 до 10 об. %) и керсутит, иногда
образующий крупные ойкокристаллы с хадакри-
сталлами кумулятивных зерен Сpx и Fe-Ti окси-
дов; отмечаются единичные выделения оливина
(Fo55) и флогопита, а также F-апатита.

Фоидолиты Тикшеозерского комплекса обра-
зуют ряд пород, нередко переслаивающихся друг
с другом, а также с якупирангитами, хотя, как уже
отмечалось, иногда имеют сложные интрузивные
соотношения друг с другом. Согласно существу-
ющим классификациям (Петрографический …,
2009), среди фоидолитов выделяются мельтейги-
ты с содержаниями нефелина 30–40 об. %, ийоли-
ты – 40–60 об. % и уртиты – более 60 об. %.

Главные минералы фоидолитов представлены
нефелином и плеохроирующим в розовых тонах
титанистым диопсидом – фассаитом (табл. 1), ко-
торые являются кумулятивными фазами (рис. 3).
При этом состав клинопироксена изменяется от
Wo47–56En32–37Fs9–17 – в мельтейгитах-ийолитах до
Wo50–53En26–34Fs13–23 – в уртитах. Иногда в неболь-
шом количестве присутствует кумулятивный
оливин Fo58.0 (см. Supplementary, ESМ_2.xlsx).

В качестве интерстициальных фаз обычно на-
блюдаются зелено-коричневатые амфиболы пар-
гасит–керсутитового ряда, которые, как и в яку-
пирангитах, иногда образуют крупные ойкокри-
сталлы с хадакристаллами кумулятивных Срх и
Ne, а также биотит и Fe-Ti оксиды. Обычными ак-
цессорными минералами являются F-апатит и
реже титанит и перовскит. Часто отмечается при-

сутствие тонкой сульфидной вкрапленности и
карбонатного материала, развитого в форме мел-
ких зерен и тонких прожилков. По нефелину не-
редко развивается вторичный содалит.

Фоидолиты нередко подвергаются вторичным
изменениям и почти нацело преобразуются. Среди
таких измененных пород наиболее распростране-
ны тавиты (вероятно, бывшие мельтейгиты), со-
стоящие из мелкозернистого агрегата паргасита и
титан-авгита (Wo52En35Fs13) и скоплений зерен со-
далита различной формы и размеров (рис. 3в). В
акцессорных количествах присутствуют титанит
и шорломит; в виде мелких зерен по всей породе
развит кальцит. Другой разновидностью “вторич-
ных” пород являются канкринит-нефелин-флого-
питовые породы (см. Supplementary, ESМ_2.xlsx).

Нефелиновые сиениты на 30–40% состоят из
выделений клинопироксена (Wo49En26–29Fs22–25) в
лейкократовом материале, образованном нефе-
лином (до 20%), альбитом (Ab99), калиевым поле-
вым шпатом (Or89) и содалитом. В акцессорных
количествах присутствуют Fe-Ti оксиды, Ap и ти-
танит. Местами присутствует карбонат, при этом
пироксены замещаются Amp и Phl.

Одной из разновидностей щелочных пород яв-
ляются щелочные габбро, (рис. 3г). Щелочные габ-
бро образованы преимущественно диопсидом
(Wo50–52En31–35Fs13–17) и плагиоклазом (обычно
An46–56, в отдельных случаях до An77), слагая при-
мерно в равных количествах до 70 об. % породы;
не менее ее 10 об. % составляет нефелин. Fe-Ti ок-
сиды образуют сростки с биотитом (Mg# 0.38–
0.44), совместно составляя около 20 об. % поро-
ды. Акцессорный F-Ap наблюдается часто в виде
мелких включений в биотите.

Породы третьей фазы
Карбонатиты и карбонатно-силикатные породы

связаны с заключительным этапом формирова-
ния Тикшеозерского массива – внедрением
крупного тела карбонатитов Центрального блока
(рис. 1).

Сами карбонатиты представляют собой поро-
ду, состоящую в основном из зерен кальцита и F-
апатита (до 15–20 об. %), которая, судя по струк-
туре, часто напоминает апатит-кальцитовый ку-
мулат (рис. 3е). В количестве первых процентов
здесь присутствуют флогопит и титаномагнетит,
образующий как мелкие включения в кальците,
так и более крупные выделения сложной формы.
Обычно такие выделения ассоциируют с неболь-
шими скоплениями мелких кристаллов рихтерита
или катофорита, F-апатита и флогопита (магне-
зиальность около 0.8), по периферии которых
развивается близкий к доломиту карбонат (Fe до-
ломит, MgO около 18 мас. %, FeO около 5 мас. %).
В акцессорных количествах отмечаются зерна мона-
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Рис. 3. Микрофото структур некоторых щелочных пород и карбонатитов (без анализатора).
(а) – якупирангит, обр. Т15; (б) – мельтейгит, обр. 32-2; (в) – тавит, обр. 26-1-8; (г) – тералит, обр. 26-26; (д) – карбо-
нат-силикатная порода, обр. 37-9; (е) – карбонатит, обр 154/142. На рис. (д) приведена масштабная линейка для всего
рисунка.
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цита, циркона и сульфидов, преимущественно пи-
рита.

В зоне экзоконтакта тел карбонатитов с вме-
щающими силикатными породами развиты раз-
нообразные метасоматиты: амфибол-карбонатные,
амфибол-флогопит-карбонатные (рис. 3д), а также
содалит-щелочно-амфиболовые, с нефелином,
эгирином, канкринитом, шорломитом и титани-
том и др. Породы имеют пятнистый или полосча-
тый облик, определяемый наличием в кальците
мелкозернистых скоплений темноцветных мине-
ралов и лейкократовых обособлений содалита и
канкринита, иногда альбита и калиевого полево-
го шпата.

Пятна силикатных пород по своей мелкозер-
нистой структуре и минеральному составу часто
напоминают фениты – экзоконтактовые щелоч-
ные метасоматиты, возникающие на границе ще-
лочных интрузивов с вмещающими породами, в
частности с гранито-гнейсами. Возможно, что в
данном случае здесь могли быть и ксенолиты вме-
щающих гнейсов, захваченные карбонатитовой
магмой в процессе ее внедрения.

Особенности состава главных минералов 
пород Тикшеозерского комплекса

Оливин. Магнезиальность оливина снижается
от хризолита Fo79–80 в верлитах к Fo64-67 в Ol-Pl кли-
нопироксенитах (оливиновое габбро), Fo60 – в оли-
виновом габбро и до гиалосидерита Fo58 в мельтей-
гите. Такая магнезиальность предполагает, что дан-
ные породы не являются прямыми мантийными
производными, а подверглись фракционированию.
Содержания NiO в оливинах снижается от 0.19 мас. %
в верлитах до 0.03 мас. % в Pl-Ol клинопироксе-
нитах и 0.06 мас. % в ийолитах. Оливины из уль-
трамафитов практически не содержат кальция,
тогда как в щелочных породах оливин содержит
0.06–0.08 мас. % CaO. Все оливины низкотитани-
стые (0.01–0.02 мас. % TiO2), содержание MnO в них
возрастает от 0.3 мас. % в верлитах до 2.64 мас. % –
в ийолитах.

Клинопироксен является одним из главных ми-
нералов в породах Тикшеозерского комплекса,
присутствуя во всех разновидностях. Зональность
в минерале не установлена. Согласно IMA клас-
сификации, клинопироксены соответствуют в
основном диопсидам, за исключением карбонат-
но-силикатных пород, где встречен эгирин (рис. 4).
На диаграмме Di–Aeg–Hd составы клинопирок-
сенов образуют серию трендов с уменьшением
магнезиальности и увеличением акмитового ми-
нала, идущих от клинопироксенитов нормальной
серии (первой фазы) через якупирангиты, фоидо-
литы и щелочные габбро к нефелиновым сиени-
там (Mg# от 88 в клинопироксенитах до 72–77% в
якупирангитах, до 54% в нефелиновых сиенитах,

содержание акмитового минала от 2.56% в клино-
пироксенитах до 8.82% в нефелиновых сиенитах).
Kлинопироксен в карбонатите близок к клино-
пироксенам в породах щелочной ультраосновной
серии.

В ряду пород первой фазы состав клинопирок-
сена (диопсида) изменяется от Wo43–47En44–48Fs4–10
в верлитах и клинопироксенитах до Wo47En41Fs12 – в
габбро (рис. 5). В породах щелочного ряда (вторая
фаза) Сpx характеризуется повышенными содер-
жаниями TiO2 и Al2O3 с увеличением железисто-
сти до 11–15% Fs в якупирангитах и до 23% Fs – в
уртитах. В щелочных габбро Cpx имеет состав
Wo50–52En31–35Fs13–16, а в нефелиновых сиенитах –
Wo48–49En28–30Fs20–25.

Клинопироксены из пород нормальной и ще-
лочной серий образуют сходные тренды на Di–
Aeg–Hd диаграмме (рис. 4), эволюционируя к более
железистому составу. При этом видно, что тренд
пород нормальной серии смещен относительно
остальных пород к нижней части диаграммы.
Тренды эволюции пироксенов Тикшеозерского
комплекса (рис. 4) близки к таковым в комплексах
Якупиранга и Банхадао в Бразилии (Ruberti et al.,
2012; Chmyz et al., 2017).

Почти во всех изученных породах присутству-
ют амфиболы ряда паргасит–эденит (рис. 6). В
якупирангитах Amp представлен керсутитом (TiO2 –
до 5.47 мас. %, см. Supplementary, ESМ_1.xlsx).
Щелочные амфиболы из группы катафорита на-
блюдались только в карбонат-силикатных поро-
дах и рихтерита – в карбонатитах.

Слюды в породах щелочного ряда представлены,
главным образом, Mg-биотитом и только в карбо-
натитах – флогопитом. В отличие от высокобарие-
вых слюд (до 12–14 мас. % BaO) Елетьозерского
массива (Шарков и др., 2018), биотиты Тикшеозер-
ского комплекса содержат менее 1 мас. % BaO.

Основность плагиоклаза снижается от An60–63 в
Ol-Pl клинопироксенитах (оливиновое габбро) до
An51–54 – в феррогаббро. Максимально основной
плагиоклаз отмечается в щелочных габбро, где он
представлен битовнитом An75-77, а нефелин имеет
Na/K – 5.7–6.2. В породах щелочного ряда состав
нефелина в целом изменяется в сторону снижения
Na/K от 6.7 в якупирангитах до 5.0 – в уртитах.

Fe-Ti оксиды. Как было показано выше, Fe-Ti
оксиды встречаются в породах Тикшеозерского
комплекса как в виде кумулятивных, так и интерку-
мулусных фаз. Кумулятивные оксиды характерны,
главным образом, для высокотемпературных раз-
новидностей пород (верлиты, клинопироксениты,
якупирангиты), тогда как интерстициальные –
для более низкотемпературных (габбро, фоидо-
литов и карбонатитов). Как видно на рис. 7, суби-
диоморфные (кумулятивные) кристаллы Fe-Ti ок-
сидов часто состоят из двух фаз: (1) преобладающих
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по объему зерен претерпевшего распад Ti-Mag,
представленного сейчас Mag с пластинчатыми и
более сложной формы выделениями Ilm, вероят-
но, заместившего первичные ульвошпинели при
“окислительном распаде” твердого раствора
(Патнис, Мак-Коннелл, 1983); (2) самостоятель-
ными зернами Ilm в краевых частях контуров пер-
вичных зерен Ti-Mag. Близкая ситуация отмеча-
ется и в интерстициальных выделениях Fe-Ti ок-
сидов в фоидолитах и карбонатитах.

Хром в Fe-Ti оксидах концентрируется глав-
ным образом в магнетите. Содержание Cr2O3 за-
кономерно снижается от 9.04 мас. % в магнетитах
из верлитов, до первых процентов – из клинопи-
роксенитов, габбро и некоторых якупирангитов,
и десятых–сотых долей процента – из большинства
якупирангитов, а также из фоидолитов и карбона-
титов (рис. 8, см. Supplementary, ESМ_2.xlsx). Со-
держание хрома в ильменитах невелико, состав-

ляет сотые доли процента и только в ильменитах
из верлитов достигает 0.3 мас. % Cr2O3. Это хоро-
шо согласуется с данными (Wang, Zhou, 2013) о
зависимости содержаний хрома в Fe-Ti оксидах
от степени эволюции расплава.

В щелочных породах наблюдаются акцессор-
ные F-апатит, титанит и редко – перовскит. В
карбонатитах количество F-апатита может дости-
гать 15–20 об. %, встречены единичные зерна мо-
нацита и циркона.

Карбонаты ряда кальцит–доломит в форме
единичных зерен и прожилков отмечаются глав-
ным образом в породах второй фазы Тикшеозер-
ского комплекса и образуют собственно карбона-
титы третьей фазы. В фоидолитах карбонаты
представлены кальцитом, тогда как в карбонати-
тах, наравне с кальцитом, присутствуют карбона-
ты, содержащие около 17 мас. % MgO и 5 мас. %
FeO (см. Supplementary, ESМ_2.xlsx). Последние

Рис. 4. Составы клинопироксенов из пород Тикшеозерского комплекса на диаграмме Di–Aeg–Hd. 
Породы: первая фаза: 1 – верлиты, 2 – клинопироксениты, 3 – габбро; вторая фаза: 4 – щелочные клинопироксениты,
5 – якупирангиты, 6 – ряд мельтейгит–ийолит–уртиты, 7 – щелочные габбро, 8 – нефелиновые сиениты; третья фаза:
9 – карбонатиты и 10 – карбонат-силикатные породы.
Для сравнения показаны тренды изменения составов пироксенов по (Marks, Markl, 2001; Mann et al., 2006; Ruberti
et al., 2012; Chmyz et al., 2017; Носова и др., 2019) (1) Катценбукель, ЮЗ Германия; (2) Якупиранга, Бразилия; (3) Бан-
хадао, Бразилия; (4) Уганда; (5) Южный Корок, Южная Гренландия; (6) Илимауссак, Южная Гренландия. Серое поле –
составы пироксенов из сиенит-порфиров массива Артюшки, Пачелмский авлакоген, Россия.
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обычно развиты ограниченно и пространственно
связаны с участками развития флогопита и амфи-
бола.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОРОД 
ТИКШЕОЗЕРСКОГО КОМПЛЕКСА

Состав пород
На основании петрографических и петрохими-

ческих данных, породы комплекса подразделяются

на следующие группы: (1) ультрамафические (ду-
ниты, верлиты, клинопироксениты) и мафиче-
ские (габбро) породы нормальной серии; (2) по-
роды щелочной серии, сильно недосыщенной
кремнеземом, представленные в основном ще-
лочными клинопироксенитами (якупирангитами)
и серией мельтейгит-ийолит-уртит; (3) щелочные
габбро, соответствующие эссекситам и тералитам;
(4) нефелиновые сиениты; (5) карбонатно-сили-
катные породы; (6) карбонатиты. Породы первой

Рис. 5. Составы пироксенов на диаграмме En–Wo–Fs из пород Тикшеозерского массива. 
Условные обозначения см. на рис. 4.
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Рис. 6. Составы амфиболов из пород Тикшеозерского комплекса. 
Условные обозначения см. на рис. 4.
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Рис. 7. Строение Fe-Ti оксидов в породах Тикшеозерского комплекса (а–г, е – фото в отраженных электронах, д – в
проходящем свете при одном николе). Породы: (а) – ийолит (обр. 32-1), (б) – карбонатит (обр. 154/90), (в–е) – Ol-Pl
клинопироксенит (обр. T22).
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группы составляют первую интрузивную фазу.
Породы второй, третьей и четвертой групп фор-
мируют вторую интрузивную фазу. Породы пятой
и шестой групп образуют третью фазу. Предста-
вительные анализы пород приведены в табл. 2 и
представлены на классификационной диаграмме
SiO2–щелочи (рис. 9а).

На диаграмме R1–R2 (рис. 9б), широко ис-
пользуемой для классификации пород, недосы-
щенных кремнеземом (De La Roche et al., 1980),
выделяется непрерывный тренд, сформирован-
ный породами сильно недосыщенной щелочной
серии от щелочных верлитов и якупирангитов к
мельтейгитам, ийолитам и уртитам. Он контро-
лируется фракционированием оливина (на на-
чальных стадиях), но в основном клинопироксе-
на и нефелина, что подтверждается смещением
точек от составов, близких к клинопироксену, к
нефелину. Породы ультраосновной-основной се-
рии формируют отдельный кластер в правом
верхнем углу, на границе линии насыщения
кремнеземом. Точки составов нефелиновых сие-
нитов формируют тренд, параллельный тренду
сильно недосыщенной кремнеземом щелочной
серии. Промежуточное положение между ними
занимают щелочные габбро. Карбонат-силикат-
ные породы попадают как на тренд щелочных по-
род, так и располагаются вне полей диаграммы,
что подчеркивает их метасоматическое проис-
хождение.

Клинопироксениты и перидотиты нормаль-
ной щелочности характеризуются узкими вариа-
циями состава SiO2 от 43 до 51 мас. %, низкими
содержаниями TiO2 (обычно <1 мас. %) и Al2O3
(2.21–6.26 мас. %) и высокой магнезиальностью
(Mg# 79–83) при высоком содержании Cr (до
2000 г/т). С ними ассоциируют габбро нормаль-
ной щелочности. На всех диаграммах рис. 10 за

исключением диаграммы MgO–SiO2 породы нор-
мальной щелочности образуют обособленное поле.

Якупирангиты, верлиты и щелочные клино-
пироксениты имеют более низкие содержания
SiO2 (36–42 мас. %) и более низкую магнезиаль-
ность, чем породы нормальной щелочности, но
обогащены TiO2 (до 4.4 мас. %), Fe2O3tot (12.14–
17.86 мас. %) и Al2O3 (5.20–9.43 мас. %). Также в
них возрастает щелочность и содержание P2O5 (до
0.44 мас. %) и существенно понижается содержа-
ние Cr (первые сотни г/т) (рис. 10).

В серии мельтейгит-ийолит-уртит содержания
P2O5, щелочей и Al2O3 увеличиваются. Щелочные
габбро практически на всех графиках перекрыва-
ются или близки к породам мельтейгит-ийолит-
уртитовой серии по содержаниям Al2O3, CaO,
Na2O, P2O5, Fe2O3, но характеризуются меньшей
магнезиальностью, занимая по этому параметру
промежуточное положение между нефелиновы-
ми сиенитами и остальными породами (рис. 10).
Нефелиновые сиениты практически на всех диа-
граммах формируют отдельный кластер с низкими
TiO2, CaO, FeO, Mg#, существенно более высокими
содержаниями K2O, SiO2 и близкими к щелочным
габбро P2O5, Al2O3 и Na2O. От ультраосновных
щелочных пород к нефелиновым сиенитам отме-
чается увеличение содержаний Al2O3, Na2O и K2O
при уменьшении TiO2, CaO и Mg#. Во всех поро-
дах, за исключением нефелиновых сиенитов,
Na2O преобладает над K2O (рис. 10).

Карбонат-силикатные породы на диаграммах
вариаций Na2O, TiO2, K2O и особенно CaO в зави-
симости от SiO2 (рис. 10) образуют отчетливый
линейный тренд, направленный в сторону карбо-
натитов.

Рис. 8. Вариации содержаний TiO2–Cr2O3 (в мас. %) в Fe-Ti оксидах в породах Тикшеозерского комплекса. 
Породы: первая фаза: 1 – ультрамафиты, 2 – габбро; вторая фаза: 3 – якупирангиты, 4 – мельтейгиты, ийолиты, 4 –
щелочные габбро; третья фаза: 5 – карбонатиты и 6 – карбонат-силикатные породы.
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Таблица 2. Представительные составы пород Тикшеозерского комплекса

Компо-
ненты

Т17* Т19 T2 T22 Т23 21-35 25-12 34-1 38-8 32-2 26-1-8 32-1

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

SiO2 47.60 48.42 48.25 43.57 45.86 43.48 36.76 38.98 41.04 38.59 36.22 39.48

TiO2 0.42 0.41 0.51 1.35 1.67 2.80 2.09 4.44 3.09 3.11 3.12 3.45

Al2O3 1.62 1.49 2.03 6.26 8.26 12.76 5.20 8.23 8.72 13.04 12.78 10.97

Fe2O3 8.51 9.70 9.7 17.58 13.19 13.84 17.86 15.88 12.14 13.62 11.93 13.65

MnO 0.144 0.155 0.155 0.236 0.183 0.207 0.178 0.176 0.149 0.193 0.173 0.159
MgO 22.16 24.15 22.42 16.35 12.16 6.75 18.74 10.62 10.17 7.72 6.92 9.31
CaO 15.99 13.56 15.89 12.74 15.56 13.59 10.61 19.79 18.71 14.04 13.51 17.11
Na2O 0.23 0.22 0.44 0.87 1.49 2.52 1.49 0.77 1.82 4.83 8.24 2.76

K2O 0.03 0.03 0.06 0.09 0.22 1.71 0.76 0.41 1.01 2.13 0.87 1.14

П.п.п. 2.69 1.09 0.41 0.62 1.27 5.61 0.39 2.08 1.96 4.75 1.55
P2O5 0.02 0.02 0.02 0.02 0.16 0.44 0.03 0.05 0.52 0.27 0.06 0.03

Mg# 83.73 83.11 82.04 64.76 64.56 49.08 67.46 56.93 62.34 52.83 53.41 57.41
V 114.4 117.5 164.6 397 269 354 275.3 389.4 337.7 275 337.5 337.30
Cr 2031.0 1848.0 2072.0 354 882 100 1712 72.1 243.8 4.5 160.9 9.57
Co 64.1 76.1 68.4 99.4 64.0 47.8 82.2 46.0 35.5 41.3 33.2 41.92
Ni 553.7 834.9 502.0 219 261 96.5 471.7 78.9 78.8 92.1 84.1 83.97
Rb 1.0 0.5 1.2 2.4 2.2 38.2 11.6 17.1 24.1 73.1 17.8 27.77
Sr 35 33 47 207 309 965 202 308 1339 509 442 330.0
Y 3.7 3.7 4.0 11.5 15.7 26.1 6.3 13.0 13.1 20.7 13.5 13.78
Zr 10.5 11.0 11.1 33.7 57.1 225 73.9 315.5 276.6 297 199.0 309.6
Nb 0.5 0.3 0.6 2.3 4.1 117 8.64 13.2 12.2 115 13.4 20.78
Ba 33.0 12.1 80.4 71.3 170 1211 734.1 423.8 1544.0 782 574.6 442.8
La 2.6 1.2 2.5 3.6 12.6 58.7 10 18.7 28.6 75.2 32.4 19.57
Ce 6.2 4.1 7.1 12.2 32.3 129.7 22.7 51.7 72.4 169 64.4 56.22
Pr 0.9 0.7 1.0 2.0 5.0 14.5 3 7.7 9.8 20.0 7.7 8.37
Nd 4.5 4.0 5.1 11.1 22.3 59.8 13.7 36.7 44.1 76.4 33.2 39.57
Sm 1.1 1.2 1.3 3.0 4.8 10.3 2.8 7.6 8.4 13.0 6.0 7.64
Eu 0.3 0.3 0.4 0.94 1.5 3.3 1 2.3 2.7 3.6 1.8 2.31
Gd 1.2 1.1 1.3 3.0 5.6 8.3 2.6 6.9 7.8 8.8 5.9 6.29
Tb 0.2 0.2 0.2 0.42 0.65 1.1 0.3 0.9 0.9 1.1 0.7 0.82
Dy 0.9 0.9 1.0 2.4 3.6 5.8 1.5 3.6 3.6 5.4 3.1 4.04
Ho 0.2 0.2 0.2 0.46 0.69 1.0 0.2 0.6 0.6 0.86 0.5 0.67
Er 0.4 0.5 0.5 1.2 1.8 2.8 0.7 1.6 1.6 2.08 1.6 1.63
Tm 0.0 0.1 0.1 0.15 0.22 0.32 0.1 0.2 0.2 0.25 0.2 0.21
Yb 0.3 0.4 0.4 0.91 1.5 2.1 0.5 1.1 1.1 1.49 1.3 1.34
Lu 0.0 0.0 0.0 0.14 0.20 0.29 0.1 0.1 0.1 0.21 0.1 0.21
Hf 0.4 0.5 0.5 1.3 2.1 5.4 2.7 8.7 7.1 7.5 3.8 7.74
Ta 0.1 0.1 0.1 0.36 0.39 8.7 0.6 1.6 1.0 3.6 1.5 1.99
Pb 25.8 27.1 29.9 1.1 2.3 3.2 29.2 37 33.4 5.7 121.3 1.98
Th 0.2 0.1 0.3 0.13 0.10 4.5 7.6 2.6 6.1 13.7 3.3 2.28
U 0.0 0.0 0.0 0.026 0.027 0.85 0.3 0.4 0.4 2.3 0.6 0.21
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Примечание. Ультраосновная-основная серия (первая фаза): (1, 2) пироксенит, (3) верлит, (4, 5) габбро; щелочная серия
(вторая фаза): (6, 8) пироксениты, (7) верлит, (9) якупирангит, (10, 11) ийолит, (12, 14) мельтейгит, (13) уртит, (15) нефелино-
вый сиенит, (16, 17) сиениты, (18, 19) щелочные габбро; третья фаза: (20–24) карбонат-силикатная порода, (25) карбонатит.
Пустые ячейки – содержание не определялось; <ПО – содержания ниже предела обнаружения. Оксиды приведены в мас. %,
элементы – в г/т. 
* Номер образца.

Компо-
ненты

Т56 27-12 Т46 27-15 27-01 Т32а 26-26 26-1-4 41-3-3 37-9 23-15 26-21 169/200

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

SiO2 41.71 38.75 51.25 50.91 50.22 41.09 42.44 31.44 40.31 27.64 37.25 25.34 1.19
TiO2 0.97 2.77 0.21 1.3 1.60 1.63 2.65 2.55 0.98 2.00 2.93 1.61 0.06
Al2O3 21.01 12.46 23.10 19.89 13.30 24.27 16.52 6.31 21.99 6.50 13.84 8.67 0.21
Fe2O3 4.37 13.04 4.99 7.69 10.00 8.67 14.12 15.38 4.74 12.15 13.1 10.84 2.94
MnO 0.069 0.225 0.131 0.202 0.174 0.114 0.205 0.163 0.084 0.318 0.177 0.326 0.180
MgO 5.25 7.60 0.51 1.63 3.22 2.80 4.51 8.12 3.29 6.76 8.43 2.43 1.59
CaO 11.73 15.99 2.42 8.83 7.13 8.79 11.00 14.95 8.76 20.57 13.57 24.57 50.92
Na2O 7.13 2.09 8.28 3.52 4.80 9.02 4.03 5.52 10.37 4.42 5.98 2.72 0.25
K2O 2.84 1.56 5.82 5.12 4.99 2.11 1.86 1.66 1.65 1.72 3.82 1.81 0.10
П.п.п. 3.65 4.16 1.80 3.15 0.64 1.11 13.21 7.47 16.31 19.32 36.09
P2O5 0.03 0.37 0.14 0.22 0.46 0.41 0.84 0.21 0.08 0.73 0.36 1.51 5.27
Mg# 70.36 53.53 16.80 29.52 38.89 38.96 38.70 51.06 57.84 52.37 55.98 30.70 51.66
V 73.00 291 3.82 23.41 210.6 161 199.5 337.9 98.2 309 238.6 149.4 70.89
Cr 11.71 191 3.70 30.26 10.2 24.6 17.6 19.0 28.9 51.9 55.3 40.2 10.00
Co 14.16 47.6 8.27 12.54 25.5 29.9 39.5 33.6 14.8 40.8 37.5 24.5 9.29
Ni 21.45 109 5.65 26.73 10.8 41.5 14.2 41.3 27.9 109 76.3 33.6 23.96
Rb 59.10 78.5 121.8 94.48 167.4 35.7 44.8 25.6 48.7 61.0 100.9 11.2 8.50
Sr 1814.00 1012 1232.0 1347 1733 1258 1742 1627 847 2037 1032 2797 4117.00
Y 6.67 22.5 12.05 14.85 24.6 13.5 18.7 18.8 6.1 45.2 15.9 54.4 46.80
Zr 172.90 184 93.77 120.2 226.9 81.0 92.4 258.3 115.3 179 79.9 19.8 24.79
Nb 5.86 75.4 99.07 111.9 187.5 17.3 33.81 62.5 32.1 105 83.72 223.5 32.74
Ba 798.1 966 3768.00 3270 3323 613 1229 936.5 600.2 3136 1779 1505 415.80
La 13.4 57.1 50.75 50.42 78.8 40.0 61.4 63.0 10.5 211 95.7 413.4 261.20
Ce 31.44 127 101.20 103.5 160.1 87.6 136.2 152.3 30.3 368 170.9 751 562.60
Pr 4.44 14.3 10.52 11.5 16.7 10.0 15.2 15.0 4.4 38.4 16.7 78.7 63.13
Nd 19.79 54.2 36.25 40.08 63 39.7 62 58.8 20.2 139 61.4 255 238.00
Sm 3.91 9.7 5.37 6.15 9.8 6.5 9.9 9.4 4.0 22.5 9.3 32.3 36.68
Eu 1.18 2.7 2.41 2.44 3.4 2.2 3.4 2.8 1.4 6.3 2.7 8.4 9.60
Gd 3.07 7.2 3.95 4.71 9.3 4.9 9 10.0 3.4 15.9 9 31.3 26.44
Tb 0.40 1.0 0.55 0.67 1 0.60 1 1.1 0.4 2.0 0.9 2.9 3.20
Dy 1.85 5.3 2.76 3.43 5 3.2 4.4 4.4 1.7 10.1 3.8 12.1 12.93
Ho 0.30 0.92 0.50 0.62 0.9 0.55 0.7 0.8 0.3 1.7 0.6 2 1.91
Er 0.77 2.1 1.36 1.76 2.6 1.4 2 2.1 0.8 4.3 1.6 5.7 4.63
Tm 0.09 0.28 0.17 0.24 0.3 0.15 0.2 0.2 0.1 0.53 0.2 0.6 0.49
Yb 0.66 1.6 1.18 1.67 2.3 1.0 1.3 1.6 0.6 3.2 1.1 3.7 2.89
Lu 0.10 0.24 0.18 0.26 0.3 0.14 0.2 0.2 0.1 0.44 0.2 0.5 0.38
Hf 4.80 3.8 1.77 2.68 5.5 2.1 2.5 7.4 2.0 4.6 2.2 0.5 0.20
Ta 0.61 4.0 3.56 5.71 6.4 1.3 2.4 1.4 2.3 4.9 4.1 6.2 4.72
Pb 2.42 8.8 9.92 4.10 33.7 1.6 27.3 37.1 28.6 24.4 38.6 51.3 14.03
Th 3.32 6.2 2.71 2.57 8.8 1.5 3.2 1.0 1.3 19.1 12.1 16.2 6.01
U 0.28 1.1 0.46 0.56 10.6 0.27 0.4 1.9 0.4 11.7 0.5 8 11.04

Таблица 2. Окончание
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Рис. 9. Составы пород Тикшеозерского комплекса на (а) классификационной диаграмме (K2O + Na2O)–SiO2 (Петро-
графический …, 2009) и на (б) диаграмме R1–R2 (De La Roche et al., 1980). 
Породы: первая фаза: 1 – верлиты, 2 – клинопироксениты, 3 – габбро; вторая фаза: 4 – щелочные клинопироксениты,
5 – якупирангиты, 6 – ряд мельтейгит–ийолит–уртиты, 7 – щелочные габбро, 8 – нефелиновые сиениты; третья фаза:
9 – карбонат-силикатные породы; 10 – мельтейгитовая дайка. Мелкими ромбиками показаны нефелиновые сиениты
из неопубликованных материалов Н.Н. Холодиловой и др.
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Рис. 10. Диаграммы Харкера для пород Тикшеозерского комплекса (в мас. %). 
Условные обозначения см. на рис. 9.
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Распределение редких элементов

Мультиэлементные спектры силикатных и
карбонатных пород показаны на рис. 11. Ультра-
основные породы нормальной щелочности де-
монстрируют положительную аномалию Ba и не-
значительную отрицательную аномалию P, при
низких содержаниях всех несовместимых эле-
ментов относительно других групп пород. Габбро
характеризуются более высокими содержаниями
несовместимых элементов.

Породы щелочной серии, сильно недосыщен-
ной кремнеземом, характеризуются отчетливой
отрицательной P-аномалией, положительной ано-
малией Ba, обеднением Th и U, отрицательной
Nb-Ta аномалией, что может быть связано с кон-
таминацией нижнекоровым материалом (Rud-
nick, Fountain, 1995). Эти породы характеризуют-
ся широким разбросом в содержаниях элементов,
при отсутствии закономерного изменения от
клинопироксенитов к уртитам. В нефелиновых
сиенитах нормированные содержания элементов
близки к таковым в ультраосновной щелочной
серии при более высоком содержании КИЛЭ.
Вышеупомянутые положительная аномалия Ba и
отрицательная P дополняются неглубокими Zr-Hf
аномалиями. Щелочное габбро имеет близкую
форму спектра при меньшем обогащении КИЛЭ
и слабо проявленных отрицательных аномалиях
P и Zr-Hf.

Карбонатиты отличаются от других пород
максимальным обеднением HFSE, демонстрируя
отрицательные аномалии Ti и P, глубокую Zr-Hf
аномалию.

Распределение РЗЭ

Клинопироксениты характеризуются наиме-
нее фракционированными спектрами РЗЭ, часто
с обеднением ЛРЗЭ ((La/Yb)N = 2.62–5.6,
(La/Sm)N = 0.61–1.65, (Gd/Yb)N = 2.45–2.95)
(рис. 11). Щелочные породы демонстрируют су-
щественные вариации в распределении РЗЭ при
незначительном фракционировании ЛРЗЭ и зна-
чительном ТРЗЭ ((La/Yb)N = 12.19–27.50,
(La/Sm)N = 1.54–4.31, (Gd/Yb)N = 3.62–5.47).
Системного изменения содержаний ЛРЗЭ от
щелочных верлитов и клинопироксенитов к яку-
пирангитам и уртитам не наблюдается.

Щелочные габбро имеют более высокое содер-
жание РЗЭ при более высокой степени их фракци-
онирования, перекрываясь с породами щелочной
серии в области верхних значений РЗЭ ((La/Yb)N =
= 18.97–31.87, (La/Sm)N = 3.57–3.90, (Gd/Yb)N =
= 3.20–5.59). Нефелиновые сиениты отличаются
наиболее высоким содержанием РЗЭ относитель-
но щелочных габбро и щелочных ультрамафитов
при более высоком фракционировании РЗЭ и

ЛРЗЭ и близком ТРЗЭ ((La/Yb)N = 20.43–33.55,
(La/Sm)N = 5.16–5.94, (Gd/Yb)N = 2.28–4.15).

Карбонатиты характеризуются максимальны-
ми содержаниям РЗЭ, наиболее фракциониро-
ванными спектрами, что отражается в высоких
значениях (La/Yb)N = 48–54.5), экстремально
фракционированных ТРЗЭ ((Gd/Yb)N = 7.8–9)
(рис. 11), характерных для карбонатитов (Nelson
et al., 1988).

Карбонат-силикатные метасоматические по-
роды характеризуются сильными вариациями
степени фракционирования РЗЭ, что отражает
различия в субстратах, а также привнос флюида,
обогащенного РЗЭ ((La/Yb)N = 26–106, (La/Sm)N =
= 2.9–5.0, Gd/YbN = 4.1–9.7).

Во всех породах отсутствует Eu-аномалия, за
исключением слабой положительной Eu-анома-
лии в нефелиновых сиенитах.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Силикатные магмы Тикшеозерского комплекса

По содержаниям кремнезема и щелочей (Na2O +
+ K2O) силикатные породы Тикшеозерского ком-
плекса отчетливо подразделяются на три группы:
(1) ультраосновные-основные породы нормальной
щелочности: дуниты, верлиты, клинопироксениты
и габбро, относимые к первой интрузивной фазе;
(2) сильно недосыщенная кремнеземом серия:
оливиниты, щелочные клинопироксениты, яку-
пирангиты, мельтейгиты, ийолиты и уртиты второй
интрузивной фазы; (3) умеренно-недосыщенные
кремнеземом породы: щелочные габбро и нефе-
линовые сиениты, связь которых со второй ин-
трузивной фазой обсуждается ниже.

Породы нормальной щелочности

Породы первой группы образуют последова-
тельность кумулатов, типичную для мантийных
выплавок (пикритов и пикробазальтов) нормаль-
ной или слабо повышенной щелочности (Уэйджер,
Браун, 1970; Шарков, 2006 и др.). Эти породы обра-
зуют непрерывный ряд от дунитов до габбро и ха-
рактеризуются повышенным содержанием хрома.
Против генетической связи с породами щелочной
серии свидетельствует их минеральный состав,
представленный клинопироксеном, оливином и
Fe-Ti оксидами, а также плагиоклазом: интерку-
мулусные минералы, типичные для щелочных по-
род, такие как биотит, перовскит, керсутит и др.,
полностью отсутствуют.

Судя по преобладанию в породах первой груп-
пы ультрамафитов, исходным расплавом здесь
могли быть пикриты или пикробазальты нор-
мальной щелочности.
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Рис. 11. Спектры распределения РЗЭ и редких элементов для пород Тикшеозерского комплекса. Поля на нижних ри-
сунках показывают состав пород щелочной серии Тикшеозерского массива.
Концентрации нормированы на хондрит и примитивную мантию по (McDonough, Sun, 1995).
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Сильно- и умеренно-недосыщенные
кремнеземом породы

Породы второй группы на диаграмме R1–R2
(рис. 9б) образуют непрерывный тренд, направ-
ленный в сторону Ne, и, вероятно, произошли из
ультраосновного щелочного (меланефелинито-
вого) расплава, существование которого подтвер-
ждается наличием даек мельтейгит-порфиров и
микроийолитов (Франтц, 2006). На начальной
стадии процесса (формировании щелочных вер-
литов и якупирангитов) существенную роль игра-
ло фракционирование клинопироксена, оливина
и титаномагнетита, вызывая понижение содержа-
ний MgO, TiO2, Fe2O3 и CaO. Эта эволюция ведет к
раннему появлению нефелина в системе, формируя
с увеличением содержания нефелина мельтейги-
ты, ийолиты и уртиты. Породы умеренно-недо-
сыщенные щелочами (щелочные габбро и сиени-
ты) образуют ответвление от тренда сильно недо-
сыщенных кремнеземом пород.

Соотношение ультраосновных пород нормальной 
щелочности и щелочных пород

Соотношение недосыщенных и умеренно не-
досыщенных кремнеземом пород и ультраоснов-
ных-основных пород нормальной щелочности
неоднозначно. Возможны два механизма их фор-
мирования: (1) как продукты фракционирования
единого ультраосновного щелочного расплава
или (2) дериваты различных расплавов.

В пользу происхождения всех этих пород из
единого исходного расплава может свидетель-
ствовать расчет редкоэлементного состава рас-
плава, равновесного с клинопироксеном в одной
из наиболее изученных примитивной породе –
верлитах. Для расчета состава расплава использо-
вали коэффициенты распределения (Hart, Dunn,
1993; McKenzie, O’Nions, 1991). На рис. 12 видно,
что спектры распределения РЗЭ, вычисленные
для жидкости, равновесной с данным клинопи-
роксеном, практически идентичны составу мель-
тейгитовой дайки и щелочного габбро, указывая
на то, что данные кумулаты могли сформироваться
при кристаллизации щелочного ультраосновного
(нефелинитового) расплава. О том, что ультраос-
новные породы нормальной щелочности могли
быть кумулатами щелочной серии могут свиде-
тельствовать и близкие тренды клинопироксенов
на диаграмме Di–Aeg–Hd (рис. 4).

Однако при ближайшем рассмотрении видно,
что тренд пород нормальной серии смещен отно-
сительно трендов остальных пород к нижней ча-
сти диаграммы, т.е. существует два близких, но
независимых тренда (рис. 4). Кроме того, породы
нормальной серии образуют непрерывный ряд от
дунитов до габбро, что также, скорее, свидетель-
ствует о независимом формировании этих пород.
Против генетической связи с породами щелоч-
ной серии также свидетельствует минеральный
состав пород нормальной серии, в частности кли-
нопироксенитов и габбро. Главными минералами
в клинопироксенитах являются клинопироксен,
оливин и магнетит, которые дополняются пла-
гиоклазом в габбро. Интеркумулусные минералы,
типичные для пород щелочных серий, такие как
биотит, перовскит, керсутит и др., здесь отсут-
ствуют.

В пользу независимого происхождения этих
двух серий также может свидетельствовать анализ
состава амфибола. На диаграмме AlIV–AK (рис. 13)
(Ridolfi, Renzulli, 2012) точки составов амфиболов
из Тикшеозерского массива образуют два отдель-
ных кластера: амфиболы из пород нормальной
серии попадают в поле производных известково-
щелочных магм, а амфиболы из щелочных пород –
в поле производных щелочных расплавов.

Анализ этих фактов в комплексе с присутстви-
ем собственно щелочных клинопироксенитов и
верлитов в ассоциации с фоидолитами Тикше-
озерского массива свидетельствуют о том, что поро-
ды основной-ультраосновной серии, скорее всего,
имеют самостоятельное происхождение. Однако
для окончательного подтверждения этого вывода
требуются изотопные исследования, которые в
настоящий момент нами проводятся.

Формирование из двух независимых исходных
мантийных расплавов, ферропикритового и ще-
лочно-ультраосновного, было обосновано для

Рис. 12. Спектры распределения РЗЭ в модельном
расплаве, равновесном клинопироксену в верлите, в
сравнении с составами мельтейгитовой дайки и ще-
лочного габбро. Модельный расплав был рассчитан с
использованием коэффициентов распределения
(Hart, Dunn, 1993; McKenzie, O’Nions, 1991). Концен-
трации нормированы на хондрит по (McDonough,
Sun, 1995).
(1) щелочное габбро, (2) мельтейгитовая дайка; (3) со-
став расплава в равновесии с клинопироксеном из вер-
лита.

2
3

1

 La Ce Pr Nd SmEu Gd Tb DyHo Er TmYb Lu
1

10

100

1000
Порода/хондрит



ПЕТРОЛОГИЯ  том 29  № 5  2021

ПЕТРОЛОГИЯ СРЕДНЕПАЛЕОПРОТЕРОЗОЙСКОГО… 501

массива Гремяха-Вырмес на Балтийском щите
(Арзамасцев и др., 2006), который наиболее близок
к Тикшеозерскому массиву по возрасту и набору
пород. В качестве исходного расплава для ультра-
основной-основной серии был использован со-
став ферропикрита Печенгской структуры с воз-
растом 1988 ± 3 млн лет (Hanski et al., 2014), а для
щелочной серии – меланефелиниты (Арзамасцев
и др., 2006).

Формирование силикатных пород из двух раз-
личных исходных расплавов было также продемон-
стрировано для мелового комплекса Якупиранга
аналогичного состава (Beccaluva et al., 2017).

Эксперименты Йодера и Тилли (1965), прове-
денные при давлении 1 атм, показали, что базаль-
ты нормальной и щелочной серий не могут быть
дифференциатами единой исходной магмы и,
скорее всего, имеют самостоятельное происхож-
дение. Они разделены термальным физико-хи-
мическим барьером, по обе стороны которого
они эволюционируют по-разному. Однако, со-
гласно более поздним работам (O’Hara, 1968),
термальный барьер исчезает при давлениях выше
8 кбар. Таким образом, переход становится воз-
можным при более высоких давлениях. Исход-
ные расплавы обеих серий Тикшеозерского ком-
плекса могли быть близки друг к другу по составу,
но в ходе дальнейшей низкобарной эволюции
оказались по разные стороны термального физи-
ко-химического барьера, соотвественно, и разви-
вались по-разному, обеспечивая формирование
двух серий пород. При этом даже небольшие ко-
лебания в содержании компонентов в плавящих-
ся субстратах, особенно щелочей, могут сыграть
решающую роль в их развитии.

Происхождение нефелиновых сиенитов
Для многих щелочных ультраосновных масси-

вов, где нефелиновые сиениты ассоциируют с
фоидолитами, предполагается, что нефелиновые
сиениты являются их дифференциатами (Арза-
масцев и др., 2006). Чтобы проверить, являются
ли эти породы в данном комплексе генетически
связанными, было проведено моделирование
петрогенного состава нефелиновых сиенитов ме-
тодом наименьших квадратов. В качестве модель-
ного исходного состава был использован состав
порфировидного оливинового мельтейгита, ко-
торый слагает маломощные дайки повсеместно
прорывающие породы якупирангит–уртитового
ряда и рассматривается как возможный исходный
расплав (Франтц, 2006). Отсутствие водосодер-
жащих фаз (амфибола) в основной массе породы
свидетельствует о “сухости расплава”, что под-
тверждается содержанием H2O, равным 0.08 мас. %.
В качестве конечного состава был использован
нефелиновый сиенит (обр. 27–15). Моделирова-
ние показало, что породу такого состава можно

получить при фракционировании клинопироксе-
на (61.7 мас. %), нефелина (7.6 мас. %), оливина
(29.4 мас. %) и шпинели (1.3 мас. %) (см. Supple-
mentary, ESМ_3.xlsx). Количество остаточного
расплава – 10 мас. %, что согласуется с незначи-
тельной распространенностью нефелиновых сие-
нитов в виде небольших тел и даек в пределах
массива. Для подтверждения этой модели допол-
нительно нами были проведены расчеты процес-
сов фракционной кристаллизации с использова-
нием программы rhyolite-MELTS (Smith, Asimow,
2005; Gualda et al., 2012). Расчеты показали, что
11.34% остаточной жидкости близкого состава по-
лучается в результате фракционирования 26.53%
оливина, 56.01% клинопироксена, 4.48% нефели-
на и 1.05% шпинели, что близко к полученным
выше результатам моделирования методом наи-
меньших квадратов, при постоянном давлении
1 кбар и фугитивности кислорода lg(10)fO2 = –12.37.
Таким образом, результаты моделирования процес-
са кристаллизации показывают принципиальную
возможность получения сиенитового расплава за
счет дифференциации фоидолитового расплава.

Полученные нами петрологические и геохи-
мические данные свидетельствуют о том, что
Тикшеозерский ультрамафит-щелочно-карбона-
титовый комплекс образован в результате после-
довательного внедрения трех независимых типов
мантийных расплавов: 1 – нормальной щелочно-
сти, 2 – щелочного и 3 – карбонатитового.

Происхождение Тикшеозерского комплекса

Многие исследователи обращают внимание на то,
что большинство карбонатитсодержащих ком-

Рис. 13. Диаграмма AlIV–AK для амфиболов (Ridolfi,
Renzulli, 2012) из пород: 1 – верлиты, 2 – щелочные
клинопироксениты, 3 – якупирангиты, 4 – ряд мель-
тейгит–ийолит–уртиты, 5 – щелочные габбро.
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плексов являются составными частями крупных
изверженных провинций (КИП) (Kogarko, Zart-
man, 2007; Ernst, 2014). Согласно представлениям
(Maruyama, 1994; Добрецов и др., 2001; French,
Romanowiсz, 2015 и др.), формирование КИП
объясняется подъемом термохимических ман-
тийных плюмов, которые генерируются на грани-
це ядра и мантии.

Материал этих плюмов, из-за низкой эффек-
тивности кондуктивной теплопроводности, в
значительной мере сохраняет свою высокую тем-
пературу в процессе подъема через относительно
холодную мантию, несмотря на некоторое адиаба-
тическое остывание. Поэтому, когда головные части
таких плюмов достигают уровня, где температура
плюмового материала из-за декомпрессии оказыва-
ется выше температуры его солидуса, начинается
адиабатическое декомпрессионное плавление их
вещества с возникновением внутриплитных маг-
матических систем. Эти системы состоят из двух
главных компонентов, развивающихся по своим
законам: (1) области генерации магм и (2) области
подъема новообразованных магм с формирова-
нием в толще земной коры промежуточных оча-
гов (интрузивов) и излияниями лав на поверх-
ность земли с образованием КИП.

Изучение связанных с плюмами магматиче-
ских систем в КИП показало, что одни и те же го-
ловные части плюмов могут продуцировать раз-
ные родоначальные расплавы в зависимости от
содержания флюидных компонентов в зоне гене-
рации магм (Ma et al., 2015; Sharkov et al., 2017
и др.). Однако цельная картина функционирова-
ния магматических систем, связанных с плавлени-
ем головных частей мантийных плюмов пока от-
сутствует, и поэтому предлагаемый ниже сценарий
формирования Тикшеозерского ультрамафит-ще-
лочно-карбонатитового комплекса является од-
ним из вероятных.

Как было показано выше, этот комплекс обра-
зован тремя интрузивными фазами (крупным са-
мостоятельными порциями расплавов, последо-
вательно поступавших из одной и той же области
магмообразования). При этом исходные расплавы
двух первых (силикатных) фаз (нормальной щелоч-
ности и щелочные) происходили из близких по со-
ставу мантийных (плюмовых) субстратов.

Процесс плавления головы плюма, скорее все-
го, имел ступенчатый характер и контролировался
как постепенным охлаждением ее вещества, так и
содержанием флюидов. Судя по составу магм, на
начальном этапе выплавлялись наиболее высоко-
температурные расплавы типа пикробазальтов
нормальной щелочности, обеспечивавшие фор-
мирование в том числе пород первой фазы рас-
сматриваемого комплекса. По-видимому, по мере
охлаждения плавящегося субстрата возможности

выплавления таких расплавов были исчерпаны, и
магмообразование временно прекратилось.

В отличие от первой фазы, вторая фаза
Тикшерзерского комплекса представлена в ос-
новном разнообразными щелочными породами с
преобладанием ультраосновных разновидностей
(якупирангитов и фоидолитов). При исчерпании
возможностей декомпрессионного плавления го-
ловы плюма на смену ему, вероятно, пришло
флюидо-зависимое плавление, обеспечиваемое
метасоматической переработкой материала уже
затвердевшей, но еще горячей головы мантийно-
го плюма. Следы такого плавления нередко со-
храняются в качестве “расплавных карманов”
(melt-pockets) в ксенолитах мантийных шпинеле-
вых лерцолитов из базальтов и базанитов (Downes
et al., 2001; Ma et al., 2015; Ryabchikov et al., 2010 и др.).
Этот тип плавления осуществлялся под влиянием
остаточных флюидов, освободившихся при за-
твердевании головы мантийного плюма (рис. 14).
Таким образом, последовательное декомпресси-
онное и флюидо-зависимое плавление голов
мантийных плюмов может генерировать два и бо-
лее различных типов магм из одного и того же
мантийного плюма.

Специальное изучение “расплавных карма-
нов” показало, что мантийные плюмы содержат
два главных типа флюидов, участвовавших в
плавлении: (1) легкоподвижный карбонатный,
обогащенный ЛРЗЭ, Na, Th, U и деплетирован-
ный Si, Ti, Zr и Hf; (2) силикатно-водный рас-
плав/флюид, обогащенный Si, Ti, Fe, Ba, P, K, Zr,
Nb и др. (Downes et al., 2001; Ma et al., 2015; Ionov
et al., 1996 и др.).

Мы полагаем, что состав флюидо-зависимых
магм в значительной мере зависит от соотноше-
ния этих флюидов в конкретной голове плюма:
доминирование силикатно-водного должно при-
водить к появлению трахитовых (сиенитовых)
расплавов, тогда как карбонатных – карбонати-
товых или кимберлитовых магм.

Согласно данным (Ionov et al., 1996), формиро-
вание “расплавных карманов” с закаленным карбо-
натитовым расплавом в ксенолитах шпинелевых
лерцолитов из базанитов о. Шпицберген проис-
ходило при T = 900–990°C и P = 0.9–1.0 ГПa. Воз-
можно, таким же образом и при таких же Р-Т пара-
метрах формировались и карбонатитовые магмы
Тикшеозерского массива.

Таким образом, изучение Тикшеозерского уль-
трамафит-щелочно-карбонатитового комплекса
показало важную роль декомпрессионного плав-
ления в головных частях термохимических ман-
тийных плюмов, которое контролировало эволю-
цию магматических систем.
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Эволюция ультрамафит-щелочно-
карбонатитовых комплексов в истории Земли

Как уже говорилось, интрузивные ультрама-
фит-щелочно-карбонатитовые комплексы образу-
ют устойчивые ассоциации, связанные с развитием
КИП фанерозойского типа. Согласно имеющимся
данным, максимумы проявления такого магматизма
намечаются в позднем протерозое, раннем палеозое
(девон–карбон), позднем палеозое (пермь–триас),
мезозое (юра–мел) и в кайнозое (эоцен–миоцен)
(Васильев, 1988; Wolley, Kjarsgaard, 2008 и др.).
Несмотря на удивительное разнообразие морфоло-
гии интрузивов и набора пород в каждом конкрет-
ном случае, в целом ультрамафит-щелочно-карбо-
натитовые комплексы развивались по одному сце-
нарию, и существенной эволюции данного типа
магматизма за это время не произошло. Как дале-
ко в истории Земли этот тип магматизма может
быть пролонгирован? Возможно, ответ на этот
вопрос могут дать карбонатит-ультрамафитовые
комплексы палеопротерозойской щелочной про-
винции Пиланесберг (Pilanesberg) в Южной Аф-
рике: Phalaborwa, Schiel, Glenover и др. (Verwoerd,
Du Toit, 2006).

Наиболее известным представителем этой
провинции является комплекс Палабора (Pha-
laborwa) (Verwoerd, Du Toit, 2006). Он расположен
в выступе архейского гранито-гнейсового фун-
дамента кратона Каапвааль (Kaapvaal), окружен-
ного мафитами огромного палеопротерозойско-
го Бушвельдского расслоенного интрузива. Как
и Тикшеозерский комплекс, комплекс Палабора
образован преимущественно кумулятивными кли-
нопироксенитами, но с калиевым полевым шпатом
и флогопитом в интерстициях между зернами, а
образования второй фазы представлены фоско-
ритами и сиенитами при отсутствии нефелина.
Как и в более поздних комплексах, карбонатито-
вые расплавы появились последними. Согласно
(Wu et al., 2011), комплекс Палабора внедрился
несколько раньше (~2060 млн лет), чем, соб-
ственно, Бушвельдский (~2055 млн лет), но про-
изошел из того же мантийного плюма. Сам Бу-
швельдский массив образовался за счет внедре-
ния высоко-Si высоко-Mg магм (Hutton, Sharpe,
1989).

Такие магмы сейчас описываются в качестве
кремнеземистой высоко-Mg серии (КВМС) и
весьма характерны для КИП раннего палеопроте-
розоя, которые в некоторых случаях сохраняют

Рис. 14. Схема, иллюстрирующая происхождение карбонатитовых расплавов. 
1 – вулканогенно-осадочный комплекс; 2 – промежуточные магматические камеры: a – на границе кора–мантия (ан-
дерплейтинг), б – интрузивные комплексы, в – субвулканические силлы; 3 – базальтовый расплав; 4 – зона адиаба-
тического плавления; 5 – участки инконгруэнтного плавления и карбонатитовые фазы ультрамафит-щелочно-карбо-
натитовых комплексов; 6 – охлажденные края головных частей мантийных плюмов; 7 – вещество мантийных плюмов.
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активность до середины палеопротерозоя (Шар-
ков и др., 2020). Из этого следует, что карбонатит-
содержащий комплекс Палабора, как и Тикше-
озерский, тоже являлся частью крупной извер-
женной провинции (Бушвельдской), но другого
состава – последней на Земле КИП, образован-
ной КВМС (Шарков и Богина, 2006). Иными
словами, комплекс Палабора может являться
представителем более древней разновидности об-
разований, в дальнейшем сменившимися ком-
плексами фанерозойского типа, к которым и
принадлежит Тикшеозерский комплекс.

Таким образом, Тикшеозерский комплекс, по-
видимому, является древнейшим представителем
ультрамафит-щелочно-карбонатитового магматиз-
ма современного типа.

ВЫВОДЫ
1. Один из древнейших в мире Тикшеозерский

ультрамафит-щелочно-карбонатитовый комплекс с
возрастом 1.99 млрд лет входит в состав среднепа-
леопротерозойской КИП фанерозойского типа.

2. На основании геолого-петрографических
данных, породы Тикшеозерского комплекса были
сформированы в три интрузивных фазы. Первая
фаза образована породами нормальной щелочно-
сти: дунитами, верлитами, клинопироксенитами и
габбро. Среди пород второй фазы преобладают
щелочные ультрамафиты: якупирангиты (шелоч-
ные клинопироксениты) и фоидолиты (уртиты,
мельтейгиты и ийолиты), при подчиненной роли
оливинитов, щелочного габбро и нефелиновых
сиенитов. Третья интрузивная фаза представлена
карбонатитами.

3. Согласно полученным геохимическим и ми-
нералогическим данным, все три фазы не являются
продуктами дифференциации единого исходного
расплава.

4. На основании геолого-петрографических дан-
ных и моделирования показано, что нефелиновые
сиениты сформировались в результате фракцио-
нирования фоидолитов (оливинового мельтейгита).

5. Предложена возможная модель формирова-
ния комплекса в результате декомпрессионного
плавления головы мантийного плюма, содержа-
щего карбонатный флюид.
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Petrology of the Mid-Paleoproterozoic Tiksheozero
Ultramafic-Alkaline-Carbonatite Complex (Northern Karelia)

E.V. Sharkov1, A. V. Chistyakov1, M. M. Bogina1,
V. V. Shchiptsov2, B. V. Belyatsky3, and P. V. Frolov2

1Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry,
Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

2Institute of Geology, Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, Karelia
3Center for Isotopic Research, Karpinskii All-Russia Geological Research Institute, St. Petersburg, Russia

The paper reports first comprehensive geological, petrographic, mineralogical, and geochemical data on one
of the world’s largest Tiksheozero ultramafic-alkaline-carbonatite complex (~1.99 Ga), which belongs to the
Mid-Paleoproterozoic igneous province of the Baltic Shield. The complex was formed in three intrusive
phases. The first phase is composed of the rocks of normal alkalinity: dunites, wehrlites, clinopyroxenites,
and gabbro. The rocks of the second phase include mainly alkaline ultramafic rocks represented by jacupi-
rangites (alkaline clinopyroxenites) and foidolites (melteigites, ijoliltes, and urtites), with subordinate olivin-
ites, alkaline gabbro, and nepheline syenites. The third intrusive phase is represented by carbonatites. Geo-
chemical and mineralogical data indicate that all three phases were formed independently and are not the dif-
ferentiation products of a single primary melt. It is shown that nepheline syenites were obtained through
foidolite fractionation. A model of formation of such complexes through decompressional melting of carbon-
ate-bearing mantle plume head is proposed.

Keywords: alkaline-ultramafic massifs with carbonatites, large igneous province (LIP), mantle plume, ultra-
mafic rocks, foidolites, nepheline syenites, carbonatites, intrusive phases, carbonatite f luid
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