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ВВЕДЕНИЕ

Базит-ультрабазитовые ассоциации активных 
окраин континентов являются индикаторами гео-
динамических условий, флюидно-магматического 
режима земной коры и металлогенических особен-
ностей развития субдукционно-коллизионных гео-
логических структур в зонах перехода от океана к 
континенту [10, 12]. В петрологическом плане они 
представляют собой фрагменты промежуточных ка-
мер и сложнопостроенных магматических питаю-
щих систем, претерпевающих сложную длительную 
эволюцию в процессе изменения геотектонических 
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МИНЕРАЛЫ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В УЛЬТРАБАЗИТАХ 
МАССИВА ИЛЬДЕУС (СТАНОВОЙ КРАТОННЫЙ СУПЕРТЕРРЕЙН): ВЛИЯНИЕ 

ПОСТКОЛЛИЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ НА ГЛУБИННЫЕ РУДНО-МАГМАТИЧЕСКИЕ 
СИСТЕМЫ КОНВЕРГЕНТНЫХ ГРАНИЦ ПЛИТ
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условий от режима активной континентальной окра-
ины (субдукция, включая интрадуговой рифтинг) 
до развития постколлизионных процессов. Эта эво-
люция, как правило, сопровождается растяжением, 
метаморфизмом, метасоматозом, интенсивным гра-
нитоидным (включая постколлизионные адакитовые 
магмы) и щелочным базальтоидным магматизмом, 
часто существенно изменяющими их структурные, 
петролого-геохимические и металлогенические ха-
рактеристики [13, 15, 20].

Связанные с субдукцией базит-ультрабазитовые 
ассоциации и глубинные рудно-магматические систе-

Рудно-магматическая базит-ультрабазитовая система Ильдеус в центральной части Станового супертер-
рейна сформировалась в триасе в результате субдукции океанической литосферы Монголо-Охотского 
бассейна. В юре и раннем мелу она подверглась гидротермально-метасоматическим изменениям во время 
коллизионных и постколлизионных процессов в пределах южной окраины Сибирского континента. Ги-
дротермально изменённые ультрабазиты и кисло-щелочные альбит-кварц-биотит-калишпат-апатитовые 
(с кальцитом и баритом) метасоматиты Ильдеуса содержат минералы редкоземельных элементов (РЗЭ), 
представленные монацитом в ассоциации с апатитом, ксенотимом, оксидами, карбонатами и силикатами 
РЗЭ. Минералы РЗЭ в породах массива сопровождают самородные металлы и сплавы Ag,  Au, Cu, Ni, Zn, 
Pt и сульфиды Fe, Co, Ni, Cu, Pb, Zn. Общее содержание РЗЭ в этих породах варьирует от 10 до 1938 г/т, 
позитивно коррелируя с концентрациями бария (до 5876 г/т) и тория (до 74.5 г/т). Кремнекисло-щелочные 
метасоматиты с минералами РЗЭ пространственно связаны с дайками и жилами адакитов (Sr/Y от 27 
до 1716) и сформировались при участии водно-карбонатно-сульфатно-фосфорно-калиевых флюидов с 
гибридными характеристиками, характерными для флюидной фазы мантийных щелочно-ультраоснов-
ных-карбонатитовых комплексов, с одной стороны, и нижнекоровых адакитовых расплавов – с другой. 
Предполагается, что обогащение редкоземельными минералами, металлами и сульфидами ультрабазитов 
и метасоматитов Ильдеуса связано с плавлением сульфидизированной утолщенной нижней коры под 
влиянием глубинных мантийных флюидов и внедрением металлоносных раннемеловых адакитов в 
триасовые надсубдукционные магматические комплексы. 

Ключевые слова: минералы РЗЭ, адакиты, водно-сульфатно-фосфорно-калиевые флюиды, кол-
лизионные и постколлизионные процессы, Ильдеусская рудно-магматическая 
система, Становой супертеррейн.
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мы обычно несут сульфидно-медно-никелевую, хро-
мититовую или малосульфидную благороднометал-
льную (в основном металлы платиновой группы) ми-
нерализацию [18, 54]. В долгоживущих базит-ультра-
базитовых комплексах, особенно попавших в сферу 
влияния поздних коллизионных и постколлизионных 
процессов, нередко проявляется наложенная метасо-
матически-гидротермальная минерализация и обо-
гащение мобильными рудными элементами, такими 
как свинец, цинк, висмут, олово, сурьма, вольфрам и 
молибден [42, 50]. Некоторые габбро-перидотитовые 
массивы, связанные с офиолитами складчатых обла-
стей, и зональные ультрамафитовые массивы Урало-
Аляскинского типа содержат также рассеянную мед-
но-золото-серебряную минерализацию, связанную с 
поздними метасоматическими процессами, обуслов-
ленными выведением этих интрузивных и рестито-
вых образований на поверхность и общей тектониче-
ской консолидацией вмещающих их аккреционных и 
коллизионных структур [27, 46]. 

Собственно редкоземельная минерализация, 
обычно приуроченная к щелочным, ультращелочным 
и карбонатитовым комплексам пород, не характерна 
для ультрабазит-базитовых комплексов складчатых 
областей и встречается только в щелочно-ультраос-
новных (часто с карбонатитами) массивах древних 
кратонов и структур их непосредственного обрам-
ления [8, 32]. В настоящей статье мы приводим ре-
зультаты изучения микроминералов редкоземельных 
элементов в ультраосновных породах Ильдеусской 
магматогенной системы, испытавшей сложную петро-
лого-геохимическую и геотектоническую эволюцию 
в составе Становой зоны мезозойской конвергенции 
от этапа, связанного с субдукцией океанической ли-
тосферы под структуры Сибирского кратона, через 
коллизию при закрытии Монголо-Охотского океана 
до постколлизионного растяжения в пределах южного 
края Алданского щита и сопряженных с ним аккре-
ционных структур. На основе этого нового фактиче-
ского материала обсуждается возможная роль пост-
коллизионных процессов в обогащении глубинных 
рудно-магматических систем конвергентных границ 
литосферных плит редкоземельными элементами. 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ ИЛЬДЕУССКОГО 
МАССИВА 

Ильдеусский базит-ультрабазитовый массив 
является одной из наиболее детально изученных 
глубинных магматогенных систем в Брянтинском 
гранулитовом блоке центральной части Станового 
супертеррейна Алдано-Станового щита Сибирской 
платформы (рис. 1, 2). Подобные базит-ультрабази-
товые интрузии первоначально рассматривались как 

архейские, но затем был установлен их триасовый 
возраст и высказано предположение о приуроченно-
сти массивов к активной окраине Монголо-Охотского 
палеоокеана [2, 3]. На севере Становой супертеррейн 
граничит с Пристановым супертеррейном, который 
сложен архей-раннепротерозойскими породами гра-
нулитовой фации, а на юге – с палеозой-мезозойскими 
комплексами Монголо-Охотского пояса [7, 9] (рис. 2). 
В составе Станового супертеррейна (рис. 1) выделя-
ются блоки пород гранулитовой фации, окруженные 
комплексами амфиболитовой фации метаморфизма, а 
также узкие линейные структуры, сложенные интен-
сивно тектонизированными породами. Осадочные и 
вулканогенные породы, метаморфизованные в усло-
виях амфиболитовой фации, представлены разновоз-
растными комплексами (3.0, 2.7–2.6 и 1.9 млрд лет). 
Наиболее древние возрасты (3.0–2.8 млрд лет) уста-
новлены в пределах гранулитовых блоков, возрасты 
син- и постколлизионных гранитоидов попадают в 
диапазон 1.9–1.8 млрд лет [7 и ссылки в ней]. Завер-
шают становление Станового супертеррейна породы 
анортозит-рапакивигранит-щелочногранитной магма-
тической ассоциации. По своему структурному поло-
жению анортозиты представляют собой постскладча-
тые, постметаморфические образования с U-Pb возра-
стом 1736 ± 6 (по апатиту) и 1734 ± 12 (по циркону) 
млн лет [22].

 Новый этап геодинамической эволюции Стано-
вого супертеррейна связан с развитием мезозойской 
активной окраины к северу от Монголо-Охотского 

Рис. 1. Тектоническая схема Северо-Восточной Азии и 
район распространения триасовых базит-ультрабазитовых 
интрузий (рис. 2) в Становом супертеррейне, по [23], с 
изменениями и дополнениями.
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палеоокеана, а затем его закрытием и финальной кол-
лизией Сибирского и Амурского континентов в вос-
точной его части в средней юре (около 170 млн лет 
назад) [52]. Глубинные сейсмические исследования и 
детальное картирование Пристанового супертеррейна 
показали, что известные здесь сдвигово-надвиговые 
дислокации с участием юрских отложений просле-
живаются на большую глубину, что может свидетель-
ствовать о существовании в Пристановом супертер-
рейне в позднем мезозое коллизионной обстановки 

между Становым и Алданским супертеррейнами [9]. 
Сдвигово-надвиговые дислокации и синхронный маг-
матизм на юге Алдано-Станового щита коррелирует-
ся с вращением (против часовой стрелки) Сибирского 
континента в позднеюрско-раннемеловое время [5, 
23] и, соответственно, позднемезозойская коллизион-
ная обстановка в Пристановом супертеррейне может 
рассматриваться как результат скольжения литосфер-
ных блоков. 

Ранние плутонические комплексы представле-
ны базит-ультрабазитовыми массивами с возрастны-
ми датировками U-Pb методом по циркону 248, 244, 
240, 228, 203 млн лет и расположенными восточнее 
от района исследований диоритами токско-алгомин-
ского комплекса с датировкой 238 млн лет. Породы с 
возрастом 238 млн лет и древнее по геохимическим 
признакам надсубдукционные, а с возрастом 228 и 
203 млн лет сочетают в себе признаки как надсуб-
дукционного, так и внутриплитного происхождения 
[2, 3]. Позднеюрские и раннемеловые комплексы 
имеют как коллизионные, так и постколлизионные 
геохимические характеристики [29], и располагают-
ся на продолжении одновозрастного и однотипного 
вулкано-плутонического пояса Большого Хингана. В 
Становом супертеррейне по возрастным датировкам 
U-Pb методом по циркону можно выделить беррис-
барремский (145–127 млн лет) этап с преобладанием 
гранитов коллизионного типа и аптский (122–117 млн 
лет) постколллизионный этап с хорошо выраженной 
субширотной полосой крупных массивов диоритов, 
кварцевых диоритов и монцодиоритов [6, 19, 29]. За-
вершился магматизм внедрением мелких тел гранитов 
и гранит-порфиров (117 млн лет) [29]. В северной ча-
сти района на площади Пристанового и Алданского 
супертеррейнов выделяется Ломамский плутониче-
ский район как часть обширной раннемеловой магма-
тической провинции высококалиевых субщелочных 
и щелочных пород южной части Сибирского кратона 
[24 и ссылки в ней]. В Ломамском районе плутониче-
ские комплексы образовались в узком возрастном ин-
тервале – 120 (Чайдахский) и 117 (Билибинский) млн 
лет – с последовательностью внедрения: пластовые 
тела порфировых пород среднего и кислого состава 
умеренной щелочности, затем кольцевые интрузии 
умереннощелочных и щелочных пород с ранними фа-
зами ультрабазитов и меланосиенитов, а на послед-
них этапах внедрились субвулканические тела щелоч-
ных гранитоидов [6, 28].

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ИЛЬДЕУССКОГО 
МАССИВА 

Помимо геологического картирования Ильдеус-
ского массива различного масштаба, геофизических 

Рис. 2. Схема размещения мезозойских магматических 
комплексов в пределах южной окраины Сибирского кра-
тона, Монголо-Охотского складчатого пояса и Аргунского 
террейна, по [2, 7, 29].
1–2 – вулканические отложения: 1 – раннего мела (апта), 2 – 
поздней юры–раннего мела (до апта); 3–5 – гранитоиды раннего 
мела: 3 – аптские диориты, монцодиориты и кварцевые диориты 
(ларбинский и тындинско-бакаранский комплексы), 4 – аптские 
субщелочные и щелочные интрузии от ультраосновноного до 
кислого состава (7 – Билибинский, 8 – Чайдахский на схеме), 
5 – берриас-барремские граниты (тукурингрский (позднестано-
вой)) комплекс; 6 – триасовые ультрабазит-базитовые массивы 
на схеме (в скобках цифры возраста в млн лет): (1 – Ильде-
усский (232), 2 – Лучинский (248), 3 – Лукиндинский (~250), 
4 – Чек-Чикан (203), 5 – Амнунакатинский (240), 6 – Ульдегит 
(228)); 7–9 – супертеррейны Сибирского кратона: 7 – Алдан-
ский гранулитовый (преимущественно PR1), 8 – Пристановой 
гранулитовый (AR2-PR1), 9 – Становой амфиболитовый (PR1) с 
блоками гранулитов (AR2-PR1); 10 – Монголо-Охотский коллаж 
террейнов (J2); 11 – Аргунский террейн (PR3);
Возраст триасовых массивов: 1 – по [40], 2–6 – по [2, 3].
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(аэромагнитная съемка DIGHEM, наземная магнитная 
съемка, электроразведка методом вызванного потен-
циала) и петролого-геохимических исследований, в 
пределах массива выполнено колонковое бурение до 
глубины 237 м с отбором керновых проб [15]. Деталь-
ная петролого-минералогическая и геохимическая 
характеристика интрузивных и метасоматических 
образований Ильдеусского массива приведена в рабо-
тах [31, 40, 42]. В этих же работах предложена рекон-
струкция процессов магматической кристаллизации 
и наложенного метасоматоза в рамках длительной 
(более 100 миллионов лет) эволюции этой уникаль-
ной рудно-магматической системы, обсуждены усло-
вия образования первичных металлоносных магм и 
структурно-временные взаимоотношения между маг-
матической и метасоматической стадиями рудогенеза 
[15, 31, 42].

Ильдеусский интрузивный массив представляет 
собой сложно построенный многофазный плутони-
ческий комплекс, отличающийся грубым зональным 
строением [42]. Ядро массива сложено преобладаю-
щими дунитами, плагиоклазсодержащими дунитами, 
гарцбургитами и лерцолитами с подчиненными оли-
винсодержащими вебстеритами, верлитами и орто-
пироксенитами. Относительно узкие (до 100–200 м) 
промежуточные зоны в основном представлены раз-
нообразными пироксенитами с отдельными прослоя-
ми перидотитов. В краевых частях массива домини-
руют габбронориты, нориты и габброанортозиты с 
редкими прослоями оливиновых вебстеритов и вер-
литов. Вся зональная плутоническая структура Иль-
деусского массива пронизана прожилками, жилами 
и более мощными (до нескольких метров) дайками 
пироксенитов, биотит- и амфиболсодержащих грани-
тоидов (адакитов) и высоко-Ti-Nb слюдяных лампро-
фиров [40]. Скважины в северной и западной частях 
массива вскрыли интрузивные контакты габброидов 
с нижележащими лейкократовыми гнейсами и ам-
фиболитами докембрийской становой серии [15]. На 
поверхности картируются преимущественно текто-
нические контакты между интрузивными породами и 
докембрийской структурной рамой. Уран-свинцовый 
возраст цирконов из краевых габбро центральной 
части массива 232–233 млн лет, U-Pb возраст апати-
тов из секущих жил адакитовых гранитоидов – 114–
117 млн лет [40].

Магматические породы Ильдеусского массива 
испытали многоэтапные гидротермально-метасома-
тические преобразования различной геохимической 
специализации. По материалам бурения выделены 
следующие основные структурно-минералогические 
типы метасоматитов [15, 42, табл. 1]: 1) ультрамафи-
ческий штокверк серпентин-карбонатного, тальк-сер-

пентин-карбонатного и тальк-серпентин-хлоритового 
состава; 2) сплошные ультрамафические метасома-
титы, сложенные серпентином, хлоритом, тальком и 
кальцитом с магнетитом и сульфидами (реликтовый и 
переотложенный пентландит, пирротин, пирит, халь-
копирит); 3) зоны тонкого прожилкования тальк-био-
титового и кварц-карбонатного, кварц-карбонат-био-
титового и тальк-карбонатного (часто с сульфидами) 
состава; 4) зоны прожилкования кварцевого, кварц-
хлоритового, пирит-хлоритового и кварц-хлорит-
карбонат-сульфидного состава; 5) сплошные кварц-
биотит-хлорит-сульфидные метасоматиты. Кислые 
метасоматиты (типы 3–5) часто пространственно ас-
социируются с магматическими жилами и дайками 
плагиклаз-кварц-биотитовых (часто с амфиболом) 
адакитов, а также с малосульфидными кварцевыми 
(иногда с кальцитом и адуляром) и кварц-сульфид-
ными жилами и прожилками [15, 42]. В то время как 
изверженные породы в основном содержат медно-ко-
бальт-никелевую сульфидную минерализацию в ассо-
циации с самородными элементами (Cu, Ni, Zn, Au, 
W, Pb, Bi) и сплавами (Cu-Ag-Au, Cu-Zn-Sn, Fe-Pt и 
Rh-Pt-Pd), в ультрамафических и кислых метасомати-
тах наблюдается (табл. 1) сульфид-сульфосольная ми-
нерализация (галенит, сфалерит, cростки различных 
сульфидов, сульфосоли Cu, Pb, Zn, Sb, Sn, Ag, теллу-
риды свинца и серебра), а также самородные выделе-
ния и сплавы широкого спектра халькофильных эле-
ментов [15, 31, 42]. При этом в керне скважин уста-
новлены более поздние (секущие) взаимоотношения 
кислых метасоматитов по отношению к более ранним 
ультрамафическим [15]. Именно с этими, наиболее 
поздними ассоциациями минералов, металлов и спла-
вов связаны проявления минералов редкоземельных 
элементов в Ильдеусском массиве.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Петрографическое изучение пород Ильдеусского 
массива проводилось с помощью микроскопа Imager 
A2m (Karl Zeiss, Германия). Анализ петрогенных 
оксидов осуществлялся с использованием рентгено-
флюоресцентного анализатора S4 Pioneer (Bruker, 
Германия) с контролем по стандартным образцам 
LDI-3 (габбро), WMG-1a (минерализованное габбро), 
ДВБ (андезито-базальт), ДВА (андезит) и ДВД (да-
цит). Погрешность определения петрогенных оксидов 
не превышала 10 %. 

Концентрации редких, рассеянных и редкозе-
мельных элементов определялись методом ICP-MS на 
масс-спектрометре ELAN 9000 (Perkin Elmer, Канада) 
с использованием стандартных образцов BHVO-1 (га-
вайский толеитовый базальт), JP-1 (перидотит), JA-1 
(андезит) и JB-3 (высокоглиноземистый базальт). От-
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Таблица 1. Основные типы метасоматитов в базит-ультрабазитовом массиве Ильдеус.

Примечание. Таблица составлена с использованием материалов [15, 40, 42].

носительная аналитическая погрешность этого ме-
тода не превышала 5 % для интервалов содержаний 
более 20 г/т и 10 % для интервалов содержаний менее 
20 г/т. 

Определение состава породобразующих, акцес-
сорных и рудных минералов проводилось полуколи-
чественно с целью их диагностики на сканирующем 
электронном микроскопе VEGA 3 LMH TESCAN 
(Республика Чехия) с энергодисперсионной системой 
микроанализа Oxford X-Max 80 (Великобритания) 
(СЭМ-ЭДА) при ускоряющем напряжении 20 кВ, токе 
электронного пучка 530 пА, диаметре электронного 
пучка 0.2 мкм и живом времени набора спектров 20 с. 
В качестве стандартов использовались 37 образцов 
природных и синтетических оксидов, минералов и 
самородных металлов (набор стандартных образцов 
Oxford/108699 # 6067). Для внутренней калибровки 
прибора в течение рабочего дня использовался стан-
дарт Oxford Instruments/I43100 # 9864-14. Погреш-
ность определения основных компонентов при дан-
ных условиях анализа не превышала 0.1 % по массе. 

Подготовка анализируемой поверхности пород 
для СЭМ-ЭДА проводилась следующим образом. 
Если исследовались относительно крупные (более 
50 мкм) минералы, то для определения их состава и 
взаимоотношений с окружающими минералами го-
товились срезы пород с последующей шлифовкой на 

тонких корундовых порошках. Для минералов мень-
ших размеров существует возможность их отрыва в 
процессе шлифовки от породной матрицы, переме-
щения по поверхности образца и закрепления среди 
минералов других ассоциаций. В этом случае, хотя и 
сохраняется принадлежность исследуемого минерала 
к данному образцу, но его ассоциация с вмещающими 
породообразующими минералами может быть изме-
нена. Принадлежность исследуемого микровключе-
ния именно к наблюдаемой ассоциации минералов 
контролируется структурными признаками: частич-
ным перекрытием микровключения минералом-хо-
зяином, «врастанием» микровключения в структуру 
минерала-хозяина, расположением уплощенного ми-
кровключения между слоями минерала-хозяина и др. 
Надежным способом установления ассоциации ми-
кровключений с вмещающими минералами является 
их изучение в свежих сколах пород, приготовленных 
непосредственно перед помещением в камеру СЭМ. 
В настоящей работе в зависимости от особенностей 
объектов исследования применялись все описанные 
выше подходы. 

Разрешение использованного в нашей работе 
метода СЭМ-ЭДА не во всех случаях позволяет раз-
личать разнородные фазы в микровключениях, ко-
торые могут быть как мономинеральными образова-
ниями, так и микроагрегатами минералов, сплавами 

Типы мета-
соматитов Геологическая характеристика 

Характерные 
(индикаторные) 

минералы 
Рудные минералы 

Ультра-
мафические 

(ранние) 

Сплошные (20–30 м) зоны 
ультрамафических метасоматитов; 
ультрамафический штокверк; зоны 
тонкого (первые мм) тальк-
карбонатного, тальк-хлоритового и 
тальк-серпентин-хлоритового (иногда с 
пиритом) прожилкования; сплошная 
или «пятнистая» серпентинизация, 
хлоритизация, лиственитизация 

Тальк, серпентин, 
хлорит, кальцит, 
тремолит, магнетит, 
хромистый 
магнетит, гетит, 
лимонит  

Пентландит (скорее всего 
реликтовый), пирротин, пирит, 
реже – халькопирит, галенит, 
сфалерит, хизлевудит, дигенит, 
сульфиды Fe, Co, Ni, сплавы 
металлов платиновой группы, 
самородные Ag и Ni, сплавы Ag-Au, 
Cu-Zn, Fe-Ni-Cu 

Кислые  
(поздние) 

Зоны сплошных кислых метасоматитов 
мощностью до 10–20 м; зоны тонкого 
прожилкования кварц-карбонат-
биотитового, кварц-хлоритового, 
кварцевого, кварц-пиритового и кварц-
хлорит-карбонат-сульфидного состава; 
малосульфидные кварцевые (иногда с 
кальцитом и адуляром) и кварц-
сульфидные жилы мощностью от 0.5 до 
5 м 

Кварц, альбит, 
калиевый полевой 
шпат (иногда Ba-
содержащий), 
кальцит, хлорит, 
биотит, мусковит, 
серицит, барит, 
сфен, рутил, 
ильменит 

Самородные Ag и Au, сплавы 
системы Cu-Ag-Au,  пирит, 
халькопирит, халькозин, галенит, 
сфалерит, акантит (иногда с Cu), 
смеси и сростки сульфидов Fe, Cu, 
Ni, Zn, Pb, Cu-Pb-Fe сульфосоли, 
хлориды Cu, Ag и Bi, касситерит, 
теллуриды свинца и серебра 
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или микрокомпозитами, сложенными несмесимыми 
компонентами. На данном уровне исследований вы-
полненные нами анализы микровключений показыва-
ют только в определенной мере усредненный состав 
микрообъекта в точке анализа. 

ПЕТРОЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЛЬДЕУССКОЙ РУДНО-

МАГМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Ультраосновные породы Ильдеусского массива 
характеризуются адкумулятивными, мезокумулятив-
ными и ортокумулятивными структурами, сложенны-
ми оливином, ромбическим и моноклинным пироксе-
нами с интеркумулусом, образованным плагиоклазом 
и амфиболом. В подчиненном количестве присутст-
вуют биотит, магнетит, ильменит, циркон, бадделеит, 
апатит и разнообразные сульфиды, в основном ко-
бальт-содержащий пентландит, пирротин, халькопи-
рит, борнит. Апатит практически повсеместно содер-
жит хлор (до 2.5 вес. %), высокие содержания хлора 
отмечены в интерстиционных амфиболах и слюдах 
(до 1 вес. %). Кумулятивные оливины характеризу-
ются умеренной магнезиальностью (Fo78-87), устойчи-
во понижающейся с ростом количества модального 
Ca-Na-полевого шпата в базит-ультрабазитовых по-
родах и увеличением содержания альбитового компо-
нента в плагиоклазе интеркумулуса. Крайне низкие 
концентрации алюминия и кальция в кумулятивных 
оливинах Ильдеуса могут отражать изначальное исто-
щение первичного расплава Ильдеусской магматоген-
ной системы в отношении литофильных элементов и 
общий деплетированный характер первичного ман-
тийного источника этого расплава. Это подтверждает-
ся умеренным содержанием глинозема (< 3.7 вес. %), 
низкими концентрациями титана (0.1–0.2 вес. %) и 
натрия (до 0.02 вес.%) в кумулятивных ромбических 
пироксенах. Клинопироксены кумулуса обнаружива-
ют несколько повышенные содержания глинозема (до 
5.7 вес. %) при умеренных концентрациях хрома (до 
0.4 вес. %) и натрия (до 0.8 вес. %). В целом состав 
минералов кумулуса и интеркумулуса Ильдеусского 
массива соответствует минералам типичных острово-
дужных плутонических комплексов [42].

Петрохимические характеристики мафит-уль-
трамафитовых пород, приведенные в [15, 31, 42], сви-
детельствуют о генетической взаимосвязи магматиче-
ских пород Ильдеусского комплекса, образованных в 
результате фракционирования ассоциации оливин + 
ортопироксен + клинопироксен + шпинель из пикри-
товых или магнезиальных базальтовых расплавов 
в условиях нижней и средней коры в пределах Ста-
новой зоны конвергенции. Составы плутонических 
пород Ильдеуса на диаграмме AFM располагаются в 

полях перидотит-пироксенитовых кумулатов и габ-
броидов островных дуг по обеим сторонам от линии, 
разделяющей толеитовые и известково-щелочные се-
рии. Породы Ильдеусского массива характеризуются 
устойчиво повышенными магнезиальностью и кон-
центрациями хрома, никеля и кобальта (за исключе-
нием кислых метасоматитов и пород с вкрапленной 
сульфидной минерализацией) и постепенным ростом 
содержаний глинозема, щелочей и большинства не-
когерентных редких элементов от перидотитов к габ-
броидам, включая крупноионные литофилы и редкие 
земли, как это присуще дифференцированным плу-
тоническим комплексам островных дуг и активных 
континентальных окраин [14]. Распределение редких 
элементов обнаруживает четкое обогащение крупно-
ионными литофильными (Cs, Rb, Sr, Ba) и истощение 
высокозарядными (Nb, Ta, Hf, Zr) некогерентными 
элементами, свойственное субдукционному магма-
тизму [30].

МИНЕРАЛЫ РЗЭ И СОПУТСТВУЮЩИЕ ИМ 
МИНЕРАЛЫ В ПОРОДАХ ИЛЬДЕУССКОГО 

МАССИВА

Ультрабазиты и наложенные кремнекисло-ще-
лочные (альбит+кварц+апатит±калиевый полевой 
шпат±биотит±мусковит) метасоматиты Ильдеусского 
массива содержат минералы редкоземельных элемен-
тов, представленные монацитом, ксенотимом и раз-
нообразными оксидами, силикатами и карбонатами 
(рис. 3–10). Химический состав минералов РЗЭ по 
данным СЭМ-ЭДА приведен в таблицах 2–5. На об-
щей площади изученных образцов 10 см2 встречено 
16 микровключений монацита, 3 микровключения 
ксенотима и 13 микровключений оксидов, силикатов 
и карбонатов РЗЭ. 

Монацит является наиболее распространенным 
минералом РЗЭ во всех изученных породах масси-
ва и встречается в виде резорбированных и поли-
кристаллических включений в амфибол-альбитовом 
(рис. 3, а) и амфибол-серпентиновом (рис. 3, б) мине-
ральных агрегатах, в серпентине (рис. 3, в), в хлорите 
(рис. 3, г), барийсодержащем калиевом полевом шпа-
те (рис. 3, д), а также в альбит-апатитовом матриксе 
кремнекисло-щелочных метасоматитов (рис. 3, е).

В составе монацитов Ильдеуса резко преоблада-
ет церий (34.0–40.3 вес. %; табл. 1), в то время как 
лантан и неодим характеризуются широкими вариа-
циями концентраций (La от 10.9 до 27.3, Nd от 9.5 до 
22.3 вес. %, соответственно; табл. 2). Также в монаци-
тах присутствуют (табл. 2) празеодим (2.5–4.5 вес. %), 
самарий (2.8–4.9 вес. %) и гадолиний (1.9–3.2 вес. %). 
В микровключении монацита из амфибол-серпенти-
нового матрикса диагностирован торий (4.2 вес. %; 
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табл. 2; рис. 3, б), а в идиоморфном микрокристалле 
монацита в Ва-содержащем калишпате содержится 
1.5 вес. % европия (табл. 2; рис. 3, д). Часто обиль-
ные выделения монацита приурочены к крупным (до 
200 мкм) зернам апатита в ассоциации с альбитом и 
кварцем (рис. 4, а). Эти структурные взаимоотноше-
ния хорошо фиксируются на картах распределения 
фосфора (рис. 4, б) и церия (рис. 4, в). 

В спектрах монацитов часто фиксируется при-
сутствие калия (до 0.2 вес. %; рис. 4, г), который, ве-
роятнее всего, является «наведенным» из сингенети-
ческих микровключений слюды или калиевого поле-
вого шпата, которые широко распространены в крем-
некисло-щелочных метасоматитах массива Ильдеус 

Рис. 3. Микровключения монацита (1–8) в породах массива Ильдеус (здесь и далее BSE изображения).
а – резорбированные в амфиболе; б – в амфибол-серпентиновом с магнетитом агрегате; в – в серпентине; г – в хлорите; д – в 
барийсодержащем калиевом полевом шпате; е – на контакте апатита с альбитом. Amp – амфибол, Ab – альбит, Srp – серпентин, 
Chl – хлорит, Ba-K-Fsp – барийсодержащий калиевый полевой шпат, Ap – апатит, Mag – магнетит. Составы 1–8 приведены в табл. 2. 

[42]. Тесная ассоциация калиевых фаз с монацитами в 
альбит-кварц-апатитовых метасоматитах хорошо про-
слеживается на карте распределения калия (рис. 4, д). 
Ассоциация минералов фосфора (апатит, монацит) с 
включениями минералов калия (в том числе, возмож-
но, водосодержащих – биотит, мусковит) в щелочных 
метасоматитах Ильдеуса свидетельствует об участии 
в метасоматозе водного фосфорно-калиевого флюида, 
часто сопровождающего становление щелочно-уль-
траосновных-карбонатитовых комплексов в земной 
коре [58, 60]. Флюидные и расплавные включения в 
карбонатитах содержат водно-карбонатно-сульфатно-
хлоридные растворы и рассолы-расплавы с такими 
дочерними минералами фосфора и калия, как апатит, 

Таблица 2. Химический состав (вес. %) микровключений монацита в породах массива Ильдеус.

Элемент 1 2 3 4 5 6 7 8 
P 21.0 20.7 18.7 19.5 22.0 21.4 25.0 20.9 
La 11.1 10.9 25.6 26.4 13.8 27.3 20.5 17.7 
Ce 34.0 34.1 39.2 40.3 36.8 37.8 37.1 35.9 
Pr 4.5 4.3 2.7 3.1 4.0 2.5 2.6 3.9 
Nd 21.7 22.3 9.5 10.7 18.4 9.5 14.8 16.4 
Sm 4.5 4.9 

  
2.8 

  
3.2 

Eu 
    

0.0 1.5 
  Gd 3.2 2.8 

  
2.3 

   Th 
  

4.2 
      Примечание. 1–8 – точки анализа на рис. 3. В таблицах 2 и 3 составы нормированы на сумму катионов, т.к. измеренное количество 

кислорода сильно искажено за счет адсорбции и влияния матричных минералов.
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Рис. 4. Структурные взаимоотношения микрокристаллов монацита (Mnz) с апатитом (Ap) и кварцем (Qz) в апатит-
кварц-альбитовых метасоматитах.
а – общий вид; б, в и д – карты распределения фосфора (б), церия (в) и калия (д); г – представительный СЭМ-ЭДА спектр монацита 
в ассоциации с калиевой фазой (слюда или калиевый полевой шпат). 

флогопит, калиевый полевой шпат, сильвин (KCl), 
хлорокальцит (KCaCl3), арканит (K2SO4) и сингенит 
(K2Ca(SO4)2·H2O) [11, 26, 56]. Аналогичные метасома-
тические изменения, вызванные фосфорно-калиевы-
ми флюидами, описаны в протерозойских габброидах 
Лаврентийской континентальной окраины (Квебек, 
Восточная Канада), где они связываются с влиянием 
на субконтинентальные мантийные источники рас-
плавов из рециклированных фосфоритов океаниче-
ской коры [49]. Монацит преимущественно встреча-
ется в хлоритизированных и серпентинизированных 
ультрабазитах Ильдеуса, а также в богатых альбитом 
частях щелочных метасоматитов (альбит+бариевый 
калишпат+биотит+апатит), иногда в практически чи-
стых альбититах. Подобная минерализация описана в 
альбититах, связанных с богатыми фосфором карбо-
натитами и щелочными магмами северо-восточной ча-
сти тектонической депрессии Кайдам, где она ассоци-
ируется с площадным натровым метасоматозом [64]. 

Еще одной фосфатной фазой в породах Ильде-
уса, помимо апатита и монацита, является ксенотим, 
встречающийся в виде идиоморфных микровключе-
ний (в ассоциации с титанитом) в альбите (рис. 5, а, 
б), а также в частично замещенном альбитом кали-
евом полевом шпате (рис. 5, в). В химическом со-
ставе ксенотима (табл. 3) присутствуют диспрозий 
(7.6–9.2 вес. %), эрбий (6.6–8.7 вес. %) и гадолиний 
(3.9–5.0 вес. %); в микровключении ксенотима в аль-
бите (рис. 5, а) диагностирован неодим (1.4 вес. %). 

Силикатные микроминералы редких земель в 
ультрабазитах и метасоматитах Ильдеуса встречают-

ся в виде включений в ортопироксене (рис. 6, а, б), в 
серпентине в ассоциации с монацитом (рис. 6, в), в 
кремнекисло-щелочном (биотит+калиевый полевой 
шпат+натровый плагиоклаз) метасоматите в ассо-
циации с ильменитом, рутилом, пиритом и баритом 
(рис. 6, г), а также в альбит-калишпатовом матриксе 
(рис. 6, д) или в отдельных, относительно крупных 
выделениях барийсодержащего калиевого полевого 
шпата (рис. 6, е).

Химический состав редкоземельных силикатов 
в гидротермально измененных ультрабазитах и ще-
лочных метасоматитах Ильдеуса весьма разнообра-
зен и варьирует от низкоглиноземистых (Al от 1.3 до 
3.5 вес. %), низкокальциевых (Са от 0.1 до 0.7 вес. %) 
силикатов, богатых церием, лантаном и неодимом 
(анализы 1–3 и 7–8 в табл. 4) до кальциевых алю-
мосиликатов с пониженными содержаниями легких 
редкоземельных элементов (анализы 5 и 6 в табл. 4), 
скорее всего, относящихся к группе алланита. Таким 

Таблица 3. Химический состав (вес.%) микровключений 
ксенотима в породах массива Ильдеус.

Элемент 1 2 3 4 
P 24.5 21.9 24.5 24.0 
Y 54.1 57.8 56.2 53.9 
Nd 1.4    
Gd 5.0 5.0 3.9 4.1 
Dy 8.3 8.6 7.6 9.2 
Er 6.8 6.6 7.8 8.7 

 Примечание. 1–4 – точки анализа на рис. 5.
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Рис. 5. Микровключения ксенотима (1-4) в породах массива Ильдеус.
а, б – в ассоциации с титанитом в альбите; в – в калиевом полевом шпате. Ab – альбит, K-Fsp – калиевый полевой шпат, Ttn – ти-
танит. Составы 1–4 приведены в табл. 3.

Рис. 6. Микровключения силикатов РЗЭ (1-8) в породах массива Ильдеус.
а, б – в ортопироксене; в – в серпентине в ассоциации с монацитом и кварцем (?); г – в биотит-калишпат-плагиоклазовом метасо-
матите в ассоциации с пиритом, ильменитом, рутилом и баритом; д, е – в барий-содержащем калиевом полевом шпате, в том числе 
в ассоциации с альбитом (д). Opx – ортопироксен, Srp – серпентин, Bt – биотит, Pl – плагиоклаз, Ab – альбит, K-Fsp – калиевый 
полевой шпат, Ilm – ильменит, Rt – рутил, Brt – барит, Mnz – монацит. Составы 1-8 приведены в Табл. 4.

Таблица 4. Химический состав (вес.%) микровключений силикатов РЗЭ в породах массива Ильдеус.

Элемент 1 2 3 4 5 6 7 8 
O 31.9 44.0 39.6 70.0 48.3 47.2 23.3 31.7 
Al 3.2 2.6 1.3 1.9 11.5 12.9 2.6 3.5 
Si 6.3 19.1 13.5 20.3 16.4 17.8 6.3 8.7 
Ca 0.3 0.3 0.1 0.7 11.6 15.0 0.4 0.2 
La 13.9 8.2 10.1 1.7 2.9 1.9 22.5 14.1 
Ce 28.7 16.9 23.0 3.7 6.6 4.0 32.6 27.1 
Pr 2.8 1.7 2.5  0.7  3.0 2.7 
Nd 12.9 7.3 10.0 1.6 2.1 1.2 9.3 11.9 

 Примечание. 1–8 – точки анализа на рис. 6. В таблицах 4, 5 результаты нормированы на сумму элементов.
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образом, в связи с составом минералов-хозяев выде-
ляются две ассоциации микровключений силикатов 
РЗЭ: 1) связанные с ортопироксеном и серпентином 
в гибридизированных ультрамафитах и 2) включения 
в кислых метасоматитах, сложенных альбитом, кали-
евым полевым шпатом и биотитом.

Оксиды и карбонаты РЗЭ в породах масси-
ва Ильдеус встречаются достаточно редко (рис. 7). 
Идиоморфное микровключение оксида лантана, це-
рия, празеодима и неодима установлено в ортопи-
роксене ультрабазитового субстрата (рис. 7, а, ана-
лиз 1 в табл. 5). Зернисто-почковидное выделение 
карбоната неодима (бастнезит с примесью празеоди-
ма 7.9 вес. %; анализ 2 в табл. 5) обнаружено во вну-
трикристаллической трещине в альбите (рис. 7, б). 
Карбонаты церия, лантана и неодима (анализы 5 и 
6 в табл. 5) встречаются в виде микровключений в 
плагиоклазе (рис. 7, в) в ассоциации с монацитом 
и силикатами РЗЭ, скорее всего, принадлежащими 
к группе алланита (анализы 3 и 4 в табл. 5). Одно 
зерно редкоземельного карбоната в плагиоклазе 
(анализ 6 в табл. 5; рис. 7, в) содержит 9.4 вес. % 
стронция (табл. 5) и, вероятно, относится к группе 
анкилита. Как и в случае силикатов РЗЭ, оксид лан-
тана, церия, неодима и празеодима связан с ортопи-
роксеном гибридизированных ультрамафитов, в то 
время как карбонаты РЗЭ встречаются только в кис-
лых метасоматитах.

Минералам РЗЭ сопутствуют разнообразные вы-
деления металлов и их сплавов (рис. 8). Как и во всех 
породах массива Ильдеус [31, 40], в изученных нами 
образцах встречаются включения самородных золо-
та (в клинопироксен-магнетитовом сростке, рис. 8, а) 
и серебра (в барийсодержащем калиевом полевом 
шпате, рис. 8, б), включения медистого серебра в би-
отите (рис. 8, в), серпентине (рис. 8, г) и плагиоклазе 
(рис. 8, д).

Рис. 7. Микровключения оксида и карбонатов РЗЭ в породах массива Ильдеус.
а – включение оксида лантана, церия, празеодима и неодима (1) в ортопироксене; б – включение бастнезита (2) в альбите; в – 
включения карбонатов (5 и 6) в плагиоклазе в ассоциации с силикатами РЗЭ (3 и 4) и монацитом. Opx – ортопироксен, Ab – альбит, 
Pl – плагиоклаз, Mnz – монацит. Составы 1–6 приведены в табл. 5.

В барийсодержащем калиевом полевом шпате 
встречено зерно сплава Cu-Ag-Au (рис. 8, е). По-
добные сплавы системы Cu-Ag-Au характерны как 
для пород массива Ильдеус [31], так и в целом для 
субдукционных магматических пород [1]. Ортопи-
роксен из гидротермально измененного ультрабази-
та содержит единичное зерно платины с примесями 
железа и меди (рис. 8, ж). В серпентине из того же 
ультрабазита диагностировано комковатое зерно же-
лезосодержащего никель-медного сплава (рис. 8, з), 
а в Fe-Mg шпинели – гипидиоморфное зерно мед-
но-цинкового сплава (рис. 8, и). Природные латуни 
и бронзы часто встречаются как в свежих, так и в 
гидро термально измененных перидотитах и пи-
роксенитах Ильдеуса [40]. 

Для изученных образцов обогащенных РЗЭ из-
мененных ультрабазитов Ильдеуса характерны вклю-
чения оксидов и сульфидов железа и никеля (рис. 9). 

Таблица 5. Химический состав (в вес. %) микроминера-
лов оксидов и карбонатов РЗЭ в породах массива Ильдеус.

Элемент 1 2 3 4 5 6 
C  33.1   16.5 13.6 
O 28.6 30.7 40.7 50.9 42.6 33.4 

Mg   0.4  1.2  Al   12.7 12.1   Si   17.2 15.6   Ca   13.2 10.5   Sr   0.0   9.4 
Ti  0.2 0.0    Fe  1.1 7.8 5.5   La 17.2  2.0 1.3 8.9 11.1 
Ce 35.2  4.3 2.9 18.0 23.3 
Pr 3.6 7.9   2.1 1.8 
Nd 15.4 27.0 1.7 1.2 8.8 7.4 
Sm     1.3  Gd     0.7  

 Примечание. 1–6 – точки анализа на рис. 7.
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Рис. 8. Микровключения самородных металлов и сплавов в обогащенных РЗЭ породах массива Ильдеус.
а – самородное золото в клинопироксене в ассоциации с магнетитом; б – самородное серебро в барийсодержащем калиевом 
полевом шпате; в–д – медистое серебро в биотите (в), в серпентине (г) и в плагиоклазе (д); е – включение сплава Cu-Ag-Au в 
барийсодержащем калиевом полевом шпате; ж – включение Fe-Cu-содержащей платины в ортопироксене; з – включение сплава 
Fe-Ni-меди в серпентине; и – идиоморфное включение природной латуни в железо-магниевой шпинели. Cpx – клинопироксен, Opx – 
ортопироксен, Bt – биотит, Srp – серпентин, Pl – плагиоклаз, Ba-Kfs – барийсодержащий калиевый полевой шпат, Spl – шпинель, 
Mag – магнетит. Здесь и на Рис. 8, 9 составы (вес.%, нормированные на сумму) микровключений приведены в табличках, стрелки 
указывают на точки СЭМ-ЭДА анализов.

Особенно часто встречаются включения хромистого 
магнетита (рис. 9, а), марганцовистого (иногда с при-
месью ванадия) ильменита (рис. 9, б), пентландита с 
магнетитом (рис. 9, в) и кобальтистого пентландита в 
серпентине (рис. 9, г, д).

В ортопироксене диагностировано включе-
ние с явным избытком никеля по отношению к сере 
(рис. 9, е). Подобные сульфиды с переизбытком никеля 
относятся к группе вторичных сульфидов никеля типа 
хизлевудита (Ni3S2) и годлевскита (Ni8.7Fe0.3)S8, являю-
щихся типичными никель-сульфидными минералами 
гидротермально измененных ультрабазитов и связан-
ных с ними руд [33]. В нашем случае микровключе-
ние сульфида с избытком никеля в ортопироксене, 
возможно, фиксирует начальные этапы метасомати-
ческого преобразования перидотитовых кумулятов 
Ильдеуса в связи с коллизионными и пост-коллизион-
ными тектоническими процессами.

Обогащенные РЗЭ ультрабазиты и кремнекисло-
щелочные метасоматиты массива Ильдеус содержат 
разнообразные, часто нестехиометрические соеди-
нения халькофильных элементов с серой, а также их 
разнообразные сростки (рис. 10). В оливине встре-
чаются сростки сульфидов железа, никеля и цинка 
(рис. 10, а), самородного серебра с примесью халь-
копирита (рис. 10, б). В ортопироксене обнаружены 
зерна самородного серебра с примесью Cu- и/или Ag-
сульфидов (рис. 10, в) и микросростки сульфидов Cu, 
Fe и Zn (рис. 10, г). Выделения халькозина (рис. 10, д) 
и галенита с примесями мышьяка и меди (рис. 10, е) 
зафиксированы в альбите кремнекисло-щелочных ме-
тасоматитов. В барийсодержащем калиевом полевом 
шпате найдены микросростки сульфидов Fe, Ni, Cu, 
Zn и Pb (рис. 10, ж), галенит с примесью сульфида 
меди (рис. 10, з) и галенит с незначительным дефици-
том серы (рис. 10, и). 
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Присутствие как в измененных ультрабазитах, 
так и в альбит-биотит-калишпат-апатитовых мета-
соматитах «метасоматических» сульфидов халько-
фильных металлов (медь, свинец, цинк) с примесью 
«магматических» сидерофильных (железо, никель) 
металлов соответствует обоснованным нами ранее 
представлениям о длительной и многостадийной эво-
люции Ильдеусской рудно-магматической системы 
[23, 31, 40].  

В целом, описанные выше ассоциации самород-
ных металлов и сплавов (рис. 8), оксидов и сульфидов 
сидерофильных металлов (рис. 9), а также сульфидов 
халькофильных элементов (рис. 10) соответствуют 
задокументированным ранее в неизмененных ультра-
базитах Ильдеусского массива [23, 31, 40]. При этом 
по составу минералов-хозяев выделяются две ассоци-
ации микровключений минералов РЗЭ: 1) связанные 
с ультрамафитами (микровключения в ортопироксене 
и серпентине) и 2) связанные с кислыми метасомати-
тами (микровключения в кварце, альбите, калиевом 
полевом шпате, биотите). Наряду с установленными 
поисковым бурением несогласными взаимоотноше-
ниями между ультраосновными кумулятами и крем-
некисло-щелочными метасоматитами, в том числе 
содержащими минералы РЗЭ, эти ассоциации свиде-
тельствуют о более позднем наложенном характере 
последних и об их вероятной связи с постколлизион-
ными процессами в пределах центральной части Ста-
новой складчатой области.

РЕДКИЕ И РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ В 
ПОРОДАХ ИЛЬДЕУССКОГО МАССИВА

Породы с микроминералами редких земель в 
Ильдеусском массиве по составу отвечают в различ-
ной степени измененным перидотитам, пироксенитам 
и жильным диоритам-гранодиоритам с широкими ва-
риациями содержаний петрогенных, редких, рудных 
и редкоземельных элементов (табл. 6). Например, 
содержания никеля варьируют от 62 до 1601 г/т, ба-
рия – от 104 до 5876 г/т, рубидия – от 0.51 до 30 г/т, 
тория – от 0.43 до 74 г/т. Содержание редкоземельных 
элементов также характеризуется крайней неоднород-
ностью: сумма РЗЭ изменяется от 10.6 г/т в лерцоли-
те (7 в табл. 6), содержащем лишь единичные зерна 
монацита и редкоземельного силиката, до 1938 г/т в 
вебстерите (4 в табл. 6).

Распределение некогерентных литофильных 
элементов, нормированных по примитивной мантии 
(рис. 11, а), свидетельствует об обогащении пород 
Ильдеусского массива крупноионными литофильны-
ми элементами и обеднении высокозарядными лито-
филами, что типично для дифференциатов субдукци-
онных магм [14, 30]. Об этом же свидетельствуют и 
в целом повышенные отношения Ba/La, Ba/Nb, Rb/Y, 
La/Nb, также характерные для продуктов субдукци-
онного магматизма [31, 42]. Нормализованные к хон-
дриту графики редкоземельных элементов характери-
зуются широкими вариациями их содержаний и вы-

Рис. 9. Микровключения оксидов и сульфидов железа и никеля в обогащенных РЗЭ породах массива Ильдеус.
а–г – включения титансодержащего хромистого магнетита (а), марганцовистого ильменита в сростке с оливином (б), магнетита и 
пентландита (в) и кобальтистого пентландита в серпентине (г и д); е – включение нестехиометрического сульфида никеля (+Fe) в 
ортопироксене. Opx – ортопироксен, Ol – оливин, Srp – серпентин, Mag – магнетит. 
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держанным обогащением легких РЗЭ по отношению 
к тяжелым лантаноидам (рис. 11, б). 

Содержания бария и тория в породах Ильдеус-
ского массива обнаруживают в целом позитивную 
корреляцию с суммой РЗЭ (рис. 12), что является ти-
пичным для флюидов, связанных с щелочно-ультра-
основными [16, 17] и карбонатитовыми [26, 56] маг-
мами.

Следует отметить, что обогащение данными 
элементами подтверждается присутствием в ще-
лочно-ультраосновных-фоскорит-карбонатитовых 
комплексах барийсодержащих слюд [16] и уран-то-
риевых минералов [17], которые отсутствуют в обо-
гащенных редкоземельными элементами ультраос-
новных и средне-кислых породах Ильдеусского мас-
сива. Кроме того, практически все жильные диориты 
и гранодиориты (за исключением сильно изменен-
ных разновидностей с интенсивной альбитизацией 

Рис. 10. Микровключения сульфидов халькофильных металлов в обогащенных РЗЭ породах массива Ильдеус.
а – сростки сфалерита с сульфидом никеля в оливине; б – сростки самородного серебра с халькопиритом в оливине; в, г – зерна 
самородного серебра с примесью Cu- и/или Ag-сульфидов (в) и микросросток сульфидов Cu, Fe и Zn (г) в ортопироксене; д, е – 
включения халькозина (д) и галенита с примесями мышьяка и меди (е) в альбите; ж–и – сростки сульфидов Fe, Ni, Cu, Zn и Pb (ж), 
микровключения галенита с примесью сульфида меди (з) и галенита с незначительным дефицитом серы (и) в барийсодержащем 
калиевом полевом шпате. Ol – оливин, Opx – ортопироксен, Ab – альбит, Ba-Kfs – барийсодержащий калиевый полевой шпат, 
Mag – магнетит.

первично магматических полевых шпатов, сопро-
вождающейся выносом стронция), секущие базит-
ультрабазитовые породы Ильдеусского массива, ха-
рактеризуются очень низкими содержаниями иттрия 
и иттербия, а также высокими отношениями Sr/Y 
(рис. 11, в), типичными для адакитовых магм. Соче-
тание такой «адакитовой» геохимии с обогащением 
барием, торием и высокими отношениями La/Sm, ха-
рактерными для карбонатитовых комплексов [37, 55], 
а также с высокими отношениями Ba/La, являющи-
мися трассерами субдукционных магм [38], говорит 
о гибридной (метасоматическая фосфорно-калиевая 
«карбонатитовая»+существенно водная адакитовая) 
природе флюидов, участвовавших в формировании 
обогащенных РЗЭ пород массива Ильдеус, и о слож-
ной многоэтапной эволюции геодинамических обста-
новок на стыке Амурской плиты и Алданского щита 
в мезозое.
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Примечание. 1, 2 – адакиты, 3 – перидотит, 4 – вебстерит, 5 – пироксенит, 6 – габбро, 7 – лерцолит.

Оксиды, вес. %,  
Элементы, г/т 1 2 3 4 5 6 7 

SiO2 61.82 60.13 38.58 38.51 53.25 54.52 41.95 
TiO2 0.05 0.49 0.32 0.87 0.64 0.40 0.20 
Al2O3 17.21 17.04 6.69 13.63 12.44 16.52 3.18 
Fe2O3 2.61 1.95 12.22 9.13 5.23 3.15 12.03 
MnO 0.00 0.00 0.10 0.25 0.00 0.00 0.25 
CaO 0.70 1.08 0.51 2.40 1.94 6.67 0.70 
MgO 5.26 7.31 29.38 23.38 10.74 3.35 32.85 
Na2O 9.70 8.78 0.16 0.94 5.51 6.27 0.05 
K2O 0.19 0.50 0.10 0.80 0.78 4.91 0.46 
P2O5 0.00 0.24 0.00 1.12 0.00 0.34 0.00 
П.п.п. 2.52 2.54 13.60 9.94 10.46 3.98 9.10 
Сумма 100.05 100.06 101.66 100.96 100.98 100.11 100.77 
Cr 107.61 105.17 2120.2 120.94 72.07 107.07 2968.21 
Ni 64.96 81.39 1273.32 479.84 220.51 75.57 1601.47 
Co 9.78 9.08 95.75 51.54 33.07 12.00 108.35 
V 28.97 8.51 42.86 43.13 25.40 16.36 58.79 
Sc 3.44 1.46 6.72 5.27 3.76 1.92 9.57 
Li 1.94 1.46 15.85 49.54 4.15 2.44 42.85 
Cs 0.07 0.03 0.24 0.99 0.56 0.09 0.14 
Rb 1.57 2.64 4.18 26.37 14.66 30.71 5.57 
Ba 145.62 297.24 325.94 1227.64 1965.31 5876.11 104.17 
Sr 302.97 357.02 34.17 225.57 558.95 894.76 157.91 
Zr 1.97 3.22 0.76 42.06 2.34 2.46 2.37 
Y 4.47 13.09 6.97 8.57 5.09 12.18 3.16 
Nb 1.38 8.38 2.47 8.78 6.45 3.83 0.62 
Ta 0.11 0.33 0.13 0.37 0.16 0.13 0.05 
Hf 0.08 0.19 0.18 0.42 0.13 0.18 0.11 
Th 8.34 22.98 16.61 74.53 24.46 30.39 0.43 
U 0.11 0.32 0.30 1.25 0.21 0.33 0.08 
La 93.31 250.51 110.62 505.74 207.20 240.09 1.27 
Ce 172.92 452.64 211.23 978.22 382.80 443.86 3.35 
Pr 12.67 35.81 15.85 83.05 28.54 35.75 0.43 
Nd 40.03 111.70 52.99 272.81 85.37 112.70 2.27 
Sm 3.98 12.49 5.81 32.00 8.14 11.94 0.64 
Eu 0.90 3.27 1.17 5.89 1.89 2.26 0.22 
Gd 4.52 13.93 6.61 35.08 9.39 13.17 0.80 
Tb 0.34 1.12 0.52 2.89 0.61 1.02 0.12 
Dy 1.23 3.99 2.03 11.61 1.79 3.77 0.73 
Ho 0.18 0.57 0.31 1.77 0.22 0.54 0.14 
Er 0.64 1.69 1.01 5.32 0.81 1.70 0.43 
Tm 0.07 0.14 0.10 0.49 0.06 0.14 0.06 
Yb 0.54 0.83 0.65 2.91 0.35 0.81 0.43 
Lu 0.08 0.10 0.09 0.38 0.05 0.11 0.07 
Ag 0.35 0.41 0.52 0.60 0.89 0.43 0.28 
Cu 10.26 23.27 37.40 37.16 377.63 21.94 53.16 
Zn 16.78 15.64 68.40 83.99 97.34 212.02 72.01 
Mo 0.57 0.28 0.19 0.05 0.32 0.85 0.08 
Pb 3.39 3.79 2.36 7.54 5.87 20.62 0.73 
Bi 0.01 0.01 0.06 0.09 0.01 0.01 0.03 
Cd 0.04 0.04 0.05 0.04 0.03 0.04 0.03 
As 0.29 0.93 3.05 2.85 0.94 1.32 0.22 
Hg 0.43 0.76 0.26 0.09 0.52 0.52 0.46 
W 8.63 15.84 4.10 1.37 9.57 11.87 6.44 
Сумма РЗЭ 331.41 888.79 408.99 1938.16 727.22 867.86 10.96 

 

Таблица 6. Представительные составы пород с РЗЭ-микроминералами в Ильдеусском массиве.
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Сибирским кратоном с поглощением Монголо-Охот-
ского океана и тектоническим расслоением и даже, 
возможно, обрывом (slab failure) субдуцировавшей 
океанической плиты [21], до постколлизионных про-
цессов в раннем мелу [39, 40]. Датировка цирконов и 
апатитов из жильных адакитов Ильдеуса уран-свин-
цовым методом свидетельствует об их преимущест-
венном внедрении в раннемеловое (аптское) время 
(114–117 млн лет), хотя во многих зернах цирконов 
отмечено присутствие берриасовых (~140 млн лет) 
U-Pb изотопных меток [39, 40]. Таким образом, жиль-
ные кислые и гибридные породы в Ильдеусском мас-
сиве, несущие редкоземельную минерализацию, свя-
заны с постколлизионным этапом его эволюции.

В ультраосновных и жильных диорит-грано-
диоритовых породах Ильдеусского массива присут-
ствуют две ассоциации минералов РЗЭ: 1) силикаты 
(рис. 6, а, б) и оксиды (рис. 7, а) легких РЗЭ в ассо-
циации с ортопироксеном, скорее всего сформиро-
вавшиеся в результате гибридизации ультрамафитов 
поздними флюидами и расплавами, и 2) метасомати-
ческая, в основном представленная монацитом (рис. 3 
и 4), ксенотимом (рис. 5), силикатами (рис. 6, в–е) и 
карбонатами (рис. 7, б, в) редкоземельных элементов 
в ассоциации с апатитом, баритом, кварцем, альби-

Рис. 11. Распределение редких (а) и редкоземельных (б) 
элементов, нормированных по примитивной мантии и 
хондриту [47] в изученных породах массива Ильдеус; в – 
диаграмма Sr/Y–Y (г/т) для жильных диоритов и граноди-
оритов массива Ильдеус. Поля адакитов и островодужных 
магм даны по [41]. 

Рис. 12. Соотношение суммы РЗЭ, бария и тория в со-
держащих минералы редкоземельных элементов породах 
массива Ильдеус. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Петролого-геохимические характеристики ба-
зит-ультрабазитового массива Ильдеус отражают 
мезозойскую геодинамическую эволюцию южной 
окраины Сибирского кратона от этапа субдукции оке-
анической литосферы Монголо-Охотского бассейна 
в триасе через юрскую коллизию Амурской плиты с 
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том, калишпатом, хлоритом, магнетитом, ильмени-
том, рутилом и цирконом. К первой ассоциации мине-
ралов РЗЭ тяготеют первично магматические сульфи-
ды, такие как пентландит в ассоциации с магнетитом 
(рис. 9, в), самородное золото, сплавы серебра, меди и 
платины (рис. 8, а, д, ж), ильменит (рис. 9, б) и хро-
мистый магнетит (рис. 9, а). С метасоматическими 
минералами РЗЭ ассоциируют кобальтистый пентлан-
дит (рис. 9, д), сульфиды никеля, железа, меди, свинца 
и цинка (рис. 10, д–и), вторичный сульфид с преобла-
данием никеля (рис. 9, е), а также наиболее поздние 
генерации сплавов меди, серебра, никеля и цинка 
(рис. 7, б–г, е, з, и). 

Постколлизионные адакиты, а также гибриди-
зированные адакитовыми расплавами перидотиты и 
пироксениты массива Ильдеус обнаруживают обога-
щение никелем, серебром, вольфрамом и свинцом, 
хорошо выраженное обеднение кадмием и висмутом 
и слабое обеднение молибденом. Повышенные со-
держания никеля вполне понятны в образцах уль-
траосновного состава (3, 4, 7 в табл. 1), но несколько 
неожиданны в жильных диоритах-гранодиоритах, ко-
торые к тому же еще и довольно магнезиальны (MgO 
от 3.45 до 11.84 вес. %). Скорее всего, эти геохимиче-
ские характеристики отражают взаимодействие кис-
лых адакитовых магм с ультраосновным субстратом 
при внедрении в субдукционные оливин-пироксено-
вые кумулаты во время раннемелового коллизионного 
тектогенеза. В пользу такой гибридизации говорят и 
довольно многочисленные частично резорбирован-
ные реликты пентландита и кобальтистого пентлан-
дита в адакитовых жилах и прожилках, явно неравно-
весные и в целом не характерные для средне-кислых 
магматических образований [42]. 

Во многом схожие геохимические процессы, 
сопровождавшиеся мощным потоком богатых ред-
коземельными элементами астеносферных флюидов 
через разрывы слэба и плавлением нижней коры с 
образованием постколлизионных адакитов протекали 
в магматическом поясе Гангдисе на юге Индийско-Ги-
малайской зоны коллизии. Согласно сейсмическим и 
гравитационным данным, Индийская плита в процес-
се коллизии испытала мощные деформации, трансли-
тосферные разрывы и утрату сплошности (slab tear), 
вызвавшие подъем по образовавшимся тектониче-
ским окнам обогащенного вещества астеносферной 
мантии [43, 51]. В миоцене южный и восточный Ти-
бет (пояс Гангдисе и блок Лхаса) испытали обшир-
ный постколлизионный рифтинг, маркируемый вне-
дрением ультракалиевых, шошонитовых, адакитовых 
и карбонатитовых магм и вовлечением богатых РЗЭ 
карбонатно-фосфорно-калиевых флюидов (возможно, 

связанных с глубинным рециклингом богатых фосфо-
ром, сульфатами, калием и редкими землями морских 
осадков) в постколлизионный петро- и металлогене-
зис [34, 53]. В частности, карбонатиты Мяньнин-Дэ-
чан, несущие редкоземельную минерализацию, тем-
порально и пространственно связаны с адакитами 
Дали, возникшими за счет плавления рециклирован-
ного фрагмента эклогитизированного слэба под воз-
действием астеносферного плюма, зародившегося на 
глубине 400–600 км под юго-восточным Тибетом [36]. 
Вовлечение в этот процесс субдуцированных морских 
осадков Нео-Тетиса (карбонаты, фосфориты, пелаги-
ческие илы) привело к образованию богатых РЗЭ, 
углекислотой, галогенами, сульфатами, фосфором и 
калием высокотемпературных флюидов и обширному 
метасоматозу перекрывающей континентальной ли-
тосферы [45, 63]. Плавление метасоматизированной 
астеносферными флюидами континентальной лито-
сферной мантии вызвало образование богатых редки-
ми землями карбонатитовых и ультракалиевых магм 
[34, 58], а плавление нижней коры привело к возник-
новению металлоносных адакитовых расплавов юж-
ного Тибета [35, 44]. 

Похожие геохимические процессы, связанные 
с потоком обогащенных фосфором, калием, сульфа-
тами и РЗЭ глубинных мантийных флюидов через 
нарушения сплошности субдуцированной плиты с 
плавлением богатой металлами сульфидизированной 
нижней континентальной коры и образованием пост-
коллизионных адакитов, скорее всего, имели место в 
мезозое на юге Сибирского кратона. Надсубдукцион-
ный триасовый магматизм в Становом супертеррей-
не, представленный богатыми ортопироксеном базит-
ультрабазитовыми комплексами, габброидами и рого-
вообманковыми гранитоидами с отчетливой известко-
во-щелочной тенденцией дифференциации, сменился 
позднеюрско-раннемеловыми коллизионными амфи-
бол-биотитовыми гранодиорит-гранит-порфирами 
[29 и ссылки в ней], а на заключительных постколли-
зионных этапах (в аптское время) – адакитами, трахи-
тами, сиенитами и их малоглубинными комагматами 
повышенной щелочности с дайками лампрофиров, от-
вечающими по составу высокониобиевым базальтам 
[39]. Одновозрастные раннемеловые магматические 
комплексы с характерным сочетанием золоторудной и 
уран-торий-редкоземельной минерализации распро-
странены на всей площади Алдано-Станового щита 
к северу от Станового супертеррейна. Небольшие по 
размерам интрузии субщелочных и щелочных пород 
преимущественно среднего состава и дайки лампро-
итов и калиевых базальтоидов образуют площад-
ные скопления (магматические провинции), возраст 
которых омолаживается с запада на восток: до 127 
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меридиана интервал возрастов в провинциях состав-
ляет 145–123, а после 125 меридиана – 115 млн лет. 
[24 и ссылки в ней]. Комплексная интерпретация 
сейсмогравитационных и геоэлектрических данных 
свидетельствует о постепенном погружении подошвы 
литосферы под край Алданского щита и о ее резком 
подъеме (обрыве погружающейся литосферной пли-
ты?) к северу от г. Тында, а также о наличии к севе-
ру от Станового супертеррейна (Чульманская впади-
на) выступа астеносферной мантии [21] под южной 
частью Алданской гранулитовой области. Особенно 
примечательно в этом геодинамическом контексте 
геохимическое сходство олигоцен-миоценовых ада-
китовых серий южного Тибета (магматический пояс 
Гангдиси) и раннемеловых адакитов Станового су-
пертеррейна, а именно их повышенная щелочность 
(особенно калий), высокие содержания литофильных 
некогерентных элементов (в частности, рубидия и 
бария), а также крайне низкие концентрации иттрия 
(менее 10 г/т) и иттербия (менее 1 г/т) по сравнению 
с адакитами, образовавшимися за счет плавления суб-
дуцированной океанической литосферы [41]. На диа-
граммах рис. 13 постколлизионные адакиты южного 
Тибета и Станового супертеррейна располагаются в 
поле магматических пород, связанных с деструкцией 
погружающейся плиты (slab failure). Некоторые гео-
химические различия, в частности, несколько более 
высокие отношения La/Yb и Gd/Yb в ряде адакитов 
Станового супертеррейна объясняются гибридным 
характером последних и их тесной связью с глубин-
ным сульфатно-фосфорно-калиевым («карбонатито-

подобным») флюидом, обогащенным легкими РЗЭ 
от лантана до гадолиния. С этим хорошо согласуется 
минералогия РЗЭ в ультрабазитах Ильдеуса, в част-
ности, обогащенный легкими РЗЭ состав монацитов 
(табл. 1), редкоземельных силикатов (табл. 3), окси-
дов и карбонатов (табл. 4). В Южном Тибете такой 
поток астеносферных фосфорно-калиевых флюидов 
привел к образованию собственно карбонатитовых 
магм и связанных с ними месторождений редкозе-
мельных элементов [36, 58, 63]. При этом по суммам 
ниобия и иттрия (рис. 13, а и в) адакиты Станового 
супертеррейна во многом сходны с составами адаки-
тов южного Тибета (рис. 13, а, в), а по сумме танта-
ла и иттербия они полностью идентичны (рис. 13, б, 
г). Дополнительное обеднение Становых адакитов 
иттрием происходило за счет массового образования 
амфибола в ультрабазитах при их гибридизации ада-
китовым расплавом [31, 42] в связи с преимущест-
венным распределением иттрия в новообразованный 
метасоматический амфибол [48, 61].

Кристаллизационная дифференциация извест-
ково-щелочных магм субдукционного этапа в триасе 
могла привести к образованию в низах коры богатых 
сульфидами мафит-ультрамафитовых кумулатов и ча-
стично внедрившихся выше в субконтинентальную 
кору базит-ультрабазитовых массивов «ильдеусского 
типа». В коллизионное (поздняя юра–ранний мел) 
и постколлизионное (апт, 114–122 млн лет) время 
апвеллинг астеносферы через разрывы слэба и свя-
занных с нею флюидных потоков привел к образова-
нию богатых медью, золотом и серебром адакитовых 

Рис. 13. Соотношения La/Yb–(Nb+Y) 
(a), La/Yb–(Ta+Yb) (б), Gd/Yb–(Nb+Y) 
(в) и Gd/Yb–(Ta+Yb) (г) в раннемеловых 
адакитах Брянтинского блока Становой 
складчатой области (красные кружки) 
и в постколлизионных олигоцен-мио-
ценовых адакитах магматической дуги 
Гангдиси южного Тибета (Тибет), по 
[35, 44, 59, 62]. 
Поля магматических пород, связанных с 
разрывом/отрывом субдуцирующей пли-
ты (Slab failure), магматитов островных 
дуг (Arc) и гранитов A-типа (A-Type) 
по [57]. 
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магм. Именно эта обогащенная металлами подслэбо-
вая астеносферная мантия OIB типа могла послужить 
источником карбонатитовых и щелочно-ультраосно-
вых расплавов и карбонатно-фосфорно-калиевых 
флюидов, проникавших в верхние горизонты земной 
коры Алдано-Становой области по транслитосфер-
ным разломам [4], а также раннемеловых кольцевых 
интрузий с дунитовым ядром, окруженным клинопи-
роксенитами и сиенитами (Инаглинский и Кондер-
ский массивы) [25]. Процессы образования металло-
носных нижнекоровых адакитовых расплавов и бога-
тых редкими землями мантийных карбонатитов и ще-
лочно-ультраосновных магм, так или иначе связанных 
с астеносферными сульфатно-фосфорно-калиевыми 
флюидами, скорее всего, не только совпадали по вре-
мени, но и были достаточно сближены в простран-
стве, что могло приводить к «заимствованию» пост-
коллизионными адакитами некоторых черт флюидной 
специализации и металлогении карбонатитов. 

Таким образом, химический состав и ассоциа-
ции минералов в основных-ультраосновных породах 
Ильдеусского массива указывают на их объемное 
обогащение редкоземельными элементами. В качест-
ве субстрата при этом выступали нижнекоровые суль-
фидсодержащие мафит-ультрамафитовые кумуляты, 
в которых концентрации некогерентных элементов 
были повышены в процессе рециклинга металлонос-
ных пелагических осадков в мезозойской зоне суб-
дукции-коллизии. Дополнительное их обогащение 
рудными компонентами произошло в результате взаи-
модействия с гибридными астеносферными сульфат-
но-фосфорно-калиевыми флюидами, проникавшими 
в надсубдукционную мантию через разрывы сплош-
ности погружавшейся океанической плиты, и с пост-
коллизионными обводненными адакитовыми распла-
вами, сформировавшимися за счет плавления нижней 
континентальной коры под воздействием астеносфер-
ного теплового потока. 

Такое обогащение, местами достигающее суб-
промышленных значений (1938 г/т в одной из проб 
пород Ильдеусского массива близко к «бедной редко-
земельной минерализации» с содержаниями суммы 
РЗЭ от 2000 г/т), по нашему мнению, является при-
мером своеобразной «протоминерализации», способ-
ной, при дальнейшем развитии гидротермально-мета-
соматических процессов перекристаллизации и кон-
центрирования, дать объекты с экономически рента-
бельными промышленными содержаниями. Поэтому 
породные комплексы с подобным обогащением РЗЭ 
могут иметь определенное прогнозное значение при 
поисках месторождений и проявлений РЗЭ в склад-
чатых регионах. С другой стороны, при совершен-

ствовании технологий извлечения редкоземельных 
элементов из бедных руд объекты типа Ильдеусского 
массива могут сами стать в будущем доступными для 
промышленного освоения. С этой точки зрения даль-
нейшие исследования магматических и метасомати-
ческих процессов в Становом супертеррейне могут 
быть перспективными в плане выяснения масшта-
бов их обогащения редкоземельными элементами и 
предварительной оценки общего рудного потенциала 
постколлизионных адакитовых магм на Дальнем Вос-
токе России.

Исследование осуществлено в рамках Госзада-
ний ИТиГ ДВО РАН (тема НИР № 124042300007-3 – 
молодежная лаборатория) и ДВГИ ДВО РАН тема 
НИР №122040800193-6 с использованием научного 
оборудования Хабаровского инновационно-аналити-
ческого центра ИТиГ ДВО РАН. Авторы благодарны 
академику РАН Н.А. Горячеву за детальные конструк-
тивные замечания, приведшие к улучшению настоя-
щей статьи и существенному уточнению высказанных 
в ней положений.
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P.K. Kepezhinskas, A.I. Khanchuk, N.V. Berdnikov, V.O. Krutikova

Rare-earth minerals in ultrabasites of the Ildeus massif (Stanovoy cratonic superterrane): 
influence of post-collision processes on deep ore-magmatic systems of convergent plate boundaries    

The Ildeus ore-magmatic basite-ultrabasite system in the central part of the Stanovoy superterrane formed in the 
Triassic as a result of subduction of the Mongol-Okhotsk basin oceanic lithosphere. In the Jurassic and Early 
Cretaceous, it underwent hydrothermal-metasomatic alterations during collision and post-collision processes 
within the southern margin of the Siberian continent. Hydrothermally altered ultrabasites and acid-alkaline albite-
quartz-biotite-K-feldspar-apatite (with calcite and barite) metasomatites of Ildeus contain rare earth element 
(REE) minerals, represented by monazite in association with apatite, xenotime, oxides, REE carbonates, and 
REE silicates. Native metals and alloys of Ag, Au, Cu, Ni, Zn, Pt and sulfides of Fe, Co, Ni, Cu, Pb, and Zn are 
associated with REE minerals in rocks of the massif. The total REE content in these rocks varies from 10 to 
1938 g/t positively correlating with the concentrations of barium (up to 5876 g/t) and thorium (up to 74.5 g/t). 
Alkaline-silicate metasomatites with REE minerals are spatially associated with adakite dikes and veins (Sr/Y 
from 27 to 1716) and were formed in the presence of aqueous-carbonate-sulfate-phosphorus-potassium fluids 
with hybrid properties characteristic of the fluid phase of mantle alkaline-ultrabasic-carbonatite complexes, on 
the one hand, and lower crustal adakitic melts, on the other. It is assumed that the enrichment of ultrabasites 
and metasomatites of Ildeus with rare earth minerals, metals and sulfides is associated with the melting of the 
sulfidized thickened lower crust under the influence of deep mantle fluids and the intrusion of Early Cretaceous 
metal-bearing adakites into Triassic supra-subduction igneous complexes.

Key words: REE minerals, adakites, aqueous-sulfate-phosphorus-potassium fluids, collision and post-
collision processes, Ildeus ore-magmatic system, Stanovoy superterrane.


