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Университетский фойдолит-габбровый плутон расположен среди кембрийских кар-
бонатно-вулканогенных отложений. В  его составе преобладают умеренно-щелочные 
и  щелочные базиты, прорванные дайками ийолит-уртитов, нефелиновых и  щелоч-
ных сиенитов. Химический состав магматических пород характеризуется пони-
женной кремнекислотностью (SiO2 = 41–49  мас. %), широкими вариациями щелоч-
ности (Na2O + K2O = 3–19  мас. %; Na2O/K2O = 1.2–7.2  мас. %), низкой титанистостью 
(TiO2 = 0.07–1.59 мас. %) и высокой глиноземистостью (Al2O3 = 15–28 мас. %), что соот-
ветствует производным K-Na основной щелочной формации. По содержанию редко-
земельных элементов щелочные породы (104–246  г/т; La/Yb(n) = 5.79–12.73) являются 
более дифференцированными производными, чем габбро (94–113 г/т; La/Yb(n) = 6.87–
6.95).  Для всех разновидностей характерны невысокие концентрации большинства 
высокозарядных элементов (Nb, Ta, Zr, Hf, +Y), которые по уровню накопления нахо-
дятся между базальтами океанических островов и базальтами островных дуг. Наличие 
отрицательной Nb–Ta-аномалии и относительное обогащение Rb, Ba, Sr и U свидетель-
ствуют о вероятном взаимодействии вещества плюма с ранее сформированными ак-
креционными комплексами зон субдукции. Первичное изотопное отношение 87Sr/86Sr 
(~ 0.705–0.706) и широкий диапазон εNd(T) от +3.2 до +8.7 в породах также указывают 
на мантийно-коровую природу и  сложную геодинамическую обстановку палеозой-
ского щелочного магматизма Кузнецкого Алатау. Полученные результаты Sm–Nd-
датирования позволяют предполагать формирование умеренно-щелочных габброидов 
в раннем палеозое (494–491 ± 36 млн лет) с внедрением даек щелочных пород среднепа-
леозойского возраста (394 ± 16 и 389 ± 37 млн лет).
Ключевые слова: субщелочной и щелочной магматизм, Sm–Nd и Rb–Sr изотопная гео-
хронология, геохимия, мантийный плюм, аккреционный комплекс, Кузнецкий Алатау.

*  Геохимические исследования выполнены при финансовой поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований (проект № 19-35-90030). Изотопно-геохронологические исследова-
ния проведены на средства Российского научного фонда (проект № 18-17-00240). Уточнение геоло-
гического строения массива проведено на средства Государственного задания Министерства науки 
и высшего образования Российской Федерации (проект № 0721-2020-0041).



682	 Вестник СПбГУ. Науки о Земле. 2020. Т. 65. Вып. 4

1. Введение

Щелочные породы извергаются во многих тектонических обстановках, но осо-
бенно они распространены в  следующих зонах: 1)  континентальные рифты (Pi-
rajno, 2015); 2)  внутриплитные области под воздействием мантийных плюмов 
(Condie, 2001; Богатиков и др., 2010; Yarmolyuk et al., 2014; Ernst, 2014; Vrublevskii 
et al., 2020); 3) внешние вулканические дуги или задуговые бассейны в результа-
те субдукционных процессов; 4)  границы плит, которые вовлечены в  коллизию 
в пределах складчатых поясов при проявлении мантийного плюма (Яшина, 1982; 
Middlemost, 1997). Для проявления магматизма складчатых областей характерны 
признаки мантийно-корового взаимодействия (Doroshkevich et al., 2012; Vrublevskii 
et al., 2014; Gordienko and Metelkin 2016; Гордиенко, 2019), при котором выступает 
активная контаминация радиогенным стронцием с  сохранением исходного ман-
тийного материала по параметрам изотопов неодима (Покровский и др., 1998; По-
кровский, 2000; Ярмолюк и Коваленко, 2003; Yarmolyuk et al., 2013). В данном случае 
предполагается взаимодействие с  захороненными солевыми горизонтами, обога-
щенными материалом «корового» стронция, однако мы не исключаем реальной 
ассимиляции мантийных магм материалом вмещающих карбонатных толщ. Тер-
мический потенциал плюма вполне способен расплавить вмещающие карбонатные 
толщи и мог способствовать обогащению глиноземом исходных мантийных магм 
(Гертнер и др., 2015). Однако существует альтернативный сценарий, в котором ман-
тийно-сублитосферное взаимодействие легко приводит к отрицательным значени-
ям изотопов неодима с сохранением контаминационных процессов радиогенного 
стронция (Ellam, 2006; Jourdan, 2007).

Мантийный плюм обычно рассматривается как сгусток относительно горячей, 
низкой плотности мантии, который поднимается от внешнего ядра к поверхности 
планеты из-за своей плавучести (Morgan, 1972; Condie, 2001; Кузьмин и Ярмолюк, 
2016). В этом отношении он может проявлять гораздо большую «агрессивность», 
что допускает активное плавление материала литосферы и, собственно, вещества 
складчато-надвиговых структур в верхней коре.

Одним из примеров проявления щелочного магматизма может служить ареал 
изверженных пород Кузнецкого Алатау в  западной части Центрально-Азиатского 
орогенического пояса (рис. 1, a) (Врублевский и др., 2016). Источники ювенильных 
расплавов характеризуются гетерогенностью, обусловленной плюм-литосферным 
взаимодействием с высококонцентрированными растворами, поступившими из вме-
щающих толщ Кузнецкого Алатау (Покровский и др., 1998). Под воздействием ман-
тийной активности образовались небольшие по своим размерам (до 1–3 км2) диф-
ференцированные щелочно-базитовые интрузивные массивы (рис. 1, б), сложенные 
в разных соотношениях умеренно-щелочным и щелочным габбро, основными и уль-
траосновными фойдолитами, нефелиновыми и щелочными сиенитами.

В результате полученных данных изотопно-геохронологических исследова-
ний (Sm-Nd, Rb-Sr, U-Pb, Ar-Ar) в Кузнецко-Алатауском ареале можно условно вы-
делить три возрастных рубежа щелочных интрузий, соответствующих кембрию 
и раннему ордовику (510–480 млн лет), раннему и среднему девону (410–390 млн 
лет) и  поздней перми (~ 265  млн лет) (Гертнер и  др., 2013; Врублевский, 2015; 
Врублевский и  др., 2016; Макаренко и  Котельников, 2018; Vrublevskii et al., 2014; 
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Vrublevskii et al., 2019; Mustafayev et al., 2017; 2019). Ранее считалось, что разный 
возраст магматизма отражает диахронность его проявления в разных частях этого 
региона. В частности, западный сектор соответствовал наиболее раннему его про-
явлению на границе кембрия  — ордовика, центральный, включая Кия-Шалтыр-
ский интрузив, соответствовал раннему девону, а его восточный сектор отражал 
проявление позднепермского возраста (Гертнер и др., 2013). По предварительным 
результатам картирования считалось, что разнообразные породы повышенной 
щелочности Университетского плутона представляют собой единую щелочно-габ-

Рис. 1. Упрощенная схема Центрально-Азиатского орогенического пояса (a) по (Şengör et al., 
1993; Jahn et al., 2000; Xiao and Santosh, 2014) с фрагментом геологической карты северной части Куз-
нецкого Алатау (б) по (Государственная…, 2007) с изменениями и дополнениями авторов. В крас-
ном прямоугольнике отмечено местонахождение территории, схема которой представлена на рис. 2
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броидную серию ранне-среднедевонского времени становления (Есин и др., 1987; 
Осипов и  др., 1989). Однако полученные новые изотопно-геохронологические 
(Sm–Nd, Rb–Sr) данные по умеренно-щелочным габбро (мелано- и  лейкогаббро) 
регистрируют формирование массива в раннем палеозое с образованием интрузий 
щелочного состава (плагиоклазовый ийолит, анальцимовый сиенит) в среднепале-
озойскую эпоху. Результаты геохимических исследований демонстрируют сложную 
геодинамическую обстановку внедрения расплавов с конвергентными признаками 
островодужного или окраинно-континентального и внутриплитного магматизма.

2. Геология и петрография пород Университетского плутона

Согласно геодинамическим реконструкциям, Кузнецкий Алатау представ-
ляет собой каледонский террейн, в составе которого преобладают аккреционные 
структурно-вещественные комплексы активной окраины Палеоазиатского океана 
(Kuzmin and Yarmolyuk, 2014). Длительная тектоническая эволюция привела к фор-
мированию наблюдаемого в современной структуре складчато-надвигового пояса 
с  участием докембрийских и  нижнепалеозойских комплексов, перекрытых нало-
женными среднепалеозойскими впадинами рифтогенной природы (Vrublevskii et 
al., 2014; Pirajno and Santosh, 2014).

Университетский плутон (55°04’ с. ш., 88°24’ в. д.) находится в ~ 10 км к северо-
западу от действующего нефелинового Кия-Шалтырского рудника (одноименного 
щелочно-габброидного массива). Он локализован в небольшом (~ 0.86 км2) эрози-
онном окне карбонатных отложений усть-кундатской или усинской свит предпо-
ложительно раннекембрийского возраста, которые перекрываются вулканогенной 
толщей берикульскими вулканитами среднего кембрия. Массив расположен в пра-
вом борту безымянного ручья, правого притока реки Кийский Шалтырь, в 200 ме-
трах ниже устья ручья Воскресенка. Массив слабо обнажен и частично перекрыт 
крупно-глыбовыми делювиальными отложениями Воскресенского габбро-диорит-
гранодиоритового плутона, слагающего одноименную вершину на водоразделе. 
Массив образует штокообразное тело (2.5 × 0.2–0.6 км, общей площадью ~ 0.53 км2) 
с тектоническими контактами (рис. 2). 

По результатам магнитометрической съемки были установлены контуры мас-
сива. Геолого-поисковыми работами с применением открытых горных выработок 
(шурфы и канавы), а также картировочных скважин был диагностирован петро-
графический и химический состав данного объекта (Отчет…, 1987). 

Помимо основных разновидностей в виде умеренно-щелочных габброидов и их 
субвулканических аналогов (умеренно-щелочных габбро-долеритов), были закар-
тированы (Отчет…, 1987) жильные и  дайковые тела ультраосновных фоидолитов 
(уртит-порфиров, микроийолитов с  включениями полнокристаллических уртитов 
и ийолит-порфиров), основных фоидолитов (плагиоклазовых ийолитов с разной сте-
пенью кристаллизации с глобулами анальцимовых сиенитов), нефелиновых микро-
сиенитов, камптонитов (включая их нефелин-содержащие разновидности типа тама-
раитов) и умеренно-щелочных плагиоклазовых порфиритов (Есин и др., 1987). В ка-
честве самостоятельной интрузивной фазы предполагается позднее внедрение тела 
полевошпатовых ийолитов, диагностированное по геофизическим данным на правом 
берегу в верхнем течении указанного выше ручья. Его существование подтверждено 
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находками данных пород в аллювии ручья и в делювии горных выработок. Интру-
зивный характер взаимоотношения габброидов с вмещающими вулканитами можно 
наблюдать по тем же делювиальным обломкам, в которых четко фиксируются остро-
угольные ксенолиты ороговикованных базальтовых кластолав в габброидах массива 
(см. прил. 2.11). Представленный набор горных пород является одним из уникальных 
для данного объекта, так как включает три основные петрохимические серии магма-
тических проявлений региона. Он представляет полную ассоциацию известных в на-
стоящее время щелочных и умеренно-щелочных пород северного склона Кузнецкого 
Алатау. В определенной степени его можно рассматривать в качестве промежуточно-

1  Здесь и далее приложения 2.1–2.5 можно найти по электронному адресу: https://escjournal.
spbu.ru/article/view/7318/6788. Приложения даны в авторской редакции.

Рис.  2. Схема геологического строения и  разрез по линии А-А1  Университетского плутона 
в масштабе 1:5000 по (Есин и др., 1987; Осипов и др., 1989) с дополнениями авторов

https://escjournal.spbu.ru/article/view/7318/6788
https://escjournal.spbu.ru/article/view/7318/6788
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го звена между Кия-Шалтырским и Белогорским массивами (Гринев, 1987; Gertner et 
al., 2007; Врублевский и др., 2016; Mustafayev et al., 2017).

Петрографическое описание пород Университетского массива приведено толь-
ко для основных разновидностей, по которым проводились геохимические и изо-
топно-геохронологические исследования (см. прил. 2.1, 2.2).

Умеренно-щелочное мелано- и  лейкогаббро характеризуется светло-серой до 
темно-серой окраски, мелко-, средне- до крупнозернистой структуры и массивным 
сложением. Для меланогаббро текстурный рисунок имеет слабо проявленный так-
ситовый облик и трахитоидный — для лейкократовой разности. В шлифах обнару-
живаются структуры от гипидиоморфнозернистой до офитовой. В зависимости от 
разности количественного минералогического состава доля представленных пород 
варьирует следующим образом: плагиоклаз (An37–67)  — 35–66 %, ферросалит (Fs10–

14) — 27–46 %, оливин (Fo58–67) — до 10 %; из второстепенных минералов (~ 2 %) при-
сутствуют биотит, роговая обманка, титаномагнетит, апатит, серпентин и кальцит.

Лейкотералит с линзами полевошпатовых ийолитов. Светло-серая лейко-
кратовая крупнозернистая порода с  гипидиоморфнозернистой и  пойкилоофито-
вой микроструктурами. Количественный минералогический состав представлен 
нефелином (Ks20–25) — ~ 42 %, салитом — ~ 37 % и плагиоклазом (Аn50–55) — ~ 19 %. 
В  качестве второстепенных минералов (~ 2 %) присутствуют роговая обманка 
(крупные единичные зерна), биотит, титаномагнетит и апатит.

Плагиоклазовый ийолит по внешнему облику представлен мелко- и средне-
зернистой с темно-серой окраской и массивной или слабо такситовой породой ме-
ланократового облика. Под микроскопом наблюдается гипидиоморфнозернистая 
структура с более выраженным идиоморфизмом пироксена по отношению к сали-
ческим минералам. При этом зерна нефелина присутствуют в качестве второй фазы 
кристаллизации. Минералогический состав: нефелин (Ks22) — ~ 40 %, ферросалит 
(Fs23) — ~ 35 %, плагиоклаз (Аn41-63) — ~ 15 % и титаномагнетит — до ~ 8 %. Второ-
степенными минералами выступают роговая обманка, апатит, анальцим и кальцит.

Уртит-порфир обладает светло-серой окраской со слабым сероватым оттен-
ком, с типичной порфировой структурой и массивной текстурой. Минеральный со-
став: нефелин (Ks19–20) — ~ 80 %, ферросалит (Fs23) — ~ 15 % и титаномагнетит — до 
~ 4 %. Второстепенные минералы (~ 1 %): кальцит, апатит, эпидот, анальцим и хлорит.

Ксенолит уртита в ийолит-порфире представлен шлировыми выделениями 
полнокристаллических уртитов светло-серой окраски, от мелко- до крупнозерни-
стых структур с массивной текстурой. Под микроскопом ксенолит имеет агпаито-
вую, а матрица ийолит-порфира микрогипидиоморфнозернистую структуры. Ми-
неральный состав: нефелин (Ks20–25) — ~ 65–80 %, ферросалит (Fs22–26) — ~ 18–33 % 
с  незначительной примесью (~ 2 %) титаномагнетита. Второстепенные минера-
лы — такие же, как и у уртит-порфира.

Анальцимовый сиенит (глобула) в плагиоклазовом мелкозернистом ийоли-
те имеет окраску от светло-серой до темно-зеленой, мелкозернистую (основная 
масса) и  среднезернистую (глобула) структуры и  массивную текстуру. В  шлифе 
глобула представлена трахитоидной текстурой с  минеральным составом: аналь-
цим — ~ 27 %, щелочной полевой шпат — ~ 35 %, амфибол — ~ 35 %. Второстепен-
ные минералы (~ 3 %): апатит, сфен. В более мелких образованиях нередко фикси-
руются отдельные обособления эпидота и кальцита.
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3. Аналитические методы

Концентрации петрогенных и редких рассеянных элементов измерялись в Ин-
ституте геологии и минералогии им. В. С. Соболева Сибирского отделения РАН (Но-
восибирск) методом РФА и в Томском государственном университете (Томск) мето-
дом ICP-MS на спектрометрах ARL-9900XP и Agilent 7500 соответственно. Рентге-
нофлуоресцентный силикатный анализ выполняется из плавленых таблеток: ана-
лизируемая проба сушится при 105 °С в течение 1.5 часов, затем прокаливается при 
960 °С в течение 2.5 часов и затем смешивается с флюсом (66.67 % тетрабората лития; 
32.83 % метабората лития и 0.5 % лития бромистого) в соотношении 1:9 (общий вес 
смеси составляет 5 г). Смесь плавится в платиновых тиглях в индукционной печи 
Lifumat-2.0-Ox по разработанной методике (Карманова и Карманов, 2011). Для вы-
полнения масс-спектрального анализа с индуктивно-связанной плазмой образец 
массой 0.1 г обрабатывался 10 мл фтороводородной кислотой (HF) с 4-часовым вы-
держиванием в открытой системе при температуре ~ 70 °С, после чего добавлялось 
2 мл концентрата азотной кислоты (HNO3).  Образцы подвергались микроволновому 
воздействию в закрытой системе при мощности 700 Вт с постепенным поднятием 
температуры до 200 °С. После этого образец выпаривался досуха, дважды обрабаты-
вался 6.2  М HCl, затем вновь выпаривался и  обрабатывался концентратом HNO3, 
после чего сухой остаток переводился в 15%-й раствор HNO3. В качестве внутрен-
него стандарта использовался индий. Непосредственно перед проведением ICP-MS-
измерений образец разбавляли до концентрации азотной кислоты в 3%-м растворе. 
Фактор разбавления составил 1000 (Аношкина и др., 2012).

Sm–Nd- и  Rb–Sr-изотопный анализ проводился в  Геологическом институ-
те Кольского научного центра РАН (Апатиты) на масс-спектрометрах Finnigan-
MAT-262 (RPQ) и МИ-1201-Т в статическом режиме измерений по принятой мето-
дике (Серов и др., 2014). Измерения по стандарту JNdi-1 (Tanaka et al., 2000) соста-
вили 143Nd/144Nd = 0.512081 ± 13 (N = 11). Аналитическая ошибка (2σ) не превышает 
0.5 % для 147Sm/144Nd, 0.005 % для 143Nd/144Nd. Изотопный состав Sr был нормализо-
ван к значениям стандарта NBS SRM-987 (87Sr/86Sr = 0.710235) (Steiger and Jäger, 1977). 
Ошибка в определении концентрации Sr — 0.04 % и Rb-Sr-отношения — 1.5 %. Для 
расчета первичных изотопных отношений εNd, εSr применялись современные пара-
метры модельных резервуаров CHUR (143Nd/144Nd = 0.512630, 147Sm/144Nd = 0.1960) 
(Bouvier et al., 2008) и UR (87Sr/86Sr = 0.7045; 87Rb/86Sr = 0.0816) (Фор, 1989). Постро-
ение изохрон осуществлялось методом Д. Йорка (York, 1966) по программе Isoplot/
Ex (Ludwig, 2000).

4. Полученные результаты и выводы

4.1. Основные и микроэлементные составы пород 
Университетского плутона

Химический состав магматических пород характеризуется пониженной 
кремнекислотностью (SiO2 = 41–49  мас. %), широкими вариациями щелочно-
сти (Na2O + K2O = 3–19  мас. %; Na2O/K2O = 1.2–7.2  мас. %), низкой титанистостью 
(TiO2 = 0.07–1.59 мас. %) и высокой глиноземистостью (Al2O3 = 15–28 мас. %), что соот- 
ветствует производным K-Na основной щелочной формации (см. рис. 3, a и прил. 2.3). 
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Петрохимическая аттестация и анализ распределения петрогенных оксидов в из-
ученной нами петрографической ассоциации позволяет диагностировать в соста-
ве Университетского плутона производные трех серий: щелочно-ультраосновной 
(ксенолиты уртитов, ийолит-порфиры), щелочно-базитовой (плагиоклазовые ий-
олиты, лейкотералиты) и субщелочно-базитовой (умеренно-щелочные габброиды, 
трахидиабазы, камптониты). Нефелиновые и щелочные сиениты, имеющие крайне 
незначительное распространение, могут интерпретироваться в  качестве поздних 
дифференциатов, скорее всего щелочно-базитовой ассоциации.

Для более точной диагностики щелочных и умеренно-щелочных пород Уни-
верситетского плутона средние количественно-минералогические составы основ-
ных разновидностей были вынесены на классификационную тройную диаграмму 
APF (рис. 3, б) (Le Maitre et al., 2002). На представленной диаграмме породы плутона 
по минералогическому составу разделяются на четыре группы: умеренно-щелоч-
ные габброиды, фойдолиты, сиениты и лейкотералиты, занимающие промежуточ-
ное положение между габброидами и фойдолитами.

Распределения лантаноидов в  породах Университетского плутона характе-
ризуются значениями La/Yb(n) и  суммой редкоземельных элементов ∑REE (в  уме-
ренно-щелочных габбро La/Yb(n) = 7, ∑REE = 94–113  г/т; в  щелочных породах 
La/Yb(n) = 6.87–12.73, ∑REE = 104–246 г/т) (см. прил. 2.4). По нормированию REE к хон-
дриту (Sun and McDonough, 1989) для всех спектров фиксируется обогащение легких 
редкоземельных элементов LREE относительно тяжелых редкоземельных элементов 
HREE.

Умеренно-щелочное габбро массива по характеру распределения REE имеет не 
столь значимые различия. Тем не менее в лейкократовом габбро (обр. 41/87.0) уро-
вень фракционирования REE несколько ниже, чем в меланократовой (обр. 36/147.0) 
разности. Анальцимовый сиенит занимает промежуточное положение между габ-
броидами и фоидолитами (обр. 7А, La/Yb(n) = 10.05, REE = 138.09 г/т). В фоидолитах 
фиксируется возрастание отношения La/Yb(n) от плагиоклазового ийолита (обр. 6А, 
La/Yb(n) = 5.79) к уртит-порфиру (обр. УН-1, La/Yb(n) = 8.9) и далее к ксенолиту ур-
тита в ийолит-порфире (обр. КС-7/1, La/Yb(n) = 12.73). Для спектра лейкотералита 
(обр. 8А, La/Yb(n) = 7.37, REE = 245.97 г/т) отмечается максимальное содержание REE 
на уровне базальтов океанических островов OIB (рис. 4, a). Сопоставление глав-
ных разновидностей пород массива по REE обнаруживает близкое распределение 
как по уровню накопления, так и по уровню фракционирования. Среди отличий 
следует подчеркнуть положительную европиевую для лейкогаббро (Eu\Eu* = +1.26) 
и  анальцимового сиенита (Eu\Eu* = +1.31)  аномалию, что возможно объясняется 
кумулятивной сегрегацией плагиоклаза как ранних фаз кристаллизации соответ-
ствующих расплавов. 

На мультиэлементных спектрах (рис.  4,  б) демонстрируются невысокие кон-
центрации большинства несовместимых элементов HFSE (Nb, Ta, Zr, Hf, +Y). По 
содержанию LREE щелочно-габброидная ассоциация Университетского плутона 
является более обогащенной, чем средний состав базальтов островных дуг IAB 
(Kelemen et al., 2003), а по HREE обнаруживает с ними сходство.
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Рис.  3. Петрохимическая типизация силикатных пород Университетского плутона: а  — на 
(TAS)-диаграмме классификационные поля приведены по (Middlemost, 1994); б — классификация 
плутонических пород в  системе (APF) согласно модальному содержанию минералов в  объемных 
процентах по (Le Maitre et al., 2002). 

Звездами обозначены: 1 — умеренно-щелочные габбро и умеренно-щелочные габбро-долери-
ты; 2 — лейкотералиты; 3 — фоидолиты; 4 — нефелиновые и щелочные сиениты

Рис. 4. Распределение редкоземельных (REE) (а) и несовместимых элементов (HFSE) (б) 
в породах Университетского плутона.

Содержания элементов нормированы по хондриту (Chondrite) и примитивной мантии (РМ) 
(Sun and McDonough, 1989). Нанесены спектры средних составов (линии серого цвета) базальтов 
океанических островов OIB (Sun and McDonough, 1989) и базальтов островных дуг IAB (Kelemen 
et al., 2003)
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4.2. Sm–Nd- и Rb–Sr-изотопный анализ

Sm–Nd-изохроны, построенные по минералам из  умеренно-щелочных габ-
бро (меланогаббро 494 ± 36 млн лет; лейкогаббро 491 ± 36 млн лет) соответствуют 
верхнему кембрию. Подобное проявление щелочного магматизма в данном регио-
не отвечало исключительно северо-западному сектору Кузнецкого Алатау и было 
установлено для щелочно-габброидной ассоциации Верхнепетропавловского плу-
тона. Построенные изохроны по минералам из щелочных пород (плагиоклазовый 
ийолит 394 ± 16 млн лет; анальцимовый сиенит 389 ± 37 млн лет) отвечают среднему 
девону (рис. 5) (Mustafayev et al., 2019). Можно предполагать, что внедрение даек 
щелочного состава Университетского плутона происходило на протяжении девона 
(419–358 млн лет), которые соответствуют главной фазе проявления фоидолитов 
в данном секторе региона. Согласно последним геохронологическим исследовани-
ям, формирование щелочно-базитовых плутонов на территории северной части 
Кузнецкого Алатау длилось в  широком временном интервале (510–265  млн лет) 
(Гертнер и др., 2013; Врублевский, 2015; Врублевский и др., 2016; Макаренко и Ко-
тельников, 2018; Vrublevskii et al., 2014; Vrublevskii et al., 2019; Mustafayev et al., 2017; 
2019). 

Чтобы с большей вероятностью обосновать временной рубеж происхождения 
и  более точно оценить реконструкцию формирования Университеского плутона 

Рис. 5. Sm–Nd-минеральные изохроны по умеренно-щелочным габбро, плагиоклазовому 
ийолиту и анальцимовому сиениту Университетского плутона.

Номера образцов, буквенные обозначения пород и их минералов см. в прил. 2.5



Вестник СПбГУ. Науки о Земле. 2020. Т. 65. Вып. 4	 691

в Кузнецко-Алатауском террейне, который является мозаикой более крупной струк-
туры на Земле, а именно Центрально-Азиатского орогенического пояса, планируется 
провести дополнительные изотопные исследования методами Rb-Sr и U-Pb.

5. Источники вещества интрузий

Щелочно-габброидная ассоциация Университетского плутона, а также других 
представителей Кузнецкого Алатау, анализируемая в этом исследовании, имеет ко-
ровую εSr(T) (от +3.13 до +28.31) и мантийную εNd(T) (от +1.74 до +8.7) изотопные 
сигнатуры (рис. 6) (Vrublevskii et al., 2014; Врублевский, 2015; Врублевский и др., 
2016). Все образцы магматических пород изученной провинции имеют широкую 
изменчивость радиогенного стронция относительно мантийной последовательно-
сти в сторону значений радиогенного стронция, что является следствием коровой 
контаминации. Повышенные концентрации стронция в породах косвенно указы-
вают на вероятность поступления в  магму дополнительных количеств стронция 
из осадочных толщ Кузнецкого Алатау (Покровский и др., 1998; Покровский, 2000). 
Учитывая масштабы контаминационных процессов, можно предположить, что 

Рис. 6. Изотопный состав Sr и Nd в породах щелочно-базитовых плуто-
нов Кузнецкого Алатау:

1 — Университетский (U), 2 — Кия-Шалтырский (K) (Vrublevskii et al., 2014), 
3 — Верхнепетропавловский (P) (Врублевский, 2015), 4 — Горячегорский (G), 5 — 
Белогорский (B) (Врублевский и др., 2016). 

Положение резервуаров DM (деплетированная мантия), PREMA (пре-
обладающая мантия), HIMU (мантия с высоким соотношением U/Pb), BSE 
(валовый состав силикатной земли), EM  I и  EM  II (два типа обогащенной 
мантии, характеризующиеся высокими значениями 143Nd/144Nd и  87Sr/86Sr) 
приведены в  соответствии с  их современными изотопными параметрами 
(Zindler and Hart, 1986) 
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первичным источником могло быть вещество из плюмовой умеренно деплетиро-
ванной мантии типа PREMA, которое взаимодействовало с компонентами конти-
нентальной коры.

Поведение REE и HFSE в породах Университетского плутона позволяет предпо-
ложить гетерогенность источников вещества. Несмотря на разную степень диффе-
ренцированности расплавов (La/Yb(n) = 6.87–12.73) геохимические параметры отра-
жают совместное участие в магмогенезе компонентов OIB и IAB. Смешивание этих 
компонентов также отмечается для ряда ранне- и среднепалеозойских щелочно-бази-
товых интрузий Кузнецкого Алатау, происхождение которых связывается с процес-
сами плюм-литосферного взаимодействия и унаследованностью геохимических при-
знаков субдукционных магматических комплексов в продуктах мантийного диапи-
ризма (Врублевский, 2015; Врублевский и др., 2016; 2018, Макаренко и Котельников, 
2018). Смещение фигуративных точек составов (Th‑Yb‑Ta на рис. 7, а) в сторону про-
межутка внутриплитной вулканической зоны (WPVZ) и активной континентальной 
окраины (ACM) демонстрирует сложную эволюцию щелочно-базальтоидных магм 
в  условиях воздействия вещества плюма на сформировавшуюся зону континен-
тальной коры. Как видно на графике зависимости (Th/Ta‑La/Yb на рис. 7,  б), фигу-
ративные точки пород массива находятся в промежуточном поле континентальных 
базальтов (CFB), базальтов зон субдукции (ARC) со смещением в сторону обогащен-
ной мантии. Отрицательные (Nb, Ta, Zr, Hf) аномалии и обогащение подвижными 
элементами вероятных флюидов (Rb, Sr, Ba и U) в породах изученной ассоциации 
свидетельствуют о вероятном взаимодействии вещества плюма с ранее сформиро-
ванными аккреционными комплексами зон субдукции.

Рис. 7. Соотношения несовместимых элементов в породах Университетского плутона:
а — диаграмма Th/Yb‑Ta/Yb (Gorton and Schandl, 2000): Oceanic arcs (океанические острова), ACM 

(активная континентальная окраина), WPVZ (внутриплитная вулканическая зона), WPB (внутриплитный 
базальт), OIB (базальт океанического острова), E-MORB (обогащенный базальт срединно-океанического 
хребта), N-MORB (нормальный базальт срединно-океанического хребта). Значения для мантийных 
источников приведены по (Sun and McDonough, 1989);

б — диаграмма Th/Ta‑La/Yb (Tomlinson and Condie, 2001; Ernst and Buchan, 2003): MORB (базальт 
срединно-океанического хребта), OIB (базальт океанического острова), CFB (континентальный базальт), 
ОPB (базальт океанического плато), АRC (базальт зоны субдукции). Мантийные резервуары: EM  I 
(обогащенная мантия 147Nd/144Nd), EM  II (обогащенная мантия 87Sr/86Sr), HIMU (мантия с  высоким 
соотношением U/Pb), DMМ (деплетированная мантия базальтов срединно-океанических хребтов) 
и FOZO (фокусная зона). Дополнительные компоненты PM (примитивная мантия), PSCL (постархейская 
субконтинентальная литосфера) и UC (верхняя часть континентальной коры)
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В Центрально-Азиатском складчатом поясе регистрируется конвергенция 
и  взаимодействие между различными типами орогенных компонентов, включая 
системы японского типа, марианского типа и аляскинского-алеутского типа дуго-
вых систем, а также активных континентальных окраин Сибирского кратона, кото-
рые подразумевают широкие аккреционные комплексы и аккрецированные дуги 
и террейны (Xiao and Santosh, 2014). В Кузнецко-Алатауском террейне могут быть 
пространственно совмещены разноформационные проявления субдукционного 
и плюмового магматизма, имеющие признаки смешения вещества из гетерогенных 
источников (Izokh et al., 2008; Врублевский и др., 2018).

6. Заключение

1. Для всех щелочно-базитовых представителей северного склона Кузнецко-
го Алатау и  изученного нами Университетского плутона характерны невысокие 
концентрации большинства HFSE (Nb, Ta, Zr, Hf, +Y), обычно не превышающие 
уровня OIB, но отражающие сходство с IAB. При свойственной им высокой гли-
ноземистости наблюдаемые соотношения несовместимых компонентов на фоне 
относительного обогащения Rb, Ba, Sr и U подчеркивают, по-видимому, сложную 
геодинамическую обстановку их формирования с  признаками островодужного, 
окраинно-континентального и внутриплитного магматизма. 

2. На основании полученных нами возрастных датировок вероятное станов-
ление массива оценивается в 494–491 млн лет, который прорывали дайки щелоч-
ного состава с возрастом 394–389 млн лет. Широкая сигнатура (εNd(T) от +1.74 до 
+8.7 и εSr(T) от +3.43 до +36.6) изотопного состава изученной ассоциации свиде-
тельствует о генерации исходных магм из плюмового источника умеренно депле-
тированной мантии типа PREMA, производные которых испытали селективную 
коровую контаминацию.
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The University foidolite-gabbro pluton is located among the Cambrian carbonate-volcano-
genic deposits. Its composition is dominated by subalkaline and alkaline mafic rocks, bro-
ken by dikes of ijolite-urtites, nepheline and alkaline syenites. The chemical composition of 
igneous rocks is characterized by low silica contents (SiO2 = 41–49  wt. %), wide variations 
of alkalinity (Na2O + K2O = 3–19  wt. %; Na2O/K2O = 1.2–7.2  wt. %), low titanium content 
(TiO2 = 0.07–1.59 wt. %) and high alumina content (Al2O3 = 15–28 wt. %), which corresponds 
to the K-Na derivatives of the basic-alkaline formation. By their content of rare earth ele-
ments, alkaline rocks (104–246 ppm; La/Yb(n) = 5.79–12.73) are more differentiated deriva-
tives than gabbro (94–111 ppm; La/Yb(n) = 6.87–6.95). All varieties are characterized by low 
concentrations of most highly charged elements (Nb, Ta, Zr, Hf, +Y), which in terms of ac-
cumulation are located between the basalts of oceanic islands and basalts of island arcs. The 
presence of negative Nb–Ta anomaly and the relative enrichment of Rb, Ba, Sr, and U indicate 
the probable interaction of plume material with previously formed accretionary complexes of 
subduction zones. The primary isotope 87Sr/86Sr ratio (~ 0.705–0.706) and a wide range of εNd 
(T) from +3.2 to +8.7 in the rocks also indicate a mantle-crustal nature and a complex geo-
dynamic setting of the Paleozoic alkaline magmatism of the Kuznetsk Alatau. The obtained 
results of Sm–Nd dating suggest the formation of subalkaline gabbroids in the Early Paleozoic 
(494–491 ± 36 Ma), with the intrusion of dikes of alkaline rocks of the Middle Paleozoic age 
(394 ± 16 and 389 ± 37 Ma).
Keywords: subalkaline and alkaline magmatism, Sm–Nd and Rb–Sr isotope geochronology, 
geochemistry, mantle plume, accretionary complex, Kuznetsk Alatau.
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