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Детально изучен минеральный состав анхимономинеральных калишпатовых пород, широко распро-
страненных в экзоконтакте Маломурунского интрузива. Эти образования тесно ассоциируют с прояв-
лениями чароитовой минерализации, что указывает на связь в их происхождении. Обнаружено, что 
калиевый полевой шпат соответствует максимально упорядоченному микроклину, характерному для 
низкотемпературных условий; кроме того, особенности химического состава микроклина и пироксе-
на могут указывать на немагматическое происхождение минералов. Во многих минералах изученных 
образцов (микроклине, пироксене, дэлиите, тинаксите) проявлена зональность химического состава, в 
том числе и в содержании высокозарядных элементов (Ti, Nb, Zr). Предполагаемым протолитом для 
калишпатитов могли быть ранние щелочные породы Мурунского массива, метасоматически прорабо-
танные в связи с поздними интрузиями карбонатитов, а затем гидротермальными процессами, повлек-
шими образование чароититов.
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Введение
Мурунский комплекс – обобщающее назва-

ние для нескольких раннемеловых щелочных ин-
трузий калиевой специфики, расположенных на 
северо-западе Алданского щита. С южной своей 
оконечности Мурун ограничен реками Ималык и 
Алаткит, на севере – Торго, на западе – рекой Чара, 
на востоке – Токко. Хотя в пределах этой террито-
рии встречается множество небольших щелочных 
интрузий, обычно выделяется несколько наиболее 
крупных массивов: Малый и Большой Мурун, Да-
галдын, Кедровый.

Наиболее крупным (около 48 км2) интрузивом 
является Маломурунский, к южному контактово-
му ореолу которого приурочены чароитсодержа-

щие породы. В морфологическом смысле Малый 
Мурун представляет собой лополитоподобную 
интрузию, залегающую между архейскими по-
родами кристаллического фундамента и верх-
непротерозойскими-кембрийскими образова-
ниями осадочного чехла [Конев и др., 1996]. По 
результатам K-Ar- (131 ± 2.4 млн лет) и 40Ar-39Ar- 
(134.1 ± 2.9) датирования Малый Мурун считает-
ся раннемеловым [Базарова и др., 1990; Wang et al., 
2014].

В южном экзоконтакте Маломурунского ин-
трузива выделяется зона интенсивной фенитиза-
ции, сложенная амфибол-эгирин-калишпатовы-
ми метасоматитами. Внутри фенитов, к которым 
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относятся и калишпатиты, залегают линзовидные 
тела карбонатитов и пространственно связанных 
с ними чароитсодержащих пород [Конев и др., 
1996]. 

В разные периоды исследования массива и ча-
роитсодержащих пород предполагался магма-
тический генезис калишпатитов и связанного с 
ними чароита [Докучиц, Владыкин, 2016], при 
этом сами породы могли называть микросиени-
тами [Киевленко, 2000]. Альтернативная гипотеза 
заключается в метасоматически-гидротермаль-
ном происхождении чароита и ассоциирующих 
с ним пород [Бирюков, 2000; Wang et al., 2014], 
где калишпатовые породы рассматриваются в 
качестве фенитов, приуроченных к карбонати-
там [Воробьев, 2008]. Отдельного внимания в 
контексте происхождения чароита заслуживает 
и недавняя его находка в пределах Патынского 
массива, расположенного на юго-востоке Кеме-
ровской области, Россия; чароит был обнаружен 
в диопсид-волластонитовых скарнах, развитых на 
контакте пироксенитов с мраморизированными 
известняками [Kasatkin et al., 2019], что указывает 
и на возможность метасоматического происхож-
дения чароита.

В последние годы исследований Малого Му-
руна и чароитсодержащих пород внимание 
было сосредоточено на химических особенно-
стях отдельных минералов пород [Dokuchits et 
al., 2022; Канева и др., 2025] и анализе флюидных 
и расплавных включений [Владыкин и др., 2018; 
Dokuchits et al., 2025]. По результатам работ пока-
зано, что формирование чароититов происходи-
ло в гетерофазной среде с участием силикатных 
и сульфатно-карбонатных расплавов и флюидной 
фазы [Владыкин и др., 2018]. Включения в мине-
ралах чароититов (кварце, тинаксите, апатите, 
дэлиите) разделяются на высокотемпературные 
(температура гомогенизации Th > 400 °C) и более 
низкотемпературные (Th = 152–364 °C) многоком-
понентные включения [Dokuchits et al., 2025].

В настоящей работе детально рассмотре-
ны минеральный состав чароитсодержащих ка-
лишпатитов и особенности химического состава 
минералов.

Образцы и методы
В рамках работы были изучены несколько об-

разцов калишпатовых пород из коллекции Мине-
ралогического музея им. А.Е. Ферсмана РАН, за-
регистрированных в научно-исследовательском 
фонде музея под номерами FMM_FN779, 795/1, 
789, 1458. Часть образцов (FMM_FN779, 795/1) 
была отобрана непосредственно на территории 
участка Старый месторождения Сиреневый Ка-
мень, Иркутская обл., Россия, один из образ-
цов (FMM_FN789) отобран из керна скважины 

№107 на участке Старый. В скважине отмечается 
большой интервал калишпатовых пород и ма-
ломощные прослои (1–2 см) чароита, имеющего 
коричневый цвет. Один образец (FMM_FN1458) 
отобран на участке Новый того же месторожде-
ния и представляет собой хорошо выраженный 
контакт чароитита с ксенолитом; на контакте раз-
виты волокнистый чароит и калишпатит. 

Состав минералов определен энергодисперси-
онным электроннозондовым анализом (спектро-
метр Oxford X-MaxN с площадью кристалла 
50 мм2, установленный на электронный микро-
скоп JEOL IT-500) в лаборатории локальных мето-
дов исследования вещества кафедры петрологии 
и вулканологии геологического факультета МГУ. 
Анализ проводился при ускоряющем напряжении 
20 кэВ и токе зонда 0.7 нА. В качестве стандартов 
использованы природные силикаты [Jarosevich et 
al., 1980] и синтетические оксиды металлов.

Рентгенографическое изучение было проведе-
но на порошковом дифрактометре STOE-STADI 
MP (Германия) с изогнутым Ge (111) монохрома-
тором, обеспечивающим строго монохромати-
ческое CuKα1-излучение (λ = 1.541874 Å). Сбор 
данных осуществлялся в режиме поэтапного пе-
рекрывания областей сканирования с помощью 
позиционно-чувствительного линейного детекто-
ра с углом захвата 5º по углу 2θ с шириной канала 
0.02º. Определение фазового состава проводилось 
с помощью программного комплекса WinXPow 
[STOE & Cie, 2002] и программы Match! [Crystal 
Impact, 2016] и связанной с ними порошковой 
базы данных PDF-2 (ICDD-2013). В результате об-
работки дифрактограммы было установлено соот-
ветствие образца с картотечными данными ICDD: 
72–1114. Химические анализы минералов были 
пересчитаны в атомы на формульную единицу 
(ф.е.) на основе суммы катионов (калиевый по-
левой шпат 5, пироксен 4, дэлиит 9, тинаксит 13, 
апатит 8).

Результаты 
Калишпатиты макроскопически представляют 

собой почти мономинеральную породу, сложен-
ную мелкозернистым калиевым полевым шпатом 
– микроклином. Цвет варьирует от темно-серо-
го до белого с коричневатым оттенком, обуслов-
ленным, вероятно, заметной примесью окисного 
железа. Эти анхимономинеральные образования 
встречаются как в виде кайм на контакте чарои-
та с заключенными в нем ксенолитами горных по-
род (например, в образце FMM_FN1458, рис. 1), 
так и в виде субпластовых тел, пространственно 
связанных с карбонатитами и чароититами. Кро-
ме микроклина, в качестве второстепенных и ак-
цессорных минералов встречаются клинопирок-
сен, чароит, карбонаты, кварц, тинаксит, дэлиит, 
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фторапатит. 
Микроклин, слагающий основную часть по-

роды, в шлифе имеет изометричную форму зе-
рен размером 0.1–0.6 мм в диаметре с неровны-
ми краями. Зерна характеризуются зональным 
строением, выражающимся в неодновременном 
погасании зерен в скрещенных николях (рис. 1). 
Микроклин имеет аномальную темно-синюю ин-
терференционную окраску. Химический состав 
микроклина также обнаруживает неоднород-

ность: от центра зерна к его периферии законо-
мерно увеличивается содержание Fe3+ вместе со 
снижением содержания K, Si, Al (табл. 2).

Согласно данным порошковой рентгено-
графии (табл. 1), полученным по двум об-
разцам (FMM_FN789, 1458), калиевый по-
левой шпат соответствует максимально 
упорядоченному микроклину. Программно 
были определены параметры элементарных яче-
ек для образцов. Для образца FMM_FN1458: 
a = 8.6080 Å, b = 12.9731 Å, c = 7.2287 Å, α = 90.9137º, 
β = 115.7752º, γ = 87.3024º, V = 726.1236 Å3; для об-
разца FMM_FN789: a = 8.5838 Å, b = 12.9456 Å, 
c = 7.2117 Å, α = 90.7863º, β = 115.8401º, γ = 87.5918º, 
V = 720.6053 Å3.

У зерен клинопироксена местами наблюдаются 
неровные края при общем сохранении кристалло-
графических очертаний. Неоднородности соста-
ва пироксена проявлены заметно: в центральной 
части зерна содержится большее количество Ca 
(0.25–0.34 ф.е.) и Mg (до 0.29 ф.е.), чем на пери-
ферии, где содержание Ca снижается до 0.02–0.06 
ф.е., а Mg – до 0.06 ф.е. (хотя встречены и зерна, 
где магний отсутствует); вместе с этим к краю зе-
рен увеличивается содержание Na (до 0.91–0.96 
ф.е.) и Fe3+ (до 0.88 ф.е.) Меняется и содержание 
целого ряда примесных элементов: так, в наиболее 
богатом Ca и Mg клинопироксене встречены при-
меси Al (до 0.09 ф.е.), Fe2+ (до 0.13 ф.е.), V (до 0.08 
ф.е.), Mn (до 0.01 ф.е.), Ti (до 0.01 ф.е.) По мере 
увеличения эгиринового минала уменьшается ко-
личество всех упомянутых примесных элементов, 
тогда как содержание Mn, напротив, увеличивает-
ся. Отдельно стоит отметить, что для пироксенов 
чароитовых пород характерно заметное содержа-
ние V (0.72–1.05 мас.%) [Воробьев, 2008], одна-
ко полученные в работе значения (табл. 3) суще-
ственно превышают известные в литературе.

Рис. 1. Слева – калишпатовая зона на контакте чароитита и ксенолита, грань масштабного кубика 1 см, 
обр. FMM_FN1458; справа – фотография шлифа в скрещенных николях, масштабная линейка 200 мкм, 
обр. FMM_FN795/1.

Таблица 1. Данные порошковой рентгенографии 
микроклина из исследованных образцов

FMM_FN1458 FMM_FN789
№ 2θ, ° d, Å I/I0 № 2θ, ° d, Å I/I0

1 13.07 6.77 20 1 13.64 6.49 52
2 13.59 6.52 67 2 19.37 4.58 19
3 14.9 5.94 16 3 21.01 4.23 164
4 20.94 4.24 96 4 22.31 3.99 105
5 22.24 4.00 61 5 22.65 3.93 49
6 23.1 3.85 68 6 23.21 3.83 114
7 23.96 3.71 37 7 24.03 3.70 105
8 24.57 3.62 30 8 24.7 3.61 53
9 25.52 3.49 138 9 25.58 3.48 236

10 26.31 3.39 84 10 26.42 3.37 203
11 26.96 3.31 140 11 27.47 3.25 1000
12 27.38 3.26 1000 12 29.45 3.03 113
13 29.34 3.04 49 13 30.24 2.96 123
14 30.17 2.96 28 14 30.81 2.90 154
15 30.72 2.91 99 15 32.26 2.78 43
16 32.06 2.79 20 16 32.45 2.76 20
17 32.29 2.77 22 17 34.19 2.62 59
18 34.1 2.63 17 18 34.9 2.57 58
19 34.81 2.58 46 19 35.2 2.55 27
20 35.04 2.56 17 20 35.6 2.52 39
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Чароит в изученных образцах либо встреча-
ется в прожилках в породе, либо развивается по 
границам зерен других минералов (микроклина, 
кварца). Характеризуется достаточно выдержан-
ным составом по главным компонентам, в нем мо-
жет присутствовать примесь Sr (до 0.99 мас.%).

В проанализированном дэлиите вариации со-
става связаны с соотношением между Ti и Zr: в 
пределах одного зерна наблюдаются как участки, 
соответствующие практически чистому дэлии-

ту (содержание Zr до 0.95 ф.е.) с незначительной 
примесью Ti (до 0.05 ф.е.), так и участки с повы-
шенным даванитовым миналом (содержание Ti до 
0.34 ф.е.) Такие промежуточные составы между 
дэлиитом и даванитом были описаны ранее [Ко-
нев и др., 1996].

Состав тинаксита тоже неоднороден. Так, в 
центральных участках зерен тинаксита содержат-
ся примеси Nb (до 0.02 ф.е.) и Zr (0.03 ф.е.), кото-
рые отсутствуют на периферии.

Таблица 2. Состав микроклина из исследованных образцов

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8
SiO2 64.74 64.48 64.25 63.62 64.13 62.85 63.86 63.95

Al2O3 18.13 17.16 14.96 17.65 16.1 14.2 15.6 16.96
Fe2O3 0.54 1.75 3.94 0.69 2.41 4.32 3.22 1.14
MgO – – – 0.03 0.14 0.17 – –
CaO 0.06 0.07 0.12 0.09 0.09 0.04 0.12 0.24

Na2O 0.02 0.07 0.13 0.07 0.07 0.03 0.13 0.16
K2O 17.04 16.92 16.77 16.79 16.66 16.44 16.78 16.71

Сумма 100.53 100.45 100.17 98.94 99.6 98.05 99.7 99.17

Примечание. Анализы приведены в мас.%. 1–3 – состав разных зон зерна микроклина (от центра к краю), 4–6 – состав 
разных зон зерна микроклина (от центра к краю), 7–8 – включения микроклина в тинаксите. Прочерки – концентра-
ции ниже порога обнаружения. Fe2O3 рассчитан по балансу кислорода.

Таблица 3. Состав второстепенных и акцессорных минералов из исследованных образцов

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO2 52.61 51.48 60.76 58.57 62.85 61.61 – – 54.87 55.64
TiO2 0.31 0.42 – – 4.63 0.94 – – 9.23 10.5
Al2O3 0.07 – – – – – – – – 0.03
Fe2O3 26.50 29.67 – – – – – – – –
FeO 1.59 2.49 – – – – – – 1.11 0.85

MnO 0.06 0.54 0.18 0.18 – – – – 1.22 0.71
MgO 2.12 – – – – – – – 0.12 0.23
CaO 3.37 0.44 21.17 20.91 – – 48.04 42.65 13.82 13.53
Na2O 11.5 12.58 1.55 0.75 – – – – 3.58 3.94
K2O 0.04 – 9.24 8.43 16.45 16.14 – – 12.26 12.36
P2O5 – – – – – – 40.8 39.32 – –

F – – – – – – 3.67 3.42 – –
Cl – – – – – – 0.04 0.01 – –

SrO – – – 0.99 – – 7.12 14.4 – –
BaO – – 3.5 3.22 – – 0.08 0.31 – –
V2O3 1.95 – – – – – – – – –
ZrO2 – – – – 14.22 19.57 – – 0.48 0.07

Nb2O5 – – – – – – – – 0.21 –
Сумма 97.46 97.62 99.62 95.68 98.15 98.26 99.74 100.11 96.91 97.86

Примечание. Анализы приведены в мас.%. 1–2 – эгирин, 3–4 – чароит, 5–6 – дэлиит, 7–8 – фторапатит, 9–10 – 
тинаксит. Прочерки – концентрации ниже порога обнаружения. FeO и Fe2O3 для анализов эгирина рассчитаны по 
балансу кислорода. 
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Состав фторапатита также испытывает не-
большие вариации, они выражены в разном со-
держании Sr (от 0.36 до 0.76 ф.е.) и Ba (до 0.01 
ф.е.), изоморфно замещающих Ca. Эти изменения 
наблюдаются в пределах единого зерна, как в слу-
чае с остальными минералами.

Обсуждение результатов 
Генезис пород Мурунского массива в целом 

и чароита в частности дискутируется с самого 
открытия массива. В основном интерес связан 
с породами, относящимися к поздним стадиям 
развития комплекса (Sr–Ba-карбонатитами, тор-
голитами, чароититами, каритами и др.) Изна-
чально большинство из них считались магматиче-
скими образованиями [Воробьев, 2008; Владыкин 
и др., 2018], но с развитием взглядов на историю 
массива становится понятно, что важную, если не 
решающую роль в их генезисе играли метасомати-
чески-гидротермальные процессы [Плечов и др., 
2023; Wang et al., 2014].

В случае с калишпатитами, для происхожде-
ния которых был в том числе предположен и ме-
ханизм отделения от силикатно-карбонатного 
расплава-флюида [Владыкин и др., 2018; Докучиц, 
Владыкин, 2016], многие особенности указывают 
на то, что породы формировались в условиях, не 
соответствующих магматическим. Сама геоло-
гическая позиция этих практически мономине-
ральных пород может указывать на их метасо-
матическое происхождение. Так, в одном случае 
калишпатовые каймы развиты на контакте ксе-
нолитов в чароититах, в другом – в форме пласто-
вых тел в связке с карбонатитами и чароититами. 
Такую пространственную позицию можно объяс-
нить в первом случае диффузионным, во втором 
– инфильтрационным метасоматозом. Мономи-
неральные калишпатиты, возникшие в результате 
метасоматоза, описаны и в пределах других ще-
лочных массивов – Сыннырского, Томторского, 
Рябинового [Дворник, 2014]. 

Породообразующий минерал микроклин со-
ответствует максимально упорядоченному, ха-
рактерному для низкотемпературных условий 
[Thompson et al., 1996]. Содержание в нем ор-
токлазового минала составляет 98–100  %, что 
не характерно для калиевого полевого шпата 
магматического происхождения. Распростра-
ненный в калишпатитах клинопироксен также 
представлен практически чистым эгирином с со-
держанием эгиринового минала (NaFe3+Si2O6), до-
стигающим 96 %.

Зональное строение зерен микроклина отра-
жает многостадийный процесс образования все-
го комплекса пород, ассоциирующих с чароитом. 
Причиной аномальных цветов интерференции 
микроклина может служить вхождение Fe3+ в те-

траэдрическую позицию [Elliott et al., 2018]. До-
статочно высокое содержание окисленного же-
леза в его структуре объясняется устойчивостью 
трехвалентной формы элемента в условиях ще-
лочных растворов; в особенности перенос желе-
за в окисленной форме повышается в хлоридных 
растворах [Stefánsson et al., 2019].

Неоднородный состав минералов (пироксена, 
дэлиита, тинаксита) характерен для чароитсо-
держащих пород [Dokuchits et al., 2023]. Это сви-
детельствует о подвижном состоянии таких вы-
сокозарядных элементов, как Ti, Zr, Nb, которые 
обычно остаются инертными, однако при воздей-
ствии щелочных растворов переходят в подвиж-
ное состояние [Gieré, 1990; Ayers et al., 2012]; важ-
ную роль при этом играет содержание в растворе 
F и Cl. Составу минералообразующего раствора 
для минералов чароититов уже уделялось внима-
ние [Владыкин и др., 2018; Dokuchits et al., 2025], 
проанализированные флюидные включения в 
минералах характеризуются хлоридно-сульфат-
но-карбонатным составом.

Протолитом калишпатитов могли служить 
ранние щелочные породы Мурунского массива 
(кальсилитовые сиениты, псевдолейцитовые и 
щелочные сиенит-порфиры), измененные в связи 
с внедрением карбонатитов, а в дальнейшем про-
цессами, повлекшими генезис чароититов. Ксено-
литы этих пород распространены в карбонатитах 
и чароититах [Алексеев, 1982; Воробьев, 2008], где 
по их периферии наблюдается калишпатовая кай-
ма. В чароититах наблюдается стадийность в пре-
образовании сиенитов [Воробьев, 2008], когда их 
обломки преобразуются в эгирин-калишпатовые 
породы с прожилками чароита.

Вместе с тем в калишпатитах фиксируется два 
парагенезиса. Первый этап формирования пород 
обусловлен интенсивной фенитизацией, на этом 
этапе сформировались ранний калиевый полевой 
шпат, пироксен, апатит. Мурунские калишпатиты 
характеризуются высокими содержаниями Fe3+ в 
микроклине, что характерно для фенитов, связан-
ных с карбонатитами [Elliott et al., 2018]. Для обра-
зования анхимономинеральных калишпатитов по 
упомянутым породам предполагается интенсив-
ный привнос K и в отдельных случаях Si. Согласно 
[Elliott et al., 2018], поздние растворы, связанные с 
интрузиями карбонатитов, часто характеризуют-
ся повышенным отношением K/Na. Устойчивый 
в подобных условиях калиевый полевой шпат на-
растал на реликтовые зерна, цементируя межзер-
новое пространство.

Первый парагенезис сменяется поздним 
кварц-чароитовым; возможно, что на этом же эта-
пе образовался и дэлиит. Секущие взаимоотно-
шения между мелкозернистыми калишпатитами 
и чароитом (рис. 2) указывают на более позднюю 
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кристаллизацию последнего. Сам чароит находит-
ся в равновесии с кварцем [Воробьев, 2008]. На-
личие в калишпатитах кварца и специфических 
силикатов, например дэлиита, указывает на вы-
сокую активность в минералообразующей среде 
кремнезема, так как для их образования необхо-
димы высокие активности K и Si [Dokuchits et al., 
2023]. В этом случае остается нерешенным вопрос 
источника кремнезема для минералообразующих 
растворов. На Мурунском массиве, кроме чаро-
итсодержащих пород, известно множество раз-
новидностей пород, обогащенных кремнеземом, 
таковыми являются, например, кариты [Плечов и 
др., 2023], грорудиты, торголиты [Воробьев, 2008] 
и др. Возможно, что поздние фенитизирующие 
растворы выносили Si из вмещающих пород ком-
плекса – такие случаи были описаны в связи с за-
вершающими стадиями интрузий карбонатитов 
[Elliott et al., 2018].

Выводы 
В проанализированных образцах калишпа-

товых пород главным минералом является ми-
кроклин, по данным рентгенофазового анали-
за соответствующий наиболее упорядоченной 
его модификации; второстепенные и акцессор-

ные фазы представлены эгирином, чароитом, 
Sr–Ba–Ca-карбонатами, тинакситом, дэлиитом, 
фторапатитом, кварцем. Большинство упомяну-
тых минералов характеризуется неоднородным, 
часто зональным строением, отражающим мно-
гостадийный процесс формирования пород. Хи-
мические особенности некоторых минералов 
(микроклина, пироксена) указывают на их мета-
соматическое происхождение. Протолитом для 
этих мономинеральных образований могли быть 
ранние щелочные породы Мурунского массива, 
подвергшиеся воздействию реакционноспособно-
го раствора, богатого K, Cl, CO2, F, а затем перера-
ботанные процессами, связанными с образовани-
ем чароититов. 

Авторы выражают благодарность Е.В. Каневой 
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Рис. 2. Акцессорные минералы из исследованного образца мелкозернистой калишпатовой породы. Изображения 
сделаны в режиме BSE. Масштаб 100 мкм. Обр. FMM_FN779. Aeg – эгирин, Cha – чароит, Dly – дэлиит, Fap – фтора-
патит, Mcc – микроклин.
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