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РЕФЕРАТ 

Отчет 77 стр., 31 рис., 4 таб., 158 ссылок. 

КИМБЕРЛИТЫ, ЛИТОСФЕРНАЯ МАНТИЯ, МАНТИЙНЫЕ КСЕНОЛИТЫ, 

НАДСУБДУКЦИОННЫЕ ОФИОЛИТОВЫЕ КОМПЛЕКСЫ, ВНУТРИПЛИТНЫЙ 

МАГМАТИЗМ 

Объектами исследования являлись основные-ультраосновные породы структур 

Сибирского кратона, его складчатого обрамления и Магеллановых гор. 

Главной целью исследований является расшифровка геодинамических условий 

образования комплексов основных-ультраосновных пород и реконструкция геологической 

истории развития региона. 

Основными задачами исследований 2021 г. было изучение состава литосферной 

мантии под Мирнинским кимберлитовым полем; особенностей минерального состава и 

процессов взаимодействия перидотитов литосферной мантии с бонинитоподобными 

расплавами в надсубдукционных зонах; выявление минералого-геохимических 

особенностей состава магматических серий пород континентальных магматических систем 

юго-западного и юго-восточного обрамления Сибирского кратона и вулканических пород 

гайота Говорова (Магеллановы горы, Тихий океан). 

В ходе выполнения НИР в 2021 г. получены следующие научные результаты:  

1) дана вещественная характеристика и рассчитаны Р-Т условия равновесия 

минеральных парагенезисов пород литосферной мантии под Мирнинским кимберлитовым 

полем; 2) изучен состав деплетированных мантийных перидотитов офиолитового 

комплекса Ольхонского террейна; 3) установлен механизм и дана оценка P-T параметров 

образования пироксенитовых жил в пределах Эгийнгольского перидотитового массива 

(Северная Монголия); 4) получены изотопно-геохимические характеристики девонских 

магматических ассоциаций Минусинского прогиба, позволяющие выяснить состав 

источников исходных магм и механизмы плюм-литосферных взаимодействий; 5) рассчитан 

состав и опредлен порядок кристаллизации родоначального расплава для базанитов Дауро-

Хэнтейского хребта (Южное Забайкалье); 6) изучены минеральный состав и геохимия 

щелочных базальтоидов гайота Говорова и мантийных ксенолитов из них.  

Область применения - обеспечение комплексного геологического изучения недр и 

воспроизводства минерально-сырьевой базы Российской Федерации. 

Государственное задание по проекту за 2021 г. выполнено в полном объеме. По 

результататам исследований опубликованы 1 монография, 8 статей в журналах, 

учитываемых в системе WoS (в том числе 3 статьи в журналах Q1), получено свидетельство 

о государственной регистрации базы данных, сделано 19 докладов на всероссийских 

научных конференциях, защищена одна кандидатская диссертация.  
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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

В настоящем отчете о НИР применяют следующие сокращения и обозначения: 

АСРС – Алтае-Саянская рифтовая система 

МПГ - минералы платиновой группы 

ЭПГ - элементы платиновой группы 

ЮБВО – Южно-Байкальская вулканическая область 

ЮХВО – Южно-Хангайская вулканическая область 

AB – щелочные базальты океанических островов 

ARC - базальты островных дуг 

BABB (back arc basin basalt) – базальты задуговых бассейнов 

BSE – валовый состав Земли 

Bon – бонинитовые базальты 

CAB – известково-щелочные базальты 

Ccp - халькопирит 

Cr# = Cr/(Cr + Al) ×100% – хромистость 

DM – деплетированная мантия 

D-MORB (depleted-type MORB) – деплетированный тип базальтов срединно-

океанических хребтов 

EMI и EMII – разновидности обогащенной мантии  

HFSE (High field strange elements) - высокозарядные элементы 

HIMU – мантия с высокими значениями µ 238U/204Pb 

HREE (Heavy rare earth elements) - тяжёлые редкоземельные элементы 

Hz – гарцбургит 

G-MORB (garnet-influenced MORB) – базальты, образованные в результате 

частичного плавления деплетированного мантийного источника, характеризующегося 

присутствием гранат-содержащих мафитовых слоев 

IAT – островодужные толеитовые базальты 

LAB (Lithosphere-Asthenosphere Boundary) – литосферно-астеносферная граница 

LILE (Large ion lithophile elements) - крупноионные литофильные элементы 

LIP - крупные изверженные провинции 

LREE (Light rare earth elements) - лёгкие редкоземельные элементы  

Mg# (= Mg/(Mg+Fe)×100%) – магнезиальность 

MTB (medium-Ti basalt) - базальты со средним содержанием Ti 
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E-MORB (enriched-type MORB) – базальты срединно-океанических хребтов, 

обогащенного типа 

N-MORB (Normal middle-ocean ridge basalts) - базальты срединно-океанических        

хребтов 

OIB - базальты океанических островов  

Opxt – ортопироксенит 

P-MORB (plume-type MORB) - базальты, образованные в плюм-проксимальных 

спрединговых хребтах  

Pn – пентландит  

PREMA – умеренно деплетированная преобладающая мантия 

REE (РЗЭ) – (Rare earth elements) - редкоземельные элементы 

Sil – силикаты 

SSZ (supra subduction zone) – супрасубдукционная зона 

TAS – total alcali – silica diagram (Na2O+K2O – SiO2) (сумма щелочей – кремнезем) 

Tr – троилит 

UCC - верхняя континентальная кора  

εNd – эпсилон неодима 

Sr – эпсилон стронция 

Web – вебстерит. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В 2021 г. проводились геологические, геохимические и изотопные исследования 

основных-ультраосновных пород различного генезиса в структурах Сибирского кратона, 

его складчатого обрамления и Магеллановых гор. Главной целью исследований является 

расшифровка геодинамических условий образования комплексов основных-

ультраосновных пород и реконструкция геологической истории развития региона.  

Исследования 2021 года были направлены на изучение: 1) состава литосферной 

мантии под Мирнинским кимберлитовым полем (южная часть Якутской кимберлитовой 

провинции); 2) минералогии и геохимии мантийных перидотитов офиолитового комплекса 

Ольхонского композитного террейна (Западное Прибайкалье); 3) геохимии и генезиса 

пироксенитовых жил Эгийнгольского перидотитового массива (Северная Монголия); 4) 

изотопно-геохимических характеристик девонских магматических ассоциаций 

Минусинского прогиба; 5) минералогии и геохимии щелочных кайнозойских базальтов юга 

складчатого обрамления Сибирской платформы (Южное Забайкалье, р. Жарничиха); 6) 

минералого-геохимических и изотопных особенностей щелочно-базальтоидных пород 

гайота Говорова и мантийных ксенолитов из них. 

В результате проведенных исследований в 2021 году: 1) сделано масштабное 

обобщение существующих представлений о геологической истории Земли от её зарождения 

до настоящего времени  [1]; 2) установлены отличительные черты состава литосферной 

мантии под Мирнинским кимберлитовым полем (юг Якутской кимберлитовой провинции) 

[2]; 3) создана база данных «Геохимия ультрабазитов центральной части Восточного Саяна 

(юг Сибири)» для хранения и анализа пространственно привязанных геохимических 

данных по ультрабазитовым комплексам центральной части Восточного Саяна [3]; 4) 

предложены модели образования композиционной неоднородности оливина 

деплетированных мантийных перидотитов офиолитового комплекса Ольхонского террейна 

(Западное Прибайкалье);  5) установлена стадийность процессов образования 

пироксенитовых жил Эгийнгольского массива (Северная Монголия), их связь с 

просачиванием высоко-Са бонинитовых расплавов [4]; 6) определены главные факторы, 

контролирующие наблюдаемое разнообразие магматических ассоциаций Минусинского 

прогиба [5]; 7) рассчитаны параметры формирования родоначального расплава и 

определены источники вещества для кайнозойских базанитов Дауро-Хэнтейского хребта 

(Южное Забайкалье) [6]; 8) получены данные по геохимии и возрасту щелочных 

базальтоидов и составу метасоматизированных перидотитов океанической литосферы под 

гайотом Говорова (Магеллановы горы, Тихий океан) [7]. 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ ОТЧЁТА 

Раздел 1 Особенности состава литосферной мантии под разновозрастными 

структурами земной коры Сибирского кратона и юго-западной части Центрально-

Азиатского складчатого пояса 

1.1 Состав литосферной мантии под Мирнинским кимберлитовым полем 

Строение литосферной мантии под древними кратонами и процессы, влиявшие на ее 

эволюцию, привлекают внимание исследователей в связи с проблемой генезиса алмазов. 

Петрологический подход исследования состава литосферной мантии основан на изучении 

состава ксенолитов и отдельных барофильных минералов, выносимых кимберлитовыми 

породами из мантийных глубин. К сожалению, чрезвычайная редкость находок 

неизмененных мантийных ксенолитов существенным образом ограничивает возможности 

изучения неоднородности мантии в пределах целого кратона. Состав литосферной мантии 

под кимберлитовыми полями Якутской провинции был изучен по коллекциям 

неизмененных мантийных ксенолитов, отобранных большей частью из трубок Удачная-

Восточная из Далдынского поля и Обнаженная из Куойкского поля [2; 8-12, и другие]. К 

алмазоносным кимберлитовым полям Сибирского кратона относится Мирнинское 

кимберлитовое поле (Маганский террейн [13]). Следует отметить, что литосферная мантия 

под данным южным кимберлитовым полем отличается от алмазоносных Далдынского и 

Алакитского кимберлитовых полей, находящихся в центре кратона [10; 14 и другие].  

Нами была исследована коллекция мантийных ксенолитов из трубки Мир (57 

образцов). Образцы представлены перидотитами (Grt лерцолитами) и пироксенитами (Grt 

вебстеритами, Grt клинопироксенитами и эклогитами). Большую часть отобранной 

коллекции (44 образца) составляют пироксениты. Также были изучены составы 

макрокристов граната из трубок Мирнинского поля - трубки Интернациональная, Таежная 

и им. 23 съезда КПСС (более 300 анализов). 

На основе данных по петрографическим особенностям, составу минералов (гранат, 

клинопироксен) дана вещественная характеристика различных типов пород в литосферной 

мантии под Мирнинским кимберлитовым полем. С помощью различных геотермо-

барометров были рассчитаны Р-Т характеристики равновесия пород. Также были получены 

новые данные по изотопному составу кислорода в гранатах и пироксенах из пироксенитов.  

Лерцолиты из трубки Мир характеризуются высокой степенью изменения, во 

многих образцах оливин и ортопироксен замещены серпентином (до 50-70%). При этом 

гранат остается неизмененным. Вебстеритовые породы характеризуются наличием 

ортопироксена и клинопироксена, при этом клинопироксен может содержать ламелли 

структур распада ортопироксена и граната. Гранатовые пироксениты (вебстериты) 
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отличаются оранжево-красноватым цветом граната и темно-зеленым цветом пироксена, 

содержание которого достигает 30-40%. Среди них преобладают средне- и 

крупнозернистые гипидиоморфнозернистые структуры, также наблюдаются 

порфиробластовые и гранобластовые структуры (до мозаичных). В гранатовых 

клинопироксенитах обычно присутствует рутил в виде тонких (5 - 20 мкм) пластинок 

распада в гранате и клинопироксене. В пироксенитах также развиваются серпентин и 

хлорит, замещающие пироксены. Эклогиты характеризуются гранобластовой структурой и 

оранжеватым или розоватым цветом граната. Вторичные изменения выражены в развитии 

кальцита, целестина-барита, амфибола и флогопита по пироксену, в некоторых образцах - 

сульфидов (пирита).  

В различных типах пород из ксенолитов трубки Мир были изучены химические 

составы минералов. Полученные аналитические данные по химическому составу граната 

приведены на рисунках 1-2. На дискриминационной диаграмме Н.В. Соболева (Рисунок 1А) 

гранаты из лерцолитов и Grt-клинопироксенитов попадают, в основном, в область 

лерцолитового парагенезиса, отличаясь относительно низким содержанием CaO (3.68 - 5.35 

мас.%) и Cr2O3 (0.07-3.7 мас.%). Подчиненное количество зерен граната относится к 

верлитовому парагенезису. Гранаты из данных групп пород также отличаются 

относительно высокой магнезиальностью (75-83) и низкими содержаниями TiO2 (до 0.2 

мас.%) (Рисунок 1Б). Наиболее широкими вариациями составов отличаются породы, 

отнесенные к вебстеритам. Эклогиты характеризуются высококальциевым (3.78 - 9.46 мас. 

%) и высокожелезистым (7.77 - 17.20 мас.%) составом граната, на диаграмме Н.В. Соболева 

попадая в область верлитового парагенезиса. Полученные нами данные по составу 

минералов в целом согласуются с литературными [10]. Следует отметить, что ни один из 

изученных составов гранатов из ксенолитов не попал в область алмазоносного 

высокохромистого дунит-гарцбургитового парагенезиса (в отличие от мантийных 

ксенолитов трубки Удачная). На графиках также приведены составы мегакристов граната 

из тяжелой фракции кимберлитов различных трубок Мирнинского поля. Большинство из 

этих анализов попадает в область лерцолитового парагенезиса. Единичные составы 

попадают в область дунит-гарцбургитового парагенезиса.  

В целом гранаты из литосферной мантии под Мирнинским кимберлитовым полем 

характеризуются низкотитанистым составом граната (до 0.7 мас.%) (Рисунок 1-2). При этом 

не наблюдается четкого тренда распределения составов, которые могли бы 

свидетельствовать о направленном процессе. В отличие от Мирнинского поля, другие 

южные алмазоносные поля характеризуются, в основном, относительно высоким 

содержанием TiO2 в гранатах (до 0.7 - 1.3 мас.%) и высоким значением Mg# (80.6-82.6).  
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а б 

А - Диаграмма CaO-Cr2O3 по [8]. Б - Диаграмма TiO2 - Mg#. Mg# = Mg/(Mg+Fe) × 
100 %, мол. %. Использованы наши аналитические данные. Красные значки - данные для 
мантийных ксенолитов из трубки Мир. Синие значки - литературные данные [10]. 

Рисунок 1 - Химический состав граната из ксенолитов трубки Мир 
 

При этом в Мирнинском поле практически не встречены деформированные 

гранатовые лерцолиты, которые широко распространены в трубке Удачная (до 60%). 

Деформированные лерцолиты из трубки Удачная (как и в целом Далдынское поле) 

отличаются высоким содержанием TiO2 в гранатах - до 1.5 мас.% [12; 15-17, наши данные]. 

Предполагается, что деформированные перидотиты являются результатом воздействия 

метасоматизирующих обогащенных расплавов из астеносферной мантии на 

деплетированные гарцбургиты.      

Для 4 наименее измененных образцов пироксенитов и эклогитов был определен 

изотопный состав кислорода в гранате и клинопироксене. Результаты приведены в таблице 

1 и на рисунке 3. Значение δ18O изменяется в Cpx от 5.7-5.8‰ в клинопироксенитах и 6.1-

6.1‰ в эклогитах.  В целом минералы из пироксенитов демонстрируют значения δ18O, 

несколько превышающие мантийные значения [18; 19], что позволяет предположить 

широкое развитие метасоматических процессов плавления в литосферной мантии юга 

Сибирского кратона и образование мегакристаллических пироксеновых кумулатов. В 

некоторых случаях метаморфическая перекристаллизация приводит к δ18O изотопному 

равновесию между гранатом и клинопироксеном. Для минералов из эклогитов отмечены 

более высокие значения δ18O, значительно выше мантийных, что может свидетельствовать 

о происхождении эклогитов из субдуцированной океанической коры, о наличии 

субдукционной компоненты в процессе формирования литосферной мантии. 
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Рисунок 2 - Гистограмма распределения TiO2 в гранатах из алмазоносных кимберлитовых 

полей южной части Сибирского кратона 
 

 
 Таблица 1 - Изотопный состав кислорода δ18O (VSMOW, ‰) в минералах из ксенолитов 

№ пробы Трубка Описание породы Grt Cpx 
76-553 Мир Grt клинопироксенит 5.8 5.8 
00-239 Мир Grt клинопироксенит 5.3 5.7 

00-256 Мир Эклогит мелкозернистый 5.9 6.1 
01-116 Мир Эклогит крупнозернистый 5.9 6.2 

Средние мантийные значения  5.3±0.3 
[19]    

 5.57±0.32  
 [18] 

 
Также были оценены Р-Т параметры кристаллизации ксенолитов (Таблица 2, 

рисунок 4). Оценки температур равновесия производились по термометрам, основанным на 

обменных реакциях между гранатом и клинопироксеном (Mg2+ - Fe2+) [20-22]. Также 

использовался мономинеральный Cpx - термобарометр [23; 24]. Отдельные рассчитанные 

геотермы теплового потока приведены по [25]. Присутствие ромбического пироксена в 

структурах распада с сосуществующим гранатом в некоторых образцах позволило 

применить Opx-Grt термобарометры [26-28].  
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Серое поле - диапазон величины δ18O в мантийных минералах [19]. 

Рисунок 3 - Зависимость величины δ18O от Al2O3 и Cr2O3 в гранатах из ксенолитов трубки 
Мир 

 
В целом можно отметить, что эклогиты отличаются наиболее низкими 

рассчитанными Р-Т параметрами кристаллизации (520 - 560 °С; 4.3 - 9 ГПа) и не 

укладываются на рассчитанную геотерму для ксенолитов трубки [17], что может 

подтверждать их происхождение в зонах субдукции на небольших глубинах. Вебстериты и 

клинопироксениты показывают широкий разброс значений параметров кристаллизации 

(380 - 730°С; 10 - 25 ГПа), что может быть связано с их постепенным охлаждением после 

кристаллизации и возможной последующей метаморфической перекристаллизацией. 

 

Таблица 2 - Расчет Р-Т параметров равновесия ксенолитов из трубки Мир  

№ пробы Порода T P Т P T P 
NT NT BK NG Ai NT 

00/251 Grt вебстерит 687 25.9 757 22.3 705 21.1 
00/252 Grt вебстерит 689 27.8 631 17.6 588 15.2 
00/256 Эклогит 

мелкозернистый 

526 9 - - 554 8.1 

00/302-3 Grt вебстерит 619 22.3 668 17.1 619 16.8 
01/116 Grt вебстерит 660 13.5 666 17.1 578 13.7 
10/48 Grt 

клинопироксенит 

736 13.9 - - 383 10.0 

76/553 Grt 
клинопироксенит 

523 10.3 634 16.8 560 15.1 

77/119 Эклогит 520 4.3 - - 485 5.3 
 Примечание: NT - [23-24]; KR - [21-22]; Ai -[20]; BK - [26-27]; NG -[28]. 
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Красное поле - геотерма для трубки Мир по [17]. 
Рисунок 4 - Оценки Р-Т условий формирования ксенолитов из трубки Мир 

 
Температуры, рассчитанные по Opx-термометру, несколько выше, чем по 

мономинеральному Срх - термометру, фиксируя образование структур распада в 

пироксенах. Рассчитанная толщина литосферы под Мирнинским полем составляет до 190 

км, что значительно меньше, чем в центре кратона (до 220-240 км) [11; 29].  

Таким образом, установлено, что литосферная мантия под Мирнинским 

кимберлитовым полем отличается от литосферной мантии под другими алмазоносными 

полями более широким развитием эклогитов и пироксенитов (до 50%), низко-Ti составом 

пород и практическим отсутствием деформированных лерцолитов. Данные признаки, 

вероятно, свидетельствуют о минимальном проявлении силикатного метасоматоза в 

литосферной мантии под Мирнинским полем (в отличие от центра Сибирского кратона), 

что, возможно, в целом явилось благоприятным условием лучшей сохранности алмазов.   
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1.2 Мантийные перидотиты офиолитового комплекса Ольхонского 

композитного террейна (Западное Прибайкалье) 

Офиолитовые комплексы представляют собой фрагменты верхней мантии и 

океанической коры, которые фиксируют тектоническую эволюцию океанических 

бассейнов от стадий их рифтогенеза и распространения морского дна до начала субдукции 

и окончательного закрытия [30-32]. Петрографические и геохимические исследования 

верхнемантийных перидотитов в офиолитах предоставляют ценную информацию об 

образовании расплава, его взаимодействии с древней океанической литосферой и, в 

конечном счете, о тектонических условиях их формирования [32; 34].  

Кроме того, одной из составных частей офиолитовых комплексов являются 

плагиограниты, которые рассматриваются рядом исследователей в качестве крайних 

дифференциатов основных магм [30; 35]. Чаще всего они наблюдаются в виде малых 

интрузий или небольших штоков внутри комплекса параллельных даек [35; 36]. Однако, 

плагиогранитные интрузии могут быть внедрены в породы офиолитового комплекса и 

после его становления. В этом случае их образование может быть связано с частичным 

плавлением базитового субстрата [37; 38]. В любом случае определение геохимических 

характеристик плагиогранитов, их взаимоотношений с породами офиолитового комплекса 

позволяют проследить историю геологических процессов и дают важную информацию об 

эволюции океанической коры. 

Ольхонский композитный террейн Центрально-Азиатского складчатого пояса 

является одним из террейнов раннепалеозойского Прибайкальского коллизионного пояса, 

который сформировался вдоль южной границы Сибирского кратона на начальных стадиях 

закрытия Палеоазиатского океана за счет причленения различных по возрасту и 

геодинамической природе террейнов к окраине кратона [39]. Он является гетерогенной 

структурой и представляет собой коллаж отдельных блоков, которые отличаются друг от 

друга по составу пород, степени метаморфической переработки, возрасту и 

геодинамическим условиям их образования [39]. В настоящее время надежно установлены 

основные рубежи реализации аккреционно-коллизионных процессов, проявившихся на 

интервале от 510 до 460 млн лет и приведших к формированию его структуры [39-43]. 

В последние годы в данном регионе были выделены фрагменты 

супрасубдукционных офиолитовых комплексов, представленные деплетированными 

(реститовыми) мантийными перидотитами (гипербазитами) [44; 45] и различными 

габброидами [45]. Ранее было установлено, что тела реститовых гипербазитов 

сконцентрированы вдоль простирания главных тектонических структур, залегают 

конформно по отношению к вмещающим толщам [44].  
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 Рисунок 5 – Геологическая карта юго-восточной части полуострова Шида по [44] с 

дополнениями и изменениями 

Всего в регионе насчитывается около 150 гипербазитовых тел [46], находящихся в 

тектонизированном матриксе из мраморов, амфиболитов, мигматизированных гранат-

биотитовых гнейсов и бластомилонитов по ним. Одной из особенностей реститовых 

гипербазитов Ольхонского композитного террейна является отсутствие типичных для 

перидотитов верхней мантии структур при крайне низкой степени серпентинизации, что в 

целом нехарактерно для пород мантийной части разреза офиолитовых комплексов.  

Объектами изучения в 2021 году были массивы реститовых гипербазитов из 

офиолитового комплекса Ольхонского композитного террейна на полуострове Шида 

(Рисунок 5) и дайки плагиогранитов (Рисунок 6), которые секут ультраосновые тела, но не 

выходят во вмещающие породы. Ранее [44] эти граниты рассматривались как составная 

часть коллизионных гранитоидов шаранурского комплекса [47], широко 

распространённого в данном регионе. Однако полученные в 2021 году данные по 

минеральному и редкоэлементному составу плагиогранитов, тесно ассоциирующих с 

массивами реститовых гипербазитов демонстрируют существенные отличия их от 

коллизионных гранитоидов.  
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 (а) Общий вид наиболее крупного тела; (б) – жилы плагиоклазитов; (в) – дайка 

плагиогранитов. 
Рисунок 6 – Выходы реститовых гипербазитов на полуострове Шида 

 
Кроме того, внутри массивов присутствуют многочисленные жилы зонального 

состава, распространение которых также ограничено контурами ультраосновных тел.  

В задачи исследований входило: 1) изучение состава оливинов из реститовых 

гипербазитов; 2) изучение минерального и химического состава плагиогранитов и 

зональных жил внутри тел реститовых гипербазитов; 3) оценка влияния гранитного 

расплава на вмещающие дуниты. 

 Пять блоков реститовых гипербазитов обнажены в береговой линии залива Мухор 

озера Байкал (см. рисунок 5). Самый крупный из них в настоящее время имеет размеры 

надводной части 10-20×50×10 м; к северо-востоку от него расположена цепочка более 

мелких тел размером от первых до десятков метров. Внутренне строение тел гипербазитов 

однородное. Модальный состав пород отвечает дунитам, содержащим 90-95 об. % оливина, 

7-3 об .% ортопироксена, 2-5 об. % шпинели, количество серпентина не превышает 1-2 об.%. 
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 Рисунок 7 – Характерные микроструктуры дунитов 

Несмотря на то, что модальный состав пород отвечает дунитам, на проекции 

системы MgO-SiO2-H2O (MSH) из вершины H2O на линию MgO-SiO2 [52] они лежат в поле 

гарцбургитов.  

Как отмечалось выше породы слабо серпентинизированы и демонстрируют 

текстуры, которые в большей степени соответствуют гранобластовым (Рисунок 7а), 

порфиро-бластовым (Рисунок 7б) и пойкилобластовым структурам метаморфических 

пород [48, 49]. В отличие от протогранулярных и порфирокластических структур, 

типичных для перидотитов верхней мантии [49-51], здесь отсутствуют присущие шпинелям 

остролистные и вермикулярные формы. 

В изученных массивах нами выделяется три типа оливина: 1) мелкие изометрические 

зерна с округлым включением Cr-шпинелей (Fo91-92, NiO ~0.38 мас. %) (Рисунок 7в, Ol1); 2) 

среднезернистые гранобластовые оливины с пылевидными включениями магнетита (Fo94-

95, NiO - 0.2-0.3 мас. %) (Рисунок 3г) и 3) мелко- и крупнозернистые гранобластовые 

оливины без включений (Fo89-91, NiO - 0.30-0.34 мас.%) (Рисунок 7в, Ol3).  

Наблюдаемая структурная и композиционная неоднородность оливина может быть 

обоснована их различным генезисом [53]. Оливины первого типа скорее всего являются 

реликтовыми и сохранились в процессе серпентинизации. Это предположение 
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подтверждается размером, небольшим количеством и составом оливина, который 

согласуется с таковым оливина из деплетированных мантийных перидотитов [53-55].  

Оливины второго типа могут быть образованы в результате дегидратации 

серпентина, поскольку включения магнетита, скорее всего, образовались в результате 

серпентинизации и были заключены в оливин во время его перекристаллизации из 

серпентина [48; 53; 56-61]. Образование оливина третьего типа также может быть 

объяснено дегидратацией серпентина. Более низкое содержание форстеритового 

компонента в этих оливинах может быть связано с неоднородностью состава, ранее 

существовавшего антигорита [56] или участием магнетита в метаморфизме, выраженном 

реакцией (1) по [58; 61]: 

6Mg3Si2O5(OH)4 + 2Fe3O4 = 12(Mg, Fe)2SiO4 + 12H2O + O2 (1) 
                            серпентин       магнетит    оливин 

В этом случае дегидратация серпентина происходила при различных условиях 

фугитивности кислорода. 

Для оливинов предположительно метаморфогенного генезиса были получены 

данные по содержаниям редких элементов с помощью метода LA-ICP-MS (Таблица 3).  

Таблица 3 - Редкоэлементный состав оливинов (г/т) 

Элемент Li Ca Sc Ti V Cr Mn Co Ni 

Изотоп 7 43 45 47 51 52 55 59 60 
Мантийные ксенолиты 

88-144 1,2 630 0,1 30 2,6 160 500 110 2200 
88-154 0,8 460 0,1 40 2,8 30 540 120 2700 

88-163 2,2 500 0,1 30 4,1 60 600 130 2800 
Реститовые гипербазиты 

04-61 0,92 368 0,2 7 10,6 80 310 80 1300 
04-67 0,99 958 0,0 2 0,4 20 200 40 1000 
04-77 0,56 404 0,1 1 0,2 20 230 60 1400 

83-1030 0,55 229 0,1 1 0,2 4 290 70 1600 
 

Оливины реститовых гипербазитов характеризуются крайне низким уровнем и 

узким диапазоном вариаций содержаний большинства элементов, по сравнению с 

оливинами мантийных ксенолитов. Значительные колебания наблюдаются для Ca, V, Sc и 

Cr, которые на данном этапе исследований не могут быть однозначно объяснены. Стоит 

отметить, что в целом для оливинов из реститовых гипербазитов и мантийных лерцолитов 

величина Ni/Co отношения варьирует в довольно узком диапазоне 18-25. 

Дайка плагиогранитов сечёт дуниты, но не выходит во вмещающую толщу, 

контакты с породами которой тектонические. Такая же дайка плагиогранитов наблюдается 

и в одном из блоков реститовых гипербазитов губы Базарной.  



19 

 

  
а б 

Рисунок 8 – Особенности состава плагиогранитов 
 

Плагиограниты представляют собой массивные светло-серые 

неравномернозернистые породы, по модальному и нормативному составу отвечающие 

тоналитам (рисунок 4a), состоящие из плагиоклаза, кварца и магнезиального биотита. В 

небольших количествах присутствуют кали-натриевый полевой шпат и мусковит. 

Акцессорные минералы – фторапатит, циркон и рутил. Состав плагиоклаза отвечает 

андезину (An32-35), кали-натриевый полевой шпат характеризуется содержанием 

альбитового компонента до 8 мол.%, кроме того он содержит до 2 мас. % бария.  

Хорошо известно [62-64], что одним из источников информации об условии 

кристаллизации гранитных расплавов является состав слюд. В плагиогранитах состав 

темных слюд отвечает магнезиальному биотиту с содержанием титана до 4 мас. %, по 

соотношению таких компонентов как TiO2, FeOT и MgO их состав соответствует составу 

первичных неизменённых биотитов [63]. Положение составов биотитов на диаграмме 

соотношения величины коэффициента железистости и уровня содержаний MgO (Рисунок 

5а) свидетельствует об их кристаллизации из гранитных магм, имевших смешанный 

мантийно-коровый источник, при температурах выше 750 °С (Рисунок 8б). 

0 5 10 15 20
MgO мас.%

0.2

0.4

0.6

0.8

1

F
eO

T
/F

eO
T
+

M
g

O

Коровый источник
Мантийно-коровый
источник

Мантийный
источник

(а)

 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Mg/(Mg+Fe)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

T
i

500 oC

(б)

 
а – поля по [35], б – изотермы по [36]. 



20 

 

Рисунок 9 – Состав биотита из плагиогранитов 

 
Рисунок 10 – Типы жильных пород в дунитах полуострова Шида 

Как уже отмечалось выше, ранее [44] эти плагиограниты рассматривались как 

составная часть коллизионного шаранурского комплекса гранитоидов, широко 

распространённого в данном регионе. Однако как видно на диаграммах (Рисунок 8) 

нормативные составы и соотношение содержаний K2O и Na2O в гранитоидах шаранурского 

комплекса существенно отличаются от плагиогранитов, ассоциирующих с 

деплетированными перидотитами, которые характеризуются резким преобладанием натрия 

над калием, высокой величиной Sr/Y (240) и LaN/YbN (25) отношений, повышенными 

содержаниями Cr (20 г/т).  

Жильные породы выполняют систему разрывных нарушений в центральной части 

наиболее крупного дунитового тела (Рисунок 6). Все жилы имеют симметрично-зональное 

строение, размер зон и их минеральный состав зависят от их мощности. Нами детально 

изучена наиболее крупная жила, мощностью ~ 20 см. Центральная часть жилы (зона 1) 

сложена преимущественно плагиоклазом (альбитом) (до 90-98 об. %), в небольшом 

количестве присутствуют мусковит, биотит, калиевый полевой шпат, хлорит. На контакте 

с дунитом четко выделяется зона (зона 4), состоящая из реликтового и новообразованного 

ортопироксена, серпентина, хлорита, магнезита и гидроокислов железа. По направлению к 
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центру жилы эта ассоциация минералов сменяется зоной (зона 3), состоящей из серпентина 

и хлорита, затем – из серпентина и магнезита (зона 2).   

Таблица 4 - Химический состав плагиогранитов и жильных пород 

Компонент 
Плагио-
гранит 

Жильные породы 
Дунит 

Зона 1 Зона 2 Зона 3 Зона 4 
SiO2, мас.% 75.04 58.39 41.28 44.87 33.91 38.67 
TiO2 0.08 0.02 0.27 0.12 <0.01 - 
Al2O3 7.17 22.25 1.86 2.19 1.19 0.16 
Fe2O3 - - 1.05 4.58 10.85 4.32 
FeO 0.93 0.09 0.54 6.01 1.26 5.39 
MnO 0.02 0.01 0.06 0.31 0.12 0.14 
MgO 3.67 4.46 39.81 28.72 32.91 45.66 
CaO 5.05 3.67 0.60 1.30 1.80 0.50 
P2O5 0.02 0.02 0.02 <0.01 0.02 0.02 
Na2O 1.94 7.45 0.04 0.07 0.01 0.02 
K2O 0.36 1.09 0.23 0.02 0.03 Н.п.о. 
CO2 4.83 0.14 1.32 3.63 7.04 0.11 
H2O+ 0.83 1.72 12.32 7.09 9.68 3.48 
Сумма 100.04 99.32 99.40 98.91 98.82 98.47 
Rb, г/т 1 16 5 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 
Li 9 26 23 23 4 3 
Cr  17 9 84 3100 3400 3800 
Ni  26 19 387 896 2800 2300 
Sr  340 350 50 60 130 Н.п.о. 

Примечание. Прочерк – нет данных, н.п.о. – ниже предела обнаружения. 

Биотит жильных пород отличается от биотита из гранитов меньшим содержанием 

титана и магния. Состав хлорита отвечает тальк-хлориту, а серпентина - хризотилу.  

Химический состав плагиоклазитов (Таблица 4, Зона 1) характеризуется высоким 

содержанием Al2O3, Na2O, умеренным – CaO и MgO и низким – FeOобщ. По направлению к 

вмещающим дунитам в жильных породах наблюдается снижение содержаний SiO2 

(Рисунок 3а). В целом для зон 2-4 характерно низкое содержание Al2O3. В зоне 2 содержание 

железа сопоставимо с таковым в плагиоклазите, а для зон 3 и 4 характерно содержание 

железа, сопоставимое с таковым в дуните, но в зоне 4 количество Fe2O3 значительно 

превышает FeO. При этом количество MgO является высоким в зонах 2-4 и варьирует в 

диапазоне 40–30 мас. %, что несколько ниже, чем в дунитах. Распределение петрогенных 

элементов в поперечном разрезе жилы свидетельствует об апоагранитной природе 

плагиоклазита (Зона 1) и аподунитовой – зон 2-4. На такой же вывод наводит и характер 

распределения редкоземельных элементов (Рисунок 11б). Для плагиогранита и 

плагиоклазита характерны европиевые максимумы, параллельное распределение лёгких 
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редкоземельных элементов, при этом в плагиоклазите уровень содержаний РЗЭ 

приблизительно в два раза выше, чем в плагиограните.  
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Рисунок 11 – Особенности состава плагиогранита, жильных пород и дунита 

 
Породы в зонах 2-4 характеризуются субпараллельными кривыми РЗЭ и 2-20 

кратным увеличением уровня их содержаний по сравнению с таковым в дуните. Кроме того, 

в породах зоны наблюдается европиевый минимум. Ранее нами в одном из блоков 

полуострова Шида и в массиве губы Базарной были обнаружены тектонизированные 

дуниты с тремолитом, для которых присущ такой же повышенный уровень содержаний РЗЭ 

и европиевый минимум. Кроме того, подобное распределение было установлено в 

тремолит-антигоритовых жилах в дунитах из супрасубдукционного офиолитового 

комплекса Peridotite Nappe (Новая Каледония, Франция) [66].  

По-видимому, образование тремолита±(серпентин) происходило по системам 

сопряженных трещин и предшествовало внедрению плагиогранитов. Взаимодействие 

гранитного расплава с тремолит-оливиновым (серпентиновым) субстратом привело к 

образованию плагиоклазитов и зональной породы, состоящей из Mg-хлорита, флогопита, 

хризотила и железитого ортопироксена.  

Полученные данные по составу плагиогранитов пока не позволяют однозначно 

ответить на вопрос об их генезисе. Однако, очевидно, что они не связаны с коллизионными 

гранитоидами. Некоторые геохимические метки в них отвечают адакитовым гранитам, 

однако на данном этапе исследований пока нельзя исключить их супрасубдукционную 

природу. 

Деплетированные мантийные перидотиты Ольхонского композитного террейна 

являются уникальными объектами для петрологического изучения, и их происхождение в 

настоящее время является предметом дискуссий. Представленные данные об их генезисе 

можно рассматривать как отправную точку для дальнейших петроструктурных, 

геохимических исследований и моделирования фазовых соотношений.  
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1.3 Геохимия и генезис пироксенитовых жил Эгийнгольского перидотитового 

массива 

Изучен минеральный состав и изотопно-геохимическая систематика 

пироксенитовых жил и вмещающих перидотитов Эгийнгольского массива. Изучаемый 

комплекс пород представляют собой фрагмент литосферной мантии, вовлеченный в 

субдукционные процессы на окраине Палеоазиатского океана [67, 68, 69, 70]. Массив 

находится в островодужном структурно-вещественном комплексе Джидинской зоны 

палеозоид Центрально-Азиатского складчатого пояса (Рисунок 12 А).  

 

А – схема геологического строения Джидинской палеоостроводужной системы 
(Северная Монголия, Южное Забайкалье) [71]. Б – геологическая схема Эгийнгольского 
массива [72], положение массива отмечено квадратом: 1 – конгломераты, песчаники, 
алевролиты, аргиллиты, прослои каменного угля (средняя юра), 2 – осадочно-
вулканогенные отложения (венд-нижний кембрй), 3 – субщелочные лейкократовые 
граниты, 4 – сиениты, 5 – серпентинизированные перидотиты, 6 – апогипербазитовые 
кварц-карбонатные и тальк-карбонатные породы, 7 – хризотил-асбестовая минерализация, 
8 – магнезитовая минерализация, 9 – делювиальные выходы хромитовых руд, 10 – область 
развития пироксенитовых жил, 11 – разломы. В-Д – обнажения серпентинизированных 
гарцбургитов с секущими их жилами ортопироксенитов и вебстеритов. 

Рисунок 12 - Геологическая схема Джидинской зоны и Эгийнгольского массива c 
фотографиями обнажений контактов пироксенит – гарцбургит 
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Островодужный этап развития, по данным U-Pb датирования цирконов из 

габброидов, происходил 560-570 млн. лет назад [73, 74]. Также в пределах Джидинской 

зоны выделяют лавовые блоки вулканитов известково-щелочного и бонинитового составов 

[4]. 

Пироксенитовые жилы распространены в центральной части Восточного блока 

массива (см. рисунок 12). При петро-минералого-геохимических исследованиях 

гарцбургитов Западного блока массива было установлено, что они являются реститами от 

~15-20% степени декомпрессионного плавления астеносферной мантии (Cr#Spl ~0.35-0.45, 

TiO2< 0.1 мас. %; Mg#Ol ~0.92, NiO ~0.35-0.45 мас. %; Mg#Opx ~ 0.92; YbRock/PM ~ 0.04-0.1; 

YbCpx/C1 ~ 1-3) [68, 69]. 

Перидотиты Восточного блока представлены серпентинизированными 

гарцбургитами с протогранулярной структурой. Оливины менее магнезиальны (Mg# 0.89-

0.925, NiO 0.35-0.44 мас. %, рисунок 14 В), а Spl более хромисты (Cr# 0.6-0.8, TiO2 < 0.1 

мас. %, рисунок 14 А), что говорит о более высоких степенях плавления в сравнении с 

перидотитами Западного блока. Орто- и клинопироксены контактирующих с жилами 

перидотитов показывают соответствующие надсубдукционным перидотитам составы – они 

имеют высокую Mg# (Opx 0.9-0.92, Cpx 0.93-0.96, рисунок 14 Г-Ж). Спектры распределения 

элементов платиновой группы (PGE) в гарцбургитах демонстрируют понижение 

нормированных содержаний от Os к Pd и Re (Рисунок 16 Г) подобно преддуговым 

перидотитам New Caledonia, которые формировались при высоких степенях плавления (>20 

%) в надсубдукционной обстановке. 

В центральной части Восточного блока (см рисунок 12 Б) нами были обнаружены 

жилы пироксенитов (см. рисунок 12 В-Д) [70, 75], а также делювиальные россыпи 

хромититов [76]. Мощность жил варьирует от 1 см до ~1.5 м, границы между 

пироксенитами и гарцбургитами неровные и резкие без зон закалок. В соответствии с 

модальным соотношением минералов и мощностью жил пироксениты были разделены на 

группы: 1 – ортопироксениты большой мощности (Opx > 90 об. %, >20 см), 2 – 

ортопироксениты малой мощности (<20 см), 3 – вебстериты (10 < Cpx < 90 об. %, 10 < Opx 

< 90 об. %) – их мощность всегда больше 20 см. Из 30 изученных обнажений 22 были с 

ортопироксенитовыми, 4 – с вебстеритовыми и 4 имели как ортопироксенитовые, так и 

вебстеритовые жилы. 

В маломощных ортопироксенитах орто- и клинопироксен представлены зернами 

неправильной формы, в вебстеритах и мощных ортопироксенитах – субидиоморфными. 

Размер зерен изменяется в ряду ортопироксенит – вебстерит, в ортопироксенитах малой и 

большой мощности ортопироксен образует бо́льшие по размеру зерна (до 5 мм.) чем 
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клинопироксен (Рисунок 12 А), в вебстеритах размеры пироксенов выравниваются 

(Рисунок 13 Б), а с увеличением доли клинопироксена (более 50 об. %) его размер растет до 

3-4 мм. В крупных зернах клинопироксена вебстеритов (Рисунок 13 Д, Е, И, К) установлены 

реликты ортопироксена размерами в первые сотни микрон и меньше. Форма реликтов 

неправильная, угловатая. 

В ортопироксенитах малой мощности встречаются зерна оливина (Ol1), которые 

представлены скоплениями зерен «проникающих» из вмещающего перидотита в 

ортопироксенитовую жилу (Рисунок 13 В, Г), либо включениями внутри зерен 

ортопироксена (Рисунок 13 Г). Локализуется Ol1 только в маломощных ортопироксенитах 

на контакте с гарцбургитом. Ol1 ортопироксенитов по сравнению с оливином из 

контактирующих гарцбургитов имеет подобную Mg# и большее содержание NiO (Рисунок 

14 В). Одинаковая Mg# оливина в контактирующих гарцбургите и пироксените является 

признаком его реликтовой природы. Увеличение содержания NiO в Ol1 из 

ортопироксенитовых жил указывает на возможность последовательного образования 

ортопироксена по оливину гарцбургитов, так как Ni более совместим с оливином чем с 

ортопироксеном. 

Хромшпинель в пироксенитах представлена двумя типами. Spl1 – крупная 

червеобразной, неправильной формы. Размер зерен Spl1 варьирует от первых сотен мкм до 

1-2 мм. Локализуются преимущественно на контакте серпентинизированных гарцбургитов 

и ортопироксенитовых жил, а также внутри ортопироксенитов. В вебстеритах Spl1 не 

встречается. В хромшпинелях из контактирующих гарцбургитов наблюдается 

последовательное увеличение содержаний TiO2 (~0.02 – 0.17 мас. %) при сохраняющейся 

высокой Cr# (Рисунок 14 Б), что может быть вызвано процессом взаимодействия с 

расплавом. При этом, Spl1 из ортопироксенитовых жил имеет такую же Cr#, как 

хромшпинель контактирующих гарцбургитов (Рисунок 14 А), что вместе с их 

петрографическим особенностями указывает на реликтовую природу Spl1 в 

ортопироксенитах. Spl2 образует более мелкие (< 1 мм) зерна угловатой, иногда близкой к 

идиоморфной формы (Рисунок 13 Ж, З), которые встречаются в мощных 

ортопироксенитовых жилах и вебстеритах. В пироксенитах Spl2 находится как в 

межзерновом пространстве (Рисунок 13 Ж), так и виде включений в зернах пироксенов 

(Рисунок 13 З). Spl1 и Spl2 ортопироксенитовых жил показывают увеличение содержания 

TiO2 до 0.15 мас. %, а Spl2 вебстеритовых жил до 0.24 мас. % (Рисунок 14 Б), что говорит о 

последовательном изменении состава хромшпинели в ряду гарцбургит – ортопироксенит – 

вебстерит. 
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А – мелкие неправильной формы зерна клинопироксена между крупных более 
идиоморфных зерен ортопироксена, обр. М11-76/2, ортопироксенит; Б – включения 
идиоморфной хромшпинели в зерне ортопироксена, а также более крупные зерна 
клинопироксена, обр. №М11-71, вебстерит; В – контакт серпентинизированного 
гарцбургита с ортопироксенитовым прожилком (~ 1 см), наблюдаются скопления реликтов 
зерен гарцбургитового оливина в ортопироксенитовом прожилке, обр. № МР13-01/4-2; Г – 
контакт серпентинизированного гарцбургита с ортопироксенитовой жилой (~ 10 см), 
наблюдаются скопления и единичные зерна оливина из гарцбургитовой части контакта 
внутри ортопироксенитовой жилы, обр. № М11-71а; Д – реликтовые мелкие зерна 
ортопироксена внутри более крупных клинопироксенов, между пироксенами развивается 
амфибол, обр. № М11-159, вебстерит; Е – взаимоотношения зерен орто- и клинопироксенов, 
наличие клинопироксеновых структур распада в ортопироксене, реликты ортопироксена 
внутри зерна клинопироксена, развитие амфибола по краям пироксенов, обр. № МP13-23/2, 
вебстерит; Ж – угловатая хромшпинель (Spl2) с большим количеством силикатных 
микровключений, обр. № МР13-21-2, ортопироксенит; З – контакт вебстерит – гарцбургит 
с большим количеством мелкой угловатой хромшпинели (Spl2) внутри зерен 
ортопироксена и межзерновом пространстве, есть также реликты гарцбургитового оливина 
(Ol1) внутри жилы, обр. № МР13-22, вебстерит; И – взаимоотношения зерен орто- и 
клинопироксенов, наличие реликтов ортопироксена внутри клинопироксена, развитие 
амфибола по краям пироксенов, обр. № MP13-22, вебстерит; К – смесь серпентина и 
амфибола по реликту ортопироксена в крупном зерне клинопироксена, обр. № МР13-08/1-
3, вебстерит; Л – развитие вторичного оливина, тремолита и талька по ортопироксену, обр. 
№ MP13-25/1, ортопироксенит; М – начало процесса образования вторичного оливина, 
тремолита, серпентина и амфибола, обр. № MP13-01/7, ортопироксенит. 

Рисунок 13 – Петрографические особенности гарцбургитов и пироксенитов 
Эгийнгольского массива 
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А – Cr#-Mg# хромшпинели: 1 – гарцбургиты Восточного блока, 2 – Spl1 
ортопироксенитовых жил, 3 – Spl2 ортопироксенитовых жил, 4 – Spl2 вебстеритовых жил, 
черные ромбы – гарцбургиты Западного блока [69]; Поля составов хромшпинелей 
перидотитов абиссальных [77] и надсубдукционных [78, 79], высококальциевых бонинитов 
офиолитового комплекса Троодос [80], островодужных систем Тонга [81, 82], Идзу-Бонин 
[79] и бонинитов Баянгольской аккреционной призмы Джидинской зоны (наши 
неопубликованные данные). Тренд плавления экстраполирован с диаграммы OSMA [83]. Б 
– Cr#-TiO2 хромшпинели, поля и условные знаки те же что на рисунок 14 А. В – NiO-Fo в 
оливинах; поле мантийной оливиновой последовательности по [83], поле 
надсубдукционных перидотитов по [84], высококальциевых бонинитов офиолитового 
комплекса Троодос [80, 85] и островодужной системы Тонга [81, 82]. Г, Д – Состав 
ортопироксенов, условные знаки и поля те же что на рисунок 14 А. Е, Ж – Состав 
клинопироксенов, условные знаки и поля те же что на рисунок 14 А. 

Рисунок 14 – Состав минералов гарцбургитов и пироксенитовых жил Эгийнгольского 
массива 

 
Ортопироксен по составу соответствует энстатиту (Mg# ~0.84-0.92), клинопироксен 

– диопсиду (Mg# ~0.88-0.96). В ортопироксенах пироксенитовых жил содержание Al2O3 и 

Cr2O3 варьируют в пределах 0.2-2.2 мас. % и 0.1-0.8 мас. % соответственно, в 

клинопироксенах – 0.4-1.6 мас. % (Al2O3) и 0.1-0.9 мас. % (Cr2O3) (Рисунок 14 Г-Ж). 

Широкие вариации по составу пироксенов также наблюдаются в пределах одного образца 

пироксенита, например МР13-22 (желтые звездочки) – Al2O3 и Cr2O3 в Opx изменяются от 

0.7-1.6 мас. % и 0.1-0.3 мас. % соответственно (Рисунок 14 Г, Д), а в Cpx – 1.0-1.6 мас. %, 

0.1-0.5 мас. % соответственно (Рисунок 14 Е, Ж). Орто- и клинопироксены 

ортопироксенитовых жил демонстрируют составы близкие к таковым из контактирующих 

гарцбургитов (Рисунок 14 Г-Ж малые кружки), в то время как составы пироксенов из 

вебстеритовых жил смещаются к полю соответствующих вкрапленников бонинитов 

(Рисунок 14 Г-Ж). Такое смещение составов коррелирует с мощностью самих жил. 
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А – полем показаны составы бонинитов Баянгольской аккреционной призмы 
(Джидинская зона) [86, и наши неопубликованные данные]; Б – дополнительно показаны 
составы даек вебстеритов Баянгола, имеющих кумулятивную природу (наши 
неопубликованные данные) и кумулятивные пироксенитовые дайки офиолитового 
комплекса Троодос [87]. Перидотиты на удалении – Западный и Восточный блоки. Состав 
преддуговых перидотитов по [79]. Все значения нормированы на состав примитивной 
мантии [88]. 

Рисунок 15 – Редкоэлементный состав гарцбургитов и пироксенитов Эгийнгольского 
массива 

В ортопироксенитах и контактирующих с ними гарцбургитах сохраняется U-

образное распределение несовместимых элементов, как и в гарцбургитах на удалении 

(Рисунок 15 А). Однако, они отличаются более высоким содержанием LILE и LMREE по 

сравнению с гарцбургитами на удалении. В части ортопироксенитов и контактирующих 

гарцбургитов наблюдается повышение содержаний Zr, Hf, Ti и минимумы по Nb (Рисунок 

15 А). В вебстеритовых жилах наблюдается повышение уровня содержаний всех 

несовместимых элементов (см. рисунок 15 Б). Форма кривой меняется с U-образной на 

прямолинейную, сохраняются максимумы по LILE и в некоторых жилах по HFS. Бониниты 

Джидинской зоны и ассоциирующие с ними кумулятивные вебстериты имеют похожую 

форму распределения несовместимых элементов, но отличаются более высоким уровнем 

содержания (см. рисунок 15 Б). Подобный характер распределения несовместимых 

элементов имеют также пироксенитовые дайки офиолитового комплекса Троодос [87]. 

Обогащение пироксенитовых жил в части элементов групп LILE HFS и HREE указывает на 
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участие расплава в образовании пироксенитов и преобразования контактирующих с ними 

гарцбургитов, а прослеживающийся во всех пироксенитах Nb минимум говорит об 

островодужном типе расплава. 

Кривые распределения PGE в пироксенитах и контактирующих гарцбургитах 

демонстрируют большие вариации по уровню содержаний и форме распределения. 

Перидотиты Западного и Восточного блоков, на удалении от пироксенитовых жил, 

обеднены Pd, Pt и Re относительно IPGE (Os, Ir и Ru) – Pd/IrN~0.005-0.7 (Рисунок 16 А, Б, 

Г). В пироксенитах форма PGE становится подобной как в расплаве, где преобладают PPGE 

над IPGE (Pd/IrN~2-25) и только в маломощном ортопироксените сохраняется на уровне 

0.05, как и в контактирующем гарцбургите (Рисунок 16 А). Степень фракционирования PGE 

отражает степень частичного плавления, коэффициенты распределения для PGE и Re 

падают в ряду Os→Ir→Ru→Pt→Pd→Re. Повышенные содержания PPGE и Re в 

контактирующих гарцбургитах могут быть интерпретированы как следствие 

взаимодействия перидотитов с расплавом. Форма PGE меняется закономерно от подобной 

реститовым гарцбургитам в маломощных ортопироксенитах (Рисунок 16 А) до 

бонинитоподобной в мощных вебстеритовых жилах со значительным обогащением 

PPGE+Re над IPGE (Рисунок 16 В). Во время ассимиляции оливина и хромшпинели при 

взаимодействии с расплавом содержание IPGE в образующихся пироксенитах будет падать, 

а содержание PPGE + Re наоборот расти вследствие отсадки низкотемпературных МПГ, 

как это было показано [89]. 

Установлено, что гарцбургиты Восточного и Западного блока, находящиеся на 

удалении от пироксенитовых жил, характеризуются относительно низкими не 

радиогенными отношениями 187Os/188Os(t=0) (0.1194-0.1231, см. рисунок 16 Д, Е). Расчет 

возрастов этих образцов дает близкие и самые древние модельные возраста для пород 

массива – TMA (1285±2 – 1377±1 млн. лет) и TRD (1256±2 – 1312±1 млн. лет). 

Контактирующие с пироксенитовыми жилами гарцбургиты демонстрируют более 

радиогенные отношения 187Os/188Os(t=0) (0.1209-0.1281, см. рисунок 16 Д, Е), что указывает 

на добавку радиогенных Re и Os при взаимодействии с расплавом. В пироксенитах 

отношение 187Os/188Os(t=0) возрастает до сильно-радиогенных значений (0.1279-0.2073, см 

рисунок 16 Д, Е) и фигуративные точки пироксенитов сдвигаются в поле составов 

бонинитовых лав и реакционных вебстеритов массива Totalp, чей генезис связывается с 

процессом взаимодействия расплав-перидотит. Гарцбургиты на удалении от 

пироксенитовых жил с самыми низкими радиогенными отношениями Re и Os, не были 

затронуты процессами взаимодействия с расплавом и поэтому их модельный возраст может 

отражать последний этап частичного плавления, соответствующий среднему протерозою. 
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А – обнажение MP13-10, Б – обнажение MP13-01, В – обнажение MP13-25 и MP13-

08, Г – гарцбургиты на удалении от жил. На диаграммы для сравнения нанесен состав 
высоко-Ca бонинита Троодос [90] и поле преддуговых перидотитов New Caledonia [91]. Все 
значения нормированы к C1 по [92]. Hz – гарцбургит, Opxt – ортопироксенит, Web – 
вебстерит. Д – отношение 187Os/188Os к Al2O3 в породе; Е – 187Os/188Os к 187Re/188Os в породе. 
На диаграммы нанесены составы надсубдукционных (SSZ) перидотитов Conical и Torishima 
[79]; перидотитов желоба Yap [93]; ксенолитов гарцбургитов из вулканов Авачинский, 
Валоваям, а также ксенолит-несущие лавы базальтоидов из этих вулканов [94]; бонинитов 
Идзу-Бонин-Марианской системы [95]; реакционных вебстеритовых жил из 
ультрамафитого массива Totalp, оранжевым полем показаны кумулятивные 
клинопироксениты [96]. Состав примитивной верхней мантии (PUM) и диапазон значений 
для абиссальных перидотитов взяты из [97]. 

Рисунок 16 - Распределение PGE и изотопные отношения 187Os/188Os, 187Re/188Os в 
гарцбургитах и пироксенитовых жилах 
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А, Б – составы клинопироксенов в ортопироксенитовых (А) и вебстеритовых (Б) 
жилах; В – состав клинопироксенов из бонинитов Баянгольской аккреционной призмы 
(Джидинская зона); Г – рассчитанные равновесные составы расплавов для 
ортопироксенитов и вебстеритов. Поля (на А-В): пустое не залитое – составы 
клинопироксенов из ортопироксенитовых жил, а черное залитое – из клинопироксенитовых 
жил офиолитового комплекса Josephine [98]; желтое – составы клинопироксенов из 
ортопироксенитов Оманского офиолитового комплекса [99]; серое – составы 
клинопироксенов из пироксенитовых жил Войкар-Сыньинского массива [100]. 

Рисунок 17 - Редкоэлементный состав клинопироксенов пироксенитовых жил 
Эгийнгольского массива и бонинитов Баянгола 

 
Редкоэлементные кривые клинопироксенов из ортопироксенитовых и 

вебстеритовых жил Эгийнгола характеризуются широким диапазоном вариаций редких 

элементов и параллельны друг-другу (Рисунок 17 А, Б). Кривые содержаний 

несовместимых элементов в клинопироксенах пироксенитов Эгийнгола соответствуют 

наиболее обогащенной части клинопироксенов из ортопироксенитовых даек Оманского 
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офиолитового комплекса [99] и сходны с составами клинопироксенов из вебстеритовых и 

клинопироксенитовых жил Войкаро-Сыньинского массива [100] (Рисунок 17 А, Б), чье 

образование связано с частичной кристаллизацией просачивающихся бонинитовых 

расплавов и при реакции бонинит-перидотит. Распределение редких элементов 

клинопироксеновых вкрапленников из бонинитов Баянгола (Джидинская зона) подобно 

таковому из пироксенитов Эгийнгола, но отличается отсутствием максимума по Sr и менее 

выраженным Zr минимумом (Рисунок 17 В). Поскольку клинопироксены пироксенитов 

Эгийнгола имеют широкие вариации содержаний несовместимых элементов, то логично 

предположить, что их формирование происходило не при прямой кристаллизации 

бонинитовых расплавов, а при реакционном взаимодействии расплав-перидотит. 

Для пироксенитов был рассчитан состав равновесного расплава с использованием 

коэффициентов распределения клинопироксен / расплав, предложенных Соболевым и др. 

[101]. Получившийся состав расплава имеет схожие форму и уровень распределения REE, 

максимум по Sr с рассчитанными расплавами для Оманских ортопироксенитов и очень 

схож с бонинитами Джидинской палеоостроводужной системы (см. рисунок 17 Г). 

Получившиеся составы равновесных расплавов характеризуются несколько бо́льшим 

разбросом содержаний относительно таковых для ортопироксенитов Омана. Подобное 

поведение можно объяснить эволюцией состава просачивающегося расплава, 

реагирующего с перидотитом. 

В Spl2 одной из ортопироксенитовых жил (обр. № MP13-21-2) были обнаружены 

силикатные микровключения (см рисунок 13 Ж). Включения представлены двумя типами 

– собственно расплавными и минеральными (Opx) включениями. Была отобрана 

монофракция хромшпинели с которой были проведены высокотемпературные 

эксперименты по гомогенизации включений согласно методике, опубликованной ранее 

[102]. Состав расплавных включений характеризуется большим разбросом в содержании 

основных элементов (Рисунок 18). По соотношению Na2O+K2O-SiO2 на диаграмме TAS 

составы РВ соответствуют базальтам и базальтовым андезитам (Рисунок 18 А). Согласно 

отношениям MgO – SiO2 и MgO – TiO2 (Рисунок 18 В, Г) составы РВ укладываются в поле 

бонинитов (высоко- и низко-Si типов), как и составы РВ из клинопироксенов бонинитов 

Джиды. Используя диаграмму Si8-Ti8 (Рисунок 18 Б) где все три параметра (MgO, SiO2 и 

TiO2) сводятся воедино, РВ из Spl2 ортопироксенита как и РВ из вкрапленников 

клинопироксена бонинитов Джиды полностью укладываются в поле бонинитов. 
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А – часть диаграммы TAS (IUGS) [106]. Б – классификационная диаграмма для 
высоко-Mg (MgO > 8 мас. %) серий [103]. На диаграмме Б использованы параметры Si8 и 
Ti8. Si8 = SiO2+(MgO-8)/3.82 и Ti8 = 42×TiO2/(50-MgO), MgO > 8 мас. %. В – MgO-SiO2 и Г 
– MgO-TiO2 диаграммы для классификации бонинитов по [103], Сокращения: ПБ – 
пикробазальт, БА – базальтовый андезит, А – андезит, Д – дацит, ВМА – высоко-Mg 
андезит, ВМБ – высоко-Mg базальт, БАДР – базальт-андезит-дацит-риолитовая серия. 

Рисунок 18 - Классификационные диаграммы для вулканических пород 
 

Исходя из состава РВ возможно рассчитать температуру равновесной 

кристаллизации с помощью программного комплекса Petrolog3 [104] методом реверсивной 

кристаллизации. Расчеты показали, что температуры кристаллизации варьируют от 1387°С 

(при Mg# Opx ~ 0.92) до 1320°С (при Mg# Opx ~ 0.81, Mg# Cpx ~ 0.94). Такие температурные 

оценки согласуются с данными по температурам формирования бонинитов, например, для 

бонинитов Идзу-Бонин-Марианской системы – 1430°С [105] и дуги Тонга – 1450-1550°С 

[81]. 

Таким образом установлено, что пироксенитовые жилы в Эгийнгольском массиве 

образованы в результате взаимодействия высоко-Ca бонинитового расплава с 

вмещающими деплетированными мантийными перидотитами.  

 

 

  

 



34 

 

Раздел 2 Внутриплитный щелочно-основной магматизм юго-западного и юго-

восточного флангов Центрально-Азиатского складчатого пояса и Магеллановых гор 

2.1 Изотопно-геохимические характеристики источников вещества 

базальтовых магм Минусинского сегмента Алтае-Саянской рифтовой системы 

Континентальный рифтогенез обычно сопровождается магматизмом, среди 

продуктов которого различаются базальтовые, бимодальные базальт-трахириолитовые и 

базальт-комендитовые ассоциации, а также проявления щелочных пород широкого 

диапазона составов.  Однако в некоторых континентальных рифтовых областях наряду с 

такими рифтогенными магматическими ассоциациями отмечаются также умеренно-

щелочные и низкощелочные непрерывные базальт-андезит-риолитовые и андезит-

риолитовые ассоциации, более типичные для зон конвергенции. Их совместное проявление 

представляет определенную проблему, связанную с выяснением петролого-геохимических 

аспектов подобного совмещения, а также с реконструкцией геодинамических условий, 

определивших появление в области магматического питания зон рифтогенеза разных по 

геохимическим условиям источников магм. Подобное совмещение разных по составу и 

геодинамической принадлежности ассоциаций отмечается в среднепалеозойских рифтовых 

структурах Алтае-Саянской складчатой области. 

Магматизм Алтае-Саянской рифтовой системы изучен с разной степенью 

детальности. За последние три десятилетия достигнут значительный прогресс в изучении 

Минусинского, Кузнецко-Алатауского, северо-Монгольского сегментов, а также района 

сочленения Делюно-Юстыдского и Тувинского прогибов. 

В Минусинском прогибе (Рисунок 19), который является самой крупной рифтовой 

структурой Алтае-Саянской рифтовой системы широко развиты базальтовая, базальт-

андезит-трахит-трахидацит-риолитовая и щелочная ассоциации. Базальты резко 

доминируют среди всех других продуктов магматизма и являются частью мощных 

осадочно-вулканогенных толщ. Эти толщи распространены на площади около 100 000 км2, 

занимают объём не менее 20,000 km3 [108] и относятся к ранне-среднедевонcкой 

быскарской серии. Вулканиты вскрываются в обрамлении Минусинского прогиба и в 

антиклинальных складках - поднятиях внутри прогиба. Возраст вулканитов разных 

сегментов Минусинского прогиба подтверждается находками проптеридофитовой флоры в 

осадочных прослоях. Вулканиты, в свою очередь, с несогласием перекрываются 

фаунистически охарактеризованными средне-позднедевонскими, карбон-пермскими и 

юрскими отложениями.  

Породы базальт-андезит-трахит-трахидацит-риолитовой (непрерывной) ассоциации 

локально проявлены в пределах восточного обрамления Минусинского прогиба. 
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Рисунок 19 - Структурно-тектоническая схема юго-западной части среднепалеозойского 
Сибирского палеоконтинента по [109] 

 
Щелочная ассоциация развита на северо-западном фланге Минусинского прогиба. 

Вулканиты представлены базальтами, нефелинитами, тефритами, фонотефритами и 

фонолитами и слагают Горячегорское плато и смежные территории [5]. 

В базальтах вкрапленники представлены оливином, авгитом и лабрадором. 

Основная масса характеризуется гиалопилитовой, реже витрофировой структурой и 

сложена девитрифицированным стеклом, в котором различимы мелкие зерна 

клинопироксена, плагиоклаза, магнетита и иголки апатита. Трахибазальты и 

промежуточные базальтовые трахиандезиты-фонотефриты по структуре и минеральному 

составу близки к базальтам, однако для них характерно отсутствие во вкрапленниках 

оливина. Кроме того, в них наряду с лабрадором появляется андезин. Редко встречаются 

чешуйки бледноокрашенного биотита и призматические кристаллы обыкновенной роговой 

обманки. Все породы в разной степени подвержены постмагматическим изменениям. Авгит 

в них замещен минералами группы хлорита, по оливину развиты серпентин, тальк, хлорит 
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и вторичный магнетит. Для них типичны Na2O+K2O 4,2-6,8 мас. % при содержании SiO2  

46,4-51,6 мас. %. Редко встречаются промежуточные базальтовые трахиандезиты-

фонотефриты с Na2O+K2O  8,3 мас. % при содержании SiO2   51,2 мас. %. Во всех породах 

TiO2 изменяется в пределах от 1,05 до 1,77 мас. % независимо от суммарной щёлочности и 

SiO2. 

Низкотитанистые базальтоиды распространены по всему разрезу толщи, в то время 

как умереннотитанистые сосредоточены только в нижней (базальт-андезибазальтовой) и 

средней (базальт-трахиандезит-трахит-трахидацитовой) частях разреза толщи. Породы 

обеих подгрупп близки по петрографическим характеристикам, 

Трахиандезиты обладают сериально-порфировидной структурой. Основная масса 

имеет трахитоидную, участками стекловатую текстуру. Вкрапленники представлены 

авгитом и зональным плагиоклазом (в ядре – андезин, по периферии – олигоклаз), реже 

калиево-натриевым полевым шпатом с пертитовым строением. Основная масса состоит из 

продуктов девитрификации вулканического стекла, в которых плохо различимы мелкие 

кристаллы плагиоклаза, клинопироксена, других хлоритизированных тёмноцветных 

минералов (амфибола, биотита) и рудных минералов. 

В трахириодацитах и риолитах вкрапленники занимают не более 20% объема 

породы и сложены преимущественно кварцем и щелочным полевым шпатом. Иногда 

отмечаются единичные зерна олигоклаза. Эти породы характеризуются, как правило, 

порфировой структурой и флюидальной, реже массивной текстурами. Основная масса 

имеет фельзитовую, реже микросферолитовую структуры и содержит участки с 

микрографическими сростками кварца и щелочного полевого шпата, погруженными в 

стекловатый базис. Базальты и долериты характеризуются величинами Na2O+K2O   3,4-4,6 

мас. % при содержании SiO2   47,7-53,3 мас. %. По сравнению с ними трахибазальты и 

базальтовые трахиандезиты выделяются более высоким содержанием щелочей (Na2O+K2O   

5 - 7 мас. %) при относительно повышенных содержаниях SiO2 (49,6 - 53,5 мас. %). Все 

породы разбиваются по содержанию TiO2 на две подгруппы: низкотитанистые (TiO2   1,27 

- 1,44 мас. %) и умереннотитанистые (TiO2  1,56 - 2,15 мас. %). 

Главной индикаторной петрографической характеристикой пород щелочной 

ассоциации является присутствие в разных количественных соотношениях нефелина, 

эгирина, керсутита, баркевекита, щелочной роговой обманки наряду с альбитом, щелочным 

полевым шпатом и акцессорными минералами. В некоторых разновидностях 

(крупнопорфировые нефелиниты) количество вкрапленников нефелина размером от 0,5 см 

до 2 см достигает 50 % объёма породы. На TAS-диаграмме составы вулканитов 

Горячегорского плато лежат в поле составов щелочной области с вариациями Na2O+K2O   
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8,7 - 12,8 мас. % и SiO2   41,2-62,4 мас. %. Главной особенностью этих пород являются 

широкие вариации всех породообразующих окислов. Так, в мафических породах с  SiO2  

41,2 - 54,0 мас. % содержание TiO2 изменяется в пределах 0,37 - 1,91 мас. %. 

По геохимическим характеристикам породы базальтовой ассоциации напоминают 

островодужные базальты (IAB) тем, что характеризуются пониженными содержаниями Nb 

и Ta относительно La (Ta / La) n ~ 0,33), а также низкими содержаниями Zr, Hf и Ti. Эти 

показатели являются признаком расплавов, образующимися из водонасыщенных 

мантийных источников [110-114]. В отличие от IAB эти породы имеют более высокие 

содержания всех несовместимых элементов, и в этом отношении они приближаются к OIB, 

особенно характером распределения REE. Промежуточное между IAB и OIB положение 

этих базальтов позволяет сопоставлять их с низкотитанистыми базальтами областей 

развития траппов, имеющих сходные геохимические особенности [115].  

Базальтоиды непрерывной ассоциации также обогащены редкими литофильными 

элементами, но обладают более яркой положительной аномалией Ba. В базальтовых 

трахиандезитах, трахиандезитах и трахитах и трахидацитах-трахириолитах непрерывной 

ассоциации по сравнению с базальтами происходит накопление Rb, высокозарядных 

элементов Th, U, Nb, Ta, Zr, Hf, но сохраняется Nb-Ta минимум и возникает дефицит Sr, P 

и Ti. Риолиты непрерывной ассоциации (SiO2 >74 мас. %) обеднены несовместимыми 

элементами. В этом отношении они близки к среднему составу верхней континентальной 

коры, от которой отличаются более низкими содержаниями P, Ti и HREE. По сравнению с 

ними трахириодациты (SiO2 65 - 74 мас. %) обогащены практически по всему спектру 

несовместимых элементов. По геохимическим характеристикам они близки к трахитам, 

отличаясь от них более низкими содержаниями фосфора и титана. Спектры редких земель 

в риолитах обладают характеристиками, свойственными кислым породам А-типа. Их 

составы не фракционированы в области HREE и LREE. 

В группе пород с SiO2 41-54 wt. % вулканические нефелиниты, тефриты, 

фонотефриты и тефрифонолиты обладают рядом специфических особенностей по 

сравнению с базальтами других ассоциаций АСРС. Так, по содержаниям Nb, Ta, LREE, 

MREE они отвечают OIB. Nb-Ta минимум проявлен крайне слабо. В то же время, они 

характеризуются аномально высокими содержаниямим Rb, Ba, Th, U, Sr, HREE, 

превышающими содержания в OIB. При этом они обеднены титаном и близки по TiO2 

базальтам низко-Ti группы АСРС. По сравнению с ними плагиоклазовые ийолиты 

Белогорского плутона [116] обеднены несовместимыми элемента за исключением Rb, Sr, P 

и U. 
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Рисунок 20 - Sr-Nd изотопная классификация девонских магматических пород 
 

В вулканических фонолитах, щелочных трахитах происходит увеличение 

концентраций большинства несовместимых элементов по сравнению с породами группы 

SiO2 41-54 мас. %. Содержания HSFE и REE существенно превышают концентрации этих 

элементов в породах верхней континентальной коры. Однако для них типичны низкие Ba, 

Sr, P и Ti. Фояиты в целом близки к составу фонолитов и щелочных трахитов, отличаясь от 

них   повышенными содержаниями Ba, но низкими Ti, Zr, Hf, MREE и HREE. 

Данные по изотопному составу Sr и Nd подтверждают различия в магматических 

породах для каждой ассоциации, которые были выделены с использованием геохимических 

данных. Так, все породы базальтовой и непрерывной ассоциаций по сравнению с породами 

бимодальной ассоциации (Рисунок 20 a-c) обогащены радиогенным стронцием (Sr(395) > 
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5,1) и обеднены радиогенным неодимом (Nd(395) < 6,2. В непрерывной ассоциации 

умереннотитанистые базальты характеризуются относительно более деплетированным 

составом стронция (Sr(395)   5,7 - 6,0) по сравнению с низкотитанистыми базальтами 

(Sr(395)   7,0 - 8,0). Высокотитанистые базальты бимодальной ассоциации характеризуются 

более низкими содержаниями радиогенного стронция (Sr(395)  -13,6 - 1,2), сохраняя 

тенденцию к обогащению радиогенным неодимом (Nd(395) от 6,1 до 7,7).  

Распознавание мантийных, мантийно-коровых и коровых источников 

магматических расплавов, которые возникли в определенной геодинамической обстановке, 

имеет решающее значение для петрогенеза вулканических пород. Имеет смысл сравнить 

магматические породы с породами эталонных геодинамических обстановок, например, 

базальтами срединно-океанических хребтов, океанических островов и энсиматических 

островных дуг, а также с составами пород коры.  

Бимодальные ассоциации с высоко-Ti базальтами показывают характеристики 

мантийного плюма без участия контаминационных процессов. Подобное поведение 

составов пород в рассматриваемых ассоциациях свидетельствует о двух ведущих 

источниках расплавов, принявших участие в их образовании. Это, прежде всего, мантийные 

источники, определившие формирование умеренно-щелочного ряда (базальт – 

трахиандезит – трахитового) и щелочного ряда (нефелинит-тефрит-фонотефрит-

фонолитового). Эволюция умеренно-щелочного ряда происходила с участием коровой 

контаминации. Континентальные коровые субстраты являлись источником анатектических 

риолитовых магм, взаимодействие которых с трахитовыми расплавами, которые являются 

крайними продуктами дифференциации мантийных магм, привело к образованию 

промежуточных продуктов - трахириодацитов. В щелочном ряду, как и в породах 

бимодальной ассоциации геохимические характеристики высококремнистых пород 

определяются составом и фракционированием базальтов без существенного участия 

вещества континентальной коры в процессах магмообразования. При этом первичные 

расплавы для пород щелочного ряда образовывались из умеренно-Ti мантийных 

источников, в то время как расплавы бимодальной ассоциации – из высоко-Ti источников. 

Всё это указывает на то, что состав мантийных источников пород базальтовой, 

непрерывной, щелочной и бимодальной ассоциаций был не однороден. Его продуктами 

стали базальты с разными (низкими, умеренными и высокими) содержаниями TiO2 и 

различными концентрациями несовместимых элементов. 

Несомненное сходство общего строения магматической провинции востока Азии и 

девонской вулканической провинции Алтае-Саянской области позволяют предположить 

для последней близкий сценарий образования. Мы полагаем, что рифтовая часть провинции 
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Алтае-Саянской рифтовой системы возникла над крупным мантийным плюмом, поэтому 

магматизм приобрел ряд черт, свойственных магматизму крупных изверженных 

провинций. 

Характеристики магматизма Алтае-Саянской рифтовой системы типичны для пород 

внутриплитных обстановок и конвергентных границ литосферных плит. Это указывает на 

взаимодействие магматических источников плюмового и надсубдукционного 

происхождения. Прежде всего, следует обратить внимание, что Алтае-Саянской рифтовой 

система возникла в пределах молодой складчатой области, которая возникла в конце 

кембрия – начале ордовика вследствие аккреции островодужных комплексов к краю 

Сибирского континента. Процессы аккреции сопровождались явлениями субдукции, 

которые зафиксированы в пределах Алтае-Саянской складчатой области многочисленными 

раннепалеозойскими гранитоидными комплексами [117]. Все это указывает на то, что 

аккреция сопровождалась метасоматической переработкой литосферной мантии области с 

участием водного флюида [118]. Участие этой мантии отразилось на составе продуктов 

плавления [119; 120]. Имея это в виду, формирование магматических ассоциаций может 

быть представлено в следующей модели. 

В период формирования магматических ассоциаций Алтае-Саянской рифтовой 

системы магмы мантийного плюма активно взаимодействовали с региональной 

литосферной мантией, которая была метасоматически изменена и обогащена водой во 

время раннепалеозойских (каледонского) аккреционных и субдукционных событий. 

Плавление такой литосферной мантии давало продукты, близкие к продуктам, которые 

образуются в субдукционных системах, а именно базальтовые магмы с низким 

содержанием титана. Эти продукты плавления смешивались с магмами мантийного плюма, 

давая в зависимости от их долевого участия два типа расплавов, различающиеся характером 

эволюции: умеренно-щелочные и щелочные. Умеренно-щелочные магмы поступали на 

поверхность, но, кроме того, задерживались во внутрикоровых промежуточных камерах. В 

них расплавы дифференцировались до трахитовых составов при одновременной 

незначительной контаминации коровым материалом, что нашло отражение в 

геохимических характеристиках последовательных продуктов дифференциации. 

Одновременно с этим под тепловым и флюидным воздействием базальтовых и 

дифференцированных магм происходило подплавление вмещающих пород магматических 

камер с образованием анатектических коровых расплавов. Они смешивались с 

дифференциатами базальтовых магм, образуя в результате широкую гамму переходных 

разновидностей между трахитами и риолитами. В максимальной степени приближены к 

составу коровых выплавок наиболее кремнекислые магмы с низкими содержаниями 
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несовместимых элементов, обедненные радиогенным Nd, но обогащенные радиогенным Sr 

по сравнению с базальтоидными расплавами.  

Низкощелочные высокремистые риолитовые магмы с низкими содержаниями 

несовместимых элементов, обедненные радиогенным Nd, но обогащенные радиогенным Sr 

по сравнению с базальтоидными расплавами и продуктами их дифференциации наиболее 

точно характеризуют состав коровых выплавок.  

Представления о смешении мантийных базальтовых и коровых кислых магм 

подтверждаются нарушением прямой зональности плагиоклазов и существованием 

кристаллов щелочного полевого шпата оплавленной формы в трахитах и трахидацитах. 

После исчерпания исходно базальтовых магм периферических камер анатектические 

расплавы поступали на поверхность в виде крупных экструзивных тел, завершая 

формирование непрерывной вулканической серии. Щелочные магмы, формирующие 

непрерывную нефелинит-тефрит-фонотеврит-фонолитовую ассоциацию, в минимальной 

степени взаимодействовали с коровыми субстратам.  

При образовании высоко-Ti магм, приведших к образованию бимодальной 

магматической ассоциации с участием щелочных редкометальных гранитов, роль 

мантийного плюма была максимальной. Об этом свидетельствуют, прежде всего, 

геохимические характеристики базальтов, близкие к OIB. Сиалические производные таких 

расплавов обогащены редкими литофильными элементами и близки по изотопным 

параметрам Sr и Nd высокот-Ti базальтовым магмам, что указывает на их образование в 

течение короткого периода существования промежуточных камер путём 

фракционирования без существенного вклада вещества континентальной коры. 
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2.2 Минералогия и геохимия щелочных кайнозойских базальтов юга 

складчатого обрамления Сибирской платформы (Южное Забайкалье, р. Жарничиха) 

В позднем кайнозое на южном обрамлении Сибирского кратона широко проявился 

вулканизм, продукты которого образовали ряд различных по размеру и продолжительности 

формирования полей [121]. Общим для всех регионов является преобладание лав основного 

состава, бόльшая часть которых, относится к щелочному и субщелочному рядам. Большая 

часть проявлений кайнозойского вулканизма связана с рифтогенными структурами 

Байкальского рифта.  

В Дауро-Хэнтейском хребте (Южное Забайкалье) (Рисунок 21) расположено 

несколько небольших по мощности и площади потоков и покровов щелочных базальтоидов 

в верховьях рек Чикоя и Чикокона, не связанных с рифтовыми структурами. Первые 

сведения о них появились в работе Костякова и др. [122]. Нами исследованы вулканиты р. 

Жарничиха, которые ранее не изучались.  

Целью исследований было определение источников вещества на основе 

минералогических и изотопно-геохимических данных и получение параметров 

формирования родоначального расплава. 

 
1 – позднекайнозойские щелочные базальтоиды, 2 – четвертичные 

флювиогляциальные отложения, 3 – каменноугольные отложения ингодинской серии, 4 – 
гранитоиды малханского комплекса (PZ1), 5 – гранитоиды даурского комплекса (P1), 6 – 
гранитоиды кыринского комплекса (J1-2), 7 – гранитоиды асакан-шумиловского комплекса 
(J2-3). 

Рисунок 21 - Геологическая карта района распространения кайнозойских щелочных 
базальтоидов Дауро-Хэнтейского хребта 
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А – крупный ксенокрист оливина; Б – крупный фенокрист оливина; В – зерно 
оливина в основной массе. В центре и на краю зерен оливинов показана величина 
магнезиальности. 
Рисунок 22 - Микрофотографии вкрапленников оливина в обратно рассеянных электронах 

 
Изученные породы массивные. В некоторых образцах отмечены мелкие глубинные 

ксенолиты, представленные лерцолитами. Для исследования были выбраны образцы без 

видимых ксенолитов. Вулканиты представлены как порфировыми, так и афировыми 

разностями. Порфировые вкрапленники – кристаллы   оливина и, реже, клинопироксена. 

Структура основной массы интерсертальная. Основная масса сложена мелкими зернами 

оливина (0.2×0.3 мм), пироксена (менее 0.4 мм), тонкими лейстами плагиоклаза (длиной до 

0.1 мм) и игольчатыми микрокристами апатита ≈ 0.02 мм, редкими отдельными мелкими 

зернами нефелина, калиевого полевого шпата и реликтами стекла. Породы насыщены 

рудными минералами. Афировые вулканиты сложены мелкими зернами оливина, 

пироксена, плагиоклаза и окисно-рудных минералов. Во многих образцах присутствует 

остаточное стекло. 

Впервые получены данные по составу минералов. Среди оливинов по размерам и 

морфологии выделены три группы. Первая – бесформенные, часто резорбированные зерна 

до 1.2 мм (Ol 1) (Рисунок 22А). Вторая – гипидиоморфные и идиоморфные зерна до 0.4 мм 

(Ol 2) (Рисунок 22Б). Третья – мелкие идиоморфные менее 0.05 мм (Ol 3) (Рисунок 22В). В 

оливинах первой и второй группы отмечается зональность. Магнезиальность минералов 

уменьшается от центра к краям зерен. В крупных резорбированных оливинах в центре 

отмечается наиболее высокая магнезиальность, достигающая # Mg 0.91. Данные разности 

(Ol 1) отнесены нами к ксенокристам. От центра к краю идет постепенное уменьшение 

магнезиальности до # Mg 0.76-0.75, падает содержание никеля от 0.40 до 0.14 мас. % NiO. 

В том же направлении увеличивается количество кальция (0.08 – 0.31 мас. % CaO) и 

марганца (0.11 – 0.33 мас. % MnO). Гипидиоморфные зерна меньшего размера также 

зональны, но в отличие от резорбированных менее магнезиальны (Ol 2). Эти оливины, по 

нашему мнению, являются фенокристами. В центральных частях зерен магнезиальность не 

поднимается более 0.82.  
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1 – оливин из ксенокристов; 2 – оливин из фенокристов; 3 – оливин из основной 
массы; 4 – оливин из ксенолита. Fo – мольная доля форстеритового минала (мол. %). 
Рисунок 23 - Зависимость содержания NiO и CaO от Fo в оливинах различной генерации 

 
В этой разновидности также от центра к краю уменьшается магнезиальность, 

содержание никеля и происходит увеличение количества кальция и марганца. Мелкие, 

большей частью, идиоморфные кристаллы наименее магнезиальны # Mg ≈0.76. При этом 

эти оливины не зональны. Для всех оливинов наблюдается положительная корреляция Fo с 

никелем и отрицательная с кальцием (Рисунок 23). Наиболее вероятно, что 

резорбированные крупные оливины являются ксеногенными, которые остались при 

разрушении глубинных ксенолитов.  

Пироксен представлен двумя морфологическими типами. Первый – зерна 

неправильной формы максимального размера до 2×1 мм. Второй – таблитчатые 

гипидиоморфные кристаллы основной массы, размером до 0. 4 мм. Пироксены относятся к 

титанавгитам. В зернах неправильной формы отмечается слабо выраженная зональность. 

От центра к краю наблюдается небольшое увеличение количества TiO2 и Al2O3. Содержание 

остальных компонентов существенно не меняется. При этом следует отметить, что составы 

краевых частей крупных зерен достаточно близко соответствуют составам таблитчатых 

кристаллов. Магнезиальность пироксенов изменяется от 0.77 в центре крупных зерен до 

0.73 Mg# в краевых частях и в мелких табличках. 

Среди алюмосиликатов определены плагиоклазы, КПШ и нефелин. Плагиоклазы 

представлены табличками размерами 0.3×0.08 мм и мелкими лейстами основной массы, 

достигающими в длину до 0.1 мм, в ширину до 0.03 мм. Таблички плагиоклаза относятся к 

андезит-лабрадору с содержанием анортитовой молекулы от 48.63 до 55.45. Лейсты 

основной массы более натровые и относятся к олигоклаз-андезину (An25-36). Калиевый 

полевой шпат представлен анортоклазом. Состав нефелина практически соответствует 

стехиометрии. 
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Рисунок 24 - TAS диаграмма для исследованных вулканитов 

Из оксидов обнаружены и проанализированы титаномагнетиты и ильмениты. 

Следует отметить, что ильменит встречается реже титаномагнетита. Проанализированный 

ильменит содержит небольшое количество примесей, в основном магния, и по своему 

составу относится к типичным минералам основных пород. Титаномагнетиты встречаются 

в виде мелких гомогенных зерен. Минерал обладает достаточно стабильным составом по 

основным компонентам. Содержание примесей невысоко. Апатит относится к фтор-

апатиту. Остаточное стекло представлено высокощелочной разностью. 

Породы низкокремниевые, содержание SiO2 меняется от 44.03 до 45.66 мас. % и 

умеренно- до высокомагнезиальных – 9.65 - 16.04 мас. % MgO. Повышенное содержание 

магния объясняется наличием в породе ксеногенных вкрапленников оливина с 

магнезиальностью до 0.91. Везде наблюдается превышение натрия над калием - Na2O/K2O 

составляет 1.03-1.76. На диаграмме TAS (Рисунок 24) точки составов пород попадают в 

поле базанитов [105].  

 

 
а б 

Рисунок 25 - Зависимость CaO и Ni от содержания MgO 
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Большое количество рудных минералов в базальтоидах объясняется высоким 

содержанием железа, более 13 мас. % FeO*, и титана, более 3 мас. % TiO2, в расплаве. Кроме 

того, во всех вулканитах отмечается пониженное содержание Al2O3, не более 13 мас. %. 

Несмотря на небольшие колебания в содержании кремнезема, с увеличением 

количества SiO2 концентрация титана падает. При увеличении содержания магния 

наблюдается уменьшение количества кальция (Рисунок 25А). Для других петрогенных 

элементов существенного изменения их содержаний не отмечается.  

Содержание совместимых элементов таких, как Ni, находится в прямой 

корреляционной зависимости с концентрацией магния (Рисунок 25Б). Прямая 

корреляционная зависимость устанавливается также между несовместимыми элементами, 

такими как цирконий и ниобий (Рисунок 26А). Взаимное распределение совместимых и 

несовместимых элементов находится близко к обратной зависимости (Рисунок 26Б). Такое 

поведение элементов, по всей вероятности, определяется механизмом кристаллизационной 

дифференциации. Фракционирование оливина и, возможно, пироксена определяет 

извлечение Ni, из расплава и накопление в нем несовместимых элементов, таких как Zr. 

Наличие нескольких генераций оливина и пироксена достаточно убедительно показывает 

кристаллизационную дифференциацию. Все изученные породы являются нефелин-

нормативными. Наряду со щелочной спецификой (Na2O+K2O = 5.60-6.46 мас. %), 

изученные базальтоиды имеют повышенные концентрации HFSE (Nb, Ta), РЗЭ. Такие 

количества некогерентных элементов, в том числе и РЗЭ, объясняется их высоким 

содержанием в самом базанитовом расплаве. Подобные повышенные содержания этих 

элементов типично для плюмовых базальтоидов. Значения индикаторных редкоэлементных 

отношений составляют (Ba/Nb – 5.95-9.80, Nb/Zr – 0.29-0.34), что достаточно хорошо 

соответствует таким в базальтах океанических островов. Отмечена высокая степень 

фракционирования (La/Yb – 25-38, Dy/Yb – 3.38-4.33). 

  
а б 

Рисунок 26 – Соотношение Nb - Zr (A) и Ni – Zr (Б) в изученных породах 



47 

 

 
 

а б 
1- OIB [92]; 2- базаниты – наши данные; 3 – плато Хэвэн [123]; 4, 5, 6 – щелочные 

базальты ЮБВО (Окинский,Тункинский, Хубсугульский сектора) [124]. Хондрит C1 и 
примитивная мантия - [92]. 

Рисунок 27 – Характер распределения редких элементов в вулканитах 
 

На графике распределения РЗЭ видно, что вулканиты почти полностью 

соответствуют породам OIB (Рисунок 27А). При этом легких редких земель несколько 

больше чем у OIB, а Yb и Lu немного меньше. Составы пород близки к составам базанитов 

плато Хэвен [123] и основных вулканитов ЮБВО [124].                                                                             

На спайдердиаграмме (Рисунок 27Б) составы исследованных пород близки к 

среднему составу OIB, но при этом несколько обогащены Ba, Th, La, Nb и Sr и слегка 

обеднены Yb. Вероятнее всего разница содержаний, как будет показано ниже, вызвана 

различными источниками родоначальных расплавов. В целом по уровню концентраций 

элементов в аналогичных породах других неогеновых проявлений Центральной Азии – 

Хэвен [123], ЮБВО [124] изученные вулканиты им соответствуют.  

Были определены P-T условия начальных этапов кристаллизации базальтоидных 

расплавов вулканического плато р. Жарничиха. Использовались эмпирические формулы, 

взятые из работы К. Путирко [125]. Для центральных частей вкрапленников темноцветных 

минералов из вулканитов в условиях системы минерал - расплав рассчитаны температуры 

равновесия оливин-расплав. Давление было рассчитано для полученной температуры [125]. 

Расчеты проводились с использованием составов модельных расплавов, находящихся в 

равновесии по KDFe/Mg = (FeO+2
Ol/ FeO+2

расплав)/(MgOol/MgO расплав) с оливинами Fo82-79. 

Расчет проводился по образцам без видимых ксенокристов. Рассчитанные по уравнениям 

[125] температура и давление равновесия оливин – расплав для исследованных образцов 

составляют T = 1326-1348°C и P = 1.09-1.06 GPa соответственно. Для краевых зон и мелких 

зерен определение PT-параметров не проводились. 

Для расчета температуры и давления пироксен Wo46-48 - расплав была использована 

программа WinPyrox [126]. Для центральных частей крупных вкрапленников температура 
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определена в 1100 - 1050°C, а давление 0.62-0.49 GPa. На основе полученных PT-параметров 

и данных по особенностям составов минералов можно предположить порядок 

кристаллизации вулканитов. При достаточно быстром подъеме базальтоидной магмы к 

поверхности происходил захват мантийных ксенолитов, разрушение которых привело к 

появлению в базальтоидах ксенокристов оливина (Ol1). Взаимодействие ксеногенных 

оливинов с расплавом привело к диффузионному обмену и может быть к частичному 

растворению, что сопровождалось выносом Mg и Ni в расплав, привносом Fe и Mn в 

кристаллы и к образованию зональности в минералах. По мере продвижения расплава с 

ксеногенным материалом к поверхности происходила фракционная кристаллизация 

оливина. Начало кристаллизации оливинов из базальтоидной магмы (Ol2) с # Mg 0.82 

связано с формированием крупных гипидиоморфных вкрапленников и завершается 

образованием мелких идиоморфных кристаллов основной массы. В этом же направлении 

происходит закономерная смена составов минерала с возрастанием содержания FeO, MnO 

и CaO, что приводит к уменьшению магнезиальности минерала. При взаимодействии этого 

оливина (Ol 2) с расплавом также происходил диффузионный обмен с компонентами 

расплава. В последнюю очередь, вблизи поверхности, происходила массовая 

кристаллизация идиоморфных низкомагнезиальных мелких кристаллов оливина с Fo=0.76. 

При этом происходило обрастание ксенокристов и фенокристов низкомагнезиальным 

оливином с Fo=0.76.  

Подъем магмы при снижении температуры и давления привел к кристаллизации 

клинопироксена. Затем крупные вкрапленники клинопироксена также реагировали с 

остаточным базальтовым расплавом. Краевые части пироксенов несколько обогащались 

алюминием, титаном. В это же время формировалась часть ильменита и титаномагнетита 

и, возможно, табличек плагиоклаза с содержанием анортитовой молекулы от 48.63 до 55.45. 

При дальнейшем подъеме к поверхности происходила массовая кристаллизация мелких 

зерен оливина, пироксена, кислого плагиоклаза, калиевого полевого шпата и нефелина. 

Факт наличия реликтов стекла подтверждает, что все это происходило в приповерхностных 

условиях и все этапы продвижения расплава происходили достаточно быстро. 

Достаточно общепринятым считается, что базальты океанических островов (OIB) 

могут происходить из мантийных источников с изотопными характеристиками HIMU, EM-

I, EM-II [127]. Чтобы попытаться выяснить природу изотопных источников базальтоидов р. 

Жарничиха южного Забайкалья, нами исследован их изотопный состав Sr, Nd и Pb. Для 

данного объекта это сделано впервые. Для сравнения были рассмотрены изотопные 

характеристики кайнозойских базальтоидов Южно-Байкальской (ЮБВО) и Южно-

Хангайской (ЮХВО) вулканических областей.  
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1 - Южно-Байкальская вулканическая область [128, 123, 124]; 2 - Южно-Хангайская 
вулканическая область [129, 130]; 3 – р. Жарничиха. Составы мантийных источников 
MORB, EM-I, EM-II, HIMU даны по [131, 132], PREMA – по [133]. A-MORB [134, 135]; 
тихоокеанские MORB [136]; индийские MORB [137]; Гавайские острова – по базам данных 
[138]; остров Св.Елены [139]; острова Кука [140]; острова Самоа [140, 141]. 

Рисунок 28 - Изотопная диаграмма ƐNd-87Sr/86Sr для неогеновых базальтоидов 
 

Данные об изотопии этих районов приведены в работах [128; 7; 129; 130]. Данные 

этих авторов показали, что вариации изотопного состава Sr, Nd и Pb в кайнозойских 

базальтоидах этих вулканических областей, определяются главным образом процессами 

взаимодействия между истощенными источниками вещества – DM и/или PREMA, и 

обогащенным источником типа EM I. Базальтоиды р. Жарничиха по изотопии отличаются 

от выше указанных объектов.  Изотопная Sr-Nd характеристика пород (Рисунок 28) 

позволяет охарактеризовать источник их вещества как близкий к умеренно истощенному 

источнику PREMA, так как он заметно более деплетирован составами неодима (εNd = 4.9 – 

6.1) и стронция (87Sr/86Sr = 0.7038 – 0.7039) по сравнению с базальтоидами ЮБВО и ЮХВО, 

где εNd ≤4 и 87Sr/86Sr ≥ 0.7041. 

Базаниты: 1 - Южно-Байкальской вулканической области [128, 6]; 2 - Южно-
Хангайской вулканической области [129; 130], 3 – р. Жарничиха. Линии изотопной 
эволюции Pb в верхней коре (UC), нижней коре (LC) и деплетированной мантии (DM) даны 
по [142]. Остальные обозначения и ссылки – см. рисунок 28. 

Рисунок 29 - Диаграммы изотопной эволюции свинца в координатах 207Pb/204Pb – 
206Pb/204Pb (A) и 208Pb/204Pb – 206Pb/204Pb (Б) для неогеновых базальтоидов 
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1 - Южно-Байкальская вулканическая область [128; 123]; 2 - Южно-Хангайская 
вулканическая область [129; 130] и 3 – р. Жарничиха. Остальные обозначения и ссылки – 
см. рисунке 28 

Рисунок 30 - Изотопные диаграммы в координатах ƐNd -206Pb/204Pb (A) и 
87Sr/86Sr - 206Pb/204Pb (Б) для неогеновых базальтоидов 

 
Однако изотопный состав свинца исследованных базальтоидов обладает более 

радиогенным составом по сравнению с таковым в базальтоидах ЮБВО и ЮХВО, а также 

средних составах MORB и PREMA, что следует из диаграмм 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb 

(Рисунок 29А) и 208Pb/204Pb - 206Pb/204Pb (Рисунок 29Б). На них точки составов базальтоидов 

как ЮБВО, ЮХВО, так и р. Жарничиха образуют единые тренды, но в обоих случаях 

последние наращивают наиболее радиогенные их части. При этом источником 

дополнительной радиогенной составляющей могут выступать источники как EM II, так и 

HIMU. На изотопной вариационной диаграмме εNd - 206Pb/204Pb (Рисунок 30А) точки 

составов базальтоидов р. Жарничиха образуют компактную группу, которая обособлена от 

таковых для базальтоидов ЮБВО и ЮХВО и смещена по сравнению с источником PREMA 

в область более радиогенных величин отношения 206Pb/204Pb. Аналогичная тенденция 

наблюдается и на диаграмме 87Sr/86Sr - 206Pb/204Pb (Рисунок 30Б). Небольшая величина этого 

смещения не позволяет уверенно определить природу источника радиогенной добавки. 

Sr-Nd-Pb изотопная систематика базальтоидов р. Жарничиха свидетельствует о том, 

что доминирующим мантийным источником для них служил источник PREMA при резко 

подчиненном участии обогащенного источника, что отлично от базальтоидов ЮБВО и 

ЮХВО, изотопный состав которых контролируется процессом смешения источников 

PREMA и EM I. Именно различием в изотопных источниках объясняется повышенное 

содержание Ba, Th, La, Nb и Sr в изученных базанитах по сравнению с базальтоидами 

ЮБВО и ЮХВО, как было предположено выше. 

Для определения условий формирования базанитовых магм были использованы 

эмпирические геотермометры и геобарометры. Расчет производился по масс-балансу. Для 

расчета состава родоначального расплава, из которого фракционировали ранние 
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магматические минералы был взят наименее магнезиальный образец афировой лавы (обр. 

№ 105, MgO – 9.65 мас. %, Fo Ol 2 = 0.82), где по нашим наблюдениям практически нет 

ксеногенного Ol 1. Расчет проводился в программе Petrolog 3.1.1.3 [103], методом обратной 

фракционной кристаллизации (вкладка «Reverse Fractional Crystallization»). Было сделано 

два допущения. Первое – родоначальный состав расплава должен быть равновесен 

мантийному оливину с магнезиальностью Fo 0.90. Второе – фракционирование 

родоначального расплава началось с кристаллизации оливина Fo 0.82. Как показано выше, 

в связи с достаточно большой скоростью подъема расплава оливины промежуточного 

состава не успевали образовываться. Расчетные данные по равновесию в системе Fo=0.90 - 

расплав и Fo=0.82 - расплав показали, что содержание MgO в родоначальном расплаве 

составляет 17.70 мас. %, а кремнезема 43.39 мас. %. По литературным данным [143 и 

другие], содержание петрогенных элементов расплавов является функцией, в основном P и 

T, а не степени плавления. Эти данные позволили произвести расчет давления и 

температуры для модельных базальтоидных безводных расплавов по [125]. Проведенные 

расчеты в программе Petrolog показали, что температура равновесия оливин(Fo=0.90) - расплав 

составляла 1536 °С, а оливин(Fo=0.82)-расплав ~ 1227 °С. Давление, полученное по уравнению 

[125] составляет 3.28 GPa. Близкие температурные интервалы были получены для 

базальтоидов ЮХВО [144]. К подобным параметрам образования расплавов для этого 

района пришли К. Литасов и Х. Танигучи [145]. Косвенным подтверждением корректности 

расчетов служит нахождение в базальтоидах гранат- и шпинель-содержащих мантийных 

включений. Еще раз подчеркнем, что рассчитанный родоначальный состав является 

нефелин-нормативным. 

По данным многих исследователей, например [146; 147], основные вулканиты 

океанических островов (OIB) образуются при частичном плавлении субстрата близкого к 

перидотитовому или пироксенитовому материалу. Повышенные концентрации 

редкоземельных элементов более соответствуют пироксенитовому источнику. 

Экспериментальные данные по плавлению перидотитов [148; 149] показали, что первичные 

расплавы, образующиеся из перидотитового источника, содержат больше оксида кальция, 

чем продукты пироксенитового субстрата. Тестирование состава, определенного 

родоначального состава базанитов р. Жарничиха в программе PRIMELT3 [150] показало, 

что для него более вероятен пироксенитовый источник из-за низкого содержания CaO. 

Соболевым с соавторами [151-153] показано, что наблюдаются более низкие концентрации 

CaO, MnO и более высокие – NiO в фенокристах базальтов, образовавшихся из 

пироксенитов по сравнению с перидотитами. Именно такие содержания данных оксидов 

отмечается в исследованных нами вулканитах, что может служить подтверждением 
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предлагаемой модели. В качестве мантийного источника для нефелин-нормативных 

базальтоидов океанических островов рассматриваются оливиновые клинопироксениты 

(Ol+Cpx+Grt), например, [33 и др.]. Оливиновые клинопироксениты могут быть как 

кумулятивной частью рециклированной океанической коры, так и результатом 

твердофазных реакций между эклогитами и перидотитами в нижней мантии [33]. Частичное 

плавление оливиновых клинопироксенитов может дать расплавы с характеристиками, 

наблюдаемыми у базанитов р. Жарничиха (низкий SiO2, CаO, относительно высокий MgO). 

Присутствием оливина в рестите объясняется и «перидотитовые» содержания NiO в 

оливиновых вкрапленниках. 

Считается, что все породы OIB- типа вызваны влиянием плюма, например [154 и 

др.]. Ранее было предположено, что вулканизм этого района был вызван воздействием 

мантийного диапира при просачивании расплавов через мантийный субстрат [155]. 

Изученные нами вулканиты по своим геохимическим характеристикам полностью 

отвечают составу базальтам океанических островов (OIB). Мы предполагаем, что 

базальтоидные расплавы, изученные нами, формировались в результате подъема 

мантийного плюма, так же как для пород плато Хэвэн [123]. Очаг генерации располагался 

в астеносферной мантии в области стабильности граната на глубине 90 – 100 км. 

Таким образом, в результате изучения минералогические и изотопно-геохимические 

особенностей базанитов был определен порядок кристаллизации базанитовых расплавов. 

Определены температура и давление равновесной кристаллизации для оливина и 

фенокристов клинопироксена, рассчитан состав родоначального расплава. Полученные 

данные показали, что температура формирования родоначальных расплавов составляла 

1536°С, а давление 3.28 GPa. Исследованные базаниты по своим геохимическим 

характеристикам соответствуют основным породам океанических островов. Впервые 

получены данные по изотопии стронция, неодима и свинца. Sr-Nd-Pb изотопная 

систематика базальтоидов р. Жарничиха свидетельствует о том, что доминирующим 

мантийным источником для них служил источник PREMA при резко подчиненном участии 

обогащенного источника, что отличает их от базальтоидов ЮБВО и ЮХВО, изотопный 

состав которых контролируется процессом смешения источников PREMA и EM I. 

Отличие базанитов Южного Забайкалья от аналогичных пород Байкальской 

рифтогенной области обусловлено разными изотопными источниками магматических 

расплавов. В качестве мантийного источника предполагаются оливиновые 

клинопироксениты (Ol+Cpx+Grt). Предположено, что базальтоидные расплавы, изученные 

нами, формировались в результате подъема мантийного плюма, влияние которого вызвало 

активизацию кайнозойского вулканизма.   
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2.3 Минералого-геохимические и изотопные особенности щелочно-

базальтоидных пород гайота Говорова 

Изучен амфибол из мантийных пород (ксенолитов, ксенокристов) и базальтов, 

отобранных Перетяжко И.С. на гайоте Говорова (Магеллановы горы, Тихий океан) в рейсах 

НИС “Геленджик” 2016–2017 гг. АО “Южморгеология”. При драгировании С-В склона 

гайота впервые обнаружены базальты с ксенолитами амфибол–шпинелевого и 

шпинелевого верлита, ксенокристами паргасита, клинопироксена и сростками этих 

минералов (фрагменты размером до 2 см перидотитов и мантийных метасоматических 

жил). В ксенолитах верлита и ксенокристах клинопироксена встречаются включения Ti-

флогопита и пикроильменита, содержащего 8–10 мас.% MgO. Клинопироксен из 

ксенолитов и ксенокристов часто имеет области распада – блоки и ламели паргасита, 

ламели хромистой шпинели и ортопироксена. На большой площади С-В склона гайота 

также встречаются трахибазальты, базальтовые трахиандезиты с породообразующим Ti-

амфиболом (Mg-гастингсит-керсутитом) в фенокристах и микролитах. Установлен 40Ar–
39Ar возраст амфибол-содержащих пород – базальтового трахиандезита (124.3 ± 2 млн. лет) 

и  трахибазальтов (107.6 ± 2, 107.8 ± 2 млн. лет) гайота Говорова (Рисунок 31).  

Состав амфибола закономерно изменяется от обогащенного Ti паргасита – Mg-

гастингсита в верлите и мантийных ксенокристах до Mg-гастингсита – керсутита (смеси 

миналов ферри-керсутита, ферро-ферри-керсутита и ферро-керсутита) в базальтоидных 

породах. Методом [156] рассчитаны параметры образования амфибола. Паргасит в верлите 

кристаллизовался при максимальных Т-P параметрах (1170–1120 °C, 25–16 кбар на глубине 

73–53 км из мафических расплавов, содержащих 4.7–5.8 мас.% H2O. Образование 

метасоматических жил (сростков крупных зерен паргасита и клинопироксена) происходило 

на глубине < 60–50 км из обогащенных H2O (до 7.6 мас.%) мафических расплавов. В 

расплавах, исходных для базальтоидных пород, фенокристы Ti-амфибола, содержащие > 

40% минала Mg-гастингсита, кристаллизовались при 1070–950 °C, 12–5 кбар (40–15 км). 

Снижение давления при подъеме магмы приводило к уменьшению концентрации H2O в 

базальтоидных расплавах от 8.7 до 1.3 мас.%. В промежуточных магматических камерах, 

расположенных на уровне океанической коры (7–3 км), при снижении давления от 0.7 до 

0.1 кбар и быстрой декомпрессии расплавов возрастала температура от 1060 до 1120°С. В 

этих условиях ксенокристы амфибола были метастабильны и последовательно замещались 

на Ti-магнетит–клинопироксен–плагиоклазовую и рёнит–содержащую минеральные 

ассоциации. 
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(a). Построена в программе Google Earth Pro V7.3.3.7786, используя файл 

topo_srtm_15.kml (http://topex.ucsd.edu/kml/). Детализации фрагментов основного массива 
гайота Говорова (b) и его Ю-В саттелита (c) по материалам АО “Южморгеология”. 
Названия гайотов и подводных гор по https://www.ngdc.noaa.gov/gazetteer/. Положение 
точек опробования (белые кружки) и 40Ar-39Ar датировки пород гайотов по нашим данным. 
На (b) и (c) точки отбора образцов: черные и красные знаки, номера образцов – породы с 
породообразующим амфиболом в фенокристах и микролитах, зеленые – породы с 
ксенокристами Ti-амфибола. 08Д100-3 – базальт с ксенолитами верлита и мантийными 
ксенокристами паргасита и клинопироксена. 

Рисунок 31 - Батиметрическая карта района гайотов Говорова, Коцебу и Альба 
 

Предполагается, что на глубинах <70 км через перидотиты (лерцолиты-

гарцбургиты) океанической литосферы, подстилающей гайот Говорова, в сильных 

окислительных условиях (ΔNNO ≥ +3) просачивались подвижные силикатные мафические 

расплавы с высоким содержанием H2O. При этом взаимодействии ортопироксен полностью 

замещался на клинопироксен + Mg-оливин и формировался верлит. Мантийный 

метасоматоз на разных уровнях океанической литосферы привел к кристаллизации 

паргасита и Ti-флогопита в верлите, а также к образованию амфибол–клинопироксеновых 

метасоматических жил. Метасоматические преобразования океанической литосферы под 

гайотом Говорова не были связаны с процессами субдукции Тихоокеанской Плиты. 

Источниками обогащенных летучими компонентами мафических расплавов и теплового 

потока, воздействующих на океаническую литосферу и приводящих к ее частичному 
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плавлению, могли быть как Южно-Тихоокеанский суперплюм (Southern Pacific Superplume, 

по [157]) в меловом периоде, так и LAB (Lithosphere-Asthenosphere Boundary) в кайнозое. 

Многократная активизация внутрипитного вулканизма Магеллановых гор на протяжении 

около 100 млн. лет от мелового периода до кайнозоя может объясняться как деятельность 

одного либо нескольких плюмов (hotspots), так и альтернативными геодинамическими 

моделями, связанными с адиабатическим (декомпрессионным) плавлением ранее 

метасоматизированных пород литосферы (амфибол-шпинелевых верлитов и амфибол-

клинопироксеновых жил), вызванном глубинными разломами литосферы от уровня LAB, 

по которым происходили извержения щелочно-базальтовых магм в petit-spot вулканах, 

например, на гайоте Альба [158]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные в 2021 году геологические и изотопно-геохимические исследования 

позволили установить особенности состава литосферной мантии под разновозрастными 

структурами земной коры Сибирского кратона и юго-западной части Центрально-

Азиатского складчатого пояса, а также выявить индикаторные геохимические и изотопные 

характеристики магматических ассоциаций юго-западного и юго-восточного флангов 

Центрально-Азиатского складчатого пояса и Магеллановых гор. 

В ходе выполнения НИР в 2021 г. получены следующие научные результаты: 

1) В результате изучения ксенолитов из кимберлитов Мирнинского 

кимберлитового поля (юг Якутской кимберлитовой провинции) установлено, что 

литосферная мантия под этим полем отличается от таковой под другими алмазоносными 

полями более широким развитием эклогитов и пироксенитов, низко-Ti составом пород и 

практическим отсутствием деформированных лерцолитов. Выявленные особенности 

состава мантийных ксенолитов свидетельствуют о минимальном проявлении силикатного 

метасоматоза в литосферной мантии под Мирнинским полем (в отличие от центра 

Сибирского кратона), что, возможно, в целом явилось благоприятным условием лучшей 

сохранности алмазов и, соответственно формированию таких высокоалмазоносных трубок, 

как Мир и Интернациональная. 

2) Изучение деплетированных мантийных перидотитов офиолитового 

комплекса Ольхонского композитного террейна показало, что структурная и 

композиционная неоднородность оливинов в них обусловлена процессами дегидратации 

серпентина при различных величинах фугитивности кислорода. Установлено, что тесно 

ассоциирующие с перидотитами плагиограниты не связаны с коллизионным магматизмом, 

проявленным в палеозое, и, возможно, имеют супрасубдукционную природу, что позволяет 

по-новому взглянуть на геодинамическую историю развития региона. 

3) В результате реконструкции условий формирования пироксенитовых жил и 

вмещающих гарцбургитов Восточного блока Эгийнгольского массива  (Северная 

Монголия) сделан вывод, что гарцбургиты имеют геохимические особенности 

надсубдукционных перидотитов, которые были образованы в результате высоких степеней 

плавления астеносферной мантии при спрединге в преддуговой области над зоной 

субдукции; образование пироксенитовых жил  происходилов в результате взаимодействия 

вмещающих перидотитов с просачивающимся высоко-Ca бонинитовым расплавом и их 

можно рассматривать в качестве транспортных каналов бонинитовых магм в литосферной 

мантии преддуговой области. 
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4) Разнообразие магматических ассоциаций Минусинского прогиба 

контролировалось с одной стороны составом литосферной мантии, которая была 

метасоматизирована во время предшествующих каледонских аккреционных и 

субдукционных событий, и, с другой стороны, разными масштабами мантийно-корового 

взаимодействия. Характеристики магматизма Алтае-Саянской рифтовой системы типичны 

для пород внутриплитных обстановок и конвергентных границ литосферных плит. Это 

указывает на взаимодействие магматических источников плюмового и надсубдукционного 

происхождения. 

5) Определен порядок кристаллизации и Р-Т параметры базанитовых расплавов 

вулканического плато р. Жарничиха. Исследованные базаниты по своим геохимическим 

характеристикам соответствуют основным породам океанических островов. Sr-Nd-Pb 

изотопная систематика базальтоидов р. Жарничиха свидетельствует о том, что 

доминирующим мантийным источником для них служил источник PREMA при резко 

подчиненном участии обогащенного источника, что отлично от базальтоидов ЮБВО и 

ЮХВО, изотопный состав которых контролируется процессом смешения источников 

PREMA и EM I. 

6) Установлено, что метасоматические преобразования океанической 

литосферы под гайотом Говорова не были связаны с процессами субдукции Тихоокеанской 

плиты. Источниками обогащенных летучими компонентами мафических расплавов и 

теплового потока, воздействующих на океаническую литосферу и приводящих к ее 

частичному плавлению, могли быть как Южно-Тихоокеанский суперплюм в меловом 

периоде, так и комплексы пород литосферно-астеносферной границы в кайнозое. 

Заявленные цели и поставленные задачи проекта НИР за 2021 г. были полностью 

выполнены. Создан необходимый научный задел для продолжения исследований в рамках 

намеченных направлений. 

Результаты исследований отражены в 1 монографии и 8 статьях в рецензируемых 

научных журналах (из них 8 - в журналах, цитируемых международными базами данных 

Web of Sciense, Scopus; из них 6 - в международных англоязычных научных журналах). 

Список публикаций по теме проекта за 2021 г. приведен в Приложении А.  

Кроме того, результаты исследований были представлены в виде 19 докладов на 

всероссийских конференциях. Список докладов по теме проекта за 2021 г. приведен в 

Приложении Б. 

В рамках тем основных исследований по проекту была защищена одна кандидатская 

диссертация. Название диссертации приведено в Приложении Б. 
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