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Abstract. This paper is devoted to a new geochronological data for the main rocks that make up the Arbarastakh alkaline ul-

tramafic carbonatite complex, and includes information on the mineralogical and petrographic features of these rocks. The Ar-
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barastakh complex is located in the Republic of Sakha (Yakutia) in the southeast of Russia, within the basin of the Arbarastakh 
River, in the Lena River basin. Tectonically, the complex is located in the eastern part of the Aldan shield on the southeastern 
margin of the Siberian craton. The main structural feature of the Arbarastakh complex is its concentric-zonal structure, expressed 
in the regular alternation of rocks with different compositions and different occurrence conditions. The main phase of the com-
plex composes a stock-like body of alkaline pyroxenites, which has a rounded-ellipsoid shape in plan view. Between the body of 
pyroxene rocks and the ring fault there is a continuous zone of fenites – contact-metasomatic rocks. Dikes of alkaline syenites, 
ijolite-urtites and melteigites, are found in the area of the alkaline complex. Dikes of alkaline syenites are localized in the endo-
contact zone of the complex. The carbonatites of the Arbarastakh complex are concentrated within the core of pyroxene rocks 
and occur as a series of incompletely conical dike-like bodies. The most common are calcite varieties of carbonatites with pyro-
chlore and phlogopite, as well as silicocarbonatites. Veins of dolomitic and ankeritic carbonatites occur much less frequently in 
pyroxenites. 

Geochronological studies of alkaline rocks of the Arbarastakh alkaline-ultramafic carbonatite complex reflect a rather long 
history of the formation of the complex and characterize the multi-stage intrusion of rocks. The results of Ar-Ar dating showed 
the time of crystallization of the main phase of the complex – pyroxenites – 632.5 ± 6 Ma; alkaline syenites – 645.9 ± 6.4 Ma. 
The emplacement time of silicocarbonatites is 642.6 ± 6.6 Ma; the formation of carbonatites occurred in the ranges of 651 ± 6 
and 657.8 ± 6.5 Ma. U-Pb dating of pyroxenites showed an age of 638.2 ± 3.1 Ma; time of intrusion of carbonatites is 650.3 ± 9.8 
Ma; and the crystallization age of alkaline syenite is 641.7 ± 5.6 Ma. Thus, a certain age range of formation of rocks of the Ar-
barastakh complex is ~ 657–636 Ma, which is within the range of values for other alkaline carbonatite complexes, which struc-
turally gravitate towards the marginal parts of the Siberian Craton and are characterized by similar types of rare-metal deposits. 

Keywords: geochronology, Siberian Craton, LIP, supercontinent, Rodinia 
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Введение 

 
Щелочно-ультраосновные карбонатитовые ком-

плексы являются уникальной группой магматических 
пород, которые несут в себе информацию о процессах 
глубинного (до 200–250 км) магмообразования спе-
цифичных по составу силикатно-карбонатных рас-
плавов, а также о процессах метасоматоза и углерод-
ного цикла в мантии [Rock, 1986; Le Bas., 1987; 
Dalton, 1993; Hamilton, Kjasgaard, 1993; Kogarko, 
1995; Mitchell, 2005, 2006; Tappe et al., 2006; Guzmics, 
Zajacz, 2013]. Процесс формирования неопротерозой-
ских рудоносных (Nb, Ta, U и REE) концентрически-
зональных щелочно-карбонатитовых комплексов в 
пределах южной окраины Сибирского кратона (Белая 
Зима, Тагна, Жидой, Игнили, Аррбарастах) в период 
720–630 млн лет связывают с эпохой проявления 
крупномасштабного внутриплитного магматизма и 
геодинамическими событиями распада суперконти-
нента Родиния [Ярмолюк и др., 2005; Кузьмин, Ярмо-
люк, 2014]. 

Предшествующие петрологические исследова-
ния щелочных пород комплекса Арбарастах пока-
зали, что основные фазы массива представлены пи-
роксенитами, секущими их телами карбонатитов, 
магнетит-апатитовых пород (фоскоритов) и ийоли-
тов, а также по периферии массива отмечаются вы-
ходы отдельных тел более поздних щелочных сие-
нитов [Глаголев и др., 1974]. Первые данные по 

абсолютному возрасту пород массива показали ин-
тервал кристаллизации пироксенитов и карбонати-
тов – 690 ± 28 млн лет, фоскоритов – 720 ± 
28 млн лет (K-Ar, флогопит, [Глаголев, 1974]). При 
таких оценках возраста щелочных пород Арбарас-
тахского комплекса (720–690 млн лет), временной 
интервал становления массива коррелирует со вре-
менем формирования Иркутской крупной извер-
женной провинции (LIP) с возрастом ~ 720 млн л., 
которая реконструирована с одновозрастной Фран-
клинcкой LIP северной Лаврентии [Ernst et al., 
2018]. И это согласуется с более общим наблюде-
нием тесной временной корреляции между образо-
ванием карбонатитов и проявлением крупных из-
верженных провинций [Ernst, Bell, 2010]. 

Современные датировки цирконов из пироксени-
та U-Pb методом (SHRIMP-II) показали возраст – 
630,5 ± 5,7 млн лет (отчет № 25011, ВСЕГЕИ, 2015). 
Согласно докладу на конференции EGU-2020 
Н.В. Владыкиным (ИГХ СО РАН, г. Иркутск) U-Pb 
возраст пород по цирконам и бадделеиту из фос-
коритов и пироксенитов составляет 656 ± 5 и 653 ± 
9 млн лет соответственно. Представленные в этой 
работе новые геохронологические данные определе-
ния возраста кристаллизации щелочных пород мас-
сива Арбарастах согласуются с предшествующими 
датировками, а также существенно дополняют и 
уточняют возраст образования различных щелочных 
фаз внедрения исследуемого комплекса.  
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Геологическое строение 
 

Щелочно-ультраосновной карбонатитовый ком-
плекс Арбарастах расположен на территории Рес-
публики Саха (Якутия) на юго-востоке России, в 
пределах бассейна реки Арбарастах – левого прито-
ка реки Идюм, в бассейне реки Лена (рис. 1). В тек-
тоническом плане комплекс расположен в восточной 
части Алданского щита на юго-восточной окраине 
Сибирского кратона. Фундамент щита образован 
комплексом метаморфических архейских пород и 
постепенно перекрывается чехлом горизонтально 
залегающих осадочных пород нижнекембрийско-
верхнепротерозойского возраста (рис. 1). Арбарас-
тахский массив приурочен к краевой части Идюмо-
Хайканского сводового поднятия [Зленко, 1961].  
В ядре поднятия обнажаются породы фундамента, 
крылья перекрываются осадочным чехлом [Глаголев 
и др., 1974]. 

Архейская толща фундамента состоит из биоти-
товых, диопсидовых, гиперстеновых и роговообман-
ковых кристаллических сланцев, гнейсов, амфибо-
литов, гранатовых и графитовых гнейсов, мраморов 
и кальцифиров (тимптоно-джелтулинская серия 
учурского гранулит-парагнейсового террейна) [Пар-
фенов, Кузьмин, 2001]. В пределах массива Арба-
растах широко распространены архейские биотит-
амфиболовые гнейсо-граниты (обособленные масси-
вы), аляскитовые граниты (мигматиты и межпласто-
вые тела), залегающие в пределах синклинорной 
зоны шириной около 20–22 км с общим северо-
восточным простиранием [Глаголев и др., 1974]. 
Внутри зоны породы смяты в серию узких изокли-
нальных складок, падающих в северо-восточном 
направлении под крутым углом. Ближе к массиву 
архейские породы меняют простирание – раздвига-
ются с двух сторон, огибая массив. Данная структу-
ра образовалась в архейское время и, скорее всего, 
предопределила появление массива именно в этом 
месте. Комплекс осадочных пород чехла представ-
лен протерозойскими аркозовыми, доломитовыми и 
кварцевыми песчаниками с редкими горизонтами 
конгломератов и доломитов [Глаголев и др., 1974]. 

Сеть разно ориентированных разломов вблизи 
массива Арбарастах, пересекающих породы фунда-
мента и чехла, разделяет территорию на отдельные 
блоки [Глаголев и др., 1974]. Выделяются две глав-
ные системы крутопадающих разломов. Первая зало-
жена в архее и имеет направление, близкое к прости-
ранию архейской складчатости. Вторая связана с воз-
никновением Идюмо-Хайканского поднятия и ориен-
тирована почти под прямым углом к нарушениям 
первой системы [Глаголев и др., 1974]. Важным об-
стоятельством является то, что разломы проникают в 

верхний структурный ярус лишь частично, пересекая 
только протерозойские породы. Это дает возмож-
ность предположить, что движение блоков вдоль этих 
разломов происходило синхронно с формированием 
Арбарастахской интрузии. Активность разломов под-
тверждается приуроченностью к ним даек щелочных 
пород [Глаголев и др., 1974]. Сам массив отделен от 
вмещающей толщи архейских метаморфических по-
род сплошным кольцевым разломом, диаметр которо-
го составляет 6–8 км (рис. 1). Внутри него произошло 
кальдерное опускание пород на глубину 50–80 м 
[Глаголев и др., 1974]. Углы падения разломов изме-
няются от 60 до 90° и направлены к центру интрузии. 

Главной структурной чертой массива Арбарас-
тах является его концентрически-зональное строе-
ние, выраженное в закономерном чередовании по-
род с разным составом и разными условиями зале-
гания (рис. 1). Основная фаза массива слагает што-
кообразное тело пироксеновых пород – пироксени-
ты, имеющее в плане округло-эллипсоидное очер-
тание, вытянутое в северо-западном направлении. 
Тело пироксенитов имеет грубоконцентрическое 
строение и сложено чисто пироксеновыми, пи-
роксен-слюдистыми, пироксен-роговообманко-
выми разновидностями [Глаголев и др., 1974]. 
Между телом пироксеновых пород и кольцевым 
разломом заключена сплошная зона контактово-
метасоматических пород – фенитов. Мощность зо-
ны составляет до 1 км. 

На площади массива установлены дайки жиль-
ных щелочных сиенитов, а также ийолит-уртитов и 
мельтейгитов, мощность которых меняется от не-
скольких сантиметров до 50 метров при протяжен-
ности до 1 км [Глаголев и др., 1974]. Дайки щелоч-
ных сиенитов локализованы в эндоконтактовой зоне 
массива. Простирание даек подчинено общей коль-
цевой структуре массива, а падение составляет 70–
90°. Контакты с пироксенитами и фенитами – секу-
щие [Глаголев и др., 1974]. Во время полевых работ 
2019 г. в пределах массива зафиксировано несколько 
даек ультраосновных щелочных лампрофиров в цен-
тральной части массива мощностью первые метры. 
Дайковые тела имеют секущие контакты с карбона-
титами и, согласно классификации Tapper и соавт. 
[2005], могут быть отнесены к ультраосновным ще-
лочным лампрофирам – айликитам. 

Карбонатиты массива Арбарастах сосредоточены 
внутри ядра пироксеновых пород и залегают в виде 
серии неполноконических дайкообразных тел (рис. 1). 
Мощность отдельных тел карбонатитов изменяется от 
10–20 см до 400–600 м, контакты с пироксеновыми 
породами – секущие. Углы падения независимо от 
близости к центру массива составляют 60–80° к цен-
тру массива [Глаголев, 1974]. Наиболее распростра-
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нены кальцитовые разности карбонатитов с пирохло-
ром и флогопитом. Значительно реже в пироксенитах 

встречаются жилы (до первых метров) доломитовых 
и анкеритовых карбонатитов. 

 

 
 

Рис 1. Схема расположения и схематическая геологическая карта щелочно-ультраосновного  
карбонатитового комплекса Арбарастах (по данным [Глаголев и др., 1974; Горошко, Гурьянов, 2004]  

с дополнениями авторов) 
1 – аллювиальные отложения (галька, гравий, пески, суглинки); 2–7 – породы комплекса Арбарастах: 2 – дайки щелочных 
лампрофиров (айликиты); 3 – щелочные сиениты (канкринитовые и нефелиновые сиениты); 4 – ийолит-уртиты, мельтейгиты;  
5 – фоскориты (магнетит-апатитовые руды); 6 – карбонатиты (пироксеновые, флогопитовые, апатитовые, нефелиновые, 
флюоритовые, пирохлор-содержащие и другие разновидности) и силикокарбонатиты; 7 – пироксениты; 8 – фениты 
(флогопитовые метасоматиты); 9 – раннеархейские гранитоиды (аляскитовые граниты, биотитовые и биотит-
роговообманковые граниты, гранито-гнейсы, диориты); 10 – гнейсы, кристаллические сланцы и мраморы нижнего архея 
(арбарастахская и холболохская свиты); 11 – тектонические нарушения: разломы установленные (а) и предполагаемые (б) 
 
Fig 1. Location diagram and schematic geological map of the alkaline-ultrabasic carbonatite complex Arbarastakh 

(according to [Glagolev et al., 1974; Goroshko, Guryanov, 2004] with additions by the authors) 
1 – alluvial deposits (pebbles, gravel, sands, loams); 2–7 – rocks of the Arbarastakh complex: 2 – dykes of alkaline lamprophyres 
(aillikites); 3 – alkaline syenites (cancrinite and nepheline syenites); 4 – ijolite-urtites, melteigites; 5 – phoscorites (magnetite-apatite 
ores); 6 – carbonatites (pyroxene, phlogopite, apatite, nepheline, fluorite, pyrochlore-containing and other varieties) and 
silicocarbonatites; 7 – pyroxenites; 8 – fenites (phlogopite metasomatites); 9 – Early Archean granitoids (alaskite granites, botite and 
biotite-hornblende granites, granite-gneisses, diorites); 10 – gneisses, crystalline schists and marbles of the Lower Archean (Arbarastakh 
and Kholbolokh formations); 11 – tectonic faults: faults identified (a) and suggested (b) 

____________________________ 
 

В самом центре комплекса Арбарастах локализо-
ваны конические тела магнетит-апатит-форсте-
ритовых пород, имеющие секущие контакты с ранее 
описанными фазами [Глаголев и др., 1974]. Мощ-
ность тел составляет от 30–70 до 200–400 м (рис. 1). 
Согласно петрографической классификации, породы 
отнесены к фоскоритам. Современные минералоги-
ческие и петрографические особенности карбонати-

тов и фоскоритов комплекса Арбарастах описаны в 
работах [Kruk et al., 2021; Prokopyev et al., 2021].  

 
Методы исследования 

 
Образцы, использованные для минералогических 

и геохронологических исследований, были отобраны 
в ходе полевых работ на массиве Арбарастах в 
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2019 г. Петрографическое изучение пород щелочно-
го комплекса Арбарастах проводилось на микроско-
пе Olympus BX51 с фотокамерой. Исследования тек-
стурно-структурных характеристик и минералогиче-
ского состава пород проводилось на сканирующем 
электронном микроскопе TESCAN MIRA 3 LMU 
JSM-6510LV с энергосберегающей приставкой для 
микрозондового анализа X-Max Oxford Instruments. 

Минеральный состав определяли с помощью 
электронного микрозонда JEOL JXA-8100 (режим 
WDS, 20 кВ, 15 нА, диаметр пучка 1–2 мкм). Общее 
время анализа F (с использованием кристалла LDE) 
составило 40 с (для фона – 20 с, для пика F – 20 с). 
Предел обнаружения F составил 477 ppm (0,04 мас. %). 
Для анализа минералов мы использовали ток пучка 
10 нА и ускоряющее напряжение 15 кВ; для оксидов 
Fe – Ti – 20 нА и 15 кВ; для монацита – 40 нА и 
20 кВ, а для апатита – 10 нА и 20 кВ. Время анализа 
пиков составляло 16 с для основных элементов и 30–
60 с для второстепенных элементов. Для калибровки 
в качестве стандартов использовались как природ-
ные минералы, так и синтетические минеральные 
фазы, при этом каждый элемент и пределы обнару-
жения (в ppm) были следующие: SiO2 (Si, 158), ру-
тил (Ti, 120), LiNbO3 (Nb, 142), Sr силикатное стекло 
(Sr, 442), альбит (Na, 176), ортоклаз (K, 182), Al2O3 
(Al, 128), F-апатит (Ca, 115; P, 387; F, 477), Mn-
гранат (Mn, 129), гематит (Fe, 148), CePO4 (Ce, 236), 
LaPO4 (La, 272), BaSO4 (S, 178), NdPO4 (Nd, 362), Cl-
апатит (Cl, 74) и PrPO4 (Pr, 401). 

Определение возраста 40Ar/39Ar методом датиро-
вания проводилось по мономинеральным фракциям, 
отбор которых осуществлялся вручную под биноку-
лярной лупой из фракции 0,3–0,1 мм измельченного 
образца. Облучение проб было проведено в кадмиро-
ванном канале научного реактора ВВР-К типа в 
Научно-исследовательском институте ядерной физи-
ки (г. Томск). Градиент нейтронного потока за период 
облучения не превышал 0,5 % в размере образца. В 
качестве монитора использовался стандартный K/Ar 
образец мусковит МСА-11 (ОСО No 129–88), подго-
товленный Всесоюзным научно-исследова-тельским 
институтом минерального сырья Министерства гео-
логии СССР (ВИМС) в 1988 г. Для его калибровки в 
качестве 40Ar/39Ar монитора использовались между-
народные стандартные образцы мусковит Bern 4m и 
биотит LP-6 [Baksi, Archibald. Farrar, 1996]. По ре-
зультатам калибровки в качестве возраста мусковита 
МСА-11 было принято среднее, которое составило 
311,0 ± 1,5 млн лет [Травин, 2016]. Значение полной 
постоянной распада 40 K, в соответствии с [Steiger, 
Jager, 1977], принималось равным 5,543 × 10–10 год–1. 

Холостой опыт по определению 40Ar (10 мин при 
1 200 °С) не превышал 5 × 10–10 нсм3. Очистку арго-

на производили с помощью Ti- и ZrAl-SAES-
геттеров. Дополнительная очистка осуществлялась с 
помощью кварцевого аппендикса, погруженного в 
жидкий азот. Изотопный состав аргона измерялся на 
масс-спектрометре Noble gas 5400 фирмы Micromass 
(Англия). Для коррекции на изотопы 36Ar, 37Ar, 40Ar, 
полученные при облучении Ca, K, использованы 
следующие коэффициенты: (39Ar/37Ar)Ca = 
0,000891 ± 0,000005, (36Ar/37Ar)Ca = 0,000446 ± 
0,000006, (40Ar/39Ar)K = 0,089 ± 0,001. Особое вни-
мание уделялось контролю фактора изотопной дис-
криминации с помощью измерения порции очищен-
ного атмосферного аргона. Нагревание образца про-
исходило в кварцевом реакторе, помещенным в ре-
зистивную печь. Датирование производилось мето-
дом ступенчатого прогрева. Контроль температуры 
осуществлялся посредством хромель-алюмелевой 
термопары. Точность регулировки температуры со-
ставляла ± 1°С. 

Исследования проведены в ЦКП многоэлемент-
ных и изотопных исследований СО РАН (ИГМ СО 
РАН, г. Новосибирск).  

Датирование цирконов U-Pb методом проводи-
лось на SHRIMP II в Центре изотопных исследова-
ний Всероссийского научно-исследова-тельского 
геологического института им. А.П. Карпинского 
(ВСЕГЕИ, г. Санкт-Петербург). Кристаллы циркона 
и титанита были закреплены в эпоксидной смоле 
вместе с зернами стандартов (ТЕМОРА, 91500). 
Точки микроанализа были выбраны с помощью оп-
тических, BSE и катодолюминесцентных изображе-
ний, которые показали внутреннюю структуру и зо-
нальность кристаллов циркона.  

Отношения U-Pb были измерены с использовани-
ем метода, рекомендованного в работе Williams 
[1998]. Интенсивность первичного пучка молеку-
лярного кислорода составляла 4 нА, а образовав-
шийся кратер имел диаметр 25 мкм и глубину до 
5 мкм. Данные обрабатывались с помощью про-
граммы SQUID [Ludwig, 2000]. Отношения U-Pb 
были нормализованы до значения 0,0668 
(TEMORA), что соответствует значению 416,75 млн 
лет [Black, Kamo, Allen, 2003]. Индивидуальные 
анализы находятся в пределах ошибки 1σ, а рассчи-
танные конкордантные возрасты – в пределах ошиб-
ки 2σ. Диаграммы конкордией были построены с 
помощью программного обеспечения Isoplot/Ex 
[Ludwig, 1999]. 

 

Петрография и минералогия щелочных пород 
 

Петрографическое и минералогическое изучение 
образцов щелочных пород массива показало, что в 
основной фазе массива присутствуют щелочные пи-
роксениты – якупирангиты (рис. 2, а).  
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Рис. 2. Петрографические и минералогические особенности исследуемых пород  
щелочного комплекса Арбарастах 

а – петрографическое фото щелочного пироксенита с массивной текстурой; b – петрографическое фото образца щелочного 
сиенита; c – BSE-картинка минерального парагенезиса нефелинового сиенита; d – образец карбонатита с вкрапленными зерна-
ми бадделеита (коричневые) и флогопита (темно-зеленого); e, f – BSE-картинки минеральных ассоциаций в карбонатите. Аб-
бревиатура минералов: Bt – биотит, Amf – амфибол, Ap – апатит, Cpx – клинопироксен, Nph – нефелин, Scp – скаполит, Cal – 
кальцит, Ttn – титанит, Phl – флогопит, Pl – плагиоклаз, Fl – флюорит, Kfs – калишпат, Ms – мусковит, Zrn – циркон, Dol – до-
ломит, Pcl – пирохлор, REE-carb – редкоземельный карбонат 

 
Fig. 2. Petrographic and mineralogical features of the studied rocks of the Arbarastakh alkaline complex 

a – petrographic photo of alkaline pyroxenite with massive texture; b – petrographic photo of a sample of alkaline syenite; c – BSE im-
age of the mineral paragenesis of nepheline syenite; d – sample of carbonatite with disseminated grains of baddeleyite (brown) and 
phlogopite (dark green); e, f – BSE images of mineral associations in carbonatite. Mineral abbreviations: Bt – biotite, Amf – amphibole, 
Ap – apatite, Cpx – clinopyroxene, Nph – nepheline, Scp – scapolite, Cal – calcite, Ttn - titanite, Phl - phlogopite, Pl – plagioclase, Fl – 
fluorite, Kfs – potassium feldspar , Ms – muscovite, Zrn – zircon, Dol – dolomite, Pcl – pyrochlore, REE-carb – rare earth carbonate 

____________________________ 
 

Пироксениты имеют неравномернозернистую, 
местами порфировую структуру, размеры зерен ва-
рьируют от 0,5–1 мм до 1–2 см. 

Текстура породы массивная, встречаются шлиро-
вые обособлениями кристаллов флогопита. По пет-
рохимическому составу содержание SiO2 составляет 
30–40 мас. %, количество Na2O + K2O = 3–10 мас. %, 
что позволяет отнести породу к семейству ультраос-
новный фойдолитов. Главными породообразующи-
ми минералами в породе являются клинопироксен 
(70–80 %), амфибол (5–10 %), биотит (5–10 %), апа-
тит (3–5 %) и нефелин (1–5 %). Второстепенные ми-
нералы представлены кальцитом, баритом, барито-
целестином и скаполитом; акцессорными (менее 
1 %) минералами являются циркон и титанит. Кли-
нопироксен по составу является промежуточным 
между эгирином и диопсидом (Di40–45Aeg50–40Hed5–20), 
замещается поздними биотитом, амфиболом и каль-
цитом. Амфибол по составу относится к группе ще-
лочных амфиболов – рихтериту. Слюда в якупиран-

гитах представлена тетраферрифлогопитом. Кри-
сталлы флогопита чаще всего зональные, что обу-
словлено вариациями в составе FeO, MgO и TiO2. 
Апатит по составу относится к группе фторапатита: 
содержание F – до 4,16 мас. %, SrО – до 1,32 мас. % 
и LREE2О3 – до 3,25 мас. %. Нефелин образуют ред-
кие кристаллы неправильной формы, замещается 
скаполитом. Титанит образует удлиненные кристал-
лы, циркон – призматические кристаллы, размеры 
зерен редко достигают 100 мкм. 

Фельдшпатоидные (щелочные) сиениты являются 
одной из поздних силикатных фаз массива (рис. 2, b, с). 
Структура породы среднезернистая, текстура – мас-
сивная. Содержание кремнезема составляет 57–
60 мас. %, а сумма щелочей равна 11,5–12 мас. %. 
Породообразующие минералы щелочных сиенитов 
представлены полевыми шпатами (40–60 %), нефе-
лином (10–15 %) и клинопироксеном (10–20 %). 
Второстепенные минералы – биотит, фторапатит, 
лейцит, барит, стронцианит, мусковит, скаполит, 
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банальсит; акцессорные – пирохлор, титанит и ильме-
нит. Калиевый полевой шпат образует пойкилитовые 
вростки в альбите, в своем составе содержит примеси 
ВаО – 3–7,12 мас. % и FeOt – до 0,36 мас. %. Нефелин 
содержит CaO – до 4,66 мас. % и SrO – до 1,5 мас. %.  
В некоторых образцах в виде вростков встречается 
бариевый полевой шпат – банальсит с содержанием 
ВаО до 40,12 мас. %. Пироксен по составу соответ-
ствует эгирин-диопсиду Di40–50Aeg30–40Hed10–20. Апатит 
относится к группе фторапатита и содержит в своем 
составе SrO и LREE2O3 до 1,21 и 1,5–2 мас. % соответ-
ственно. Слюда по составу принадлежит к группе фло-
гопита с содержанием TiO2 до 2,5 мас. %. Скаполит 
замещает фельдшпатоидные минералы. Мусковит, 
барит и стронцианит в породе редки и образовались, 
вероятно, в ходе поздних гидротермально-метасомати-
ческих процессов. Титанит и ильменит образуют тес-
ные срастания – каймы титанита вокруг ксеноморфных 
кристаллов ильменита. Титанит содержит примесь 
FeOt до 2,2 мас. %, а в составе ильменита отмечается 
примесь MnO до 2 мас. %. Пирохлор в сиенитах имеет 
размеры до 150 мкм и по содержанию оксидов титана 
(до 15 мас. %) и урана (до 20 мас. %) может быть отне-
сен к группе уранпирохлора. 

Карбонатиты представляют собой среднезерни-
стые породы с массивной текстурой (см. рис. 2, d–f). 
На территории комплекса присутствует большое 
количество разновидностей карбонатитов: пироксе-
новые, флогопитовые, апатитовые, нефелиновые, 
флюоритовые, пирохлорсодержащие и др. Исследу-
емые образцы карбонатитов и силикокарбонатита 
являются типичными разновидностями карбонати-
товой серии комплекса Арбарастах. Образцы пред-
ставляют собой кальциокарбонатиты и силикокар-
бонатиты (SiO2 от 20 до 27 мас. %); содержание CaO 
уменьшается пропорционально увеличению степени 
гидротермального изменения пород. Содержание 
щелочей (Na2O + K2O) низкое для всех разновидно-
стей – для кальциокарбонатитов до 2 мас. %, для 
силикокарбонатитов – до 4,8 мас. %. Основными 
минералами карбонатитов являются кальцит и доло-
мит (50–90 % породы), с варьирующими по количе-
ству клинопироксеном, флогопитом, апатитом, ам-
фиболом и титанитом. Второстепенные минералы 
представлены анкилитом-(Се), бастнезитом-(Сe), 
предположительно бурбанкитом, а также баритом и 
стронцианитом. Акцессорными в породе являются 
титаномагнетит, циркон, цирконолит, пирохлор и 
бадделеит. Также в массиве встречаются разновид-
ности карбонатитов с полевыми шпатами и нефели-
ном. Фельдшпатоиды здесь образуют идиоморфные 
кристаллы в карбонатном матриксе. 

Кальцит в карбонатитах образует призматические 
кристаллы размером от 1 до 5 мм и содержит мик-

ронные вкрапления стронцианита и анкилита-(Ce) 
(рис. 2, e, f). В химическом составе кальцита отме-
чаются примеси MgO до 1,31 мас. %, SrO до 
1,53 мас. %. Клинопироксен по составу относится к 
эгирин-диопсиду (Di50–60Aeg30–40Hed0–20) и встреча-
ется преимущественно в силикокарбонатитах, обра-
зуя призматические кристаллы. Щелочной амфибол 
(рихтерит) развивается по клинопироксену. Фтора-
патит (F= 4–5 мас. %) в карбонатитах обогащен лег-
кими лантаноидами (LREE2O3 до 2,56 мас. %), при-
чем их содержание увеличивается от центра к краю 
зерна, что свидетельствует о выносе редких земель 
из апатита вследствие поздних гидротермальных 
процессов [Prokopyev et al., 2017]. Фторапатит также 
содержит примесь SrO до 1,53 мас. %. Слюда пред-
ставлена тетраферрифлогопитом. Слюда образует 
зональные кристаллы, что обусловлено различными 
содержаниями BaO (1,47–4,61 мас. %), FeOt (1,71–
1,96 мас. %), MgO (22,41–25,12 мас. %) и Al2O3 
(13,89–16,14 мас. %). 

Такие минералы, как барит, анкилит-(Се), бастне-
зит-(Се) и бурбанкит, встречаются в породах в виде 
микропрожилков и микровкрапленников в карбона-
тах либо по периферии кристаллов апатита, нефели-
на и магнетита. Титаномагнетит (TiO2 до 
0,52 мас. %) в породе встречается редко и содержит 
включения ильменита. Минералы группы пирохлора 
являются главным концентратором ниобия в карбо-
натитах, образуют октаэдрические светло-корич-
невые, коричневые до черных кристаллы размером 
0,2–1 мм. Пирохлор кристаллизуется в виде идио-
морфных зональных октаэдров, врастающих в кри-
сталлы силикатов. Часто можно заметить приуро-
ченность акцессорного пирохлора к скоплениям апа-
тита (рис. 2). В химическом составе пирохлора со-
держания UO2 варьируют от 0 до 12,39 мас. %, ThO2 
от 0 до 5,06 мас. % и Ta2O5 от 3 до 12 мас. %. Часто 
отмечаются содержания BaO до 10,22 мас. %, SrO до 
3 мас. %, а FeO до 2,5 мас. %. Бадделеит встречается 
в карбонатитах довольно редко и образует мельчай-
шие одиночные кристаллы. В химическом составе 
отмечается примесь HfO2 до 1,8 мас. %. 

 
Результаты датирования 

 
Ar-Ar исследования. Образец флогопита щелоч-

ного пироксенита (якупирангита) (обр. 2-1/19) де-
монстрирует возрастной спектр, состоящий из 
12 ступеней (рис. 3, а, табл. 1). Девять средне-
высокотемпературных ступеней образуют возраст-
ное плато, характеризующееся средневзвешенным 
возрастом в 632,5 ± 6 млн лет. Ступени возрастного 
плато включают более 98 % от общего количества 
39Ar, выделенного в ходе эксперимента. 
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В результате эксперимента по определению возрас-
та 40Ar/39Ar методом был получен возрастной спектр 
флогопита образца карбонатита (обр. 68-1б), состоя-
щий из 12 ступеней (рис. 3, а, табл. 1). Девять ступеней 
могут быть объединены в надежное возрастное плато 
со средневзвешенным возрастом 651 ± 6 млн лет, соот-
ветствующее более 99 % от выделенного 39Ar.  

Возрастной спектр флогопита из силикокарбона-
тита (обр. 66-1), полученный методом ступенчатого 
прогрева, состоит из восьми ступеней (рис. 3, c, 
табл. 1). Возраста семи ступеней совпадают в интер-
вале ошибок 1σ и могут быть объединены в возраст-
ное плато. В рамках возрастного плато выделено 
99 % 39Ar от общего количества, полученного в ходе 
эксперимента. Средневзвешенный возраст плато со-
ставляет 642,6 ± 6,6 млн лет. 

Возрастной спектр флогопита карбонатита 
(обр. 50-2) образует возрастной спектр, состоящий из 
10 ступеней (рис. 3, d, табл. 1). Восемь ступеней согла-
суются между собой в пределах погрешности 1σ и да-
ют средневзвешенный возраст 657,8 ± 6,5 млн лет. Ко-
личество газа, выделенное в рамках этих ступеней, 
составляет 90 % от общего количества 39Ar. 

Для монофракции флогопита из щелочного сие-
нита (обр. 56-4) получен возрастной спектр, вклю-
чающий 11 ступеней (рис. 3, e, табл. 1). Восемь вы-
сокотемпературных ступеней могут быть объедине-
ны в возрастное плато, со средневзвешенным воз-
растом 645,9 ± 6,4 млн лет. Общее количество 39Ar 
для включенных в плато ступеней достигает 85 % от 
общего количества 39Ar, выделенного в ходе измере-
ния образца. 

 

 
 

Рис. 3. Результаты Ar-Ar датирования щелочных пород комплекса Арбарастах: возрастные спектры слюд 
а – пироксенита (обр. 2-1/19); b – карбонатита (обр. 68-1б); c – силикокарбонатита (обр. 66-1); d – карбонатита (обр. 50-2); e –
щелочного сиенита (обр. 56-4) 

 
Fig. 3. Results of Ar-Ar dating of alkaline rocks of the Arbarastakh complex: age spectra of micas 

a – pyroxenite (sample 2-1/19); b – carbonatite (sample 68-1b); c – silicocarbonatite (sample 66-1); d – carbonatite (sample 50-2); e – 
alkaline syenite (sample 56-4) 
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Т а б л и ц а  1  
Результаты Ar-Ar датирования пород  

T a b l e  1  
Result of Ar-Ar dating of rocks 

 

T, °C 40Ar/39Ar ± 38Ar/39Ar ± 37Ar/39Ar ± 36Ar/39Ar ± 
Выделен-
ный 39Ar, % 

Возраст, 
млн лет ± 

2-1/19 флогопит  / якупирангит                                                                                                                                J=0,004375±0,00005

500 352,2 80,2 0,3 0,2 2,7 0,8 1,0 0,3 0,1 413,4 430,5 

630 175,9 4,7 0,04 0,03 0,8 0,1 0,43 0,03 0,4 347,0 52,5 

750 116,3 1,1 0,027 0,005 1,74 0,06 0,138 0,010 1,5 514,4 18,1 

870 106,7 0,4 0,014 0,004 0,19 0,01 0,042 0,003 4,3 623,3 8,3 

970 98,9 0,1 0,014 0,000 0,004 0,002 0,0068 0,0006 27,1 637,7 6,3 

1 025 102,6 0,2 0,014 0,001 0,01 0,01 0,022 0,002 32,7 632,7 7,2 

1 075 103,5 0,4 0,020 0,003 0,013 0,009 0,027 0,004 36,4 630,3 9,2 

1 150 99,1 0,1 0,0158 0,0005 0,016 0,001 0,010 0,001 48,9 633,2 6,2 

1 200 98,3 0,1 0,017 0,001 0,026 0,003 0,008 0,001 63,3 632,0 6,6 

1 230 99,2 0,2 0,011 0,001 0,005 0,005 0,010 0,002 73,2 633,9 7,0 

1 250 99,2 0,2 0,011 0,001 0,013 0,003 0,010 0,002 83,9 634,5 7,1 

1 280 98,5 0,2 0,011 0,002 0,026 0,005 0,009 0,002 100,0 630,7 7,2 

68-1б флогопит/карбонатит                                                                                                                                   J=0,004398±0,000051 

500 210,8 18,0 0,07 0,07 1,6 0,6 0,56 0,10 0,1 333,7 168,5 

650 116,7 1,3 0,022 0,008 1,21 0,03 0,07 0,01 1,1 638,3 20,4 

750 103,6 0,2 0,007 0,002 0,15 0,01 0,018 0,002 4,8 648,8 6,9 

825 102,1 0,3 0,013 0,001 0,048 0,009 0,012 0,002 10,8 650,0 7,3 

900 102,2 0,1 0,0121 0,0006 0,038 0,002 0,006 0,001 25,1 659,9 6,5 

950 101,6 0,2 0,013 0,001 0,008 0,006 0,010 0,001 32,2 649,4 6,7 

1 020 100,4 0,1 0,0127 0,0005 0,003 0,003 0,006 0,001 45,9 650,5 6,5 

1 100 99,5 0,1 0,0139 0,0005 0,0004 0,0008 0,004 0,001 63,8 647,8 6,3 

1 150 99,7 0,1 0,0117 0,0003 0,0040 0,0009 0,0044 0,0006 80,6 648,6 6,3 

1 200 101,0 0,1 0,0135 0,0007 0,0062 0,0007 0,007 0,001 90,2 651,1 6,5 

1 240 101,4 0,2 0,0177 0,0006 0,030 0,006 0,006 0,002 99,3 655,1 7,1 

1 280 124,7 2,6 0,031 0,010 0,20 0,09 0,12 0,02 100,0 597,1 37,0 

66-1 флогопит/силикокарбонатит                                                                                                                          J=0,004509±0,000053 

500 348,1 61,2 0,3 0,2 1,9 0,9 1,3 0,3 0,1 0,0 545,1 

800 134,6 1,5 0,037 0,005 20,7 0,5 0,13 0,01 2,6 643,7 21,2 

900 101,6 0,3 0,015 0,001 4,0 0,1 0,017 0,002 17,3 651,9 7,6 

950 97,3 0,1 0,014 0,001 0,04 0,01 0,007 0,001 36,9 644,4 6,6 

1 000 97,2 0,2 0,016 0,002 0,03 0,02 0,009 0,002 46,5 639,8 7,2 

1 100 99,3 1,0 0,012 0,003 0,05 0,07 0,03 0,01 49,7 619,8 19,1 

1 175 95,1 0,6 0,014 0,001 0,03 0,02 0,007 0,005 64,3 632,3 10,5 

1 250 95,8 0,1 0,0130 0,0005 0,007 0,005 0,0029 0,0009 100,0 642,7 6,6 

50-2 флогопит/карбонатит                                                                                                                                     J=0,004473±0,000052  

550 188,2 8,5 0,04 0,02 0,4 0,3 0,46 0,05 0,3 372,2 88,6 

850 106,5 0,8 0,007 0,006 0,24 0,03 0,066 0,007 2,5 592,5 14,4 

920 101,5 0,2 0,018 0,002 0,018 0,004 0,015 0,002 10,8 650,5 7,3 

980 100,2 0,1 0,012 0,001 0,005 0,004 0,006 0,001 28,0 657,5 6,6 

1 030 100,4 0,1 0,014 0,001 0,004 0,003 0,006 0,001 40,8 659,1 6,8 

1 080 99,5 0,1 0,0129 0,0004 0,006 0,002 0,008 0,001 54,3 651,5 6,6 

1 125 101,2 0,2 0,0166 0,0007 0,000 0,007 0,011 0,002 63,5 656,3 7,2 

1 175 100,3 0,2 0,0140 0,0004 0,008 0,000 0,005 0,001 86,3 659,6 6,7 

1 215 103,1 0,3 0,013 0,001 0,001 0,003 0,014 0,002 93,4 661,7 7,7 

1 260 104,2 0,2 0,014 0,001 0,017 0,003 0,014 0,002 100,0 667,7 7,3 
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T, °C 40Ar/39Ar ± 38Ar/39Ar ± 37Ar/39Ar ± 36Ar/39Ar ± 
Выделен-
ный 39Ar, % 

Возраст, 
млн лет ± 

56-4 флогопит/щелочной сиенит                                                                                                                            J=0,004457±0,000052 

500 393,4 31,6 0,16 0,07 1,1 0,5 0,8 0,1 0,2 1006,7 125,8 

630 283,9 27,7 0,09 0,04 0,2 0,1 0,7 0,1 0,6 444,9 185,2 

760 164,8 3,9 0,05 0,02 0,19 0,05 0,23 0,02 1,9 644,4 41,7 

860 118,1 0,7 0,023 0,003 0,01 0,01 0,059 0,006 5,2 669,0 12,4 

960 104,8 0,2 0,020 0,002 0,003 0,005 0,025 0,002 15,1 650,3 7,0 

1 000 104,5 0,2 0,0145 0,0004 0,000 0,003 0,027 0,002 24,7 645,6 7,1 

1 040 108,3 0,3 0,019 0,004 0,010 0,009 0,041 0,002 28,2 642,8 7,5 

1 100 102,1 0,2 0,0171 0,0006 0,000 0,002 0,015 0,001 40,7 652,6 6,9 

1 150 103,2 0,1 0,010 0,001 0,001 0,003 0,0250 0,0007 48,8 641,5 6,4 

1 200 99,4 0,1 0,0132 0,0003 0,003 0,001 0,0099 0,0008 69,0 645,5 6,5 

1 280 99,4 0,3 0,0162 0,0008 0,005 0,005 0,011 0,003 100,0 643,2 8,4 
 

Примечание. Ошибки указаны с интервалом ±2σ. 
 

Note. Errors are indicated with an interval of  ±2σ. 
 

 
 

Рис. 4. Результаты U-Pb (SHRIMP II) датирования щелочных пород комплекса Арбарастах 
Катодолюминисцентные фотографии исследуемых цирконов и диаграммы с конкордией для образцов: а – пироксенита  
(обр. 2-1/19); b – карбонатита (обр. 68-1б); c – щелочного сиенита (обр. 56-4) 

 

Fig. 4. Results of U-Pb (SHRIMP II) dating of alkaline rocks of the Arbarastakh complex 
 Cathodoluminescent photographs of the studied zircons and diagrams with concordia for samples: a – pyroxenite (sample 2-1/19); b – 
carbonatite (sample 68-1b); c – alkaline syenite (sample 56-4) 
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U-Pb (SHRIMP II) исследования. Для определения 
U-Pb возраста щелочных пород массива Арбарастах 
были датированы цирконы из образцов пироксенита 
(обр. 2-1/19), карбонатита (обр. 68-1б) и щелочного 
сиенита (обр. 56-4) (см. рис. 4). Цирконы в основном 
представлены обломками кристаллов размером 200–
500 мкм; в катодолюминесцентных изображениях 
прослеживается магматическая зональность (рис. 4). 
U-Pb изотопные данные и характер распределения 
тория, урана и величины Th/U приведены в табл. 2–4. 
Согласно полученным результатам, время кристалли-
зации образца пироксенита составляет 638,2 ± 3,1 
млн лет (n = 12); возраст карбонатита показал интер-
вал 650,3 ± 9,8 млн лет (n = 4), возраст щелочного си-
енита составляет 641,7 ± 5,6 млн лет (n = 7) (рис. 4). 

 
Обсуждение результатов 

 
Полученные данные Ar-Ar и U-Pb датирования 

по основным фазам щелочно-ультраосновного кар-
бонатитового комплекса Арбарастах определяют 
интервал кристаллизации пород в период ~ 657–
636 млн лет с молодой границей в 626,5 млн лет. 
При этом Ar-Ar и U-Pb значения для каждого из ти-
пов пород находятся в пределах ошибки каждого из 
методов. Полученные результаты коррелируют с 
предшествующими U-Pb геохронологическими дан-
ными 630,5 ± 5,7 млн лет (U-Pb, циркон, ВСЕГЕИ, 
2015) и 656 ± 5 и 653 ± 9 млн лет (U-Pb, циркон, 
бадделеит [Vladykin, Alymova, 2020]), которые 
также показывают широкий диапазон времени 
кристаллизации щелочных пород комплекса 
Арбарастах. Такой интервал значений возраста, ве-
роятно, отражает достаточно длительную историю 
становления пород комплекса и характеризует мно-
гоимпульсное внедрение пород (рис. 5).  

Тем не менее определенный возрастной интервал 
образования пород комплекса Арбарастах находится в 
пределах значений для других щелочных карбонатито-
вых комплексов, которые структурно тяготеют к крае-
вым частям Сибирского кратона и характеризуются 
близкими типами редкометальных месторождений. 
Эти комплексы-месторождения прослеживаются на 
расстояние более 3 000 км от Енисейского кряжа через 
юго-западный выступ кратона (Белая Зима, Тагна, Жи-
дой) до Алданского щита (Ингили, Арбарастах) 
[Ярмолюк и др., 2005; Кузьмин, Ярмолюк, 2014].  

Так, например, ийолиты Жидойского комплекса и 
карбонатиты Ингилийского комплекса дают значения 
632 ± 2 и 654 ± 7 млн лет соответственно [Ярмолюк и 
др., 2005], возрастной интервал в 645–643 млн лет опре-
делен для пород комплекса Белая Зима [Ярмолюк и др., 
2005; Doroshkevich et al., 2016; Salnikova et al., 2019; 
Хромова, Дорошкевич, Избродин, 2020]. Значения, по-

лученные для щелочных пород и карбонатитов Енисей-
ского кряжа, также лежат во временном диапазоне 725–
610 млн лет [Врублевский и др., 2003, 2011; Верников-
ская и др., 2007; Сазонов и др., 2007; Ножкин и др., 
2008]. Образование щелочно-ультраосновных пород 
чапинcкого комплекса произошло в интервале 670–
650 млн лет [Верниковская и др., 2007; Ножкин и др., 
2008], а возраст карбонатитов Веселого и Пограничного 
проявлений (Северное Забайкалье) имеет значения 645–
600 млн лет [Рипп, Дорошкевич, Посохов, 2009]. 

Возрастной интервал формирования вышепере-
численных близковозрастных щелочных карбонати-
товых комплексов согласуется с неопротерозойской 
эпохой крупномасштабного проявления внутриплит-
ного магматизма на Сибирском кратоне, геодинами-
ческая интерпретация которого неоднозначна.  

С одной стороны, проявление магматизма западной 
окраины Сибирского кратона, представленного кис-
лыми и основными породами и сопровождающегося 
интенсивным дайкообразованием, исследователи свя-
зывают с неопротерозойскими процессами растяжения 
вдоль западной окраины континента в обстановке ак-
тивной континентальной окраины [Верниковская и др., 
2007, 2013; Верниковский и др., 2008]. С другой сторо-
ны, бимодальный магматизм и гранитообразование 
Енисейского кряжа и Олокитcкой зоны Байкальcкой 
cкладчатой облаcти (700–727 млн лет) [Pыцк и дp., 
2002; Ножкин и др., 2008; Лиханов, Ревердатто, 2015], 
так же как дайковые пояcа Cаяно-Байкальcкого pегио-
на (780–740 млн лет) [Sklyarov et al., 2003; Гладкочуб и 
дp., 2007] и платиноносные ультрамафит-мафитовые 
расслоенные массивы (Довыренский, Барбитайский и 
другие) (около 720 млн лет) [Ярмолюк и др., 2005; 
Кузьмин, Ярмолюк, 2014], рассматриваются в качестве 
индикаторов распада.  

Стоит отметить, что временной диапазон распада 
исследователями оценивается неоднозначно. Начало 
раскола Родинии относят к рубежу 1,1–1,0 млрд лет, 
а окончательный раскол оценивают периодом 750–
600 млн лет [Meert, Poweel, 2001; Метелкин, Верни-
ковский, Казанский, 2007; Li, Zhong, 2009; Добре-
цов, 2011; Кузьмин, Ярмолюк, 2014; Гордиенко, 2019 
и другие]. В любом случае, исследователи [Ярмолюк 
и др., 2005; Ножкин и др., 2008; Врублевский и др., 
2011; Кузьмин, Ярмолюк, 2014] полагают, что су-
перплюм, обусловивший распад суперконтинента 
Родиния, в составе которой находилась Сибирь, за-
родился в слое D″ и определил формирование вдоль 
рифтовых зон, проявленных при расколе супеконти-
нента, ультраосновных щелочных карбонатитовых 
комплексов, ответственных за редкометалльное (Nb, 
Ta, редкоземельные элементы) оруденение, а также 
ультрамафит-мафитовые расслоенные интрузии с 
Cu-Ni-Pt оруденением. 
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Рис. 5. Результаты датирования щелочных пород комплекса Арбарастах  
(красным показаны новые данные) в сравнении с геохронологическими данными  
по близковозрастным щелочным комплексам краевых частей Сибирского кратона 

См. описание в тексте. На диаграмме данные Ярмолюк и соавт. [2005], Кузьмин, Ярмолюк [2014], Doroshkevich et al. [2016], 
Salnikova et al. [2019], Хромова и др. [2020], Врублевский и соавт. [2003, 2011]; Сазонов и соавт. [2007]; Верниковская и соавт. 
[2007]; Ножкин и соавт. [2008]; Рипп и соавт. [2009] 

 
Fig. 5. Results of dating of alkaline rocks of the Arbarastakh complex (new data are shown in red)  
in comparison with geochronological data on close-aged alkaline complexes of the marginal parts  

of the Siberian Craton 
See description in the text. Data from Yarmolyuk [2005] on the diagram; Kuzmin, Yarmolyuk [2014], Doroshkevich et al. [2016], Sal-
nikova et al. [2019], Khromova et al. [2020], Vrublevsky et al. [2003, 2011], Sazonov et al. [2007], Vernikovskaya et al. [2007], 
Nozhkin et al. [2008], Ripp et al. [2009] 
 

____________________________ 
 

Последующие исследования щелочных пород 
комплекса Арбарастах геохимическими и изотопно-
геохимическими методами позволят нам соотнести 
процессы становления массива с геодинамической 
обстановкой, проявленной в данном регионе на Си-
бирском кратоне в период 640–655 млн лет. Учиты-
вая ниобиевую специфику карбонатитов Арбараста-
ха, наиболее вероятно предполагать рифтогенную 
обстановку становления щелочного комплекса, свя-
занную с расколом суперконтинента Родиния. 

 
Заключение 

 
Геохронологические исследования щелочных по-

род щелочно-ультраосновного карбонатитового 
комплекса Арбарастах отражают достаточно дли-

тельную историю становления комплекса и характе-
ризуют многостадийное внедрение пород. Результа-
ты Ar-Ar датирования показали время кристаллиза-
ции основной фазы массива – пироксенитов (якупи-
рангитов) – 632,5 ± 6 млн лет; щелочные сиениты 
имеют возраст 645,9 ± 6,4 млн лет. Время внедрения 
силикокарбонатитов составляет 642,6 ± 6,6 млн лет; 
образование карбонатитов присходило в диапазоны 
651 ± 6 и 657,8 ± 6,5 млн лет. Данные U-Pb датиро-
вания пироксенитов показали возраст 638,2 ± 
3,1 млн лет, время внедрения карбонатитов – 650,3 ± 
9,8 млн лет, возраст кристаллизации щелочного сие-
нита составляет 641,7 ± 5,6 млн лет.  

Таким образом, определенный возрастной интер-
вал образования пород комплекса Арбарастах со-
ставляет ~ 657–636 млн лет, что находится в преде-
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лах значений для других щелочных карбонатитовых 
комплексов, которые структурно тяготеют к крае-

вым частям Сибирского кратона, и характеризуются 
близкими типами редкометальных месторождений.  
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