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ВВЕДЕНИЕ

Умереннощелочные изверженные породы, к  которым относятся сиенитоиды, тяготе-
ют к тектоническим обстановкам растяжения, таким как посторогенные или внутриплит-
ные [Sylvester, 1989; Whalen, Currie, 1987], плюмовым обстановкам крупных изверженных
провинций [Zhang.,  Qin, 2019], а также к районам субдукции [Yan, Jiang, 2019; Schaarschmidt,
Klemd, 2021].Однако не получено согласия в объяснении процессов становления и генезиса
калиевых магм с участием сиенитов [Conticelli et al., 2009; Liu et al., 2017; Rukhlov et al.,
2013; Dostal et al., 2019]. Их происхождение остаётся загадкой. Чаще всего с сиенитами па-
рагенетически и пространственно связано оруденение золота [Дворник и др., 2003; Гусев,
2012]. Однако имеются сведения о связи с сиенитами и редкометально-редкоземельного ору-
денения – циркония, ниобия, редких земель [Ярмолюк и др., 2021].

Цель исследования заключается в сопоставлении разновременных  сиенитов по их пет-
рогенезису и металлогеническим особенностям.

Актуальность исследований не вызывает сомнений, так как  с сиенитами связаны мес-
торождения стратегических металлов, включая Cu, Au, Zr, Nb, редкие земли (РЗЭ).

ПЕТРОГЕНЕЗИС И  ОРУДЕНЕНИЕ СИЕНИТОВ

В Горном Алтае сиениты встречаются на  3 временных срезах: среднекембрийском в
составе ульменского габбро-сиенитового комплекса, раннедевонском в Турочакском плуто-
не и раннетриасовом в Айском массиве. В Монголии сиенограниты встречаются в составе
среднедевонского Халдзан-Бурегтейского массива размерами 30 х 8 км.

Сиениты ульменскго комплекса образуют дайки и малые тела размерами до 1 км2. Сре-
ди них различаются щелочные сиениты и сиениты. Щелочные сиениты встречаются редко и
представлены чаще всего серо-розовой и красновато-розоватой окраски породами, средне-
кристаллического сложения. Микроструктуры гипидиоморфнозернистая и  микроклин-пер-
титовая. Состав (%): озаннит – 6-10, роговая обманка обыкновенная – 4-7, эпидот – 2-3,
плагиоклаз – 10-15, микроклин – 75-80. Спектр акцессорных минералов: циркон, апатит,
сфен, сульфиды, ортит, пренит – единичные зёрна. Озаннит образует овоидные выделения
размерами до 1 см, создавая порфировидную структуру. Обыкновенная роговая обманка об-
разует скопления мелких зёрен с отчётливым плеохроизмом от желтовато-зеленоватого
до зеленовато-синего. Замещается эпидотом и хлоритом. Плагиоклаз определён олигокла-
зом № 10-12, местами сильно пелитизирован. Микроклин-пертит наблюдается в виде круп-
ных изометричных выделений, нередко имеющих зональное строение. В центре их локали-
зуется плагиоклаз (альбит), на который нарастает микроклин-пертит. Изредка отмечаются
миаролитовые пустотки, инкрустированные по краям таблитчатыми кристалликами поле-
вого шпата, эпидота  и пренита.

Преобладающие сиениты – светло-серые с розоватым оттенком и светло-красные по-
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роды, мелкозернистые. Микроструктура гипидиоморфнозернистая. Минеральный состав (%):
микроклин-пертит – 75-80, плагиоклаз – 7-10, роговая обманка – 5-9, кварц – 1-2, эпидот – 1-
2, апатит, циркон, сфен, сульфиды – единичные зёрна. Преобладающий микроклин-пертит
формирует изометричные зёрна, редко крупные призматические выделения, имеющие зо-
нальное строение. В ядре таких кристаллов отмечается более интенсивная пелитизация. Пла-
гиоклаз наблюдается в виде таблитчатых выделений и относится к альбит-олигоклазу с №№
8-18. Обыкновенная роговая обманка окрашена в зеленовато-синеватые оттенки, ксеномор-
фна и часто замещается эпидотом и хлоритом.

Щелочные кварцевые сиениты Турочакского плутона – светло-розовой окраски, лока-
лизуются вблизи гранодиоритов в центральной части массива. Контакты между ними чёт-
кие, интрузивные с закалкой. Микроструктура пород гипидиоморфнозернистая в сочетании
с микрографической. Состав: плагиоклаз An

31-34
 (36-43 %), ортоклаз (27-33 %), биотит (2-6

%), роговая обманка (4-10 %), кварц (13-17 %). Акцессории – циркон, ильменит, сфен, маг-
нетит, турмалин, редко ортит. Плагиоклаз нередко имеет зональное строение с более основ-
ным андезином в ядре, местами замещённым мельчайшими агрегатами серицита и каолина.
Периферическая каёмка имеет более кислый по составу андезин с меньшим количеством
включений серицита. Калиевый полевой шпат представлен субидиоморфными зёрнами раз-
мерами 0,4-0,6 мм с обильными микрографическими остроугольными включениями кварца.
Роговая обманка идиоморфна и образует призматические кристаллики длиной от 0,5  до 1
мм. Диагностируется натрогастингситом с пониженной железистостью (f = 33,1-33,4) и бо-
лее высоким содержанием глинозёма, чем в гастингсите гранодиоритов (l = 18,3-19,7). Алю-
миний в октаэдрической координации в структурной формуле натрогастингсита варьирует
от 0,29 до 0,32 и скоординирован с алюминием тетраэдрической координации (Al

IV 
= 2,03-

1,95). Потенциал ионизации натрогастингсита составляет 183,4, указывая на менее кислот-
ную и более основную среду кристаллизации амфибола в кварцевых сиенитах, чем в грано-
диоритах. Химизм кварцевых сиенитов позволяет отнести их к щелочному ряду пород (сум-
ма Na

2
O и K

2
O превышает 9,8 %). Для них характерны повышенные концентрации фосфора,

высокая глинозёмистость (al = 5,1-5,3), повышенная агпаитность (К
а 
= 0,79-0,82) при почти

равных содержаниях калия и натрия (Na
2
O/K

2
O = 1,03-1,08). Концентрации рубидия, строн-

ция и бария, а также отношения нормированных отношений лантана к иттербию, отноше-
ния тория к урану близки таковым в гранодиоритах.

Сиениты, кварцевые сиениты и граносиениты второй фазы внедрения Айского масси-
ва связаны между собой постепенными переходами, с преобладанием двух последних раз-
новидностей. Они слагают крупное (20 х 2 км) дугообразное тело, прослеженное почти не-
прерывно от г. Блинова на западе до хр. Типешка на востоке, а также в восточной части г.
Бабырган. Сиениты и кварцевые сиениты представляют собой красновато-серые крупно-
среднезернистые массивные породы, состоящие из крупнопертитового калинатрового поле-
вого шпата (44-80 %), амфибола (до 15 %) паргасит-феррогастингситового ряда (f = 45-56
%), биотита (до 10 %) истонит-сидерофиллитового ряда (рис.1), сфена (до 2 %) и магнетита
(1142 г/т), редко салита (f  = 32-36 %). Характерно диференцированное распределение РЗЭ с
резким преобладанием легких над тяжелыми лантаноидами при сумме РЗЭ = 186,7 г/т и
слабой отрицательной  аномалией по Eu. Отмечаются повышенные содержания (г/т) Rb (187),
Sr (162), Zr (334). Иногда в сиенитах фиксируется аномально высокое содержание Sr (до
8750 г/т), которое прогрессивно убывает с ростом кремнекислотности пород. По геохими-
ческим особенностям породы близки к типичным для сиенитовой породной группы в соста-
ве гранитоидных серий А

1
-типа. Граносиениты – крупно-среднезернистые равномернозер-

нистые или порфировидные породы, состоящие из калишпата (35-44 %), плагиоклаза (28,7-
32,5 %), кварца (18-23 %), темно-бурого слабожелезистого (f  = 37-42 %) биотита, зеленого
амфибола (2-3 %), переходного по составу между эденитом и обыкновенной роговой обман-
кой (f  = 42-47 %), акцессорных сфена, циркона и апатита. Породы обладают cравнительно
повышенными содержаниями бария (2500), стронция и калия относительно кварцевых сие-
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 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
SiO2 60,2 59,9 62,6 65,25 64,6 57,12 61,87 62,5 66 66,3 
TiO2 0,38 0,23 0,07 0,31 0,33 1,44 1,2 0,7 0,14 0,5 
Al2O3 17,8 19,2 18 16,73 16,8 17,17 17,28 17,8 10,65 10,15 
Fe2O3 2,3 1,75 0,72 1,65 1,6 3,07 2,12 2,1 1,5 2,18 
FeO 2,1 1,1 0,73 0,6 0,7 3,98 2,01 1 1,3 1 
MnO 0,09 0,08 0,05 0,08 0,07 0,17 0,12 0,09 0,16 0,2 
MgO 1,14 0,91 0,69 0,95 0,99 1,48 0,67 0,81 0,1 0,15 
CaO 2,81 3,43 1,55 1,25 1,3 3,52 2,12 1,95 3,69 3,1 
Na2O 5,7 3,07 2,92 5,12 5,2 3,65 3,04 4,35 4,55 4,63 
K2O 6,03 8,72 11,6 4,79 4,9 7,23 8,95 7,31 3,62 3,3 
P2O5 0,4 0,06 0,05 0,35 0,4 0,32 0,16 0,12 0,04 0,03 

Li 2,7 2,49 2,56 27,8 28,3 30 18,8 65,7 205 211 
Be 4,2 4,9 4,74 1,5 2 2,5 3,8 12,7 5,1 4,1 
Sc 6,7 4,5 4,39 3 2,5 16,5 15,7 25,11 10 98 
V 61 51,7 53 10 9,3 7,6 8,1 8,45 19,6 20,1 
Cr 3,2 1,4 1 9,5 8,1 24,6 25,2 25,6 38,5 8,7 
Co 3 1,78 1,83 1,8 1,5 1,3 1,4 1,28 1,1 1,2 
Ni 2,6 2,5 2,41 1,2 1,1 21,5 21,2 21,83 171 50 
Cu 94,6 88,4 87,8 5,7 6 55,2 61,3 66,6 6,3 11,2 
Zn 31,4 27,1 26,3 15 13,6 45,8 49,2 56,2 138,3 89,2 
Ag 0,45 0,3 0,27 0,5 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 
Au 230 152 154 30 22 9,3 8,8 10 3,3 2,9 
Sb 0,54 0,4 0,36 0,6 0,6 <0,1 <0,1 <0,1 0,5 0,7 
Ga 21,6 21,7 20,7 16,5 15,5 25,7 26,8 26,1 36 45 
Rb 193 148 138 145 151 125 109 187 104 135 
Sr 302 273 263 127 126 162 159 155 17 12 
Y 40,3 38,9 36,5 24,6 25,4 19,7 14,7 19,2 46 65 
Zr 345 347 351 54 65 334 276 245 945 95 
Nb 16 15 14,9 10,3 11,1 6,3 22,7 19,2 88 34 
Sn 1,1 0,88 0,84 24,5 26,9 14,8 15,3 12,8 18,2 19,1 
Cs 0,5 0,45 0,42 2,7 3,8 2,1 2,2 37,9 0,92\ 0,4 
Ba 486 290 283 257 255 2500 1956 404 131 45 
La 46 98,6 96,7 25,1 26,7 17 46 45,8 224 231 
Ce 78,5 140,6 141 39,1 40,1 46 58 59,7 582 659 
Pr 1,8 12 11,9 5,5 5,6 3,1 9,8 10,1 59 71 
Nd 19,1 38,1 37,6 22,2 23,7 22 24 25,2 211 260 
Sm 2,8 5,5 5,43 4,5 4,9 6,5 5,4 6,6 61 83 
Eu 0,51 0,66 0,68 1,02 1,1 1,64 1,42 1,2 6 8 
Gd 3,9 5,6 5,38 5,1 6 6,5 6,1 6,7 65 92 
Tb 0,75 0,8 0,76 0,8 0,76 1,1 0,94 1,2 19 25 
Dy 4,2 4,55 4,48 3,42 3,5 5,1 3,9 5 175 203 
Ho 1,1 1,1 1,02 0,8 0,75 0,4 0,6 0,6 49 54 
Er 4,2 3,6 3,29 2,11 2,5 1,1 1,3 1,4 200 216 
Tm 0,52 0,65 0,62 0,36 0,44 0,5 0,4 0,4 39 40 
Yb 4,6 4,7 4,62 2,21 2,3 3,1 2,8 3,1 269 277 
Lu 0,39 0,8 0,82 0,35 0,37 0,5 0,4 0,5 38 40 

 
 
 
 

1. Химический состав сиенитоидов Горного Алтая  и Монголии
(оксиды – в мас. %, элементы – в г/т, золото – в мг/т)
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нитов. Для них характерны минимальные среди пород массива концентрации тория, танта-
ла, ниобия, максимальные – циркония и иттрия.

Сиениты Халдзан-Бурегтейского массива характеризуются варьирующей степенью кри-
сталличности пород от  среднезернистой до крупнозернистой и пегматоидной. Они состоят
из калий-натрового пертитового полевого шпата (45-50 %), эгирина, щелочного амфибола,
биотита (5-6 %), кварца (4 %) и редких зёрен акцессориев (циркона, апатита, сфена, флюри-
та). Следует отметить, что сиениты Халдзан-Бурегтейского массива ассоциируют с весьма
широкой группой породных типов щелочных гранитов, пантеллеритов, нордмаркитов, ще-
лочных базитов. Породы характеризуются очень высокими суммарными содержаниями РЗЭ
(2282 и 2719 г/т), циркония (945), ниобия 88 г/т) и самыми низкими концентрациями бария.
В них высокие концентрации мантийных элементов – хрома и никеля.

Химизм представительных анализов  сиенитоидов представлен в табл.1. Cопоставление
составов пород показывает их принадлежность к кварцевым щелочным сиенитам и сиени-
там. На классификационных диаграммах сиенитоиды попадают в разные поля и серии (рис.
1). На ТАS-диаграмме все анализируемые породы локализуются в поле сиенитов (рис. 1, а).
Соотношения А/NK и A/CNK демонстрирует принадлежность сиенитов Халдзан-Бурегтей-
ского массива к метаалюминиевому типу пород, а всех остальных - к пералюминиевому,
пересыщенному глиноземом (рис. 1, б).  Монгольские сиениты по соотношению K

2
O и SiO

2

относятся к высоко-К известково-щелочной серии, а горно-алтайские – к шошонитовой (рис.
1, в). В координатах K

2
O – Na

2
O преобладающая часть пород локализуется в шошонитовой

области, и лишь некоторые  сиениты Ульмени и Айского массива попадают в поле ультрака-
лиевых пород (рис. 1, г).

Наиболее заметные различия в микроэлементом составе наблюдаются по отношениям
Nb/Ta, концентрациям Cr, Ni, Sc и проявлению тетрадного эффекта фракционирования ред-
коземельных элементов (ТЭФ РЗЭ). На диаграмме соотношений La/Nb – Ce/Y фигуратив-
ные точки составов пород Ульмени, Халдзан-Бурегтейского массива  и Турочакского плуто-

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Hf 6 8,7 8,68 3,5 3,6 4,9 18 11,1 36 43 
Ta 0,52 0,71 0,72 1,5 1,56 0,5 0,9 1,4 14,8 16,2 
Pb 7,3 8,2 7,56 14,4 16,3 28,7 30,5 33,9 8,2 7 
W 1,3 0,6 <0,5 15,3 17,1 1,1 0,9 1,5 9,7 11,6 
Th 35,9 48,2 45,7 8,5 8,6 5,8 5,4 18,6 43,7 45,1 
U 11,3 11,4 10,1 3,8 3,9 2,4 2,1 4,62 11,3 12,7 

∑REE 208,7 356,2 350,8 137,2 142 133,9 175,4 186,7 2282 2719 
TE1,3 0,75 0,89 0,92 0,88 0,83 1,24 1,03 1,18 1,12 1,18 

Eu/Eu* 0,48 0,36 0,38 0,47 0,62 0,77 0,75 0,54 0,64 0,28 
(LaYb)N 6,6 13,8 18,6 7,5 7,9 3,7 11,2 10,1 0,57 0,56 
Nb/Ta 30,8 21,1 20,7 6,9 7,11 12,6 25,2 13,7 5,9 2,2 
Zr/Hf 57,5 39,9 40,4 15,4 18,1 68,2 15,3 22,1 26,3 2,2 
La/Nb 2,9 6,6 6,9 2,04 2,4 2,7 2,02 2,38 2,5 6,8 
Ce/Y 1,94 3,61 3,9 1,6 1,6 2,3 3,9 3,1 12,7 10,1 
Nb/Y 0,4 0,39 0,41 0,42 0,42 0,44 0,32 1 1,9 0,52 
Zr/Y 8,6 8,9 9,6 9,6 2,2 2,6 18,8 12,8 20,5 1,5 

 

Окончание таблицы 1.

Примечание. П.П.П. – потери при прокаливании; N – элементы нормированы по [McDonough, Sun,
1995]. Eu*=(Sm

N
+Gd

N
)/2.  TE

1,3
 – Тетрадный эффект фракционирования РЗЭ, как среднее между

первой и третьей тетрадами по [Irber, 1999]. Сиенитоиды: Ульмень (Є
2
): 1-2 – сиениты, 3 – щелочные

сиениты; Турочакский плутон (D): 4-5 – сиениты; Айский массив (T
1
): 6-8 – сиениты; Халдзан-

Бурегтейский массив: 9-10 – сиениты.
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Рис. 1. Классификационные диаграммы для сиенитоидов региона
а -  ТАS-диаграмма по [Middlemost, 1994]; б,в – диаграммы A/NK – A/CNK и SiO

2
 – K

2
O – по [Peccerillo, Taylor,

1976]; г – диаграмма K
2
O – Na

2
O по [Turner et al., 1996]. Cиениты: 1 – Ульмени, 2 – Турочакского плутона, 3 –

Айского массива, 4 – сиениты Халдзан-Бурегтейского массива Монголии.

на попадают на тренд смешения мантийного и корового источников, а Айского массива –
ближе к плавлению мантийного компонента (рис. 2).

По соотношениям других микроэлементов петрогенезис анализируемых пород несколь-
ко иной. В координатах La/Yb – La отчётливо выделяются 2 кластера фигуративных точек:
горно-алтайские сиенитоиды ближе к тренду смешения пород мантии и земной коры, а сие-
нитоиды Монголии – к тренду фракционной кристаллизации (рис. 3, а). Соотношение Th –
Th/Ti в породах ближе к тренду смешения или фракционной кристаллизаци (рис. 3, б), что
не противоречит положению фигуративных точек составов пород на рис. 3, а.

По соотношениям Nb/Y и Zr/Y характеризуемые породы попадают в разные поля: Уль-
менские в островодужную область, отражая преобладающий компонент плавления нижне-
корового субстрата дугового характера;  Турочакские и Айские сиениты обнаруживают двой-
ственную природу – близость к базальтоидам океанических плато и базальтам островных
дуг, отражая разную степень контаминации коровым материалом; Халдзан-Бурегтейские
сиенитоиды обнаруживают близость к базальтам океанических островов и базальтам океа-
нических плато (рис. 4).

Высокие отношения Nb/Tа (от 20,7 до 30,8) и Zr/Hf (от 39,9 до 57,5) в сиенитоидах
Ульмени свидетельствуют о вовлечении в плавление материала нижней коры [Rudnick, 2003].
Низкие отношения Nb/Tа и Zr/Hf в породах Турочакского плутона указывают на плавление
пород верхней коры. Повышенные концентрации Cr, Ni, Sc в породах Айского массива по-
зволяют предполагать значительную роль мантийных субстратов в их генерации. Такие раз-
ные источники плавления и отличия в ТЭФ РЗЭ предопределили и металлогенический про-
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филь глубинных очагов. С сиенитами Уль-
мени наблюдается тесная пространственная
и парагенетическая связь золото-медно-
скарнового и золото-сульфидно-кварцевого
оруденения. Металлы переносились в виде
высоководных и обогащённых СО

2
 флюи-

дах, о чём свидетельствует проявление ТЭФ
РЗЭ W-типа. С сиенитами Турочакского
плутона ассоциируют грейзеновые и жиль-
ные месторождения и проявления W, Ta, Nb.
В Айских сиенитах проявлен ТЭФ РЗЭ М-
типа (значение ТЕ

1,3 
более 1,1), что указы-

вает на обилие и активность фтор-комплек-
сов в магматогенных флюидах, переносивших олово и редкие земли, грейзеновые и жиль-
ные проявления которых тесно связаны с сиенитами массива. ХалдзанБурегтейские сиени-
ты характеризуются повышенными концентрациями мантийных элементами – хрома, нике-
ля, скандия, указывающих  на мантийную природу. И массив, и дайковый пояс базальтоидов
этого района принадлежат зоне растяжения, входящей в южную ветвь тройного сочленения,
располагавшейся над мантийным плюмом [Коваленко и др., 2004].

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Предложено несколько моделей происхождения и характера магматических явлений
для щелочных процессов, формирующих сиенитоиды, включающие: 1 – остаточные распла-
вы, сформированные фракционной кристаллизацией щелочных базальтовых магм [Yang et
al.,2005; Zhu et al., 2016]; 2 – расплавы, сформированные низкой степенью частичного плав-
ления метасоматизированной мантии  [Ke et al., 2016; Lynch et al., 1993; Yang et al., 2012]; 3 –
расплавы, сформированные  частичным плавлением коровых материалов в условиях давле-
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Горного Алтая и Монголии.
Cиениты: 1 – Ульмени, 2 – Турочакского плутона, 3
– Айского массива, 4 – сиениты Халдзан-
Бурегтейского массива Монголии.

Рис. 3. Петрогенетические диаграммы (по [Schiano et al., 2010]) для сиенитоидов региона.
Условные обозначения см. на рис. 2.
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Рис. 4. Диаграмма Nb/Y – Zr/Y по [Condie, 2005] для сиенитоидов Горного Алтая и
Монголии.
Поля плюмовых источников: ОРВ – базальты океанических плато; OIB – базальты океанических островов.
Поля неплюмовых источников: N-MORB – базальты срединно-океанических хребтов, ARC – островодужные
базальты. Остальные усл. обозн. - на рис. 1.
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ний, типичных для основания утолщённой земной коры в закрытой системе [Dai et al., 2017;
Zhu et al., 2013], или с притоком летучих компонентов [Huang and Wyllie, 1975; Litvinovsky et
al., 2015]; 4 – смесь коровой анатектической гранитной  и мантийно-производной мафичес-
кой магм, сопровождающаяся последующей кристалл-дифференциацией (Barker et al., 1975;
Yang et al., 2008b]; 5 – щелочные изверженные породы могут также генерироваться путём
прямого частичного плавления верхнемантийных перидотитов [Laporte et al., 2014].

Известно, что шошонитовая серия пород, к которой тяготеют все сиенитоиды региона,
является К-обогащённой ассоциацией пород, характеризующихся обогащением крупноион-
ными  литофильными  элементами (LILE) и лёгкими редкоземельными  элементами (LREE),
что в комбинации с относительной деплетированностью высокозарядными элементами по-
зволяет некоторым исследователям относить их к самостоятельной серии пород  [Morrison,
1980].

По нашим данным, разновозрастные сиениты региона относятся к пост-коллизион-
ным образованиям и связаны с функционированием мантийных плюмов и процессами сме-
шения мантийного и корового материала [Гусев, 2012; Гусев, Гусев, Одинцев, 2019]. Роль
корового материала была различна в сравниваемых объектах, которая совместно с флюид-
ным режимом и предопределяла различный металлогенический профиль. Выделяются два
контрастных типа сиенитоидов по комплексу признаков: Ульменский и Халдзан-Бурегтейс-
кий. Сиенитоиды Горного Алтая формировались в результате смешения мантийного и коро-
вого материала, а Монголии – в результате сложных процессов фракционной кристаллизации.

Рассмотренные особенности сиенитов Ульмени свидетельствуют о том, что они обна-
руживают признаки гибридных образований, для которых реставрируется самое значитель-
ное присутствие корового компонента (за счёт плавление граувакк и амфиболитов). Плавле-
ние осуществлялось под воздействием мантийной базальтовой магмы. Сиенитовые породы
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обозн. - на рис. 1.

были насыщены флюидами, в которых
важная роль принадлежала таким ле-
тучим компонентам как СО

2
, Н

2
О.

Последние играли важнейшую роль в
проявлении тетрадного эффекта фрак-
ционирования РЗЭ W-типа и перено-
се золота, меди и других металлов гид-
ротермальными растворами. Наиболь-

шее значение имеют месторождения и проявления золото-медно-скарнового и жильного зо-
лото-сульфидно-кварцевого типов.

Сиениты Халдзан-Бурегтейского массива в наибольшей степени показывают мантий-
ную плюмовую природу. Вероятно, они образовались как результат дифференциации ба-
зальтовой магмы [Kempe et al., 2015]. По нашим данным, главную роль играла фракционная
кристаллизация, обеспечивавшая фракционирование на поздних стадиях родоначальной
магмы карбонатитов и мощных метасоматитов с рудной нагрузкой спектра рудных элемен-
тов – Zr, Nb, Y, тяжёлых РЗЭ. Подтверждением большого потенциала флюидов является
проявление ТЭФ РЗЭ М-типа, обусловленное активностью фтор-комплексов в магматоген-
ных флюидах, извлекавших широкий спектр элементов из глубинного очага и переносив-
ших их в места рудоотложения.

На диаграмме Nb – TE
1,3 

наглядно видно, что для сиеитоидовХалдзан-Бурегте увеличе-
ние концентраций ниобия происходит с уменьшением величин тетрадного эффекта фракци-
онирования РЗЭ М-типа (рис. 5). Аналогичная закономерность отмечается для анализируе-
мых соотношений в сиенитах Айского массива Горного Алтая. В сиенитах Ульмени и Туро-
чака направленность трендов совершенно противоположная, для которой наблюдается уве-
личение концентраций ниобия с уменьшением значений ТЭФ РЗЭ W-типа (рис. 5). Эти осо-
бенности поведения ниобия и тренды изменения ТЭФ РЗЭ разных типов обусловлены ме-
нявшимися физико-химическими параметрами среды кристаллизации сиенитов (кислотно-
основными) [Гусев, 2012].

Крупное месторождение Халдзан-Бурегте сформирвалось с участием флюидов и кар-
бонатитовой магмы на глубине с образованием сложных по составу метасоматитов, включа-
ющих кварц, альбит, микроклин, амфибол, эгирин, энигматит, циркон, гиттинсит, эльпидит.
Спектр акцессориев в метасоматитах обширен: катаплеит, гематит, кальцит, пирохлор, флю-
орит, полилитионит, ильменит, бертрандит, магнетит, сенаит и другие.  В результате актив-
ной деятельности флюидов было генерировано крупное комплексное месторождение цир-
кония, ниобия, редкоземельных элементов, в том числе тяжёлых РЗЭ и иттрия [Коваленко и
др,, 1985]. Содержания циркония в рудах могут достигать более 5 %, а суммы РЗЭ – более 8,7
%.  Месторождение Халдзан-Бурегте готовится к эксплуатации.

В геодинамическом плане Ульменские сиенитоиды близки к островодужной обстанов-
ке, отражая преобладающий компонент плавления нижнекорового субстрата дугового ха-
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рактера;  Турочакские и Айские сиениты обнаруживают двойственную природу – близость к
базальтоидам океанических плато и базальтам островных дуг, отражая разную степень кон-
таминации коровым материалом; Халдзан-Бурегтейские сиенитоиды обнаруживают близость
к базальтам океанических островов и базальтам океанических плато.
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