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Аннотация. Приведены результаты петрологических расчетов условий кристаллизации нескольких 

генераций пироксенов и амфиболов из мезозойских магматических пород малоизученного Джелтулин-
ского щелочного массива, являющегося наиболее крупной магматической структурой Тыркандинского 
рудного района, расположенного в восточной части Алдано-Станового щита. По результатам прове-
денного авторами определения физико-химических условий, существовавших на момент кристаллиза-
ции пироксенов, можно судить о кристаллизации их при различных температурах и на двух глубинных 
уровнях. Амфиболы более ранних интрузий характеризуются сравнительно высоким содержанием ще-
лочей и алюминия, поздних –кремния. Как и для пироксенов, для амфиболов из пород массива также 
определены два уровня условий кристаллизации. Сделан вывод о том, что петрологические характери-
стики темноцветных минералов из пород Джелтулинского массива отражают особенности глубинно-
го строения земной коры, а также, что интерпретированные глубинные аномалии на атрибутивном 
сейсмическом разрезе основной частоты локальных волновых пакетов, вероятно, показывают суще-
ствовавшие в мезозое промежуточные магматические камеры и каналы. Кроме этого, связь аномалий 
с мезозойскими щелочными интрузиями позволяет сделать предположение, что мантийные каналы, 
выделенные на разрезе основной частоты сейсмических волн, имеют мезозойский возраст. 

Ключевые слова: Алдано-Становой щит, щелочной магматизм, петрология, Р-Т параметры, интер-
претация геофизических данных.  
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The work contains results of petrologic estimates of crystallization conditions of several generations of py-

roxenes and amphiboles from the Mesozoic igneous rocks of poorly studied Dzheltulin alkali massif, being 
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the biggest magmatic structure of the Tyrkandin ore region, located in the eastern part of the Aldan-Stanovoy 
shield. According to the results of authors’ identification of physical-chemical conditions, existed during py-
roxene crystallization, one can judge about their crystallization at different temperatures and at two depth 
levels. Amphiboles of the earlier intrusions are characterized by relatively high contents of alkalies and alu-
minium, later intrusion – by high silicon content. Two levels of crystallization conditions are determined for 
amphiboles from massif rocks, as well as for pyroxenes. It is found that, petrologic characteristics of dark-
colored minerals from the Dzheltulin massif rocks reflect features of deep structure of the Earth’s crust. It is 
also concluded that, interpreted depth anomalies at attribute seismic section of the main frequency of local 
wave packets, probably reflect the Mesozoic intermediate magma chamber and channels. Besides, relation of 
anomalies with the Mesozoic alkali intrusions suggests that mantle channels identified at section of the main 
frequency of seismic waves, are of the Mesozoic age.   

Key words: Aldan-Stanovoy shield, alkaline magmatism, petrology, Р-Т parameters, geophysical data in-
terpretation.  
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Введение 

Для установления условий кристаллизации 
различных типов магматических пород широко 
используются данные по химическому составу 
породообразующих минералов [1–3]. Оценка 
условий кристаллизации позволяет установить 
закономерности строения, геодинамические об-
становки образования и особенности металло-
гении рудно-магматических систем. Территория 
Тыркандинского рудного района в последние 
годы рассматривается как фрагмент Тыркан-
динской зоны тектонического меланжа, марки-
рующей зону раннепротерозойской аккреции 
молодого кратона – Учурского террейна к древ-
нему кратону, в роли которого выступает Ним-
нырская площадь (Нимнырский и Сутамский 
террейны) [4] (рис. 1, А).  

Минералогические исследования мезозойских 
щелочных интрузий в Тыркандинском рудном 
районе позволят получить дополнительный ма-
териал по глубинному строению литосферы в 
зоне сочленения крупных геологических бло-
ков, уточнить ее геодинамику. 

Тыркандинский рудный район с рудопроявле-
ниями золота, радиоактивных и редкоземельных 
элементов [5] расположен в восточной части Ал-
дано-Станового щита. Мезозойские магматиче-
ские образования широко представлены полями 
даек и штоками, сложенными породами мон-
цонит-сиенитовой и щелочно-сиенитовой фор-
маций разнообразного состава [6]. Одним из 
наиболее крупных интрузивных образований 
рассматриваемой территории является Джелту-
линский массив, имеющий площадь выходов по-
род на дневную поверхность 120 км2. В строении 
массива выделяется шесть групп пород (рис. 1, Б) 
[6]. Временной интервал эволюции массива по 

изотопным данным составляет 138–109 млн. лет 
по Rb-Sr [6] и 121,1–115,5 млн. лет по Ar-Ar [5]. 

 
Методика работ 

Минералы были проанализированы в полиро-
ванных шлифах с графитовым напылением на 
микрозонде JSM-6480LV с энергодисперсион-
ной приставкой INCA Energy-350 «Oxford 
Instruments» при ускоряющем напряжении 20 
кВ в ИГАБМ СО РАН. Для автоматического 
пересчета составов изучаемых минералов на 
формульные единицы и вычисления различных 
коэффициентов, а также РТ расчетов кристалли-
зации были использованы программа WinPyrox: 
A Windows program for pyroxene calculatoin 
classification and thermobarometry и алгоритмы 
пересчетов по [7–10].  

 
Результаты петрологических исследований 

По химическому составу пироксены всех рас-
сматриваемых пород принадлежат к Ca-Mg-Fe 
группе моноклинных пироксенов, представлен-
ных двумя минеральными видами двух генера-
ций: преобладающим диопсидом и менее рас-
пространенным авгитом [11]. На основе геоба-
рометра [12] определено давление, характери-
зующее условия их образования. Для пироксе-
нов первой группы пород диапазон давления 
составляет 0,11–0,31 ГПа, второй – 0,14–0,43 
ГПа, третьей – 0,11–0,33 ГПа, пятой и шестой 
групп – 0,71–0,78 ГПа. По рассчитанному тем-
пературному режиму (геотермометр [13]) полу-
чен диапазон температуры, существовавшей на 
момент кристаллизации пироксенов: первой 
группы – 1119–1175 С; второй – 1120–1167 С; 
третьей – 1038–1172 С; пятой – 1129–1213 С; 
шестой группы – 969–1112 С. 
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Амфиболы в изученных породах различны по 
химическому составу и относятся к кальциевым 
щелочным разностям и представлены эденитами, 
реже – Mg-гастингситами и Fe-паргаситами, из-
менение состава которых отражает смену усло-
вий их кристаллизации [17]. Наиболее распро-
страненные амфиболы 2-й генерации – эдениты 
умеренно глиноземистые с Al2O3<6,98 %, тогда 
как в амфиболах 1-й генерации – Mg-гастингситах 
и реже Fe-паргаситах этот показатель заметно 
выше – Al2O3>12,41 %. Амфиболы 1-й генерации, 
в отличие от амфиболов 2-й генерации, для всех 
групп пород характеризуются минимальными со-
держаниями SiO2 (38,55–40,78 %), наиболее высо-
кими – FeO (19,12–23,34 %) и наиболее низкими – 
MgO (7,09–10,35 %).  

На основе расчетов по геобарометру [7] и 
геотермометру [9] кристаллизация амфиболов 
пород Джелтулинского массива проходила в 
широком Р-Т диапазоне. Наиболее глубинные 
условия начала их кристаллизации (1-я генера-
ция, 3-я группа пород) характеризуются давле-
нием 0,67–0,76 ГПа и температурой 964–989 оС, 
тогда как амфиболы 2-й генерации кристалли-
зовались в близповерхностных условиях (дав-
ление 0–0,2 ГПа при температуре 722–865 оС). В 
целом наблюдается рост Р-Т параметров кри-
сталлизации амфиболов от первой группы по-
род к третьей, с небольшим снижением этих 
параметров во второй группе. Амфиболы 2-й 
генерации пород даек также кристаллизовались 
в близповерхностных условиях.  

 
Рис. 1. Схема тектонического строения и локализации мезозойского магматизма Центрально-Алданского и Тыркандинского 
районов на основе данных [14– 16] (А) и Джелтулинского массива на основе фондовых материалов с дополнениями [6] (Б): 
Усл. обозначения рис. 1, А: 1–3 – вмещающие породы кристаллического фундамента Алдано-Станового щита: 1 – Нимныр-
ского (Нм) гранулит-ортогнейсового террейна, 2 – Сутамского (Ст) и Учурского (Уч) гранулит-парагнейсовых террейнов, 3 – 
Тыркандинской (тр) зоны тектонического меланжа; 4 – венд-кембрийские и юрские осадочные породы чехла нерасчленен-
ные; 5–9 – мезозойские интрузивные щелочные породы: 5–6 – интрузии Тыркандинского рудного района (5 – Джелтулинский 
массив, 6 – небольшие массивы и дайки), 7–9 – интрузии Центрально-Алданского района (7 – крупные массивы, 8 – неболь-
шие массивы и дайки, 9 – диатремы с эруптивными брекчиями минетт, лампроитов, перидотитов, шонкинитов); 10 – интру-
зии за пределами указанных рудных районов; 11 – опорный геофизический профиль 3ДВ; 12 – площадь, на которой были 
получены петрологические данные для этой статьи (детализация на рис. 1, Б). 
Усл. обозначения рис. 1, Б: 13 – вмещающие породы фундамента – гнейсы и кристаллические сланцы; 14–15 – породы Джел-
тулинского массива: 14 – пуласкиты (редко лаурвикиты), 15 – щелочно-земельные сиениты; 16–17 – интрудирующие массив 
штоки: 16 – лаурвикитов, 17 – граносиенитов; 18 – дайки: а – пород щелочной серии (пуласкитов и лаурвикитов); б – пород 
других серий (щелочно-земельных сиенитов, граносиенитов и гранит-порфиров); 19 – тело щелочных трахитов; 20 – четвер-
тичные отложения; 21 – разломы: а–с локально проявленными катаклазитами и милонитами; б – без катаклазитов и милони-
тов 
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Обсуждение результатов 
По результатам определения физико-химичес-

ких условий, существовавших на момент кри-
сталлизации пироксенов, можно сделать вывод о 
кристаллизации их на различных глубинных 
уровнях при температурах от 969 до 1213 С, 
давлениях до 0,4 ГПа для пород массива и при 
температурах от 900 до 950 С, давлениях 0,6–0,8 
ГПа для пород небольших интрузивных тел. 

Амфиболы более ранних интрузий характери-
зуются сравнительно высоким содержанием 
щелочей и алюминия, поздних – кремния. Как и 
для пироксенов, для амфиболов из пород масси-
ва определены два уровня условий кристалли-
зации: 950–980 С, 0,6–0,7 ГПа и 800–850 С,  
0–0,3 ГПа. В дайках присутствуют амфиболы 
только второго уровня. 

По условиям кристаллизации пироксенов и 
амфиболов обнаружено два уровня давлений  
0–0,3 ГПа и 0,6–0,8 ГПа. Сопоставление показы-
вает, что эти уровни по глубине соответствуют 
межформационным границам комплексов Учур-
ского террейна. В атрибутивном сейсмическом 
разрезе основной частоты локальных волновых 
пакетов [18] они выражены понижением основ-
ной частоты сейсмических волн до минимальных 
значений 14–18 Гц (рис. 2). Подобные аномалии 
встречаются и на уровнях промежуточных маг-
матических очагов 1, 2, 3-го порядков (в интер-
вале глубин 22–14, 10–4 и 3–0 км), выделенных 
для мезозойских щелочных интрузий Централь-
но-Алданского района [19, 21], и на уровнях, со-
ответствующих PT параметрам кристаллизации 
ксенолитов докембрийских пород из мезозой-
ских интрузий этого же района [20] (рис. 3). Та-

 
Рис. 3. Положение точек составов минералов на диаграмме 
PT условий кристаллизации.  
Ось абсцисс – температура, С, ось ординат – давление,
ГПа. Усл. обозначения: 1–9 – условия кристаллизации маг-
матических минералов из мезозойских интрузий Учурского 
террейна: 1–4 – условия кристаллизации амфиболов: 1 –
пуласкитов (здесь и далее (а) – первая генерация; (б) – вто-
рая генерация), 2 – щелочно-земельных сиенитов, 3 – ла-
урвикитов, 4 – пород даек, 5–9 – условия кристаллизации 
пироксенов: 5 – пуласкитов, 6 – щелочно-земельных сиени-
тов, 7 – лаурвикитов, 8 – пород даек, 9 – трахитов; 10–11 –
условия кристаллизации минеральных ассоциаций в ксено-
литах докембрийских пород из мезозойских интрузий Ним-
нырского террейна: 10 – центральные части зерен, 11 – кра-
евые части зерен минералов; 12–14 – условия метаморфиз-
ма окружающих докембрийских пород фундамента: 12 –
средние значения РТ-параметров метаморфизма для докем-
брийских комплексов: Уч – Учурского террейна, Нм –
Нимнырского террейна, Ст1 – Сутамского террейна на рас-
сматриваемой площади, Ст2 – Сутамского террейна вне 
рассматриваемой площади, 13 – тренд регрессивного мета-
морфизма Тимптоно-Учурской провинции; 14 – тренд ре-
грессивного метаморфизма Центрально-Алданской про-
винции согласно [14] 
 

 
 
Рис. 2. Сопоставление атрибутивного разреза основной частоты локальных сейсмических волновых пакетов с PT 
параметрами минералообразования.  
Атрибутивный сейсмический разрез по профилю 3-ДВ, согласно [18], границы гранулитовых комплексов по [14]. Подписи 
контуров на разрезе: 1 – предполагаемые промежуточные камеры мезозойских щелочных интрузий Учурского террейна и 
Тыркандинской зоны; 2 и 3 – предполагаемые промежуточные камеры мезозойских щелочных интрузий Нимнырского тер-
рейна: (2 – по данным [20], 3 – по данным [19])  
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ким образом, аномалии, вероятно, отражают су-
ществовавшие в мезозое промежуточные магма-
тические камеры. Кроме этого, связь аномалий с 
мезозойскими щелочными интрузиями позволяет 
сделать предположение, что мантийные каналы, 
выделенные [18] на разрезе основной частоты 
сейсмических волн, имеют мезозойский возраст. 

 
Выводы 

В мезозойских щелочных интрузиях Алдано-
Станового щита наблюдаются ксенолиты и ми-
нералы различных генераций и условий кристал-
лизации. Условия кристаллизации отражают 
расположение промежуточных магматических 
камер. Большая часть камер расположена на глу-
бине около 20 км. Глубина соответствует грани-
це между гранулитовыми комплексами умерен-
ных и повышенных давлений. Граница в период 
мезозойской магматической активизации была 
неустойчива к тектоническим напряжениям. 
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