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В пределах Восточно-Саянской рифтовой зоны позднепалеозойской Баргузинской салической
крупной изверженной провинции (SLIP) на ряду с щелочными гранитоидами с рудной минерали-
зацией распространены базитовые субвулканические тела (габброиды, базитовые дайки). Одним из
типоморфных объектов с базит-щелочно-гранитоидной ассоциацией является бериллиевое место-
рождение Снежное. С помощью U–Pb LA–ICP–MS-метода датированы базитовые дайки рвущих
рудные структуры бериллиевого месторождения Снежное. Возраст цирконов из диабазовой (доле-
ритовой) дайки составил 301 ± 6 млн лет, из микрогаббровой – 297 ± 2 млн лет. Полученные дати-
ровки близки к возрасту флюорит-фенакит-берилловой минерализации (306 млн лет) и ассоциирую-
щих щелочных гранитов с Ta–Nb-оруденением, относимые к огнитскому комплексу (311–295 млн лет).
Геохимические особенности базитовых даек предполагают генерацию мафических магм из астено-
сферного мантийного источника, что с учетом внутриконтинентальной обстановки свидетельству-
ет в пользу плюм-мантийной природы базит-щелочно-гранитоидного магматизма Восточно-Саян-
ской рифтовой (редкометальной) зоны, в частности, и всей Баргузинской SLIP, в целом.
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ВВЕДЕНИЕ

На площади Восточно-Тувинского нагорья и
юго-восточной части Восточно-Саянского хреб-
та распространены массивы щелочных гранито-
идов с редкометальной минерализацией. Они
маркируют линейную рифтовую зону субмериди-
онального простирания. По возрасту и геологи-
ческой позиции данная структура входит в состав
позднепалеозойской Баргузинской салической
крупной магматической провинции (Silicic Large
Igneous Province, SLIP) [1–6]. В пределах этой зо-
ны наряду с щелочными гранитоидами в подчи-
ненном количестве, но повсеместно, распростра-
нены базитовые дайки и небольшие габброидные
массивы, возраст и вещественная характеристика

которых до настоящего времени мало изучены. В
настоящей работе изложены новые геохроноло-
гические и геохимические данные базитовых да-
ек, распространенных на пощади позднепалео-
зойского бериллиевого месторождения Снежное,
которые дают дополнительную информацию о
специфике и роли мантийного магматизма в фор-
мировании позднепалеозойской Восточно-Саян-
ской рифтовой зоны Баргузинской SLIP.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
Позднепалеозойская Баргузинская салическая

крупная изверженная провинция имеет площадь
более 500 тыс. км2 и объединяет в себя крупней-
ший Ангаро-Витимский батолит (ареал-плутон)
известково-щелочных гранитоидов, а также ряд
линейных рифтовых зон (поясов), протяженно-
стью от сотен до первых тысяч километров [7–9].
Рифтовые зоны маркируются широким распро-
странением массивов субщелочных и щелочных
гранитоидов, полей бимодальных вулканитов и
щелочных плутонов (йолитов, щелочных габбро,
лейцитовых и нефелиновых сиенитов). В преде-
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лах этих зон, как правило, распространены ред-
кометальные месторождения [8].

Восточно-Саянская рифтовая зона занимает
юго-западную периферию Баргузинской SLIP. В
металлогеническом плане данная зона широко
известна как редкометальная, которая объединя-
ет в себя более десятка разновозрастных (проте-
розойские, раннепалеозойские, позднепалеозой-
ские) крупных редкометальных (Nb, Ta, Be, Li,
Zr, Th и REE) месторождений и множество мел-
ких проявлений. Заключительная позднепалео-
зойская редкометальная минерализация, которая
составляет значительную часть этих месторож-
дений и проявлений, генетически связана с ще-
лочными гранитоидами. В пределах Восточно-
Тувинского нагорья и юго-восточной части Во-
сточно-Саянского хребта данные позднепалео-
зойские щелочные гранитоиды в виде небольших
массивов, площадью до первых квадратных кило-
метров, образуют плутонический пояс субмери-
дионального простирания [1–6]. В непосред-
ственной близости с ними также распространены
базитовые дайки и мелкие массивы габброидов,
возрастная позиция и состав которых слабо изу-
чены.

Одним из объектов с пространственной ассо-
циацией базитовых тел, щелочных гранитоидов и
редкометальной минерализацией является бе-
риллиевое месторождение Снежное. Оно распо-
лагается в труднодоступном районе в верхнем те-
чении р. Хойта-Ока (Восточный Саян) (рис. 1).
Вмещающие породы предоставлены позднепро-
терозойскими (?) амфибол-биотитовыми сланца-
ми с прослоями мраморизованных известняков
монгошинской свиты, габброидами, диоритами и
плагиогранитами таннуольского комплекса.

Рудные тела с бериллиевой (флюорит-фена-
кит-берилловая) минерализацией представляют
собой сложные минерализованные зоны дробле-
ния, которые контролируются трещинными
структурами и в плане образуют ромбовидный
блок длиной 550 м и шириной 220 м, сложенный
брекчиями. Обломки представлены амфиболита-
ми, биотитовыми слюдитами, мелко-, среднезер-
нистыми плагиогранитами, часто имеют непра-
вильную угловатую форму, реже расплывчатые
края. Цемент брекчии преимущественно мелко-
зернистый, лейкократовый кварц-альбитовый и
кварц-олигоклазовый с небольшим содержанием
биотита. В западной части блока отмечается уча-
сток эруптивной брекчии, в которой обломки
мелкозернистых амфиболитов сцементированы
лейкократовым агрегатом гранитного состава
[10]. Rb–Sr-возраст флюорит-фенакит-берилло-
вого оруденения составляет 306 млн лет [1].

В восточной части рудного поля присутствует
тантал-ниобиевое оруденение, но оно простран-
ственно разобщено с бериллиевым и приурочено

к мелкозернистым альбититам и тонкозернистым
щелочным гранитоидам. Щелочные гранитоиды
образуют небольшие тела, площадью в сотни
квадратных метров. Они отнесены к позднепалео-
зойскому огнитскому комплексу (311–295 млн лет)
[1, 6, 11].

В настоящей работе наше внимание было со-
средоточено на изучении базитовых даек, объеде-
ненных предшественниками в дарлинский дай-
ковый комплекс. По полевым наблюдениям дай-
ки являются наиболее поздними образованиями
и сопряжены с трещинами субмеридионального
простирания, занимающие секущее положение
по отношению к рудоконтролирующим структу-
рам [12]. Данные дайки представлены преимуще-
ственно массивными породами серого и темно-
серого цвета с различной степенью раскристал-
лизации: от микрогаббро и долерита в центре
крупных даек до базальта в зоне закалки и в мел-
ких телах. В них преобладает порфировая и гло-
меропорфировая структура, где вкрапленники –
это преимущественно плагиоклаз, в меньшей сте-
пени клинопироксен и рудный минерал (магне-
тит), реже оливин, который как правило, заме-
щен вторичными минералами. Основная масса
имеет микрогаббровое, офитовое, долеритовое,
гиалопилитовое сложение. В ее сложении доми-
нируют микролиты плагиоклаза, мелкие кри-
сталлы клинопироксена и рудного минерала,
здесь же отмечаются мелкие чешуйки, возможно
вторичного, биотита. В стекловатой массе могут
наблюдаться иголки плагиоклаза и достаточно
большое количество пылевидных мелких зерен
рудного минерала, а также хлорита. Редко в ба-
зальтовых разностях наблюдается миндалекамен-
ная текстура. Как правило, породы подвержены
вторичным изменениям – центральные части
плагиоклазов соссюритизированы; пироксены
псевдоморфно замещены амфиболом, хлоритом
и эпидотом; может наблюдаться карбонат. Среди
акцессорных минералов выделяются апатит, ти-
танит, реже циркон.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для изотопно-геохронологических исследова-

ний из базитовых даек были выделаны цирконы.
Методика сепарации включала в себя процедуру
ручного дробления каменного материала в сталь-
ной ступе и тонкое измельчение на вибрацион-
ной мельнице в стальном стакане с металличе-
ским сердечником в течение не более 20 с. Затем
проба отмучивалась в воде. Циркон за счет своей
относительно высокой твердости и крепости
оставался одним из наименее измельченных ми-
нералов и хорошо отмывался в составе тяжелой
фракции (шлиха) в воде с помощью посуды “чаш-
ка выпарительная” и “часовое стекло”. На фи-
нальной стадии проводился ручной отбор цирко-
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на из шлиха под микроскопом. Благодаря тща-
тельной очистке ступы, стального стакана и
промывочной посуды на каждом этапе пробо-
подготовки, а также отсутствию процедуры из-
мельчения на щековой дробилке и просеивания
навески через набор сит данный подход позволил
исключить заражение пробы ксеногенными цир-
конами. Выделенные цирконы были представле-
ны обломками кристаллов размером до 70 мкм.

U–Pb-изотопный анализ циркона выполнен
методом лазерной абляции на масс-спектрометре
высокого разрешения Element XR (“Thermo Fish-
er Scientific”), соединенным с приставкой для ла-
зерного прибора UP-213 с длиной волны излуче-
ния 213 нм (“New Wave Research”) в ЦКП
“Геоспектр” (Геологический институт им. Н.Л. Доб-
рецова СО РАН, г. Улан-Удэ). Инструменталь-

ные параметры приборов и методика измерений
и расчета описаны в [13].

Основой для геохимической характеристики
базитовых даек участка Снежный послужили ре-
зультаты силикатного анализа (аналитики
Б.Б. Лыгденова, Т.Г. Хумаева и О.В. Корсун), по-
лученные в ЦКП “Геоспектр” ГИН СО РАН и
данные микроэлементного ICP–MS-анализа
(аналитик Н.В. Брянский), выполненные в ЦКП
“Изотопно-геохимических исследований” Ин-
ститута геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН
(г. Иркутск).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Цирконы были выделены из двух базитовых

даек: долеритовой и микрогаббровой. Для пробы
CNT-14 из долеритовой дайки сделано измерение

Рис. 1. Схема геологического строения флюорит-фенакит-бериллового месторождения Снежное (по В.Г. Окорокову,
Е.Л. Емельянову и др.). 1, 2 – осадочные породы: коллювиальноморенные отложения, 2 – верхенепротерозойские
монгошинской свиты; 3–6 – магматические породы: 3 – диабазы, диабазовые порфириты дарлинского комплекса,
4 – щелочные лейкограниты огнитского комплекса, вторая фаза, 5, 6 – таннуольский комплекс: 5 – серые биотитовые
граниты, гранодиориты, аплиты третьей и второй фаз, 6 – габброиды первой фазы; 7 – зона милонитов и бластоми-
лонитов; 8 – мелкообломочные брекчии; 9 – средне-крупнообломочные брекчиии; 10 – богатые флюорит-берилл-
фенакитовые руды; 11 – рядовые флюорит-берилловые и флюорит-фенакит-берилловые руды; 12 – бедные вкраплен-
ные флюорит-берилловые руды; 13 – богатые Ta–Nb-руды; 14 – мелкообломочные брекчии с рядовой Ta–Nb-мине-
рализацией; 15 – средне-крупно-обломочные брекчии с бедной Ta–Nb-минерализацией; 16 – кварц-микроклиновые
жилы; 17 – разломы. На врезке отображены контуры основных структур Баргузинской магматической провинции по
[8] с упрощениями; звездочкой обозначено положение месторождения Снежное.
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8 зерен циркона, для микрогаббровой дайки
CNT-11 – 15 зерен, из них два зерна датировалось
в двух точках каждое. Поскольку значительная
часть определений имеют дискордантные значе-
ния, то возрасты оценены методом пересечения
(рис. 2 а, в) и по 206Pb/238U-отношению c 207Pb-по-
правкой на нерадиогенный свинец (рис. 2 б, г).
Хотя значения датировок по обоим методам рас-
чета близки друг другу в пределах погрешностей,
но представляется, что, из-за меньших погреш-
ностей, значения по отношению 206Pb/238U с по-
правкой на нерадиогенный свинец более кор-
ректны. Для цирконов, выделенных из диабаза

(долерита), возраст составляет 301±6 млн лет. Для
пробы микрогаббро – 297 ± 2 млн лет.

По кремнекислотности (SiO2 ~ 47–53 мас. %) и
щелочности (Na2O + K2O ~ 6–10 мас. %), при со-
держании MgO ~ 4.3–5.8 мас. %, дайки отвечают
трахибазальтам. По концентрации макрокомпо-
нентов, за исключением TiO2, они близки к позд-
непалеозойским габброидам и трахибазальтам
центральной части Баргузинской провинции (За-
падное Забайкалье) [14, 15]. При этом у них на-
блюдаются относительно повышенные содержа-
ния HFSE, в том числе TiO2 (1.5–2.9 мас. %), и
REE (370–400 ppm), чем у мафических пород За-

Рис. 2. Конкордантный U–Pb-изотопный LA–ICP–MS-возраст цирконов из диабазовой дайки CNT-14 (а, б) и мик-
рогаббровой дайки CNT-14 (в, г) участка Снежный (Восточный Саян). Слева приведены графики с изотопными отно-
шениями 207Pb/235U и 206Pb/238U и конкордией, справа – средневзвешенный позднепалеозойский возраст по отно-
шению 206Pb/238U, скорректированный на обыкновенный свинец методом 207Pb-поправки.
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падного Забайкалья (TiO2 ~ 0.8–2.1 мас. %,
ΣREE ~ 117–311 ppm) [14, 15]. Спектр REE харак-
теризуется заметным обогащением легкими лан-
таноидами с La/YbPM ~22–24 при отсутствии ев-
ропиевой аномалии (Eu/Eu* ~ 1), тогда как бази-
ты Западного Забайкалья имеют меньшее
значение La/YbPM ~ 8–20. Также на графике
спайдерграмм нормированных составов у них ме-
нее выражены Ta–Nb-минимумы (рис. 3 а).

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Данные о возрасте свидетельствуют, что бази-

товые дайки (301 ± 6 и 297 ± 2 млн лет) тесно ас-

социируют не только в пространстве, но и во време-
ни с щелочными гранитоидами (311–295 млн лет) с
Ta–Nb-оруденением и флюорит-фенакит-берил-
ловой минерализацией (306 млн лет) [1, 6]. Сле-
дует отметить, что близкие геохимические харак-
теристики имеет монцогаббро Усть-Сенцовского
массива, который располагается в 30–35 км юго-
восточнее от месторождения Снежное и его воз-
раст – 307 ± 1 млн лет [6]. Кроме того, субмериди-
ональная ориентация базитовых даек на площади
месторождения Снежное совпадет с простирани-
ем всей Восточно-Саянской рифтовой зоны; это
говорит от том, что на момент своего становления
дайки маркировали условия растяжения земной
коры. Таким образом, Восточно-Саянские про-
явления щелочных гранитоидов и субщелочных
базитов и габброидов отражают рифтогенную об-
становку во внутриконтинентальных условиях,
поскольку их становление имело место на удале-
нии, более чем на 800–1000 км, от позднепалео-
зойских конвергентных структур Сибирский
континент–Монголо-Охотский океан [1–5].

Различие микроэлементного состава мафиче-
ских пород Восточно-Саянской зоны, в частно-
сти даек месторождения Снежное, и одновоз-
растных базитов и габброидов центральной части
Западного Забайкалья предполагает гетероген-
ность магмагенерирующей мантии под Баргузин-
ской провинцией. Поэтому для геохимической
типизации вероятных мантийных источников
были использованы дискриминационные диа-
граммы, предложенные для идентификации ман-
тийных источников крупных изверженных про-
винций (Large Igneous Province, LIP) [17]. Пример
диаграммы в координатах TiO2/Yb–Th/Nb (рис. 3 б)
показывает, что составы базитовых даек участка
Снежный сосредоточены в поле базальтов, про-
изводных плавления астеносферной мантии, то-
гда как мафические породы Забайкалья – в поле
выплавок из надсубдукционной модифициро-
ванной литосферной мантии. Следует отметить,
что подобные широкие вариации состава ман-
тийных источников характерны для внутрикон-
тинентальных крупных магматических провин-
ций [17].

Таким образом, в рамках изложенных данных
представляется, что позднепалеозойский магма-
тизм Баргузинской SLIP обусловлен подъемом
мантийного плюма, который в частности фикси-
руется мафическими породами Восточно-Саян-
ской рифтовой зоны, производными плавления
астеносферной мантии. Тепловое воздействие
восходящих горячих астеносферных магм (плю-
ма) могло быть причиной выплавления мафиче-
ских магм с выраженными Ta–Nb-минимумами
из литосферной мантии под центральной частью
Баргузинской провинции (Западное Забайкалье),
модифицированной субдуцированным веще-
ством либо во время каледонского тектогенеза

Рис. 3. Геохимия базитовых даек участка Снежный
(Восточный Саян). (а) – распределение содержаний
редких и рассеянных элементов, нормированных к
составу примитивной мантии [16]; (б) – положение
фигуративных точек составов на дискриминацион-
ной диаграмме TiO2 – Th/Nb [17]. Cостав мафических
пород Западного Забайкалья дан по [14, 15], базальта
океанических островов – по [16].
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(при закрытии Палеоазиатского океана) [15], ли-
бо в раннегерцинский этап (при закрытии Мон-
голо-Охотского океана) [18]. В свою очередь сов-
местное воздействие горячих астеносферных и
литосферных мантийных магм на континентальную
кору Западного Забайкалья, вероятно утолщенную в
конвергентных условиях [19], способствовало гене-
рации крупных объемов гранитоидных расплавов,
сформировавших Баргузинскую SLIP.
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GEOCHEMISTRY AND AGE OF MAFIC DYKES OF THE Be-DEPOSIT 
SNEZNOE: LATE PALEOZOIC MANTLE PLUME MAGMATISM EVIDENCE 

IN EASTERN SAYAN
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Within the East Sayan rift zone of the Late Paleozoic Barguzin salic large igneous province (SLIP), along
with alkaline-peralkaline granitoids with ore mineralization, mafic subvolcanic bodies (gabbroids, mafic
dykes) are common. One of the typomorphic mafic – peralkaline granitoid association is the Snezhnoye be-
ryllium deposit. Using the U–Pb LA–ICP–MS method, mafic dykes of the Snezhnoye beryllium deposit
were dated. The age of zircons from the diabase (dolerite) dyke was 301 ± 6 Ma, and from the microgabbro
one, 297 ± 2 Ma. The obtained dates are close to the age of f luorite-beryl mineralization (306 Ma) and per-
alkaline granites with Ta-Nb mineralization attributed to the Ognite complex (311–295 Ma). The geochem-
ical features of mafic dykes suggest the generation of mafic magmas from an asthenospheric mantle source,
which, taking into account the intracontinental setting, testifies in favor of the plume-mantle nature of mafic –
alkaline-peralkaline granitoid magmatism of the East Sayan rift (rare-metal) zone.

Keywords: Late Paleozoic, plume magmatism, asthenospheric mantle, East Sayan rare-metal zone, Barguzin
SLIP


