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Объект исследования. Щелочные и нефелиновые рудоносные сиениты массива Бурпала (Западное Прибайкалье).  
Цель. Экспериментально смоделировать процессы взаимодействия “кристаллизующаяся масса–расплав” на 
ранних магматических стадиях формирования сиенитовых тел массива Бурпала для выявления механизмов 
рудоконцентрирования. Материалы и методы. Экспериментальное моделирование взаимодействия кристал-
лизующейся массы (щелочной сиенит массива Бурпала) с межкристаллическим щелочным насыщенным ле-
тучими расплавом (в виде стекла, полученного предварительным плавлением рудоносного нефелинового сие-
нита массива Бурпала) было проведено в гидротермальных автоклавах с системой быстрой закалки при 750°С 
и 200 МПа. Исходные вещества и продукты экспериментов анализировались методами СЭМ и ЛА-ИСП-МС.  
Результаты. Опытные серии при 750°C и 200 МПа показали интенсивную перекристаллизацию амфибола и 
клинопироксена и локальную переработку калиевого полевого шпата щелочных сиенитов на границах “кри-
сталл–расплав”. Расплав, полученный при плавлении стекла, при взаимодействии с сиенитом меняет свой со-
став, сохраняя щелочной (агпаитовый) характер, но с пониженным агпаитовым индексом, из которого кристал-
лизуется дискретный набор HFSE–РЗЭ фаз: циркон, Zr-титанит и соросиликаты группы чевкинита–перрьерита. 
Фиксируется резкое обогащение краевых зон амфибола и клинопироксена Mn, Sr, LREE, Y и Nb, относительно 
слабое изменение состава полевого шпата, что подчеркивает их роль как основного временного “буфера” ред-
ких элементов на ранней стадии реакции. Выводы. Результаты поддерживают модель локального перераспре-
деления Zr–Ti-Nb–РЗЭ в межкристаллическом расплаве на границе “кристалл–расплав”, что позволяет форми-
ровать рудную минерализацию до участия более поздних гидротермальных процессов и могут быть напрямую 
применены к интерпретации рудоносных сиенитов массива Бурпала. 
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Research subject. Alkaline and nepheline ore-bearing syenites of the Burpala massif (Western Baikal). Aim. To experi-
mentally model crystallizing much–melt interactions during the early magmatic stages of syenite body formation in the 
Burpala massif to identify ore concentration mechanisms. Materials and methods. Experimental modeling of interac-
tions between a crystallizing mush (alkaline syenite of the Burpala massif) and an interstitial, volatile-rich, alkali-satu-
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ВВЕДЕНИЕ

Щелочные магматические комплексы являют-
ся одним из важнейших источников стратегиче-
ски значимых редких металлов и редкоземельных 
элементов, экономическая и геополитическая цен-
ность которых непрерывно возрастает. Значимые 
концентрации Zr, Nb, РЗЭ и других высокозаряд-
ных элементов (HFSE) характерны для агпаитовых 
нефелиновых сиенитов, щелочных гранитов, свя-
занных с ними пегматитов и карбонатитов, где они 
сосредоточены в акцессорных минералах, слагаю-
щих рудные зоны. При этом, несмотря на десяти-
летия исследований, полное понимание ключевых 
факторов, контролирующих формирование такой 
минерализации, до сих пор отсутствует: остают-
ся открытыми вопросы о соотношении магматиче-
ских и постмагматических процессов, о роли флю-
идной фазы, о механизмах переноса и локализации 
HFSE и РЗЭ в пределах массивов.

На основе опыта, накопленного нами и други-
ми исследовательскими группами, сформирова-
лась концепция, согласно которой одним из воз-
можных механизмов концентрации высокозаряд-
ных и редкоземельных элементов в щелочных ком-
плексах является сочетание процесса длительной 
фракционной кристаллизации щелочного расплава 
и последующего взаимодействия формирующей-
ся кристаллической массы с межкристаллическим 
расплавом. (В англоязычной литературе использу-

ется многосмысловой термин “crystal mush”, ко-
торый в буквальном переводе означает “кристал-
лическая каша”, но также его можно рассматри-
вать как “пористый кристаллический осадок”, 
“ранний кристаллический каркас” или “кристал-
лическая масса” в пределах некоторой области 
магматической камеры, насыщенный поровым, 
межзерновым расплавом – здесь и далее прим. ав-
торов) (O’Neil, Jenner, 2012; Coogan, O’Hara, 2015; 
Cooper et al., 2016; Jackson, Sparks, 2016; Lissen-
berg, MacLeod, 2016; Zhu et al., 2023). Состав ще-
лочных магм дополнительно осложняет эту зада-
чу: они, как правило, богаты летучими компонен-
тами (H2O, F, Cl, S и др.) и эволюционируют мно-
гостадийно, с интенсивным воздействием разно- 
образных агрессивных позднемагматических и ги-
дротермальных флюидов. Это приводит к частич-
ному уничтожению первичных текстур и химиче-
ских градиентов, что сильно затрудняет прямую 
реконструкцию магматических процессов по при-
родным образцам. Тем не менее, данные по рас-
плавным и флюидным включениям в минералах, 
а также поведение HFSE и РЗЭ указывают на су-
ществование специфических остаточных распла-
вов в межкристаллическом пространстве ранней 
кристаллизующейся массы, обогащенных редкозе-
мельными и высокозарядными элементами и лету-
чими компонентами до экстремально высоких сте-
пеней концентрации, к которым зачастую приме-
няется термин “рассол-расплав” (Prokopyev et al., 

rated melt (in the form of glass obtained by preliminary melting of ore-bearing nepheline syenite from the Burpala mas-
sif) was carried out in hydrothermal autoclaves equipped with a rapid-quench system at 750°C and 200 MPa. The start-
ing materials and experimental products were analyzed using SEM and LA–ICP–MS methods. Results. Experimental 
runs at 750°C and 200 MPa revealed intensive recrystallization of clinopyroxenes and localized reworking of K-feldspar  
at crystal–melt interfaces in alkaline syenites. The melt produced as a result of glass melting interacts with the syenite 
and changes its composition, retaining an alkaline (agpaitic) character although with a lower agpaitic index. From this 
melt, a discrete assemblage of HFSE–REE phases crystallizes, including zircon, Zr-titanite, and sorosilicates of the 
chevkinite–perrierite group. A sharp enrichment of clinopyroxene rim zones in Mn, Sr, LREE, Y, and Nb is observed, 
while the feldspar composition shows relatively minor changes, highlighting the role of clinopyroxene as the main tem-
porary “buffer” for rare elements at the early reaction stage. Conclusions. The results support the model of local redis-
tribution of Zr–Ti-Nb–REE in the intercrystalline melt at the crystal–melt interface, which allows the formation of ore 
mineralization before the participation of later hydrothermal processes and can be directly applied to the interpretation 
of ore-bearing syenites of the Burpala massif.
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2016, 2023). Такие расплавы и, в особенности, рас-
сол-расплавы, просачивающиеся через кристалли-
зующуюся массу, по-видимому, играют двойную 
роль – одновременно выступают транспортной 
средой и активным агентом перераспределения 
рудного вещества как в пределах узкоограничен-
ного объема (локализированного, возможно изо-
лированного) “расплавного кармашка” (melt pock-
et) для отдельных областей, так и в пределах всего 
объема кристаллизующейся массы. Именно их фи-
зико-химические свойства, вероятно, контролиру-
ют положение рудных зон и возможность достиже-
ния промышленных рудных концентраций. Осо-
бый интерес представляют случаи внедрения в та-
кую кристаллическую массу новых порций магмы 
(расплава) в процессе формирования магматиче-
ских тел щелочных массивов.

Традиционные модели формирования для ще-
лочных сиенитовых комплексов в целом сводятся 
к схеме “классическая” фракционная кристалли-
зация с последующими позднемагматическим/ги-
дротермальным перераспределением HFSE и РЗЭ. 
Эта схема хорошо объясняет общую тенденцию 
накопления несовместимых элементов в остаточ-
ном расплаве и появление Zr–Nb–РЗЭ-минералов 
на поздних стадиях кристаллизации, но не объяс-
няет ураганных содержаний рудных элементов и 
слабо описывает детали: почему рудные тела часто 
приурочены к границам между разновозрастными 
фазами, к реакционным зонам по контактам с вме-
щающими породами, к локальным участкам в тех 
местах внутри массива, где происходило просачи-
вание или иной тип внедрения расплава. В частно-
сти, для рудоносных сиенитов массива Бурпала на-
блюдается четкая пространственная связь HFSE–
РЗЭ-минерализации с зонами сложного реакцион-
ного контакта между разными генерациями сиени-
тов, что трудно объяснить одной лишь фракцион-
ной кристаллизацией.

Современная концепция взаимодействия “кри-
сталлизующаяся масса–расплав” принципиально 
меняет взгляд на эти процессы. В рамках этой мо-
дели магматический резервуар рассматривается не 
как однородная камера расплава, а как преимуще-
ственно кристаллизующаяся масса с межзерновым 
расплавом, через который периодически проходят 
новые порции магмы и флюидонасыщенных рас-
сол-расплавов. Взаимодействие новой порции рас-
плава и/или рассол-расплава с уже закристаллизо-
ванными минералами включает растворение/плав-
ление последних, реакционную перекристаллиза-
цию, фильтрацию и возникновение каналов для 
движения расплава, что создает условия для его 
обогащения HFSE и РЗЭ и последующей кристал-
лизации рудных минералов. Применительно к ще-
лочным сиенитам это особенно важно: здесь высо-
кощелочные, обогащенные F, Cl и CO2 остаточные 
расплавы и/или карбонатитовые компоненты (рас-

плавы или флюидно-расплавные фазы) неизбежно 
взаимодействуют с уже сформировавшейся сиени-
товой кристаллизующейся массой, состоящей из 
полевых шпатов, клинопироксена и акцессорных 
HFSE-минералов. В таких условиях взаимодей-
ствие расплава с кристаллизующейся массой мо-
жет быть естественным механизмом роста щелоч-
ности и снижения глиноземистости расплава, ло-
кального плавления и концентрирования Zr, Nb и 
РЗЭ в реакционных зонах, пегматоидных прослоях 
и рудных линзах.

Преимуществами модели взаимодействия “кри-
сталлизующаяся масса–расплав” являются со-
гласованность с современными представлениями 
о строении магматических резервуаров, способ-
ность объяснять пространственную привязку руд-
ных зон к границам между интрузивными фазами 
и реакционным контактам, а также естественное 
объединение магматических и позднемагматиче-
ских процессов в единую динамическую систему 
расплав–кристалл (или кристаллизованная мас-
са)–флюид. В то же время для щелочных сиенито-
вых комплексов эта гипотеза недостаточно подкре-
плена количественными данными: мало экспери-
ментальных данных о перераспределении HFSE и 
РЗЭ при взаимодействии кристаллического осадка 
с флюидо- и галоген-насыщенными расплавами, о 
роли рассол-расплавов как отдельной фазы и о де-
талях формирования реакционных зон в условиях, 
близких к природным.

Массив Бурпала рассматривается как природ-
ный пример щелочно-сиенитовой системы, в кото-
рой взаимодействие расплава с ранее выделивши-
мися (кристаллизовавшимися) минералами мог-
ло существенно влиять на перераспределение Zr, 
Nb и РЗЭ и на локализацию рудных концентра-
ций. В настоящей работе эта концепция проверя-
ется экспериментально: проведены высокотемпе-
ратурные опыты по взаимодействию нерудной си-
енитовой кристаллической массы с межзерновым 
расплавом в ней и последующее исследование про-
дуктов экспериментов методами электронно-зон-
дового микроанализа, сканирующей электрон-
ной микроскопии и ЛА-ИСП-МС. Целью высту-
пает выявление состава и текстур образующихся 
экспериментальных расплавов и кристаллов, про-
следить распределение HFSE и РЗЭ и оценить роль 
Na–Ti–Zr–REE-фаз как потенциальных концен-
траторов рудного вещества на контактах расплав–
кристаллическая масса.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА МАССИВА БУРПАЛА

Массив Бурпала расположен в Северном При-
байкалье, в бассейне р. Майгунда (приток р. Ма-
мы), является частью позднепалеозойской Севе-
ро-Байкальской щелочной провинции, находящей-
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ся в  зоне сочленения Сибирского кратона и Цен-
трально-Азиатского складчатого пояса (ЦАСП), а 
именно на границе западного сегмента Байкало-
Витимского пояса ЦАСП с краевой южной частью 
Сибирского кратона. 

Массив представляет собой редкометалльную 
щелочную интрузию центрального типа площадью 
порядка 250 км², внедренную в слабометаморфизо-
ванные терригенные отложения кембрия (алевро-
литы, песчаники, реже известняки), сопровождае-
мые широким развитием контактных метасомати-
тов (фенитов). Возраст сиенитов главной фазы со-
ставляет 298–296 млн лет, а редкометалльных сие-
нитов и пегматитов – 291–283 млн лет (Kotov et al., 
2013; Избродин и др., 2024; Старикова и др., 2024); 
массив входит в состав позднепалеозойской Северо-
Байкальской щелочной провинции (Doroshkevich 
et al., 2012; Yarmolyuk et al., 2013; Tsygankov, 2014; 
Tsygankov et al., 2017; Rytsk et al., 2017).

В строении массива участвует широкий спектр 
щелочных пород: от шонкинитов, меланократо-
вых и нефелиновых сиенитов до щелочных кварц-
содержащих и кварцевых сиенитов, альбит-эгири-
новых и щелочных гранитов, и редкометалльных 
пегматитов; по химическому составу основные 
разновидности относятся к фойдо-монцосиенитам, 
фойдо-сиенитам и сиенитам, варьируя от агпаито-
вых до миаскитовых разностей. Интрузия имеет 
ярко выраженную концентрическую зональность: 
внешние части сложены кварцевыми и кварцсо-
держащими сиенитами, центральная зона – щелоч-
ными и нефелиновыми сиенитами; в центральной 
части развиты жильные тела щелочных гранитов, 
аплитов, редкометалльных щелочно-сиенитовых 
пегматитов, апатит-флюоритовых пород. Контак-
товая зона характеризуется интенсивной фенити-
зацией вмещающих пород с формированием аль-
бититов, микроклин-альбититов, альбит-эгирино-
вых пород.

Массив Бурпала относится к уникальным ред-
кометалльным щелочным минералогическим объ-
ектам: в редкометалльных сиенитах и связанных 
с ними пегматитах и метасоматитах описано бо-
лее 70 минералов, богатых Zr, Nb, Ti, Th, Be и РЗЭ, 
включая до 80% всех известных Zr-силикатов (эв-
диалит, ловенит, сейдозерит, бурпалит, катаплеит, 
власовит и др.), а также широкий набор Ti-, Nb- и 
РЗЭ-минералов (лопарит, пирохлор, фергузонит, 
чевкинит и др.). Концентрации редких элементов 
в рудоносных разностях достигают ≈3.6 мас. % 
ΣРЗЭ, до 4.0 мас. % Zr, ≈0.5 мас. % Nb, Y и Th и 
≈0.1 мас. % U, что подчеркивает высокую метал-
логенную специализацию массива. Геохимические 
и изотопные данные (низкая Mg#, выраженная от-
рицательная Eu-аномалия, сходные Sr–Nd–Pb ха-
рактеристики основных разностей) свидетельству-
ют о длительной фракционной кристаллизации 
щелочно-базальтового расплава, сгенерированно-

го из метасоматизированной литосферной мантии 
с участием процесса ассимиляции корового сиали-
ческого материала, что согласуется с представле-
нием о многостадийной эволюции щелочного плу-
тона и формировании Zr–Nb–РЗЭ-минерализации 
на поздних стадиях развития сиенитовой магмати-
ческой системы (Старикова и др., 2024; Дорошке-
вич и др., 2025).

ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА МАССИВА 
БУРПАЛА В КАЧЕСТВЕ МОДЕЛЬНОГО 

ОБЪЕКТА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Массив Бурпала представляет собой характер-
ный пример многостадийного щелочного плуто-
на, в геологическом строении которого реализу-
ются условия, благоприятные для проявления про-
цессов взаимодействия расплава с кристалличе-
ским осадком. Концентрическая зональность мас-
сива, смена меланократовых сиенитов более позд-
ними нефелиновыми и щелочными сиенитами, за-
тем кварцевыми сиенитами, щелочными грани-
тами, аплитами и пегматитами свидетельствуют 
о длительном существовании промежуточной маг-
матической камеры и повторном импульсном вне-
дрении порций магмы. В таких условиях основная 
часть объема камеры на значительной части ее эво-
люции представлена не однородным расплавом, а 
преобладающе кристаллическим осадком с огра-
ниченным количеством порового, межзернового 
остаточного расплава, которые непрерывно меня-
ют состав как в ходе реакционного взаимодействия 
с кристаллами, так при регулярном обновлении и 
реакционном взаимодействии с новыми порциями 
магмы и флюидонасыщенных рассол-расплавов.

Zr–Nb–РЗЭ-минерализация массива Бурпала 
пространственно и парагенетически приурочена 
преимущественно к зонам, где реализуются наи-
большие контрасты между расплавом и кристал-
лическим осадком и, соответственно, наиболее ве-
роятны процессы реакционного взаимодействия 
между ними. К числу таких зон относятся контак-
ты между интрузивными фазами, области фенити-
зации вмещающих пород, а также участки концен-
трации альбит-эгириновых сиенитов, щелочно-си-
енитовых пегматитов. В этих зонах фиксируются 
высокие содержания Zr, Nb, РЗЭ, Y, Th, U и чрез-
вычайно широкий спектр цирконосиликатов и ми-
нералов Nb, Ti, и РЗЭ. Важно, что HFSE- и РЗЭ-
фазы установлены в нефелиновых и щелочных си-
енитах, где они занимают интерстициальное поло-
жение в межзерновом пространстве. Такое положе-
ние фаз прямо указывает на их кристаллизацию из 
остаточного межкристаллического расплава, цир-
кулировавшего в поровом пространстве кристал-
лизующейся массы, а не только из отдельно суще-
ствовавшей поздней магматической камеры или 
чисто гидротермального раствора.
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Геохимические и изотопные данные по масси-
ву Бурпала указывают, что его основные разновид-
ности пород произошли от щелочной магмы, изна-
чально обогащенной HFSE и РЗЭ, и эволюциони-
ровали через длительную фракционную кристал-
лизацию. Эта эволюция сопровождалась метасома-
тическими преобразованиями, появлением альбит-
эгириновых и редкометалльных разностей, а так-
же внедрением поздних даек щелочных сиенитов 
и гранитов. Исходя из такого набора пород логич-
но предположить существование в магматической 
системе остаточных расплавов и рассол-расплавов, 
богатых Zr, Nb, РЗЭ и летучими компонентами, ко-
торые могли многократно проникать в уже частич-
но закристаллизованную сиенитовую массу.

Важно, что в массиве встречаются HFSE-
обогащенные участки (альбит-эгириновые и цир-
коносиликатные руды, редкометалльные пегмати-
ты), пространственно локализованные в пределах 
безрудных нефелиновых и щелочных сиенитов. Это 
лучше согласуется с моделью локального перерас-
пределения рудного вещества при взаимодействии 
поздних HFSE и РЗЭ насыщенных расплавов с более 
ранней или кристаллизующейся массой, чем с мо-
делью простой фракционной кристаллизации еди-
ной магмы. Поэтому массив Бурпала можно рассма-
тривать как природный пример системы, где взаи-
модействие кристаллизующейся массы с межзерно-
вым расплавом могло быть ключевым механизмом 
формирования Ti-Zr–Nb–РЗЭ-минерализации в ней 
– и именно этим мотивирован выбор массива как 
объекта экспериментального моделирования.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Эксперименты по моделированию процессов 
взаимодействия “кристаллизующаяся масса–рас-
плав” на магматических стадиях кристаллизации 
щелочных сиенитов массива Бурпала проводились 
в герметичных платиновых ампулах при 750°С и 
200 МПа в гидротермальных автоклавах с систе-
мой быстрой закалки в ИГМ СО РАН. С деталь-
ным описанием автоклавов такого типа можно оз-
накомиться, например, в работах (Matthews et al., 
2003; Fang et al., 2024). Ключевыми особенностя-
ми и преимуществами этих автоклавов является 
возможность проведения длительных (недельных 
и месячных) экспериментов при высоких темпера-
турах (до 900°С) и давлениях (до 300 МПа) с по-
следующей быстрой (менее 1 секунды) изобариче-
ской “закалкой” продуктов экспериментов, что по-
зволяет избежать реакции переуравновешивания 
продуктов экспериментов между собой вследствие 
резкого изменения условий.

В качестве кристаллизованной массы был исполь-
зован щелочной сиенит массива Бурпала БРЗ  5-3, 
для моделирования межзернового расплава при-
менялся расплавленный нефелиновый рудный си-

енит БРЗ 5-6д. С детальным описанием минерало-
гии и химического состава по главным и редкоэле-
ментным компонентам выбранных модельных по-
род можно ознакомиться в работе (Дорошкевич и 
др., 2025). Ключевые различия между ними заклю-
чаются в содержании рудных компонентов, таких 
как Zr, Nb, Ti, РЗЭ и др.: в БРЗ 5-6д их содержание 
в разы, а по некоторым и в десятки раз выше, чем в 
БРЗ 5-3. Таким образом, выбор щелочного сиенита 
БРЗ 5-3 воспроизводит ранний магматический ку-
мулус минералов, в которые не вошли Zr, Nb и зна-
чительная часть РЗЭ, а нефелиновый сиенит БРЗ 
5-6д моделирует расплав в межкристаллическом 
пространстве такого кумулуса.

Для получения модельного расплава сиенит БРЗ 
5-6д измельчили до состояния пудры и поместили 
в герметичную платиновую ампулу с добавлением 
10 мас. % дистиллированной воды, после чего вы-
держали в автоклаве с быстрой закалкой при 880°С 
и 200 МПа в течение 7 дней для получения гомо-
генного стекла.

Для экспериментов по моделированию взаи-
модействия “кристаллизующаяся масса–расплав” 
в  платиновые ампулы поместили смесь фрагмен-
тов (дробленый материал фракций размером до 
5 мм) сиенита БРЗ 5-3 (до 5 мм) (рис. 1а), хаотично 
смешанных с полученным стеклом БРЗ 5-6д (рас-
крошенные, но не перетертые в пудру фрагменты 
размером до 1 мм) (рис. 1в) в пропорции 9 к 1 по 
массе для моделирования условий “crystal mush”, 
при которых соотношение доли кристаллов мно-
го больше доли расплава. Эксперименты проводи-
лись при 750°С и 200 МПа в течение 5 дней. Выбор 
этих параметров обусловлен оценками образова-
ния щелочных и фельдшпатоидных сиенитов мас-
сива Бурпала (Старикова и др., 2024).

Эпоксидные шашки с исходными породами и 
извлеченными из платиновых ампул продуктами 
экспериментов полировались на алмазных пастах 
без использования воды и изучались в ЦКП ИГМ 
СО РАН. Для изучения структурно-текстурных 
особенностей образцов и макроэлементного соста-
ва применялся сканирующий электронный микро-
скоп TESCAN MIRA 3 LMU с INCA EDS 450, обо-
рудованный системами микроанализа Inca Energy 
450+/Aztec Energy XMax80 и Inca Wave 500 (Oxford 
Instruments Nanoanalysis). Условия съемки: энергия 
электронного пучка 20 кэВ, ток электронного зон-
да 1.5 нА, время набора спектра 30 с. Состав рас-
плавов определялся в растровом режиме по пло-
щадкам размером несколько десятков мкм2 для ми-
нимизации потерь щелочей под электронным пуч-
ком. Для количественной оптимизации применял-
ся металлический кобальт.

Микрокомпонентный состав был определен ме-
тодом LA-SFICP-MS на масс-спектрометре высо-
кого разрешения Element XR (Thermo Fisher Sci-
entific Ltd, США) с эксимерной системой лазерной 
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Рис. 1. Щелочной сиенит БРЗ 5-3 и нефелиновый 
сиенит БРЗ 5-6д до экспериментов (а, б); закален-
ный расплав (стекло), полученный в результате 
эксперимента по плавлению нефелинового сие-
нита БРЗ 5-6д при 880°С (в). 
Nph  –  нефелин, Cpx  –  клинопироксен, Arf – арфвед-
сонит, Kfsp  –  калиевый полевой шпат, Ap  –  апатит, 
Mgt – магнетит, Zrn – циркон, CGM – соросиликаты 
группы чевкинита.

Fig. 1. Alkaline syenite BRZ 5-3 and nepheline sy-
enite BRZ 5-6d before experiments (а, б); quenched 
melt (glass) obtained as a result of the experiment on 
melting nepheline syenite BRZ 5-6d (в). 
Nph – nepheline, Cpx – clinopyroxene, Arf – Arfvedsonite, 
Kfsp – potassium feldspar, Ap – apatite, Mgt – magnetite, 
Zrn – zircon, CGM – sorosilicates of the chevkinite group.

абляции Analyte Excite (Teledyne Cetac, США), ос-
нащенной двухкамерной ячейкой HelEx II. Диа-
метр лазерного луча составлял 20–35 мкм, часто-
та повторения импульсов 5 Гц и плотность энер-
гии лазерного излучения 3 Дж/см2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Анализы исходных сиенитов показали, что ис-
пользованный в экспериментах образец щелочно-
го сиенита БРЗ 5-3 преимущественно сложен кали-
евым полевым шпатом с пертитами альбита, кото-
рый также занимает интерстициональное положе-
ние, щелочным амфиболом арфведсонитового ряда 
и клинопироксеном щелочного ряда эгирин-авги-
товой серии (Fe-Na-эгирин-авгит) (см. рис. 1а; 3; 4; 
табл. 1). В образце присутствуют единичные зерна 
апатита, флюорита, циркона. Образец нефелино-
вого сиенита БРЗ 5-6д сложен калиевым полевым 
шпатом, клинопироксеном, нефелином, акцессор-
ными перовскитом, магнетитом, содержащим РЗЭ 
фторапатитом (рис. 1б).

Анализы стекла, полученного в результате за-
калки расплава нефелинового сиенита БРЗ 5-6д 
при 880°С и 200 МПа, показали, что оно получи-
лось однородным с редкими, единичными зака-
лочными включениями циркона и соросиликатами 
группы чевкинита (см. рис. 1в) и имеет щелочно-
алюмосиликатный состав с умеренным содержа-
нием FeO (6.1 мас. %), заметным – TiO2 (1.7 мас. %)  
и ZrO2 (1.2 мас. %) (см. табл. 1). 

В результате взаимодействия фрагментов щелоч-
ного сиенита БРЗ 5-3 с закаленным расплавом БРЗ 
5-6д при 750°С (рис. 2а, б), вдоль границ и трещин 
полевых шпатов в экспериментальных образцах на-
блюдаются поры (см. рис. 1а, 2в), а также реакцион-
ные каймы в кристаллах полевых шпатов и клино-
пироксенов (см. рис. 2б, г). Данные новообразования 
отсутствуют в кристаллах этих минералов в исход-
ном материале (см. рис. 1а). Контакт расплава с по-
левыми шпатами однородный и постепенный, на 
контактах кристаллов клинопироксенов с  распла-
вом фиксируются следы растворения и образование 
новых минеральных фаз (см. рис.  2г). В  областях 
между фрагментами щелочного сиенита 5-3, где на-
ходилось исходное стекло БРЗ-5-6д, сформировал-
ся расплав, насыщенный включениями новообразо-
ванных рудных фаз – циркона, титанита, содержа-
щего Zr и РЗЭ, и Zr-Ti-РЗЭ силикатов (предположи-
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Рис. 2. Общий вид образца с щелочным сиенитом БРЗ 5-3 после эксперимента по взаимодействию со сте-
клом БРЗ 5-6д при 750°С и 200 Мпа (а, б); реакционные пустоты, образовавшиеся в ходе эксперимента вдоль 
границ и ослабленных зон в кристалле полевого шпата (в); контактовая зона новообразованного распла-
ва с полевым шпатом и клинопироксенами (точками показаны места анализов ЛА-ИСП-МС, масштаб то-
чек приблизительно соответствует размеру ручка анализа) (г); места заложения стекла БРЗ 5-6д, образо-
вавшие в ходе эксперимента расплав, вступивший в реакцию с полевыми шпатами и образовавший циркон,  
Zr-титанит и минералы группы чевкинита (д, е).
Zrn – циркон, Cpx – клинопироксен, Arf – арфведсонит, Kfsp – калиевый полевой шпат, Ttn – Zr-титанит, CGM – соро-
силикаты группы чевкинита.

Fig. 2. General view of the sample with alkali syenite BRZ 5-3 after the experiment on interaction with glass BRZ 
5-6d at 750°C and 200 MPa (а, б); reaction voids formed during the experiment along the boundaries and weakened 
zones in the feldspar crystal (в); contact zone of the newly formed melt with feldspar and clinopyroxenes (the dots 
indicate the locations of LA-ICP-MS analyses) (г); locations of the BRZ 5-6d glass occurrence, which formed dur-
ing the experiment the melt that reacted with feldspars and formed zircon, Zr-titanite and minerals of the chevkinite 
group (д, е).
Zrn – zircon, Cpx – clinopyroxene, Arf – Arfvedsonite, Kfsp – potassium feldspar, Ttn – Zr-titanite, CGM – sorosilicates of the 
chevkinite group.
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тельно соросиликаты группы чевкинита) (рис. 2д, е).  
При этом новообразованные рудные фазы также от-
мечаются во фрагментах щелочного сиенита БРЗ 
5-3 – на контакте расплава с кристаллами полевого 
шпата и клинопироксена (см. рис. 2г, д).

На контакте расплава с исходными арфведсони-
том и Fe-Na-эгирин-авгитом, образовались реакци-
онные ободки новообразованного клинопироксена. 
Также здесь наблюдаются субмикронные включе-
ния, резко контрастирующие в BSE-изображениях 
(см. рис. 2г). Новообразованный клинопироксен от-
личается от обоих исходных минералов главным 
образом резким ростом CaO (до 11.7 мас. %) при од-
новременном снижении Na2O (до 6.5 мас. %) и про-
межуточными MgO (3.8 мас. %), FeO (22.2 мас. %),  
Al2O3 и TiO2 (около 1 мас. %) (см. рис. 4). Таким об-
разом, это отдельная, более кальциевая и менее на-
триевая генерация клинопироксена, смещенная 
к авгит-геденбергитовым составам.

В результате экспериментов образовались ще-
лочные полевые шпаты, состав которых варьирует 
от почти чистого калиевого полевого шпата до аль-
бита (см. рис. 3). Полученный набор отражает ин-
тенсивный обмен щелочей и перекристаллизацию 
в контактовой зоне расплав–КПШ. Разброс Na2O и 
K2O в табл. 1 связан с зональностью/пертитами и 
различной степенью взаимодействия с расплавом.

Профили ядро-кайма в полевом шпате, Fe-Na-
эгирин-авгите и арфведсоните демонстрируют 
контрастную зональность по HFSE и РЗЭ (табл. 2). 
Полевой шпат характеризуется низкими содержа-
ниями HFSE и большинства РЗЭ (ниже пределов 
обнаружения), при относительно стабильных Ba 
(≈205– 213 г/т) и умеренном Sr (100→87 г/т), тогда 
как суммарное содержание РЗЭ практически пол-
ностью контролируется La (≈255–256  г/т). Fe-Na-
эгирин-авгит и арфведсонит, напротив, показыва-
ют систематическое обогащение краевых зон несо-

Рис. 3. Составы полевых шпатов до экспериментов и после них.

Fig. 3. Compositions of feldspars before and after experiments.
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вместимыми компонентами: суммарное содержа-
ние РЗЭ возрастает с 47 до 644 г/т в Fe-Na-эгирин-
авгите и с 149 до 457 в арфведсоните, сопровожда-
ясь ростом Sr (274 → 628 г/т в Fe-Na-эгирин-авгите и 
380 → 1055 в арфведсоните), появлением Rb (bdl → 
214 г/т в Fe-Na-эгирин-авгите и 39 → 139 г/т в арф-
ведсоните), Y (bdl → 56 г/т в Fe-Na-эгирин-авгите 
и 15 → 51 г/т в арфведсоните) и Nb (bdl → 89 г/т 
в Fe- Na-эгирин-авгите и bdl → 89 г/т в арфведсо-
ните). При этом Zr и особенно Hf демонстрируют 
снижение от ядра к оторочке: Zr – 2188→1701  г/т 
в Fe-Na-эгирин-авгите и 2570 → 2163 г/т в арфвед-
соните; Hf – 108 → 36 г/т в Fe-Na-эгирин-авгите и 
109 → 74 г/т в арфведсоните.

Области, интерпретируемые нами как участ-
ки закаленного межзернового расплава, характе-
ризуются высокими SiO2 (60.6–62.6 мас. %), значи-
тельными суммами щелочей (Na2O + K2O поряд-
ка 12– 16 мас. %), пониженной/умеренной Al2O3 

(≈10– 11 мас. %) и низкими FeO (≈2.8 мас. %) при 
небольших долях TiO2 (≈0.7–0.9 мас. %) и присут-
ствии ZrO2 (≈1.1–1.6 мас. %) (см. табл.  1). Суммы 
анализов для расплава пониженные (≈89–93 мас. 
%), что согласуется с наличием летучих компо-
нентов и/или аналитическими эффектами для сте-
клообразного закаленного расплава. По сравне-
нию с исходным стеклом расплав статистически 
смещен в сторону более кремнеземистого и более 
алюминиевого состава при одновременном сни-
жении TiO2, FeO, CaO и ZrO2. Вариации по Al2O3, 
FeO и щелочам заметно выше, чем в исходном сте-
кле, что указывает на химическую неоднород-
ность расплава (локальные микровкрапления/гра-
диенты в зоне реакции).

В областях закаленного расплава между фраг-
ментами щелочного сиенита 5-3, соответствующих 
исходному положению стекла БРЗ 5-6, фиксируют-
ся многочисленные включения выпавших из рас-

Рис. 4. Составы клинопироксенов до экспериментов и после них (Morimoto, 1988).

Fig. 4. Compositions of clinopyroxenes before and after experiments (Morimoto, 1988).
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плава рудных минералов: циркона (с HfO2 ≈1 мас. %),  
титанита, содержащего Zr и РЗЭ (ZrO2 3.9–4.5 мас. %,  
РЗЭ сумм. >2 мас. %), Zr-Ti-РЗЭ соросиликаты 
группы чевкинита (SiO2 ≈19.9–25.9, TiO2 ≈17–22, 
FeO ≈6–8, CaO ≈5–8, высокие суммы легких РЗЭ 
(Ce2O3 + La2O3 + Nd2O3; суммарно десятки мас. %), 
при ZrO2 ≈3–5 мас. %) (см. рис. 2г–е).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученная в ходе экспериментов ассоциа-
ция новообразованных рудных фаз и ее простран-
ственная привязка (участок исходного стекла  → 
расплав → контакт с калиевым полевым шпатом, 
арфведсонитом и Fe-Na-эгирин-авгитом → обилие 
рудных фаз) согласуются со сценарием локально-
го формирования остаточного щелочного распла-
ва, из которого затем быстро кристаллизуются  
Zr–Ti–РЗЭ минеральные фазы.

Состав новообразованного расплава можно оха-
рактеризовать как высокощелочной, алюминий-
недонасыщенный, со значимой долей летучих/рас-
творенных компонентов (по дефициту суммы  – 
в  основном за счет добавленной воды, но также 
возможно наличие и других компонентов, не уста-
новленных нами в рамках предварительного ана-
лиза образцов в ходе данного исследования). Имен-
но такая химическая среда наиболее эффективно 
удерживает HFSE и РЗЭ в расплаве до момента ло-
кального пересыщения. Контакт с полевыми шпа-
тами приводит к обмену щелочей и росту/перекри-
сталлизации альбит-ортоклазовых фаз: присут-
ствие одновременно КПШ-богатых, смешанных и 
альбитовых составов логично выражается в диф-
фузионно-реакционной переработке в погранич-
ном слое “расплав–полевой шпат”.

В расплаве относительно исходного стекла на-
блюдается рост SiO2 и Al2O3 при снижении TiO2, 
FeO, CaO и ZrO2 (см. табл. 1). Это свидетельствует 
о том, что расплав образован не просто переплав-
лением исходного стекла, а смешением/переработ-
кой с участием полевого шпата, арфведсонита и Fe-
Na-эгирин-авгита: увеличение Al2O3 логично свя-
зывать с вкладом полевошпатовой компоненты, 
снижение Fe, Ti и Ca – кристаллизацией титанита 
и клинопироксена, Zr распределяется между тита-
нитом и цирконом, а РЗЭ вместе с Ti–Fe–Ca стаби-
лизируются в чевкинит-перрьеритовой группе. Та-
кой баланс – сильный аргумент в пользу того, что 
расплав в межзерновом пространстве кристалли-
зующейся массы может рассматриваться и как ис-
точник рудных компонентов, и как среда их осаж-
дения с формированием рудных минералов, кото-
рые формируются в зоне реакции расплава вме-
сте с кристаллами кристаллизующейся массы не-
посредственно в ходе кристаллизации щелочно-
го расплава, а не являются продуктом поздних ги-
дротермальных процессов.

Каймы новообразованного Ca-богатого клино-
пироксена (CaO ≈11.7 при падении Na2O до ≈6.5) 
фиксируют собственно механизм переработ-
ки кристаллического кумулуса в ходе взаимодей-
ствия “кристаллизующаяся масса–расплав”: Ca пе-
реходит из расплава (где он падает до ≈0.4 мас. %) 
в  кристаллические фазы (новообразованные кли-
нопироксен + титанит + соросиликаты). 

Обогащение краевых зон арфведсонита и Fe-Na-
эгирин-авгита Sr, Nb, РЗЭ при одновременном сни-
жении Zr и Hf от ядра к периферии является ти-
пичным индикатором взаимодействия кристаллов 
с межкристаллическим расплавом. На раннем эта-
пе ядра минералов фиксируют кристаллизацию из 
относительно Zr–Hf-обогащенной среды образо-
вания (что мы наблюдаем в исходных минералах: 
Zr 2200–2600 г/т; Hf ≈109 г/т), тогда как последую-
щий рост/перекристаллизация оторочек происхо-
дят уже в среде, где высвободившиеся Zr–Hf фор-
мируют самостоятельные HFSE-минералы (цир-
кон, Zr-титанит) и одновременно возрастает актив-
ность Nb, Sr, РЗЭ. Это согласуется с результатами 
эксперимента: расплав в ходе эксперимента обе-
дняется Fe–Ti–Ca–Zr по сравнению с исходным, а 
HFSE/РЗЭ переходят в титанит + циркон + соро-
силикаты чевкинитовой группы. Различная ин-
тенсивность обогащения краевых частей по сум-
ме РЗЭ в наших экспериментах указывает на не-
однородность процессов переработки в контакт-
ной зоне (локальная проницаемость, толщина ре-
акционной каймы, наличие микровкраплений ак-

Таблица 2. Содержание редких элементов в продуктах 
экспериментов
Table 2. Content of rare elements in experimental products

Элемент
Полевой шпат Fe-Na-эгирин-

авгит Арфведсонит

Центр Край Центр Край Центр Край
1 2 3 4 5 6

55Mn bdl bdl 2732 7604 3135 13579
85Rb 19 19 bdl 214 39 139
88Sr 101 87 274 628 380 1055
89Y bdl bdl bdl 56 15 51
90Zr bdl bdl 2188 1701 2570 2163
93Nb bdl bdl bdl 89 bdl 105
137Ba 213 205 bdl 162 33 127
138La 255 256 bdl 208 30 117
140Ce bdl bdl 30 332 87 239
141Pr bdl bdl bdl 28 bdl 28

146Nd bdl bdl 17 76 32 72
178Hf bdl bdl 108 36 109 74

ΣREE 255 256 47 644 149 457
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цессорных фаз), что хорошо соответствует наблю-
даемым BSE-контрастам, а данные лазерной абля-
ции подчеркивают роль клинопироксена и арфвед-
сонита как “временного накопителя” и буфера ред-
ких элементов.

Хотя основным результатом взаимодействия 
арфведсонита и Fe-Na-эгирин-авгита с распла-
вом является их перекристаллизация и перерас-
пределение щелочей и щелочноземельных элемен-
тов, в ряде случаев в зонах контакта и внутри пе-
рекристаллизующихся кристаллов фиксируют-
ся субмикронные включения, резко контрастиру-
ющие в BSE-изображениях (см. рис. 2г). Их высо-
кая средняя атомная масса указывает на обогаще-
ние высокозарядными и редкоземельными элемен-
тами и свидетельствует о нуклеации собственных 
рудных фаз в ходе реакционного взаимодействия. 
Эти наблюдаемые процессы свидетельствуют о 
том, что в  контактовой зоне одновременно про-
текают: обмен щелочей (Na ↔ K) при взаимодей-
ствии расплава с полевым шпатом, перераспреде-
ление Fe-Mg-Ca в силикатных фазах и параллель-
ное осаждение Ti, Zr и РЗЭ в самостоятельные руд-
ные минералы. Следовательно, расплав является 
реакционной зоной, в которой работает механизм 
массопереноса, извлекающий из кристаллических 
фаз щелочные и щелочноземельные элементы и 
одновременно создающий условия для совместно-
го насыщения расплава Ti–Zr–РЗЭ с последующим 
осаждением рудных акцессориев.

Наличие циркона фиксирует достижение (ло-
кально) насыщения по Zr–Si. При этом Zr в расплаве 
присутствует не только в цирконе: значимые доли 
ZrO2 обнаружены в титаните и соросиликатах. Это 
указывает на конкуренцию нескольких концентра-
торов Zr, где выбор фазы определяется локальным 
соотношением Ti-Ca-Fe-РЗЭ и активностью SiO2.

Получившиеся соросиликаты – типичный про-
дукт кристаллизации из щелочных расплавов, обо-
гащенных LREE и Ti. Высокие суммы Ce–La–Nd 
при значительном TiO2 и FeO указывают на ситу-
ацию, когда происходят пересыщение расплава по 
REE-Ti-комплексам и их кристаллизация в виде са-
мостоятельной фазы. Присутствие ZrO2 на уровне 
нескольких процентов в этих фазах дополнительно 
подчеркивает HFSE-характер расплава и возмож-
ность изоморфного вхождения Zr в структуру со-
росиликатов.

Содержащий Zr и РЗЭ титанит в анализируе-
мых образцах не был типичной первичной фазой 
закаленного стекла, а его распространение и хи-
мизм указывают на образование в результате пере-
распределения CaO и TiO2 при реакции межзерно-
вого расплава БРЗ 5-6 с полевыми шпатами/пирок-
сенами щелочного сиенита 5-3. Это позволяет рас-
сматривать титанит как маркер локальной перера-
ботки расплава и кристаллической массы в ходе их 
взаимодействия. Повышенные ZrO2 (до ≈4.0–4.5%) 

и РЗЭ (>2 мас. %) показывают, что титанит может 
быть дополнительным концентратором HFSE и 
РЗЭ при отсутствии/недостатке самостоятельных 
Zr-Nb-РЗЭ фаз. 

Наши наблюдения позволяют выделить ис-
точники образования рудных фаз. Соросилика-
ты группы чевкинита и циркон фиксируются уже 
в исходном (переплавленном и закаленном) мате-
риале рудного нефелинового сиенита 5-6, что сви-
детельствует о склонности этого получившегося 
расплава к раннему осаждению HFSE и РЗЭ. В свя-
зи с этим можно предположить, что соросилика-
ты и циркон в экспериментах по взаимодействию 
могли образоваться в ходе осаждения из исходно-
го расплава. В то же время, их образование мог-
ло быть усилено за счет взаимодействия расплава 
с исходными минералами щелочного сиенита 5-3. 
Другим признаком этого взаимодействия является 
титанит, который интерпретируется как продукт 
переработки расплава и минералов щелочного сие-
нита 5-3 при их контакте. 

При этом рудные фазы локализованы как в участ-
ках заложения исходного стекла/расплава, так и 
в непосредственной реакционной зоне на контакте 
с полевыми шпатами, арфведсонитом и клинопи-
роксенами. Именно в этих зонах происходят: 1) ло-
кальное накопление несовместимых компонентов 
в остаточном расплаве; 2) перераспределение SiO2, 
Al2O3 и щелочных элементов вследствие обменных 
реакций; 3) изменение степени насыщения распла-
ва по Zr–Ti–РЗЭ-компонентам. Совокупность этих 
процессов закономерно приводит к локальной кри-
сталлизации концентраторов HFSE и РЗЭ (циркон, 
титанит, соросиликаты группы чевкинита), это по-
зволяет сформулировать вывод о том, что доста-
точным условием является реакционное взаимо-
действие расплава с кристаллизующейся мине-
ральной массой – без привлечения иных внешних 
факторов, таких как более поздние гидротермаль-
ные растворы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Эксперименты показали, что рудная минерали-
зация может зарождаться в виде дисперсных, суб-
микронных, реакционно-контролируемых мине-
ральных фаз в результате перераспределения ве-
щества в ходе перекристаллизации кристаллизо-
ванной массы на контакте с расплавом. Получен-
ные результаты объясняют, почему наблюдаемые 
в природных щелочных комплексах рудные фазы 
часто поздние, локализованы и привязаны к реак-
ционным зонам. Также появились основания пред-
положить, что для развития и роста рудной ми-
нерализации необходима последующая эволюция 
или реактивация магмы (охлаждение, активность 
флюидов, фракционирование или внедрение новой 
порции расплава).
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Полученные результаты напрямую применимы 
к сиенитам массива Бурпала: 

1)	 при многофазном процессе формирования 
массива, поздние, насыщенные щелочами и лету-
чими расплавы могли проникать в кристаллизую-
щуюся массу ранних сиенитов;

2)	 это привело к перекристаллизации и обога-
щению краевых зон амфиболов и клинопироксе-
нов Mn, Sr, LREE, Nb при относительной общей 
макроскопической устойчивости кристаллов по-
левых шпатов и одновременной активности их по-
верхностей в ионно-обменных реакциях;

3)	 одновременно с этим происходит осаждение 
Zr, Ti, Nb, РЗЭ в виде циркона, Zr-титанита и Zr-Ti-
РЗЭ-силикатов в интерстициальных расплавных 
линзах и вдоль контактов таких расплавов с вме-
щающими минералами; 

4)	 кристаллизация циркона/титанита приводит 
к снижению содержаний Zr и Hf в краевых частях 
клинопироксенов по сравнению с центральными.

Таким образом, эксперименты показывают, что 
зарождение редкометалльной минерализации в си-
енитах возможно уже на высокотемпературном 
магматическом этапе становления щелочных мас-
сивов в зоне контакта между кристаллизующейся 
массой и межзерновым расплавом. В этой зоне ам-
фибол, клинопироксен и сопутствующие силикат-
ные фазы вовлекаются в реакционное взаимодей-
ствие с расплавом; при этом амфибол и клинопи-
роксен выступают буфером редких элементов. По 
мере изменения состава расплава вблизи контакта 
и роста его локальной насыщенности несовмести-
мыми элементами происходят перераспределение 
HFSE и РЗЭ и выделение акцессорных рудных фаз 
Zr, Ti и РЗЭ (циркона, титанита, минералов груп-
пы чевкинита) из локально обогащенного остаточ-
ного расплава. Применительно к массиву Бурпа-
ла это позволяет связать редкометалльную специ-
ализацию не только с поздними постмагматиче-
скими гидротермальными процессами, но и с ран-
ними магматическими стадиями эволюции сиени-
товой системы, когда в контактовых зонах между 
порциями расплава и кристаллизующейся массой 
создаются условия для концентрации и осаждения 
HFSE и РЗЭ в виде рудных акцессориев.
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