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На севере Сибирской платформы, восточнее Анабарского щита, известно несколько выявленных мас-
сивов щелочных пород с карбонатитами: Томторский, Богдо, Промежуточный, а также прогнозируемых 
по геофизическим данным Буолкалах, Чюэмпэ, Уэле, образующих крупную щёлочно-карбонатитовую 
провинцию. Получены первые данные о составе щелочных пород массива Богдо, которые соответствуют 
группе фельдшпатоидных пород основного состава: рисчорритам, биотит-эгириновым либенеритовым 
сиенитам, карбонатизированным, с симплектитами и нефелин-полевошпатовыми агрегатами, псевдо-
лейцитовым нефелиновым сиенитам. Из различных типов пород массива Богдо выделены зёрна сфена 
и определён с помощью вторично-ионного микрозонда SHRIMP-II их U–Pb-возраст. Рассчитанный 
U–Pb-возраст соответствует 394,4 ± 3,2 млн лет, что близко к возрастному этапу, установленному для 
массива Томтор, и к возрасту пород Кольской щелочной провинции. Одной из причин проявления 
щелочного плюмового магматизма на этой территории может быть влияние периферической зоны Africa 
Large Low Shear Velocity Province (“Tuzo”) в девонскую эпоху на Балтику и Сибирь.
Ключевые слова: фельдшпатоидные породы, массив Богдо, рисчорриты, либенеритовые и псевдолейци-
товые сиениты, U–Pb-возраст, сфен, Арктическая Сибирь.
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ГЕОХИМИЯ

На севере Сибирской платформы, восточнее Ана-
барского щита, известно несколько выявленных 
массивов щелочных пород с карбонатитами: Томтор-
ский, Богдо, Промежуточный, а также прогнозиру-
емых по геофизическим данным Буолкалах, Чюэмпэ, 
Уэле, образующих в целом достаточно крупную щё-
лочно-карбонатитовую провинцию. Массивы рас-
полагаются среди известняков, доломитов, терри-
генных метаморфизованных пород NP1–NP3-
возраста и перекрываются континентальными 
(P-возраста), морскими (J-возраста) и рыхлыми 
(Q-возраста) отложениями. Положение массивов 
контролируется меридиональной рифтогенной 
структурой — Уджинским сводом — и пересекаю-
щими её трансформными разломами. На теневых 
моделях рельефа и спектрозональных космических 
снимках положение Томторского и Богдинского 

массивов подчёркивается кольцевыми структурами, 
осложнёнными разломными зонами субширотного 
(Томторский массив) и северо-восточного направ-
лений (массив Богдо). Центральная часть массива 
Богдо примерно совпадает с геологическим центром 
крупной кольцевой структуры. В магнитном и осо-
бенно гравитационном полях массивы выделяются 
положительными округлыми аномалиями.

Массив Богдо расположен в 20–40 км на север 
от наиболее крупного Томторского массива. Сведе-
ния о массиве Богдо крайне фрагментарны. Возраст 
его определён K–Ar-методом для нефелиновых сие-
нитов, ювита, мельтейгита, биотита и калишпата — 
от 338 до 421 млн лет. Скорректированное на возраст 
значение 87Sr/86Sr равно 0,7043 и сопоставляется 
с фоидолитами Томторского массива [1, 2]. Данные 
о минералого-геохимических особенностях и воз-
расте щелочных массивов представляют значитель-
ный интерес с точки зрения обоснования масштабов 
распространения щелочного магматизма и оруде-
нения томторского типа.

В плане массив Богдо имеет форму овала, разме-
рами около 7–8 км и характеризуется концентриче-
ски-зональным, слабо асимметричным строением 
(рис. 1). Массив Богдо может быть отнесён к фор-
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мации ультраосновных щелочных пород и карбона-
титов. По данным геологического картирования 
периферическая часть массива выполнена скарни-
рованными, фенитизированными и мраморизован-
ными известняками. В центральной части массива 
выделяется блок кальцитовых карбонатитов. Основ-
ная площадь массива представлена нефелиновыми 
сиенитами и ювитами, среди которых в виде полу-
кольцевых участков распространены породы яку-
пирангит-ийолитовой серии и “поздних” карбона-
титов.

Нами был детально изучен керн скважины 
№ 3257.5, вскрывающей на глубине 32–42 м в разной 
степени изменённые щелочные породы массива. 
В зависимости от количеств калиевого полевого 
шпата, нефелина, лейцита, эгирина, биотита и из-
менений породы имеют различные текстурные 
и структурные особенности: представлены как мел-
козернистыми, так и крупнозернистыми разновид-
ностями. Макро- и микроскопически породы могут 
быть разделены на четыре типа: 1 —  крупнозер-
нистые лейкократовые светло-серой или зеленовато-
серой окраски полевошпат-нефелиновые сиениты 

(рисчорриты) пойкилитовой структуры с пироксе-
ном, биотитом, амфиболом, сфеном (рис. 2); 2 —  
средне- и 3 — мелкозернистые тёмно-серые с крас- 
но-коричневыми идиоморфными кристаллами из-
менённого нефелина — либенерита (псевдоморфозы 
серицита по нефелину, представленные микрозер-
нистым серицит-нефелиновым агрегатом), К–Ba-
полевым шпатом, меланитом — биотит-эгириновые 
либенеритовые сиениты; 4 —  светло-серые пятни-
стые пойкилитовой структуры карбонатизированные 
с симплектитами и нефелин-полевошпатовыми 
агрегатами псевдолейцитовые нефелиновые сиениты 
(ПЛНС) (рис. 2). Породы массива Богдо содержат 
Zr–Nb-рутилы, сложные оксиды, карбонаты и си-
ликаты Ti, Zr, Nb, REE, реже фосфаты —  апатит 
и монацит. В породах широко распространены зёрна 
сфена с низкими содержаниями железа (от 1,45 
до 2,36 мас.% FeO). В то же время цирконы в поро-
дах не были обнаружены, а только единичные зёрна 
бадделеита.

Уровень содержания SiO2 в породах соответствует 
группе основных пород (49,0–52,6 мас.%), но с вы-
сокими концентрациями Al2O3 (20,5–23,6 мас.%) 
и Na2O + K2O (12,3–17,4 мас.%), с преобладанием 
K2O (8,16–11,4 мас.% и Na2O/K2O 0,11–0,84), 
а также низкими содержаниями CaO (1,08–
3,5 мас.%), MgO (0,27–0,78 мас.%) и FeOtot (2,52–
4,2 мас.%). Таким образом, породы соответствуют 
группе фельдшпатоидных пород основного состава 
(табл. 1). Коэффициент агпаитности (Na + K)/Al 
пород первого типа превышает 1 (1,0–1,13; среднее 
1,10); второго и третьего типов меняется от 0,83 
до 1,01 (среднее 0,9); четвёртого от 0,89 до 0,96 (сред-
нее 0,93).

На диаграмме SiO2–(Na2O + K2O) точки составов 
соответствуют нефелиновым сиенитам (основным 
фоидолитам и основным фоидитам по [4]) и нефе-
лин-содалитовым кумулатам. На диаграмме Na–
Al–K точки составов щелочных пород массива Богдо 
ложатся на продолжение линий трендов, выявлен-
ных для магматических серий массива Nechalacho 
Layered Suite, возникновение которых объясняется 
фракционированием расплава [5].

Из четырёх проб пород массива Богдо были вы-
делены зёрна сфена CaTi[SiO4] для определения U–
Pb-возраста с помощью вторично-ионного микро-
зонда SHRIMP-II в Центре изотопных исследований 
ВСЕГЕИ [6]. В зёрнах сфена из 2 проб либенерито-
вых сиенитов содержания урана оказались очень 
низкими (0,1–1 ppm U). В сфене из двух проб 
(рисчоррит и ПЛНС) содержания урана варьируют 
от 3–4 до 13 ppm U. Рассчитанный для 4 проб 
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта массива 
Богдо (Анабарский район, Арктическая Сибирь, Рос-
сия) (по материалам [3]). 1 —  улахан-курунгская свита: 
доломиты с линзами и желваками кремней; 2 —  зона 
скарнирования, фенитизации и мраморизации; 3 —  
ювиты, нефелиновые сиениты; 4 —  метасоматизиро-
ванные породы якупирангит-ийолитовой серии; 5 — 
породы якупирангит-ийолитовой серии: якупиран-
гиты, ийолиты мельтейгиты; 6 —  ранние кальцитовые 
карбонатиты; 7 –карбонатиты кальцитовые, доломи-
товые, анкеритовые; 8 —  пикриты, альнёиты; 9 —  гео-
логические границы: а — достоверные; б — предпо-
лагаемые; 10 —  разрывные нарушения: а — достовер-
ные; б — предполагаемые; 11: а — озёра; б — реки.
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(63 зерна сфена) U–Pb-возраст соответствует 
394,4 ± 3,2 млн лет (рис. 3), что близко возрастному 
этапу около 400 млн лет, приведённому выше и обо-
снованному для Томторского массива [7].

По структурным особенностям (пойкилитовая 
структура, симплектиты), петрохимическим и ми-
нералого-геохимическим данным породы массива 
Богдо соответствуют рисчорритам, либенеритовым 
сиенитам и ПЛНС [8, 4]. Эти данные свидетель-
ствуют в пользу представлений о формировании 
пород на магматической стадии. Проявление кар-
бонатизации щелочных пород со значительным 
возрастанием содержаний TiO2 (2,88 мас.%), REE 

и редких элементов, с мультиэлементным спектром, 
близким к томторским карбонатитам, позволяет 
предположить значительное распространение кар-
бонатитов с редкометалльной и REE-минерализа-
цией в массиве Богдо.

Полученные данные свидетельствуют о средне-
девонском времени формирования щелочных маг-
матических пород массива Богдо 394,4 ± 3,2 млн лет. 
Выделенный возрастной рубеж не уникален для 
истории Сибирского кратона и в полной мере со-
гласуется с эпохой крупнейших проявлений внут-
риплитного магматизма. В частности, на основании 
U–Pb- и Ar–Ar-датирования пород массива Томтор 
сделан вывод о двух этапах его формирования: 701–
675 и 414–387 млн лет. Девонский период форми-
рования массива Томтор связывается с воздействием 
Вилюйского плюма на восточный край Сибирского 
кратона, что привело к разрывам литосферы и обра-
зованию Вилюйской крупной изверженной провин-
ции с радиальной системой рифтов, разломов, дай-
ковых поясов [7, 9]. Кроме того, возраст пород Коль-
ской щелочной провинции соответствует 410–
362 млн лет [10], и этот факт требует поисков более 
общих причин регионального проявления плюмо-
вого магматизма девонского возраста. Одной из та-
ких причин может быть влияние периферической 
зоны (в максимальной мере контролирующей по-
ложение LIP и кимберлитов) Africa Large Low Shear 
Velocity Province (“Tuzo”) в девонскую эпоху на Бал-
тику и Сибирь [11]. Полихронность формирования, 
подобную Томторской, можно ожидать и для мас-
сива Богдо. Глобальное проявление Сибирского 
суперплюма пермо-триасового возраста, ответствен-
ного за бактериально-гидротермальный этап фор-

500 мкм

250 мкм

Рис. 2. Микрофотография в скрещенных николях рисчоррита (слева) с пойкилитовой структурой полевого шпата, 
содержащего включения нефелина, биотита, эгирина и сфена; СЭМ (справа) симплектита (ортоклаз и нефелин) 
из псевдолейцитового сиенита массива Богдо. На СЭМ точки: 9–12, 14, 17, 18 —  ортоклаз; 1, 21–23, 26 —  нефелин; 
2–3 —  магнетит; 4–7, 25, 27 —  биотит; 13, 15, 16, 19 —  мусковит; 8, 20 —  кальцит.

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 4 8 12 16

n = 63

394,4±3,2 [±3,3] & 4872±15 [18] млн лет

СКВО = 1,08

2800

2000
1200 400

T
ot

al
 20

7 P
b/

20
6 P

b

Total 238U/206Pb

Рис. 3. Результаты U–Pb-датирования методом 
SHRIMP-II зёрен сфена из четырёх проб щелочных 
пород (рисчоррит, псевдолейцитовый и либенерито-
вые нефелиновые сиениты) массива Богдо. Эллипсы 
ошибок измерений соответствуют 2s.
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Таблица 1. Химический (мас.%) и микроэлементный (ppm) состав рисчорритов (Р), псевдолейцитового сиенита (ПЛС), 
карбонатизированного габбро-сиенита (КПЛС), крупнозернистого (кр/з) и среднезернистого (ср/з) либенеритового сиенита 
(ЛC) массива Богдо и рисчоррита Хибинского массива (Р*) (Магматические горные породы, 1983).

№ пробы Р Р Р ПЛС КПЛС ЛС (кр/з) ЛС (ср/з) Р*
bog-15 bog-17 bog-18 bog-1 bog-2 bog-6 bog-14 7

SiO2 50,91 49,93 49,05 52,43 45,90 49,28 50,01 51,30
TiO2 0,67 0,64 0,61 0,65 2,88 0,45 0,44 1,14
Al2O3 22,89 23,65 23,18 21,22 18,18 22,74 21,26 22,30
Fe2O3 2,70 2,52 3,21 2,57 5,10 3,49 4,07 4,51
MnO 0,13 0,14 0,16 0,09 0,28 0,18 0,22 0,17
MgO 0,28 0,33 0,33 0,50 1,70 0,73 0,78 0,67
CaO 1,76 1,81 2,10 3,50 7,58 3,22 3,17 1,63
Na2O 7,11 5,76 7,62 3,07 0,42 4,22 4,33 7,48
K2O 10,06 9,93 9,80 10,15 9,93 8,23 7,93 9,86
P2O5 0,07 0,08 0,06 0,05 0,33 0,04 0,05 н.д.
BaO 0,77 0,66 0,88 0,24 0,09 1,98 2,02 н.д.
SO3 0,49 0,49 0,67 0,08 0,09 0,07 0,10 н.д.
ППП 1,55 3,43 1,33 5,68 7,29 4,56 4,82 н.д.
SUM 99,42 99,37 98,99 100,20 99,77 99,18 99,19 н.д.
Sc 0,56 0,67 0,81 0,35 0,86 0,54 0,72 н.д.
V 59 68 116 100 284 140 168 н.д.
Cr 16,2 13,5 22 5,8 5,2 6,6 13,2 н.д.
Co 1,47 1,07 1,15 0,71 1,18 0,90 1,36 н.д.
Ni 51 <3 4,3 3,0 <3 <3 15,6 н.д.
Cu 7,6 <5 7,4 <5 <5 <5 6,7 н.д.
Zn 65 71 78 44 85 56 83 н.д.
Rb 733 626 588 453 448 113 135 н.д.
Sr 2,1 ⋅ 103 1,9 ⋅ 103 2,0 ⋅ 103 719 1,0 ⋅ 103 3,9 ⋅ 103 2,7 ⋅ 103 н.д.
Y 27 33 50 16,4 56 14,7 22 н.д.
Zr 336 305 465 209 497 433 560 н.д.
Nb 129 137 112 136 495 83 103 н.д.
Mo 3,5 3,8 4,3 1,10 2,6 0,97 0,66 н.д.
Sb 0,48 0,48 0,36 0,27 0,48 0,27 0,36 н.д.
Cs 11,2 7,9 5,8 1,42 0,90 0,30 0,60 н.д.
Ba 5,1 ⋅ 103 4,0 ⋅ 103 5,5 ⋅ 103 2,0 ⋅ 103 843 1,5 ⋅ 104 1,6 ⋅ 104 н.д.
La 56 55 46 39 122 57 54 н.д.
Ce 80 83 81 68 241 65 61 н.д.
Pr 7,4 7,5 7,1 7,1 26 4,9 4,3 н.д.
Nd 20 22 22 19,3 79 12,1 12,4 н.д.
Sm 2,9 3,3 3,8 2,6 10,5 1,31 2,1 н.д.
Eu 0,97 1,15 1,31 0,79 3,4 0,65 0,89 н.д.
Gd 3,1 3,8 4,1 2,7 10,3 1,55 1,98 н.д.
Tb 0,52 0,63 0,80 0,36 1,59 0,22 0,33 н.д.
Dy 3,5 4,2 5,9 2,3 9,7 1,32 2,2 н.д.
Ho 0,72 0,93 1,38 0,51 1,88 0,30 0,45 н.д.
Er 2,4 3,0 4,8 1,45 5,1 0,92 1,57 н.д.
Tm 0,37 0,51 0,76 0,20 0,64 0,20 0,28 н.д.
Yb 2,2 3,1 4,7 1,02 3,8 1,22 1,97 н.д.
Lu 0,34 0,43 0,64 0,12 0,46 0,21 0,30 н.д.
Hf 5,3 4,4 6,8 3,1 8,5 5,4 0,8 н.д.
Ta 3,6 3,4 2,6 4,6 9,3 1,03 1,23 н.д.
Pb 15,1 10,9 10,7 4,4 6,6 9,7 9,0 н.д.
Th 6,0 14,5 6,5 1,84 3,3 2,1 2,3 н.д.
U 2,9 3,0 3,2 0,93 1,11 2,6 2,7 н.д.
Au 0,03 0,02 0,01 0,08 0,004 0,01 0,01 н.д.
Ag 0,03 0,02 0,04 0,08 0,004 0,01 0,01 н.д.

Примечание. ППП —  потери при прокаливании, н.д. —  нет данных. Аналитические работы выполнялись в АЦМЭиИИ 
ИГМ СО РАН. Определение окислов проводилось РФА методом на спектрометре ARL-9900XP, “Thermo Fisher Scientific” 
(ИГМ СО РАН, аналитик Н.Г. Карманова) с применением программы QuantAS. Препараты для анализа готовили путём 
сплавления (1:9) пробы с флюсом на основе смеси тетрабората и метабората лития. Пределы обнаружения элементов 
составили 0,001–0,1%; содержания микроэлементов определены на приборе ELEMENT фирмы “Finnigan MAT” (ана-
литики И.В. Николаева, С.В. Палесский). Подготовка проб осуществлялась сплавлением с метаборатом лития; пределы 
обнаружения 10–7–10–9%; содержания Au и Ag определены химико-атомно-абсорбционным методом на приборе Solar 
M6 (“Thermo Electron Corporation”) с Зеемановской и дейтериевой коррекцией фона, с пределами обнаружения 10–7% 
(аналитик В.Н. Ильина). P* — по [4].
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мирования Томторских руд [12], должно быть также 
подтверждено минеральными ассоциациями и изо-
топными характеристиками в породах массива 
Богдо.

Источники финансирования. Работа поддержана 
РФФИ (грант 05–18–70109_Арктика) и Министер-
ством науки и высшего образования РФ.
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In the north of the Siberian Platform, east of the Anabar Shield, several identified massifs of alkaline rocks with 
carbonatites are known: Tomtorsky, Bogdo, Promezhutochniy, as well as Bualkalakh, Chuempe, Uele, which are 
projected according to geophysical data and forming a large alkaline-carbonatite province. The first data on the 
composition of alkaline rocks of the Bogdo massif were obtained, which correspond to a group of feldspathic 
rocks of the main composition: rischorrites, biotite-aegirine libenerite syenites, carbonatized, with symplectites 
and nepheline-feldspar aggregates, pseudo-leucite nepheline syenites. Sphenes were extracted from various types 
of rocks of the Bogdo massif and their U–Pb age was determined using the SHRIMP-II secondary-ion micro-
probe. The calculated U–Pb age corresponds to 394,4 ± 3,2 Ma, which is close to the age stage established for 
the Tomtor massif and the age of the rocks of the Kola alkaline province. One of the reasons for the manifestation 
of alkaline plume magmatism in this territory may be the influence of the peripheral zone Africa Large Low Shear 
Velocity Province (“Tuzo”) in the Baltic and Siberia during the Devonian era.

Keywords: feldspathic rocks, Bogdo massif, rischorrites, libenerite and pseudoleucite syenites, U–Pb age, sphene, 
Arctic Siberia.


