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ru>ЕДИСЛОВИЕ 

Глубинные ксенолиты щелочных базальтоиАов наряАу с кимберлитовыми 
вкmочениями и периАотитами офиолитов преАставляют собой вещество разных 
зон и уровней верхней мантии и служат источником наиболее конкретных Аан
ных о глубинных процессах и эвоJпоции мантии. 

Для решения генетических и эвоmоционных вопросов глубинной петроло
гии привлекаются главным образом геохимические данные. Рассмотрение хи
мических особенностей минералов вюпочений обычно играет второстепенную 
роль, хотя в рЯАе случаев эти траАиционные метоАы Аают интересную инфор
мацию именно об эвоmоционных процессах, 

Байкальская риф�'овая зона цостаточно хорошо изучена с помощью комп
лекса геофизических метоАов. Опубликовано большое число работ, посвященных 
характеристике �шйнозойского вупканизма, Глубинные ксенолиты в щелочных 
базапьтоиАах были обнаружены ЗАесь в начале 70-х гоАов и затем описаны 
во всех вулканических районах, Тем не менее большинство местонахожАений 
глубинных включений и разновищюстей мантийных пороА ох.арактеризованы 
фрагментарно. 

В настоящей работе привоцится характеристика основных типов мантий
ных включений Байкапьского региона, которые изучались с помощью от
носительно прость:х и экспрессных метоАов в массовых количествах с целью 
наметить связи межцу отцельными группами и построить прецварительную схе
му эвоmоции мантийного вещества. Здесь привецен обширный аналитический 
материал по ксенолитам из четырех различных районов Байкапъского рифта. 
Проанализирован� более 1500 минеральных зерен (не все анализы вошли в 
эту книгу), причем многоминеральные ассоциации охарактеризованы цостаточ
но полно. Кроме того, было выполнено около 200 силикатных анализов ба
зальтов и перицотитовых включений. 

Микрозон:цовые анализы, положенные в основу работы, вьnолнен:ы авто
ром на микроанализаторе •мs "-46 в Бурятском геологическом институте 
СО АН СССР, Условия съемки станцартные. Как правило, анапизµровались 
большие серии минералов в условиях непрерывной съемки, что позволило Ао 
минимума своцить относительную ошибку анализов АЛЯ большого числа оцно
типных минералов. Наиболее интересные образцы анализировались в шлифах. 
Отцельные серии увязывались посреАством контрольных совместных съемок 
минеральных ассоциаций из разных серий. 

В качестве этапонов вначале использовалась система природных эталонов 
цля микроанализа, применяемая в ИГиГ СО АН СССР, а затем более близкие 
по составу минералы лерцолитового ксенолита ШU-3 (Шаварын-Uарам, Мон
голия), прецоставленные д.А. Ио новым. Выявленные систематические раэли
чия межцу анализами, вьmолненными по разным системам эталонов, нивели-
ровались расчетным путем. · 

Усовершенствования в технике провеАения анализов, сцеланные [С"JL--теп= 
iЮВЫМj, Н.С. Кармановым и С.В. Канакиным, способствовали быстрому и ка-
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чественному выполнению съемок. Все расчеты были автоматизированы и вы
полнялись на ЭВМ ''Меrа-6011• Помощь при обработке оказывали Л.В. Доб
рецова и Г.Н. Загузин. 

Анализы обрабатывались с применением пакета прикладных программ по 
управлению и статистической обработке баз цанных в циапоговом режиме, 
созцанном в Геоrогическом институте БНU СО АН СССР Н.С. Кармановым, 
М.А. Вальковнч, в.в. Гришиной :и С.В. Чеботаревой щ1я ЭВМ СМ-1420. 
Программы цля вычисления термоцинамических параметров равновесий мине
ральных ассоциаций, согласованные с этой системой обработки, бьши состав
лены автором. Многие промежуточные вычисления и результаты статистиче
ской обработки' в этой работе опущены, оцнако они учитывались при получе
нии конечных вывоцов. 

Силикатные и атомно-абсорбционные вид.ы анализов были выполнены по 
станд.артным метод.икам аналитиками И.А. Акишевой, Г.ll. Бапд.аевой, Г.С. Ба
заровой, Л.А. Онход.оевой. Опрецеление группы ред.коземельных элемен'l-ов 
провед.ено Т .И. Казанцевой и Л.А. Помулевой, изотопные опред.еления -
В.Г. Посоховым и В.Л. Шалагиным. Все вид.ы анализов выполнены в Геологи
ческом институте БНU АН СССР. 

Великолепные образцы кумулативных вкrоочений и мегакристаллов бартой
ских ксенолитов, ставшие весомым вклацом в коплекцию изученных глубинных 
ксенолитов; перед.аны сотруд.никам экспециции "Байкаnкварцсамоцветы" Б.Н. Юци
н:Ь1м и А.С. Татариновым. 

В интерпретации установленных закономерностей несомненно сказалось 
влияние ид.ей Н.Л. Добрецова о паратексисе и А.А. Меляховецкого о неравно
весности мантийных лерцолитов с базальтовыми расплавами на уровне захвата 
ксенолитов. Ими были высказаны ценные замечания в хоце под.готовки руко
писи. 

Некоторые проблемы, связанные с темой цанной работы, в разное время 
обсужд.ались с Э.Г. Конниковым, В.В. Кепежинскас, Б.Л. Литвиновским, 
д.А. Ионовым, В.С. Антипиным, С.В. Рассказовым и д.ругими исслецователями. 

Большую помощь в техническом оформлении рукописи оказали Г.А. Ефимо
ва, А.И. Захарова, Е.А. Решетько. 

Автор выражает искреннюю признательность всем названным товарищам. 



Глава 1 

ВУЛКАНИЗМ БАЙКАЛЬСКОЙ РИФТОВОЙ ЗОНЫ 

Кайнозойский вулканизм. в прецелах Байкальской рифтовой зоны (БРЗ) 
изучен цостаточно поцробно / 1 ,  8 ,  12 , 16, 48,  56, 59, 72, 7 5 ,  77 , 80,  
8 1, 95/. Поэтому остановимся лишь на некоторых наиболее общих закономер
ностях и привецем новые цанные, касающиеся отАельных ареалов. 

Локализация. Пространственно мезо-кайнозойские вулканические ареалы 
в прецелах Байкальского рифта приурочены к прерывистому поясу, конформно
му границам Сибирской платформы. Его внутреннее строение практически не 
поцчиняется каким-либо закономерностям новейшей структуры БРЗ, но может 
быть связано с цопгоживущими активными структурными элементами (рис. 1 ) . 
Это Восточный Саян с его субширотными структурами, субмерициональная 
трансхамарцабанская зона, субширотные Джицинская и Селенгино-Витимская 
зоны. Далее на северсr-восток пояс становится прерывистым, набпюАается 
большой разрыв межцу Удоканским плато, Витимским плоскогорьем и Токин
ским Становиком. 

В этих зонах характерно присутствие базит-ультрабазитовых комплексов, 
которые на Восточном Саяне, Хамар-Дабане и в бассейне р. Джицы несомнен
но относятся к рифейсксr-нижнепалеозойским офиолита,\/! /84/; на остальной 
территории - Еловский О11JОГ (Тункинская цолина) и водораздел Хилка и 
Чик о я ( Читинсх ая область), Ви1 имское плоскогорье - формационная принадлеж
ность базитов и ультрабазитов проблематична, возраст ориентировочно тот 
же или древнее. На возможном объяснении пространственных связей и влиянии 
нижнепалеозойских событий ·На кайнозойский вулканизм остановимся ниже. 

Несмотря на приуроченность к линейным элементам,· отцельные вулкани
ческие ареалы - Уцокан, Витимское плоскогорье, центральная часть Хамар
Дабана - имеют в плане скорее изометричные очертания, хотя их внутренние 
структуры несомненно контролируются определенными разломами мелкого псr
рядка. Проявления вулканизма также тяготеют к поцнятиям (Восточный Саян, 
Хамар-Дабан, Витимское плоскогорье, Уцокан, Токинский Становик, в Монго
лии - Дариганга) или к впадинам на фоне общих своцовых поАнятий. 

Периоцизация. Базальтовый вулканизм, суця по известным изотопным ца
тировкам /8, 9, 33, 54, 56, 7 3 ,  8 1/, протекал с перерывами на протяжении 
всего кайнозоя, начиная с верхней· юры. Если рассматривать опубликованные 
цанные начиная с мезозоя, то можно отметить, что намечаются всплески с 
периодом в 30 млн лет, что поцт·вержцает гипотезу о периоцичности тектоно
магматических активиэаций / 30, 160/, хотя цля статистически обоснованных 
вывоцов пока нет цостаточных цанных. Молоцые вулканические события оха
рактеризованы лучше, Изотопные даты в кайнозое цают несколько наиболее 
часто встречающихся цифр, соответствующих ин·rервалам времени: 40-35, 2 2 -
1 9, 1 7-9 и 3-2 млн лет. Они неплохо совпадают с периоцизацией эта.rюв 
тектонической активизации по осацкам в прецелах БРЗ / 10, 63/. Общей акти
визацией оАновременно были охвачены обширные районы восточной части Юж
ной Сибири и, суця по совпадению с монгольскими событиями /56/, - во всей 
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Р и с ,  1 ,  Схема раз
мещения вулканиче
ских ареалов в пре
целах БРЗ, 

1 - кайнозой
ские базальтоиды; 
2 - рифейско-нижне
палеозойские офиоли

ты и улътрабазит-базитовые комплексы; З - граница Байкальской рифтовой зоны; 4 - ось рифта; 5 - ареалы кайнозой
ского вулканизма ( 1  - Тункинский, 2 - Хамар-Дабанский, З - Джищшский, 4 - Витимский, 5 - Уцоканский); 6 - мес
тонахожцения глубинных ксеноnитов; 7 - глубины выноса ксенолитов; 8 - мезозойские базальтоиды, 



U ентральной Азии, что, по мнению А.А. Киселева / 162/, возможно, контроли
руется стоnкновением Индостана и Азии. В этих интервалах выделsnотся от
дельные вспышки вуnканизма со следующими датировками: 17-16, 1 3-12, 
10-9, 7-5, 3-1 млн лет. 

Датировки базальтов отдельных местонахождений БРЗ (по литературным 
данным) приведены в главе П. 

. 

Интенсивность излияний. Нижнемеловые лавы слагают разрезы до 200 м 
и более (бассейн р. Тетраха). Мощности нижнекайнозойских вулканических 
толщ на Витимском плоскогорье сравнителнно небольшие. Наибольшие объемы 
лав изливались в миоцене, когда во всех районах сформировались обширные 
лавовые плато. Судя по данным, приведенным в работах С.В. Рассказова /75,  
81/, в миоцене имели место два или даже три этапа вулканической активнос
ти. По нашим данным, на Хамар-Дабане в составе лавового плато выделяют
ся три пачки пород, выступающие в рельефе уступа.Уv.!И (в районе влк. Тумусун
ский) и отделенные проспоями озерно-болот,1ых и склоновых отложений. Общая 
мощность вулканогенных миоценовых отложений на Хамар-Дабане достигает 
500 м. На Витимском плоскогорье во впадинах она еоставляет 400 м и бо
лее. Затем образовались отдельные вуnканы и долинные потоки верхнемиоце
нового - нижнеплиоценового возраста. 

Плиоцен-четвертичные лавы повсюду отделены перерывом, они заполнsnот 
речные долины, слагают шлаковые конусы и связанные с ними потоки. Объемы 
этих излияний резко уменьшаются, суммарная мощность потоков в речных до
линах обычно меньше. 6 0  м. З десь выделяются, по-видимому, два этапа в 
интервале 2-3 и 1 млн лет. 

Изменчивость состава. Кайнозойские базальты БРЗ относятся преимущест
венно - к умеренно щелочным (особенно слагающие лавовые плато), слабо 
дифференцированы /10 3/, за исключением Удокана, и этим отличаются от дру
гих рифговых систем мира, например, Восточно-Африканской системы рифтов 
/2 3,  46/, В БРЗ почти не встрэчаю1:ся толеитовые базальтоиды, не считая 
отдельных находок на р. Джиде и в Тункинской доrоrне /12, 80/. Редки и 
высокощелочные разновидности, как нефелиновые, дохоцящие до гавайитов, 
так и насыщенные кремнеземом. Тем не менее, С.В. Рассказов /75/, вос
пользовавшись диаграммой степень дифференциации - насыщенность кремнезе
мом, выведенной статистическими методами, наметил Ава тренда дифференциа
ции д11я миоценовых лав ВитимскоГо плоскогорья, отдельно для лав нефелин
нормативных и оливин-гиперстен-нормативных. Нужно отметить, что предло-. - . 1 
же�lная диаграмма Ne, НУ/4 � (K+Na+3 Si)/(Са+Мg)позволяет легко 

классифицировать афанитовы� породы (рис. 2). Последний параметр бrоrзо:к 
по смыслу к индексу дифференциации К. Торнтона и О. Татла (коэффициент кор
реляции этих параметра в для выборки шелочных базальтоидов БР 3 О, 8 9 ) , по
этому данная диаграмма топологически совпадает с диаграммой Р. Томпсона 
/2 1 3/, одна ветвь которой отвечает тренду кристаллизации базальтовых рас
плавов в условиях высоких давлений с отделением, главным образом, клино
пироксена, а другая - низких давлений - с преимущественной отсадкой оливи
на. 

Если рассматривать .кайнозойские вулканиты в качестве члена эволю
ционного ряда вулканитов, начиная с мезозоя, можно 'провести аналогии с не
к оторыми районами континентальных окраин, например Приморьем, где вулка
ническая толща начинается известково-щелочными андезитобазальтами и за
вершается щелочными базальтоидами. Согла�но данным М.И. Кузьмина /58/, 
в юго-восточной части Забай�алья в 'Т-J время также преобладает известко
во-ще�очной андезитобазальтовый вулканизм, связанный с кон·гинентальной эо-
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Р и с. 2. Диаграмма степень циФ
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кремнеземом цля ксенолитсоцер
жащи х базальтов БРЗ (по /7 5/ ), 

1 - Тункинская цолина; 
2 - Хамар-Дабан; 3 - Джи11Ин
ский район; 4 - Витимское плос
когорье j 5 - Чикойский район; 
6 - тренцы 11ифференциации лав 
умеренной и повышенной щелоч
ности (а - Тункинская цолина, 
б - Х амар-Дабан, в - Бартой
ские вуJШ:аны, г - Витимское 
плоскогорье). 

ной Беньофа, а в рифтопоцобных 
структурах развивались бимоцаль
ные и латитовые магматические 
серии; в отцелъных впадинах бы
ли проявлены щедочные базаль
ты типа базани:.гов и нефелини-

тов. В раnнемеловое время в не
которых впадинах иэпивались базальты, близкие к толеитам и субщелочного 
ряца (цанные съемочных отчетов). И лишь в кайнозойское время проявился 
типичный континентальный щелочно-базальтовый вулканизм. 

Вариации составов базальтов БРЗ (табл. 1) приведены на даграмме 
(рис. 3). Первая ось циаграммы характеризует состав "мантийной лейкосо-
мы• - легкоплавкого материала, за счет которого образовался расплав. Ле-
вая полуось соответствует циопсицовому компоненту, а правая - щелочам и 
некогерентным элементам - смеси амфибола, флогопита, апатита, т.е. вкладу 
"метасоматизированной мантии• или фmоица. Отрицательный конец вертикаль
ной оси связан с количеством оливинового компонента (или ассимилированно-
го ультраосновного ксеногенного материала) в расплаве, а положительный от
ражает количество уцаленного оливина в хоце цифференциации, что сопровождает
ся увеличение м концентраций Si, А!, либо отражает петрологические зависи
мости меж11у глубиной и составом выплавок /28, 168/. На циаграмму нане
сены направ.ления изменения состава базальта при уцалении из него различных 
мегакристаm:юв (-Am,-Sa,-Au,-G,-Phl) (Бартойские вуJШ:аны), расчет-
ные (по програм.ме группы авторов из ГЕОХИ АН СССР /9 9/) кристалли
защюнные тренцы цля цжи11инсю:1х плиоценовых лав и олигоценовых витимских 
пикробазалътов (Д), а т4кже состав расплава, полученный при уцалении срец
нэго состава ксенолитов (-К) из состава пикробазальта. 

На цанной циагра..\1Ме составы лав, со11ержащи х  и не соцержащих мантий-
11ые включения, разцелились на цва поля. Щелочные базальты, нецосыщенные 
кремнеземом, попали в оцну группу с п ервыми в поле глубинных мантийных 
расплавов. В правом верхнем поле сконцентрировались фигуративные точки 
расплавов, прошецших циф\Jеренциацию в малоглубинных условиях с осажце
нием существенно оливинового кумулативного материала, и более обогащен
ные циопсицовым компонентом, чем некогерентными элементами, сконцентри
рованными в во11осо11ержащих, более легкоплавких минералах. Это поле ха
рактеризует расплавы, возникшие в осушенной мантии при высоком тепловом 
потоке (миоценовый этап). 
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Al.0,89SLo,so Na0,15 
ТLО,14 

х 

х 

о 

Mg_0,74Ca_o,21 

Р и с,· 3, Факторная диаграмма для базальтов БРЗ, 

• 

к 0,87 Na0,75 
РО,59 

о 1 Q 8 
д 2 ф 9 
• J + 10 
" 4 х 11 
121 5 'Р 72 
• 6 • 1з 
о 7 181 74 

815 

Витимское ппоскогорье, Базапьты: 1 - пикробазальты, 2 - амфибол-фпо
гопитсодержащие, 3 - ксенолитсодержащие, 4 - N е-нормативные, 5 - ппато
базапьты (миоценовые); оконтурены поля базальтов: а - олигоценовых, б -
миоценовых, в - плиоценовых (для базанитов - гавайитов) , ж - для лейко
гавайитов, д - стекол в потоках. Джидинский район, Базальты: 6 - ксенолит
содержащие, 7 - без ксенолитов; оконтурены попя базальтов : е - из ранних 
потоков и лавовых вулканов, ж - из поздних потоков и шлаковы х конусов. Ха
мар-Дабан: 8 - ксенолитсодержащие базапьты, 9 - платобаза.тхьты; оконтуре
ны поля: з - ксенолитсодержащих базальтов, и - из павовой топши, к - из 
поздних вулканитов, Тункинская допина: 10 - . ксенолитсодержащие базальты 
{поле п) , 11 - базальты без ксенолитов, Чикой: 12 - меl!анефелиниты (поле 
м) , 13 - базальты без ксенопитов, Исходные составы для ·расчета трендов: 
14 - витимский пикробазальт, 15 - бартойский лейкогавайит и тункинский 
оливиновый базальт. 

Использованы данные из работ /13, 4 9 ,  72 , 75/ и данные автора. 

В табл. 2 приведены коэффициенты корреляции между nетрогенными и 
примесными элементами для выборки бопее 100 анаrtизов базальтов БРЗ, 
выполненных в Бурятском геологическом институте СО АН СССР. По коэффи
циентам корреляции выявились группы элементов, представляющих вклад в 
выплавку отдельных минерапов: К, Rb, Sr и Li - флогопита; Na, Ti, Al -
авгитового клинопироксена; Al-Zn - шпинели; Mg, C r, Ni - оливина, ор- · 
топироксена. Характер связей зависит от состава выборки и меняется от рай
она к району, что наводит на мысль о возможности установпения исходного 
материма для выплавления базальтов чисто статистическими методами. 

9 



>--' Та б л иц а 1. Состав базальтов Байкапьской рифтовой зоны 
о -- - - -------

Индекс i Si02 j Ti02 ! Al203 Fe2o3 1 FeO MnO • MgO СаО Na20 1 К2О Р, О ' П.rт.rт. ! Сумма ' j 1 
' t ' 1 1 2 5 ' 1 1 

1 � 
3 1 4 1 5 6 --1 7 8 _J 9 10 1 

-
�1 ___ L __ �2 L_13 14 

Ви т и мск ое п л оск огорь е.Потоки по р. Джилинде Амалатской (сверху вниз) 

301-1 44,98 2,55 13,54 3,80 8,32 0,17 8,65 9,19 4,37 2,55 0,76 1,05 99,93 
301-2 45,03 2,G3 13,82 2,89 9,36 0,17 7,39 8,71 4,44 2,45 0,86 1,87 99,62 
301-3 45,00 2,44 13,69 3,23 8,72 0,17 8,30 8,93 3,81 2,57 0,72 1,69 99,27 
301-4 44,74 2,65 13,57 3,03 9,72 0,17 7,5Ь 8,73 4,4S 2,70 0,83 1,72 99,90 
301-5 44,53 2,53 14,55 3,12 8,80 0,16 7,47 8,65 4,34 2,79 0,78 1,32 99,04 
301-6 48,88 2,15 14,44 3,35 7,28 0,15 7,75 9,00 3,40 1,59 0,43 1,06 99,48 
301-7 48,14 2,08 14,22 4,18 6,40 O,lC. 8, 34 9,08 3,16 1,5.1 О,45 1,38 99,09 
301-8 50,41 2,11 16,17 8,45 2,08 0,09 3,37 9,50 3,85 1,59 0,44 1,42 99,48 

Потоки по р. Амалат 

379-1 49,25 2,27 13,93 2,30 10,19 0,20 8,07 7,96 4,09 1,04 0,31 1,43 101,04 
383-1 50,70 2,14 13,07 4,33 7,09 0,16 8,29 7,12 2,70 1,21 0,28 2,88 99,97 
383-2 44,60 3,01 12,89 3,82 9,92 0,19 10,00 8,76 2,90 2,38 0,51 1,30 100,28 
384-1 45,10 2,87 12,42 0,94 12,05 0,20 9,96 9,50 2,90 2,09 0,54 1,83 100,40 

Амфибол-флогопитсодержащие базальты, галька (аорожный карьер, 76 км) 

316/12 49,36 1,39 14,14 1,08 7,99 0,15 8,81 6,42 3,57 3,16 0,68 3,55 100,30 
316/3 50,46 1,53 15,60 5,61 3,23 0,13 6,26 6,25 3,51 4,00 0,76 2,65 99,99 
316/50 51,60 1,51 17,97 5,24 3,54 0,16 3,94 4,34 2,69 3,94 0,93 3,49 99,35 
316/51 48,70 1,29 14,70 3,57 4,96 0,16 9,62 6,82 2,69 3,26 0,61 3,85 100,23 
316/53 51,90 1,42 15,40 4,68 3,54 0,15 6,31 4,84 3,17 3,82 0,81 3,59 99,63 
316/54 50,10 1,37 16,80 3,47 5,05 0,19 6,71 6,32 2,41 2,63 0,67 3,66 99,38 
316/55 49,00 1,41 16,21 4,58 4,07 0,15 7,87 6,22 2,77 3,54 0,67 2,85 99,34 
316/60 49,75 1,32 14,69 3,68 4,69 0,14 8,27 5,43 2,87 3,80 0,73 3,92 99,29 
316/57 48,00 1,22 lLI,12 4,19 5,58 0,20 10,85 6,82 1,96 2,54 0,50 4,32 100,30 

Галька базальтов из туфоnесчаников (аорожная вые мка , 75 км) 

316-2 45,39 2,29 14,88 8,33 5,24 0,25 7,14 8,17 2,84 1,15 0,38 3,09 99,lб 
316-7 48,78 2,2G 14,83 4,40 6,16 0,14 7,59 9,08 3,00 1,55 0,50 0,97 99,26 



Дайка в туфе ( т<Jм же) 
374/S .52,60 1,83 14,12 .3,00 8,Ое . 0,17 7 ,.51 8, 7t: 2,36 0,68 0,21 J,lS lC0"19 

Гапъка из туфа ( та�·l же) 

364-1 .52,40 2,00 13,74 2,71 7 , 80 о, 1.5 7,00 7,40 3,69 1,12 0,2 J 2,26 100,48 
374-2 .52 ,00 1,99 14, 12 3,01 7,62 0,15 7,00 7,0G 3,44 1,05 0,25 2,3LJ 100,03 

Поток в основании ра:орез<J ( 7 5 км) 
357-1 52,8 5 2,01 1:.:1,74 1,62 8,68 0,16 7, 00 1,40 3,03 0,8 6 0,22 2,26 99,8 3 

Верховья р. Тетрах 

371-1 50,40 1,82 13,9 3  2,53 7,86 0,18 8,84 7,02 3,25 1,82 0,62 1 , 14 99,41 
371-3 48,15 2,28 1 5,14 2,74 8,50 0,18 8,84· 7,02 3,2.5 1,82 0,62 l,JA 99,6 8 

Д. Г:опитс·вка 
зsо-1 48,80 3,29 14,88 5,50 5, 40 0,14 4,17 7,0 1 4,77 2,98 1,84 1,30 100,68 

Хр. Бейсыхан, р. Талъша 

390--2 51,90 3,22 14,46 6,71 4, 16 0,14 3 , 34 6,12 2,62 2,67 1,67 2,96 99,97 

Джида. Поток по р. Дархинтуй 

Д-11 48,40 2,49 15,41 3,49 8,15 о, )_,S 9,00 7 , 01 2,81 1,88 '),6·! 1,30 100,76 

Впк. Хурай-Uакир 

Д-.::i6 48,40 2,50 15,51 8,70 2,92 0,17 8,31 6,91 2,.59 1,64 O,G5 1,32 9 9,62 

Потоки по р. Д)f;иде 

Д-!JО 48,00 2,43 1.5,5.5 4,00 7 ,80 0,19 7,46 7,82 2,69 1,78 0,61 1,36 9'9,69 
д-ьо 48,25 2 ,.55 15,60 1,48 9 ,21 0,18 7,77 7,'10 3,03 1,93 0,59 1,42 99,42 

д-70 48,4 0 2,38 15,58 2 , 90 8,15 0,18 8,23 7,13 3,22 1,62 0,58 1,20 99,84 

Хама р-Дабан. Лавовая тошца бпиэ вт;. Тумусунский (снизу вверх) 

71/1 47,20 1,88 14,02 1,73 11,.56 0, 3_7 9,91 7,6Б 3,90 0,81 0,36 1,20 100,42 
f--' 71-3 48,66 2 , 2 8  15,34 6,0 8 6,02 0,09 6,26 8,92 3,12 1,.52 0,4 9 0 , 60 99,33 



О к онч а н и е та бл. 1 
,.... 1 2 1 3 

1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 j 11 1 12 1 13 1 14 [\.) 1 1 

Х а м а р-Да б а н. Л а .вовая толща близ влк . Тумусунский (снизу ввер х) 

73-14 45,82 1,93 15,05 2,36 8,83 0,18 10, 86 8,44 3,25 1,31 0,53 0,98 99,54 
76-6 45,70 2,08 14 , 6 2  8,06 6 ,22 0,09 6 ,79 10,52 1,93 1,29 0,53 1,98 99,81 
76-10 44,27 2,52 14,60 6 ,02 8 , 31 0,09 6,89 8,50 2,80 2,50 0 , 6 2  2,43 99,55 
76-17 43,12 2,30 14 ,68 7,51 6 ,10 0,13 10,46 8,50 2,39 1,02 0,57 3,11 99,89 
76-20 45,86 2,0:J 14 ,62 7,78 5,75 0 , 09 8,70 8,44 1,97 1,20 0,48 2,81 99,79 
76-21 4 6 , 38 2,17 14,10 6,05 7,87 0 , 10 8,2:<: 8 , 6 5  2,13 1,09 0,43 2,6 6  99,85 
76-26 49,44 2,30 16,03 6 ,14 5,78 0,09 4,20 8,07 2,86 1,75 0,53 2,56 99,75 
78-2 47,86 2,13 1 5,19 4,79 7, 32 0 ,09 6 , 6 4  9,00 2,27 1,6 6  0,50 2,05 99,50 
78-3 45,0G 2, 1 2  14, 6 0  5,15 5,95 0,17 11,54 8,79 1,94 1,15 0 ,46 2,04 99,57 
90-1 44, 7 6  2 , 27 14,58 4, 3 1  7,81 0,15 9,23 8 , 36 2,31 1,17 0,54 3,75 99,24 

91-3 48,32 2,05 14,06 2 , 95 9,05 0,09 8,12 9,05 2,13 1,03 0,43 2,40 99,68 
92-2 48,00 2;15 15,87 4,95 6,14 0,09 5,44 9,70 3,18 1,81 0,70 2,27 100,30 
92-10 49,32 1,90 13,84 4,95 7,32 0,08 7,86 8,2Э 2,6 6 1, 44 0,39 1,55 99,54 
93-15 45,12 2,28 14,66 4,34 7,75 0,08 7,75 9,51 3,15 0,94 0,52 2,54 98,64 
94-2 44,32 1,95 14,88 5,47 7,76 0,18 9,92 9,14 1,75 0,78 0,49 3,31 99,95 
94-5 47,33 1,80 15,50 5,20 5,27 0,09 8,00 7,00 2,89 1 , 74 0 , 54 3,95 99,31 
94-'/ 49,0·<1 2,11 ] 4,76 2,42 8,50 0,17 8, 74 7,69 3,05 1,22 0,46 1,52 99,68 
94-9 48,42 2,20 14, 30 2,36 10,04 0,09 8,10 8, 72 2,66 1,32 0,49 1,00 99,90 
94-12 46,68 2,19 13,84 4 , 27 9,21 0,09 9,44 9,28 1,89 1,29 0,53 0,92 99,63 
94-14 43,54 2,52 14,96 7,90 5,03 0,18 9,72 9,07 2, 48 0, 74 0,62 2,23 98,99 
94-16 46 , 14 2,21 15,00 8,50 5,40 0,09 8,50 8,36 2,00 1,35 0,48 1,46 99,49 
97/1 46 ,84 2,24 14,35 4 , 99 8,6 7 0,12 9,14 7,90 2,89 J ,50 0,37 1,02 100,0.З 
97-3 47,54 2,71 17,86 6 , 68 5,22 0,18 4,32 7,02 3,02 2,27 0,64 1,84 99,30 
97/10 44,04 2 , 38 13,44 6 ,38 6 , 63 0,20 9,88 7,90 2,17 1,65 0,51 5,10 100,28 

Т у  н к и н с к а я ц о л и н а . Р. Хобок 
Т-108 48,44 1,86 15 ,8 1 1,61 10,12 0,18 8,28 7 , 08 3,18 1,22 0,50 1,12 99,40 
7-1 46,98 2,39 16 ,31 2,67 8,54 0,17 8,43 7,45 3,64 1,6 4 0,65 0,95 99,82 
13-2 46 ,94 2,29 15,07 3 , 34 8,79 0,17 8,81 8,16 3,25 1,36 0,64 0,98 99,80 
12-2 47,88 2,16 15,83 1,59 8,99 0,16 7,90 7 , 97 3 , 6 4  1,6 4 0,63 1,00 99,39 
Т-101 48,60 1,79 15,73 1,12 10,39 0,16 7 , 75 7, 85 3,31 1,19 0,55 1,15 99,59 
82-1 48,42 1,92 16,18 2,02 9,31 0, 18 7,60 7,42 3,28 1,45 0,58 1,03 99,39 
Т-116 48,40 2,00 16,90 7,24 4,78 0,17 5,71 7,01 2,92 1,87 0, 64 1,83 99,47 

8-5 45,50 2,22 14,88 6 , 32 6 , 38 0,11 8,82 8,30 3,09 1,00 0,61 2,40 99,63 
13-1 46,56 1,88 15,J.S 6,50 6 ,42 0,09 8,16 8,6.5 2,83 1,2G 0,65 . 1,24 99,43 
82-15 46,80 2,04 15,20 6 ,  14 7,60 0, 1 1  8,20 8,30 2,60 1, 15 0,49 0,76 99,39 . 



Состав ксенолитсоцержащих базальтов. На рассмотренной факторной циаг
рамме (см. рис. 3 )  каждому району соответствуют несколько областей сгу
щения фигуративных ·точек. Максимальный разброс выявлен цля ксенолитсоцер
жащих лав Витимского плоскогорья. Джидинские дифференциро,ванные, обога 
щенные 'метасоматическими' компонентами лавы смещены в .правый верх-
ний угол. Хамар-цабанские тяготеют к границе раздела малоглубинных и от
носительно глубинных базальтов, а тункинские расположены в области мало
глубинных. Здесь выявляются также и наиболее общие закономерности вариа
ций базальтов во времени. Расплавы, поступавшие на поверхность в началь
ные периоды вулканизма в каждом районе, наиболее магнезиальны и близки 
к пикритовым разностям. Это олигоценовые пикробаэальты Витима, оливино
вые лейцитовые меланефелиниты Удокана /95, 94/ и, вероятно, чикойские 
меланефелиниты /77 /. В других районах подобные разновидности пока не вы
явлены. Миоценовые лавы с вкmочениями из разреза платобазалътов отвеча
ю1· щепочным оливиновым базальтам, реже гавайитам, а заключительные эруп
тивные фазы - базанитам или мелагавайитам. Плиоценовые лавы - это обыч
но Ne -гавайиты, реже N е-муджиериты, встречаются желваки стекол, отве
чающие по составу Nе-бенморитам. 

В зависимости от тек'Iонической обстановки по мере уцаления от оси 
рифта тренды составов ксенолитсоцержащих базальтов (табл. 3 )  смещаются 
в недосыщенную кремнеземом область (см. рис. 3 ).  Это объясняется сме
щением эвтектик и перитектик к области составовJ недосыщенных кремне
земом /28/, Другие, намеченные ранее /6 4/ закономерности - увеличение 
к/Nа отношения, степени окисления и уменьшение магнезиальности в ряцу: 
Тункинская цолина, Хамар-Дабан, Джида, Витимское плоскогорье, которые 
объяснялись восстановлением поднимающихся высокодифференцированных окис
ленных расплавов при вэаимодействии и приближении к равновесию с мантий
ными перицотитами, с учетом и х  возраста - должны быть пересмотрены, так 
как хамар-дабанские вулканы относятся к миоценовому этапу, 

Экстремальны в этом ряду Бартойские и некотqэые Витимские вулканы, 
базальты которых наиболее окислены, низкотемnературны (рис. 4 )  и облаца
Ю'I· высокими K/Na отношениями. Они наименее близки к примитивньiм лавам, 
которые, согласно /198/, имэют магнезиальность 0 ,67-0 , 75 (условие рав
новесия с мантийными перидотитами, имеющими f = 8-13 %),  степень окис
ления, близкую к qFM (Fe2 o3/Fe0 = О,15-0 , 20 ) , концентрацию Ni 

300 г/т и содержат обильные мантийные ксенолиты. 
Наиболее близки к примитивным выплавкам (табл. 3 )  пикробазальты 

Витима, оливиновые меланефелиниты Чикоя и завершающие миоценовую вул
каническую активность лавы Хамар-Дабана. На диаграмме Т, 0с . - t0 (см. 

2 
рис. 4 )  они отличаются и высокими ликвидусными температурами, которые 
коррелируются с содержанием MgO. Близость к примитивным составам оп
ределяется степенью разогрева или, в понимании большинства авторов /52, 
55, 67, 68,  73/, степенью частичного плавmния мантийного вещества. Сам 
же разогрев, по-видимому, связан со скоростью и масштабами тепломассо
переноса с нижних уровней мантии. С данным выводом согласуются большие 
объемы базальтовых излияний в миоценовое время и малые - в плиоценовое, 
причем ксенолитсодержащие лавы в плиоцене более дифференцированы. Термин 
'дифференцированный' отражает не только положение на классификационных 
диаграммах, но и реальный процесс кристаллизационной дифференциации, так 
как есть признаки взаимодействия мантии с различными порциями остываю
щих эволюционирующих расплавов (см. главу Ш ) . 
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Таблица 2. Коэффициенты rтарной корреnяuпи меж/J.у nетроrенными и малыми компонентами 

J sю2_J���:- /A12_�j:_e20_�[�_:�]�-����J:�o _l_�� Na/)J��j Si02 1,00 'Гi02 0,39 1,00 А12о3 0,31 0,42 1,00 Fe2o3 _,),87* -0,18 -0,28 1,00 FeO -0,79* -0,35 -0,47
� 

0,67* 1,00 
MnO -0,05 0,21 0,29 -0, 10 -0,13 1,00 

MgO -0,46
"' 

-0,69
"' -0,87* 0,24 0,50

"' -0,17 1,00 

Са О 0,43 0,00 0,11 -0,57* -0,68-к 0,19 -0,05 1,00 Na20 0,55
* 0,52* 0,47"' -0,40. -0,35 0,12 -0,63" -0,18 1,00 к2о 0 ,25 0,12 0,24 -0 , 2. 4 -0,35 -0, 1 1 -0,13 -0,01 0,15 1.,00 Р205 0,41 о�"* • 1 ._, 0,37 -0,35 -0,43 0,13 -0,42 0,0 4 0,39 0,44 

П.n.п, -0,80
* -0,46"" -0,49"' 0,63

"" 
0,78

� 
-0,06 0 ,65* -0,50 * -0,59

* 
0,01 

Li -0,20 -0,01 0,25 -0,04 0,(13 0,2 1 0,06 -0,10 -0,05 0,55* 

R b 0,26 0,05 0,04 -0,20 -0,18 -0,35 -0,04 -0,1.3 0,12 0,79* 
Си 0,17 -0,17 -0,34 -0,!5 0,11 0,07 0,2. 7 -0,0 5 -0,19 -0,23 

Sr 0,11 0,09 0,58
"" 

-0,28 -0 ,41 0,2.8 -0,30 С,25 0,18 0 , 58* 

Zn -0,01 0,25 о "'�"" ,JL 0,03 -0,25. 0,36 -0,3.3 -0,09 о,]_ 1 0,23 

Cr 0,02 -0,26 -•),55./\: -0,12 -0,13 -0,17 0,56* 0,36 -0,24 0,21 

Со -0,2.2 0,05 0,06 С,08 С,02 0,62"' 0,03 0,0 1 O,J.8 0,0:3 

Ni -0,32 -0,52./\: -о.во"" 0,2 5 0,4 6 ./\: -0,28 0,81"' -0,24 -0,38 0,01 

u -0,79
* -0,2.2 -0,40 0,88

"' о,85* -0,22 0,29 -0,68./i -0,32 -0,35 

Пр им е чан и е. Звезцочкой отмечены цостоверные коэффиuиенты с уровнем значимости 
95 %, 

Табл и u а 3. Состав ксенолитсоцержащих лав Байкальской рифтовой зоны 

1 2 3 

i А1203 
4 

Индекс Si02 ±'ГiО2 
-----L---· - - - -----

Влк. Кандицушка 
КН- 17 44,35 2

,18 13,47 
КН-23 44,14 2,38 13,2 0 
КН-29 43,92 2,29 12,92 

КН-24 44,28 2,34 13,47 
КН-7 44,42 2,40 13,47 
КН-21 44,38 2,61 13,06 
КН-15 43,94 2,46 13,61 
КН-11 44,36 2,46 13,30 

КН-3 44,28 2,46 12,77 
302-59 45,45 2,70 1::"01 

Влк. ;.Jкша [[ 
27-3 46, 19 2,51 13,38 

Fe2o3 
5 6 

----

2,51 10,6 3 

2,98 11,25 
4,27 10,1.8 

3,60 10,55 
2,2 1 10,80 
2, 10 11 ,46 
3,11 10,57 
2,60 10,57 
3,2 2 11,21 
2,84 9,36 

4,22 7 .�-s2 

Потоки по р. Джипинце (Лмалатской ) 
303-14 45,17 2,25 13,89 2,63 8,96 
28-62 45,51 2,60 13,63 3,33 8,56 
41 45,62 2,27 13,7 5 2,65 9,Е2 
Р-31 44,02 2,46 13,61 1,42 1 2,79 
37 7-1 45,00 2,56 14,12 1 , 19 10,54 
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Mi>O 

7 

0,18 
0,09 
0,16 

0 ,17 
0,16 
0,16 
0,16 
0,17 
0,17 
0,17 

0,15 

(J, 16 
0,16 
0,15 

,17 
О, 18 

MgO Са О 

8 9 

9,4Б 8,41 
8,49 9,14 
9,25 8,14 

8,19 8,24 
8,25 8,09 
7 ,75 8,44 
8, 70 8,05 

8,50 8 ,44 

9,12 8,47 
7,79 8,83 

7, 38 9, 32 

9,24 8,65 
8,73 8,26 
8,75 8, 44 
1,so 8,00 

8,15 6,96 



1,0') 
-0,32 1,00 

0,42 0,2.Е: 1,00 

0,29 0,06 0,32 1,00 
-0,28 0, 1 1  -0,37 -0,06 1 , 00 

0,41 -С , 11 0,56
* 

0,40 -С,27 1,00 

0,49./\ 0,07 0,35 O,J.1 -0,20 0,56* 1,00 

0,01 0,06 0,12 0,21 -0,25 0,01 -0,2 6 1,00 

-0,04 С,17 0,12 -0,07 -0,07 0,4 1 0,25 0,03 1,00 

-0,40 о,во
* 0,09 0,16 0,46

* 
-0,25 -0,40 0,31 0,05 1 ,00 

-0,45
* 

0,65* 0,16 -0, 15 0,08 -0,44 -0,16 -0,24 -0,0 1 0,35 

INa2o к2о Р205 П.п.п. Сумма F* Ne : т, оС**: fo2 

10 1 1  12 13 14 15 16 17 18 

Вnк. Кf1нцицуu1ка 

4,47 2,60 0,62 0,7 8 99,65 36 1 1,5 1225 -8,5 

4,20 2,68 0,75 0,93 100,23 41 9,1 1203 -8,8 

4,05 2,52 0,78 0,79 99,27 39 7.8 1227 -8 ,4 
4,59 2,94 0,84 0,62 99,83 41 12,8 1 1 95- -9,1 
4,69 2,77 0,97 0,82 99,65 39 7,6 1 193 -0,9 

З,96 2,55 0, 91 1,23 98,61 41 12,9 1186 -0,8 
4,5v 2,79 0,68 1,31 99,88 39 11,9 1200 -8,7 
4,63 2,79 0,86 0,77 99,45 38 12,4 1201 -8,7 
4,37 2,74 0,88 0,69 100,38 39 10,9 1221 -8,6 
4,26 2,84 0, 7 4 0, 74 99,33 37 9,6 1174 -9,2. 

Впк, Якша II 
4,63 2, 9 5 0,83 0,92 100,00 ;;,7 12,5 1153 -9,2 

Потоки по р. ДжиnинР.е (Амаnатской) 
3,91 2,57 0,60 1, 17 99,20 33 6,6 1214 -8,7 
4,J.2 2,7 1 0,69 1,06 99,36 34 6,8 1200 -8,7 
3,94 2 , 20 0,66 1,57 99,52 35 4 , 1  1202 -Ь, 8 
4,67 3,04 0,88 о·,9в 99,82 43 13,4 1190 -9,1 
4,47 3,24 0,91 1,97 99,29 35 8,4 1192 -9,1 
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О к о н ч а н и е  т а б п . 3 

1 2 3 4 5 6 j 7 8 9 1. 
Р .  Боп. Амапат (устье р. Байсе. )  

Б- 1 5  4 5 , 7 4  2 ,2 7  1 3 , 4 5  1 , 56 10,2 3 0 , 1 7 9 , 1 4 7 , 7 2  
Б- 16 4 5 , 30 2 , 3 1  1 3 , 12 2 , 30 10,87 0 , 19 9 , 1 8  8 , 3 1 
Б- 1 4 3 , 9 1  2 , 70 1 3 , 52 7 , 3 1  6 . 7 5  0, 18 7 , 60 7 , 7 7  

Впк, Домбровского 
3 98 - 1  4 5 , 50 2 , 3 6 1 5 ,05 5,32 7 , 2 6  0 , 1 7 6 , 2 5 6 , 3 2  

Р. 
Вити м, устье р. 

И
н

гу
р 

3- 1 3  4 5 , 54 2 , 42 1 3 , 7 1  3 , 5 1 8 , 48 0" 16 8 , 3 9  8 , 2 6  
3-3 5 4 5 , 42 2 ,2 1  1 3 , 5 4  1 , 7 7  1 1 , 3 9  0 , 1 7  8 , 8 9  7 , 1 7  

Р .  Витим, устье р. Марикта 
12-4 4 5 , 7 8  2 , 50 13,82 3 , 32 8 , 48 0 , 16 9,74 8 , 42 
12 / 4  4 6 , 3 4  2 , 16 1 3 , 1 7  2 , 8 1  l J , 3 7  0 , 1 7 8 , 90 7 , 3 1  

Р. Витим, устье р ,  Кона а· 
1/9 4 9 , 2 7  2 , 2 1  13, 95 3,45 9 , 52 0 , 1 5 7 , 4 1  7 , 6 1 

Р. Амну наа 
402 - 1  4 3 , 80 1 , 6 9  14 , 9 9  2 , 91 9 , 7 5  0 , 2 0  1 1 , 0 0  7 , 8 2  

Туфы пикробазапътов 
3 1 6- 1 4 1 ,3 8  1 , 9 7  9 , 1 3  6 , 42 5 , 2 8  0 , 2 2  1 7 , 3 7  9 , 8 1  
3 1 6 / l a  4 1 , 3 4  1 , 88 9 , 3 4 2 , 1 4 10 , 3 7  0 , 2 4  1 6 , 5 8  8 , 94 
3 1 6/60 42 , 80 2 , 4 1  10, 14 7 , 2 9  6 , 02 0 ,20 14 , 5 4  7 , 6 1  
3 16/6 1 4 1 , 6 5  2 , 12 9 , 6 5  6 , 2 7  6 , 2 9  0 ,2 1  16 , 50 8 , 10 

ДЖиаа, Бартойские ву пканы 
д-10 44, 6 8  2 , 7 7  1 5 , 50 2 , 17 9 , 40 0 , 16 8 , 9 6  7 , 8 2  
Б-32 46 , 90 2 , 3 5  1 5 , 5 7  5 , 7 8  5 , 76 0 , 1 7  5,26 5 , 7 3  
3 5 4/ 5 45,60 2 , 4 0  1 6 , О Е  5, 18 6 , 7 3  0, 1 5  6,42 5 , 3 3  
40 / 1  4 6 , 2 0  2 , 6 4 16 , 12 6 , 4 5  5 , 3 4  0 , 1 7 5 , 4 7  6 , 4 9  
Б-64 4 5 , 80 2 , 90 1 5 , 47 6 , 8 4 5 , 6 7  0 , 16 5 , 96 5 , 9 3  
Б- 6 5  4 5 , 50 2 , 90 1 5 , 5 7  6 , 46 5 , 58 0 , 1 7 5 , 96 6,02 
200/ 1 4 5 , 7 8  2 ,2 4  14,06 3 ,2 8  9 , 3 5  0 , 1 7 8 , 2 4  6 , 8 7  
д- 12 47 ,00 2 , 5 5  16 ,20 4 , 2 6  6 , 7 9  0, 18 5 , 16 6 , 0 8  

Х амар-Дабан, Маргасанская сопка 
8 3 / 5 5  46 ,60 2 , 1 5 16 , 9 9  2 , 2 7  8 , 46 0 , 18 8 , 2 8 7 , 1 3 
8 3 /2 7 45, 30 2 , 2 4  14, 5 9  3,04 9 , 18 0 , 2 0  8 , 6 9  8 , 5 1  

Влк, Тумусунский 
7 3 - 1 4  4 5 , 82 1 , 9 3  1 5 , 0 5  2 , 36 8 , 8 3  0 , 1. 8  10 , 86 8 , 4 4  
7 3 / 1 7  46 , 66 1 , 9 2  . 14 , 76 2 , 16 8 , 48 0 , 18 10 ,2 5 8 , 6 5  
9 8 / 1  44,96 2 ,0 5  14,67 2 , 2 6  6 , 6 9  0 , 1 8  1 1 , 5 3  8 , 0 5  

"Синий горизонт " 
9 3 /3 44,82 2 , 30 14, 60 2 , 58 9,43 0 , 18 9,04 9 , 0 8  

•серый горизонт " 
86/6 44, 2 4  2 ,3 8  14, 14 3 ,06 1 0 , 0 3  0 , 1 8 10 , 1 3 8 , 4 1  
86 / 3 1  44,46 2 , 54 1 5 , 2 5 3,00 9 , 4 3  0 , 18 9 , 8 7  8 , 57 
86/ 1 9  44,24 2 , 3 1  14,78 1 , 98 9 , 96 0 , 18 10 , 7 1  9 , 2 8  
8 6 / 1 7  44,34 2 , 46 1 4 , 7 3 3 ,0 8  9 ') �  · - 1 0 , 1 9  9,04 8 , 6 3  
7 7 / 9  4 5 , 2 2  2 , 3 1  1 5 , 4 5  3,47 9,23 0 , 1 8  8,66 8,09 

Базапьный поток "северны й" 
100 / 1  45,92 2 , 1 2 1 4 , 3 9  2 , 6 9 9,86 0 , 1 8 8 , 5 8  7 , 8 7  

Базапьный горизонт "южный" 
8 5 1 1  4 5 ,06 2 , 46 1 4 , 3 7  3 , 98 7 , 4 5  0 , 1 7  10,02 8 , 2 6  
8 5 / 9  44,44 2 , 5 7  14,26 5 , 1 4  7 , 82 0 , 1 7 9 , 9 5  7 , 5 3  

Тункинская доли на, р .  Хобок 
1-9 4 8 , 5 6  2 , 2 9  14,05 4,56 7 , 7 6  0 , 1 6 6 , 8 6  8 , 6 5  
Т-2-2 5 4 7 , 1 6  2 , 2 7  1 5 , 4 3  2 , 9 9  9 , 8 6  0 , 1 7  6 , 8 7  7 , 3 9  
Т - 1 1 8  48,08 2 , 00 1 6 , 2 6  1 , 8 7  9,2 3 0, 1 8  7 , 68 7,84 

16 



10 1 1  12 13 1 14 1 5  1 6  1 7  1 8  

Р. Бал. Амалат (устье р. Байса) 
4, 1 2  2 , 52 0,60 1 , 2 7  98,6 9 34 4 , 5  1 2 1 4  -8, 7  

3 , 98 2 , 4 9  0 , 6 6  1 , 2 4  9 9 , 9 5  3 7  6 , 0  1 2 1 8- -8,7 

5,2 4 2 , 6 3  0 , 8 5  0 , 9 8  9 9,44 4 1  14,8 1 1 7 3  -8,4 

Влк. Домбровского 
4, 76 3,82 1, 1 1  1 , 60 9 9 , 52 4 3  10 , 6  1 1 2 9  - 9 , 4  

Р. Витим, устье р,  Ингур 
4 , 4 5  2 , 7 1  0 , 7 2  1 , 1 2  9 9 , 4 7  3 5  9, 1 1 1 8 9  -в. с 
4,98 2 , 6 9  0 , 7 7  1 , 2 4  10 0 , 2 4 3 8  10 ,6 1 2 1 1  -8,8 

Р. Витим, устье р.  Марикта 
4, 1 2  2 , 4 9  0 , 6 5  1, 1 9  100 , 6 7  3 1  6,0 12 2 3  -8,5 
4,87 2 , 6 9  0 , 6 2  0 , 7 3  100 , 1 4  38 9,5 1 2 0 7  - 8 , 8  

Р. Витим, устье р, Конца 
3 , 5 7  1 , 6 5  0 , 3 8 1 , 12 100 , 2 9  4 1  0 , 0  1 1 57 -9,2 

Р. Амиу нда 
3 , 2 4  1 , 9 8  0 , 6 4  1,2 8 9 9 , 30 3 3  о,о 1 2 6 5  -8,О 

Туфы пикробазалътов 
0 , 5 7  1 ,00 0 , 5 7  5 , 2 8  9 9 , 0 0  2 0  0 , 0  1 4 10 -5,6 
0 , 6 9  1, 3 1  0 , 5 8  6 , 6 3 100 ,04 22 0,0 1 3 42 -7 ,О 
2 , 0 1  2 ,04 0 , 8 1  4,06 9 9 , 93 2 6  0 ,0 1 3 58 -0,2 
1 , 9 5  1 , 30 0 , 7 3  4 , 9 9  9 9 , 76 2 3  0 ,0 1 9 96 - 5 , 9  

ДжиАа, Бартойские вулканы 
4 ; 13 1 , 56 0 , 5 4  1 , 12 98 , 8 1  3 2  2 ,0 1 2 0 7  -8, 7 
5 , 3 7  3 , 86 1 , 5 2  1 , 14 9 9 , 4 1  44, 1 10,О 1083 -9,2 
4 , 8 1  3 , 7 9  1 , 6 2  1 , 8 4  10 0 , 0 3  4 1  7 , 1  1 1 3 3  - 9 , 4  
4 , 58 3 , 4 1  1 , 18 1, 1 9  9 9 , 2 4  43 6 , 3  10 9 1  -9, 5 
4, 6 1  3 , 8 7  1 , 12 1 , 0 3  9 9 , 36 43 ·7,8 1 1 1 6  -!::1, 2. 
4 , 7 9  3 , 7 8  1 , 2 4  1 , 4 2  9 9 , 3 9  4 ,1. 8 , 7  1 1 1 5  -9,2 
5,46 2 , 7 6  0 , 96 0 , 7 2  9 9 , 8 9  3 8  1 2 , 1  1 1 88 -8, 9 
6 , 4 1  3 , 50 1 , 4 1  0 , 3 6  9 9 , 90 48 16, 1 1 0 7 5  - 10 , 2  

Хамар-Дабан, Маргасанская сопка 
3 , 8 7  2 ,0 4  0 , 6 1 0 , 9 4 9 9 , 52 3 3  0,0 1 1 80 -9,0 
4 , 90 1 , 7 3  0 , 5 8  1 , 2 2  10 0 , 1 8  36 9 , 4  1 1 9 5 -8,8 

Впк. Тумусунский. 
3,2 5 1, 3 1  0 , 5 3  0 , 98 9 9 , 54 2 9  0 , 0  1 2 4 9  -8,2 
3 , 3 1  1 , 5 0  0 , 5 1  0 , 9 4  9 9 , 3 2  2 9  0 , 0  1 2 30 -8,4 
3 , 91 1 , 36 0 , 56 1,06 100 , 2 8  2 9  0 , 6  1 2 6 8  -8,О 

•си ний горизонт • 
3 , 1 5 0 , 80 0,66 2 , 8 1  9 9 , 4 5  3 4  о,о 1 2 2 0  -8, 6  

•серый горизонт" 
3 , 4 5  0,94 0 , 52 2 , 2 5  9 9 , 7 3  3 4  0 ,0 12 43 -8,2 
2 -.а ' ' "" 0 ,8 3· 0 , 7 0  2 ,0 3  9 9 , 6 5  3 3  0 ,0 12.34 -8,2 
3 , 1 2  0 , 70 0 , 5 5  2 ,0 3  9 9 , 8 4  30 0,0 1 2 5 1  -8, 1 
2 , 9 1  0 , 82 0 , 7 1  2 , 6 5  98,63 3 4  0 ,0 12 1 5  -8,5 
3 , 1 5  0,78 0 , 6 9  2 , 1 5  9 9 , 3 8  3 7  0 ,0 12 0 1  -8,6 

Базальный потек "северный" 
2 , 98 1, 7 6  0 , 72 2 , 3 7  9 9 ,44 3 7  0 , 0  1202 -8. -; 

Базальный горизонт •южный •  

2 ,0 8  1,47 0 ,6 4  3 , 3 5  9 9, 3 1  2 9  0,0 1 2 3 8  -8, 1 
2 , 30 1 , 6 3  0 , 5 5  4,07 100 , 4 3  3 3  0,0 1 2 4 3  - 7 , 9  

Тункинская �::.олина, р ,  Хобок 
3, 14 1 , 5 7  0 , 3 9 1 , 3 1 9 9, 30 4 1  0 , 0  1 1 36 -9,2 
3 , 4 5  1 , 6 8  0 , 56 2 , 6 5  100,48 43 0 ,0 1 14 7  -[.J,4 
3 , 2 5 1 . 5 7  0 , 5 8  1,0 3 9 9 , 5 7  36 0,0 1 1 0 1  - 9 , 3  
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О к о н ч а н и е  т а б 11 ,  3 
--�-....,.- - --- -,---___ 1 __ 1 _ _  ::_ _ _ _  J _3 __ _ j__ 4 

Тункинская до11ина, 
Т- 108 48,44 1,86 1 5 , 8 1  
7- 1 46,98 2 , 3 9  1 6 , 3 1  
1 3-2 4 6 , 94 2 , 2 9 1 5 ,0 7  
12-2 4 7 , 8 8  2 , 1.6 1 5,83 
Т- 10 1 48,ЕЮ 1 ,  7 !:1 1. 5 , 7 3  
82- 1 4 8 , 42 1 , 92 16, 18 
Т- 1 1 6  4 8 , 40 2 ,00 16, 90 
8-5 45, 50 2 , 2 2  14 ,88 
1 3- 1  46, 56 1,88 1 5 , 1 9  
82- 15 46,80 2 ,04 15,20 

5 

i:;. Хобок 
1,6 1 
2 ,6 7  
3 , 3 4  
1 , 5 9  
1, ] 2 
2 /)2 
7 , 2 4  
6 , 32 
6 , 50 
6 , 14 

* F=FeO/ ( FeO+MgO ) . **т, 0с - гю /99/ 
по /120/. 

-б 

-в 

-70 

- 72 

900 7700 

6 7 8 
- i 

9 

10 , 12 0 , 18 8 , 2 8  7,08 
8 , 54 0 , 17 8,43 7 , 4 5  
8 , 7 9  о,п 8,81 8 , 1 6  
8 , 9 9  0 , 16 7 , 90 7 , 97 
10 , 3 9  0 , 16 7 , 7 5  7 , 8 5  
9 , 3 1  0 , 18 7 , 60 7 ,42 
4 , 7 8  0 , 1 7  5, 7 1  7 , 0 1 
6 , 3 3  0 , 1 1  8,82 8 , 30 
6,42 0,09 8, 16 8 , 6 5  
7 , 60 0 , J  1 8,20 8 ,30 

011ивин-рнсппавный термометр. **" t  
0 2  

7J00 

ED 1 
• 2 
е J 
+ 4 
"V 5 
о 6 
д 7 
.t. в 

т, 0С 
Р и с. 4. Зависимость Т , 0с - t0 дl!Я ксенолитсодержащ и х  базаJIЬтов 

ЛИКВ 2 
БРЗ. 

Витимское плоскогорье : 1 - оnигоценовые пикробазальты, 2 - плиоцено
вые ,  3 - миоценовые базальтоиды; 4 - лавы �ейских ву лканов; 5 - Ч и-:

I_<О!'!�к_и� __ м�ване�линить]; 2-(_амар-Дабан : 6 - лавы вулканов Тумусунский и 
М аргасанская сопка, 7,  8 - потоки из нижней ( 7 )  и верхней ( 8 ) частей ла
вовой толщи. 

Распределение редкоземельных элементов и общая их концентрация в ксе
нолитсодержащи х базальтах и некота;:> ы х  других типах лав при ведены в табл. 4 
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· И  на рис. 5, Сумма редкоземельных элементов и отношение Lа/УЬ наиболее 
высоки в пикробазальтах и Т i -флогопитсоР.ержащих лавах Витимского плоско
горья, а также в муцжиеритах ДжиР.инского р айона, ОбеР.нение тяжеными и обо
гащение легкими REE базальтов объясняется их происхожР.ением в гранато
вой фации мантии или, наоборот, высоким вкладом "метасоматических" минера
лов при низких степенях плавления. В миоценовых лавах, особенно в за
вершающую эруптивную С'Iс.д!ПС', эти параметры существенно уменьшаются, С а
мыми низкими и з  проанализированных оказались суммы редк и х  земель в оли
вин-нормативных базальтоидах из миоценовых лавовы х плато и в павах Тункин
<.;кой долины. Характерно, что на графиках распредепения редк и х  земель у всех 
проанмизиро ванны х базапътоиР.ов отсутствуют Еu -экстремумы, следовательно, 
глубокой дифференциации с участи ем плагиоклаза на глубинах менее 2 5 км, 
по-видимому, не было, Н ет также и признаков коровой контаминации, Сумма 
редких земель коррелируется с содержаниями К, S r, Р, т.е. "метасоматиче
ско й "  со ставшnощей. 

Высокие ликвидусные температуры, высокая магнезиальностъ и повышен
ное соР.ержание К и редких земель в пикробазальтах, которые будут описаны 

ниже, вступшот в противоречие с моделыо части чного ппавления при рассмо'I'
рении генезиса этих пород, При · простом повышении температуры был бы выше 
вклад диопсида, плавление которого должно было следовать за разложением ам
фибола, флогопита, апатита, для образования такого типа пороц более логична 
модель взаимоР.ействи я очень горячих пикритовых расплавов и "метасоматизи
рованного " вещества мантии. 

!S�J_IJ:!e��1_e базальты и пикриты. Усновия нахожцения, На Витимском пнос
когорье в дорожном карьере и выемке между 7 5 и 76 км дороги Романовка -
Багдарино в правом борту руч, Берея обнаружена вулканогенно-осадочная топ
ща, содержащая в верхней части новые для данного региона породы - щелоч
ные пикритоиды и амфибол-фпогопитсодержащие базалы:оиР.ы К-серии. Н и жн я я  
часть вулканоген но-осадочной топщи снизу вверх представпена базальтовыми 

· потоками, выше спожена слабосцементированными базапътовыми туфами ипи 
туфопесчаниками, среди которых встречаются горизонты, н асыщенные округлой 
базальтовой галькой со скорлуповато:й отдепьностыо. Эти округпые обломки 
скорее представляют собой вулканические бо!'.1бы, шпаковая корка которых раз
рушена при слабом перемыве. Туфопесчаники прорваны базальтовыми дайками, 
судя по составу, доплиоuенового возраста. Состав базальтов в самом нижнем 
потоке, в двйках и гальках практИ Lrески одинаков, что свиАетелъствует об их 
близком возрасте, который цля гальки определен К /  Ar методом в 2 6 млн 
лет. В вер хней части разреза характер толщи резко меняется. Здесь она ело-
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Т а б л  и' u  а 4. Содержание редкоземельных элементов в ксенолитсодержащих 
и калиевых базальтах БРЗ 

Индекс 

1/9 
12/4 
3-35 
200-1 
Д-5 
85-9 
100-16 
71-1 
83-27 
98- 1 
97-10 
97-1  
86-6 
Т-2-83 
3 1 6-5 
3 1 6-12 . 
3 16-1 
3 16-3 
30 1-7 
10 16-1 
10 16-2 
3 1 3-10 
3 1 3-54 

La jсё] Pr 

21 
28 
26 
48 
50 
36 
24 
17 
37 
21 
23 
18 
21 
25 
5 1  
28 
46 
3 1  
3 3  
36 
44 
1 ,35  
1 ,2  

43  
56  
53  
93  
10 5 
71 
50 
36 
76 
42 
48 
39 
42 
50 

1 10 
6 3  
97 
66 
69 
74 
86 

4, 7 
6,3 
6,2 
13  
13 ,5 
10 ,5 
5 ,5  
4,2 
1 1  
6,0 
6,7 
6,0 
5,6 
7,2 
16 
12, 6 
12 
10 
9,6 
11 
11  

3 ,  1.5 -
2, 9 

Nd. 

22 
30 
30 
49 
44 
39 
27 
21 
39 
21 
24 
23 
21 
27 
48 
33 
39 
34  
32 
38 
39 
1 ,7 
1,5 

Sm 

5,7 
7,6 
6 ,8  
1 1  
12 
8,7 
6,6 
4,5 
7,5 
4,7 
6,3 
5 ,4 
4,5 
5 ,9 
13  
7, 4 
9,0 
7 , 6  
7,8 
9 ,3  
9 ,5  
0 ,30 
0 ,29 

Eu 

1 ,9  
2, 3 
2,2 
3,2 
3, 1 
2,7 
1 , 9  
1,4 
2,0 
1,0 
2, 5 
2,0 
1,6 
1 , 9  
4,0 
2,0 
2,6 
2, 1 
2,4 
2, 3 
2,5 
0 , 12 
0, 1 1  

Gd D y 

5,3  3 ,9  
6 ,0 3 ,9  
5, 3 3 , 4  
7, 8 5,0 
1 1  5 ,7 
5,6 4, 1. 
5 3,2 
4,5 3,2 
6,4 4, 2 
4,4 3, 1 
6,8 4,2 
5,2 4,2 
4,6 3 , 1  
5 , 5  4, 1 
10 5, 8 
6,2 3, 4 
8 ,4  5 ,2  
6, 5 3,9 
6 ,8  4,0 
6 , 6  4,4 
9,0 5 ,4  
0 ,42 0,42 
0 ,64 . 1,0 

Но 

0,56 
0,60 
0 ,53  
0 ,81 
0 ,84 
0 ,39  
0,46 
0,47 
О, 7 9  
0,6 
0,75 
0,5 1 
0 ,43 
0,43 
0 ,94 
0,60 
1, 1 
0 , 8  
0,77 
0 ,80 
0 ,98 
0 ,23 
0 , 30 

Er 

1,9 
2,2 
1 ,7 

2,5 
2, 95 
2,0 
1 ,9  
2,6 
1 ,95  
2,5 
2,2 
1 ,9  
2,4 
3, 1.5 
2, 1 
2,6 
2,45 
2, 6 
2, 15 
2 , 3  

0 ,76 
0 ,84 

П р  и м  е ч а н  и е .  ;!3итимское плоскогорье: 1/9 - р. Витим, 2 км ниже устья 
р. Кон.о.а; 12/4 - р. Витим, устье р. Марихта; 3-35  - р. Витим, устье р. Ингур; 
30 1-7.,. - нижний поток по р. Джилинде (Амалатской ) ;  3 16-1 - пикробазальт; 3 16-
3* - амфиболовый базальт; 3 16-12* - флогопитовый базальт; 3 16-5* - флогопит
апатит-диопси�овый фаидит. §_арто_йские_ вулканы: 20/ 1 - поток близ влк. Большой; 
Д/5 - стрелка р. Бартой и р. Дархинтуй, Хамар-Дабан: 85-9 - гипсометрически 
нижний поток из лавовой толщи близ вулкана Тумусунский, южная сторона водораз
дела; 100-16 - то же, с северной стороны водораздела; 71-1* - нижняя часть 
лавовой толщи; 83-2 7 - Маргасанская сопка; 98-1 - влк. Тумусунский; 97-10,}1 -
нижняя часть лавовой толщи; 97-1* - верхняя часть лавовой толщи; 86-6 - поток 
на уровне 2200 м; Г-2-83 - р. Хобок. Чикойский район: 10 16-1 - меланефе•линит, 
устье р. Харчевки; 3 10-1 0 - гранатовый лерцолит· из пикробазальта; 3 1 3-54 -
то же. 

Звездочкой отмечены базальты, не содержащие ксенолитов. 
Анализы вьшолнены хи:мико-спектральным методом в ГИ Бурятского науч

ного центра СО АН СССР, аналитики Т .Н. Ка;эанцева, Л.И. Помулева. 

жена преимущественно литокластическим материалом с преобладанием облом
ков и ксенокристаллов перидотитовых ксенолитов, гранодиоритов и других ко
ровых пород, мелкого Ti -биотита и кусков лавы пикритового состава с прива
ренной к ним литокластикой. В коренном залегании эта часть разреза · представ
лена относительно . непЛохо сцементированными породами с отчетливой отдель
ностью , перекрыта косослоистым пластом · того же состава, по-видимому, воз
никшим вследсп1ие слабого перемыва, и далее курумником и рыжей глиной, Ва-
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160 Р и с, 5, Распрецеление рецкоземельных эле
lментов в базальтоицах Байкальского рифта, 

1 - пикробазальты; 2 - амфибол- и 
фпогопитсоцержащие базальты; 3 - ксено
питсоцержащие базальты; 4 - Gазапьты из 
миоценовой толщи Хамар-Дабана; 5 - фло
гопитовые фонциты Витимского плато. 

50 
Номера проб см, в табл. 4, 
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Т а б л и ц  а 5 ,  Состав мин ер алов из К-базалътоидов 

Компо
н е нт 

Si02 
Ti0

2 
А12о3 
Cr2o3 
Fe2 o3 
MnO 
MgO 
С а  О 
Na2-0 
к2-u 

н2о 
Сумма". 
S i  
Ti 
Al 
Cr 
Fe 
Mn 
Mg 
С а  
Na 
к 

Сумм о " .  

фл 

3 6 , 32 

4,0 9 

1 5 , 0 9  

0 , 2 1 

1 3 , 45 

0 , 1 9 
1 8 , 4 5  
О, 17 
0,2 3 
8,2 4 

4, 5 

100 , 94 
2 , 6 58 
0 , 2 2 5  
1 , 30 2  
0 , 0 12 
0 , 82 3 
0 ,0 12 
2 ,0 1 3 
0 ,0 1 3  
0 , 0 32 
0 , 770 
7 , 860 

3 1 5-3 Амфиболовый базальт 

кпш 

6 2 , 6 6  

0 ,0 

2 1 , 3 4  

0,0 

0,09 

0 ,0 
0,01 
0 ,0 3  
0 ,3 9  
17 ,00 

10 1 , 5 1  
2 , 8 7 5  

1 , 1 5 4  

0,003 

0 , 00 1 

пл 

6 2 , 3 2  

0 , 0 9  

2 5, 6 3  

0,0 

0 ,0 

0,0 
0 ,0 
5 , 42 
6 ,42 
0 , 1 3 

100 ,6 1  
2 , 7 3 1 
0 ,00 3 
1 , 3 2 4 

0 ,002 0 ,2. 5 4  
0 ,0 3 4  0 , 54 5  
0 , 9 9 5  0 ,0 4 1  

-- - - 5 ,б-63 ___ -4 , 898--

кп. крупн. 

50 ,09 

0,89 

3 , 42 

O, J.e 

6 , 3 5  

0 , 17 
14,82 
2 2 , 14 
0 , 4 1  
0 , 03 

98,49 
1 , 8 8 5  
0,0 2 5  
о , 1 52. 
0 ,005 
0,200 
0 ,06 
0 , 832 
0 , 893 
0 ,030 
0 , 00 2  
4 ,02 7 

кп. мелк. 

49,38 

1 ,0 3  

4,04 

0 , 78 

5 , 5 9  

0 , 16 
1 5 ,36 
22 , 2 5  
0 , 50 
0 , 0 5  

9 9 , 1 5  
1 ,846 
0,02 9 
0 , 178 
0,02 3 
0 , 17 5  
0 ,005 
0 ,856 
О,8 9 1  
0,036 
0 ,002 
4,043 

амф 

3 7 , 50 

2 ,88 

1 4 , 6 4  

0,0 

1 7 , 3 4  

0 , 3 5  
8 ,89 
12 , 14 
2 ,2 8  
1 ,6 3  

2 ,0 

9 9 , 64 
5,76 9 
0 , 3 3 3  
2 ,6 54 

2 ,2 ;-ю  
0 ,046 
2 ,0 3 8  
2,00 1 
0,680 
0 , 320 
16,07 1 

пу ны в курумнике соответствуют оливин- и гиперстен-1юрмативным су бщепоч ным 
базапьтам, характерным для миоценового этапа вупканиэма. Плиоценовые нефелин
норма'Г ивнЬ1 е вупканиты базанитоидного ряда н е  оGнаружf�ны, 

Среди 061ю11-1ков пopol'I встречены гранатовые, реже шпинепевые перипотиты, 
и ногда содержащие амфибол, ксенокристы Тi-эгири н-авгита, реже ортопироксе
на, зепеные и черные пироксениты, гранодиориты, габброиды, Все эти породы, 
закгпочены, как правило, в пузыри стую корку шлака. Кроме того, встречены 
гранат-плагиоклаз-клинопироксеновые породы, ло-r:.идимому, кумулативные. · 

Амфибоп- и биотитсодержащ11е ву лкан11ты встречаются в виде округлой 
гальки, аналогичной той, что запегает ниже, со скорнуповатой от/..1.е;�ыюстью. 
Ti -б1ют11т в них и11ентичен по составу слюде, которая совместно с обпомо ч 
ным базальтовым упьтраосновным и гранитны� , материалом составляет основ
ную массу туфо песчан иков. Возраст гальки амфиболсодержащего базальта 
1 7 9  млн лет (опредеr1ение К- Аг методом в лаборатории геохроноrюгии И ГиГ 
СО АН СССР ) . 

П етрография и со став баэаr1Ьтов К-серии , К-бэ.запътои/..1.ы разпичтwтся 
преимущественно коли чес7·ве1шыми соотноше1шям11 главных минералов - амфи
бола, кJш 1юпироксена, Тi- f1-ю1·ита, полевых ш патов и стекла. Среди них мож-
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-- --- -----· - -- ----- --- -- -- - -
13 16- 1 1  Флогопитовый 3 16-16 Пикробазальт 
базальт 1 1 1 i!. * 

1 фл 
кп кп амф . ИдДИНГСИТ кп 

5 1, 96 3 8 , 97 5 1, 80 5 1, 3 6  37,50 3 9, 52 

0 , 6 7  4 , 3 6  0 , 7 4  2 , 38 2 , 88 0 ,0 3  

2 ,50 1 3 , 45 6 , 2 9  1 , 90 14 ,64 0 , 6 3  

0 , 17 0 , 10 0 ,0 0,0 0 ,0  о,о 

5 , 9 3  1 6 , 46 7, J. 5  8,06 1 7 , 3 4  2 3, 51 

0,22 0 ,2 1  O , J. 3 0,2 3 0 , 3 5  0 , 3 3  
1 5, 5 7  12 , 83 1 5,0 3 1 5 , 3 7  8 , 8 9  3 0 , 52 
2 1 ,70 0 , 16 16 , 44 1 8 , 7 6  12 , 14 0 ,6 4  
0 ,38 O , J. 5 1,87 0 ,44 2 , 2 8  0 , 1 1  
0,20 9,2 5 0 , 0 9  0 , 0 5  J., 6 3  0,22 

4, 5 2 ,0 5 ,0 

99, 10 100 ,44 99,54 9 8 , 5 5  99,64 9 5 , 5 1 
1, 930 2 , 90 3 1 , 8 9 7  1 , 92 5  5 , 7 6 9  
0 ,0 1 9  0 ,2 44 0,020 0 ,0 6 7  0 , 333 
0 , 10 9  1 ,  J.8 1 0 , 2 72 0,084 2 , 654 
О,005 0 ,00 6 
0 , 184 1,0 2 5  0,2 1 9  0 ,2 53 2 , 2 30 
0 ,007 0 , 0 1 3  0,004 0 ,007 0,046 
0,862 1 , 42 5 0 , 82 1 0 , 8 5 9  2 ,0 38 
0,864 0 ,0 18 0 , 645 0 , 7 5 4 2 ,0 0 1  
0 ,02 7 0 ,02 1 0 , 13 3  0,0 32 0 ,680 

0 , 8 7 9  0 ,004 0 ,002 0 , 320 - - - -- ---
4,007 7 , 7 10 4,0 1 5  3 , 98 3  1 6 ,0 7 1  

н о  выделить отJJ.ельные группы пород. Для удобства описания здесь же будут 
о характеризованы и щелочные пикритоиnы, содержащие гпубинные ксенолиты, 
хотя они относятся к разным этапам и даже периодам вулканизма. 

В пикробазалътах преобпадающий минерал - пироксен, составляющий сов
местно с магнетитом более 50 % объема породы, реже встречается феррихром
пикотит. Несмотря на высокое нормативное содержание оливин а  в породе, фено
кристов его очень мало, однако много ксеногенного у льтраосновного ( преиму
щественно оливинового ) материала. Обломки кристаллов окружены оранжевыми 
и темно-ж&nтыми каймами иддингсита (табл. 5 ) .  Парадоксально, но иддинг
сит, обрэзующийся по обломочному пироксену и сложенный преимущественно 
окислами, гидроокислами Fe и серпен1'ином, в отдельных случаях вновь обрас
тается пироксеновой каймой, благодаря чему отдельные диопсидовые индиви-
цы приобретают эвгедральные формы. Амфибола и флогопита в породах этого 
типа нет, они встречаются лишь среди реакционных продуктов лавы с мегакрис
тами клинопироксена в газовых пустотах, в западинках и по краям мепких, за
полненньJх стеклом трещин, рассекающих мегакристаллы. По-видимому, водос� 
держащие минералы образовались за счет воздействия летучих вмещающей маг
мы на глубинные включения. Мепкий клинопироксен в породе близок к диопси
ду, стекло в интерстициях - к щелочному полевому шпату тип а  анортоклаза. 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  5 

Компо

н ент 
3 1 6- 12 Флогопитовый базальт 3 16-5 Флогопитовый 

�
фл

--..,1,----

кп

--.1-

а

м-

ф 

--.-1 -

к п

-

ш

-..--,

п

-

л

----t,

фоидит 

фл 1 кп 

S Ю 2  38,26 52 ,2 .З 3 7 , 83 64,42 5 8 , 0 9  3 7 , 3 7  

тю2 4,6 1 0 ,62 3 , 48 о ,о 7 о, 3 1  8 , 13 

А12О3 14,50 2 ,2 1  14 ,32 1 8 , 3 9  2 4, 60 13,83 

Cr203 0 ,0 0 , 2 7  0,0 0 ,0 0,0 0,0 

Fe203 1 1 , 96 5 ,85 1 6 , 2 9 0,04 0,69 10 ,63 

MnO 0 , 12 0 , 18 0 , 1 9  0,0 0 ,0 0 , 0 7  
MgO 17 ,48 16 , 44 10 ,57 0 , 0 2  0 ,42 17 , 30 
СаО 0 , 0 4  2 1 , 91 12 ,39 0 ,2 3  7 ,49 0 ,02 
Na20 0,09 0 , 36 1 , 9 5  0 , 2 4  6 , 17 0 , 1 5 

к2 о 8 , 3 9  0 ,02 1 , 42 1 7 , 93 2 , 38 7 , 93 

н2 о 4 , 5  2 ,0 4,5  

50 , 44 

1 , 5 3  

2 ,2 8  

0,0 

6 ,0 3  

О ,  1 1  
1 4 , 92 

2 3 ,92 
0,52 

0,03 

Сумма... �:э 9 , 92 100,08 100 , 44 1 0 1 , 3 4  100, 17 9 9, 9 2  98, 92 
S i  2 , 7 9 3  1 , 92 3  5 , 7 3 1 2 , 97 1  2 , 62 7 2 ,7 16 1 ,898 
Ti 0 , 2 5 3  0 ,0 1 7  0 , 3 97 0,002 0 ,0 1 1  0 , 444 0 ,043 
Al 1,247 0 , 0 96 2 , 5 5 7  1 ,000 1 , 3 1 1  1 , 184 0 , 10 1  
C r  0,00 8 0 ,0 0,0 
Fe 0 , 730 0 , 180 2 ,0 6 4  0 ,00 1 0 ,0 2 6  0 , 646 0 , 1 90 
Mn 0,007 0 ,006 0 ,0 2 4  0,О 0,0 0,004 0,004 
Mg 1 , 90 2  0 , 902 2 , 386 0 ,002 0 ,0 2 9 1 , 8 7 5  0,788 
Са 0 ,00 1 0 , 864 2 ,0 12 0 ,0 1 2  0 , 3 6 3  0 ,002 0 , 964 
Na 0,0 12 0,026 0 , 572 0 ,02 2 0 , 54 1  0 ,02 1 0 ,0 38 

/ сидероф. 

5 1 , 32 

5,2 3 

1 , 14 

0 , 1 8  

2 4 , 1.4 

0 , 12 
0 ,60 
2 , 3 1  
1 2 ,70 

0,0 

9 7 , 7 4  

к����
о�, 7�8_2�0__:_,0_0

_
1��0�,_2_

7_4��1�,_0_5_5��
0�,

-
1_3_8�_0_;_, 7_3_5�-о�,�о

�
о_1���� 

Сумма." 7 , 72 7 4,02 :? 16 ,0 1 7  5 , 0 6 5  5 ,046 7 , 6 2 7  4,02 8 

* 
- мегакрист клннопироксена в пикробазальте. 

Противоречие между обилием насыщенных кремнеземом фаз и опивин
нормативным составом пород объясняется очень высоким содержанием окис
кых минералов: титаномагнетита, хромита. Обращает на себя внимание повы
шенное содержани е  летучих в породе. Влияние ксеногенного материала на ва
ловый состав породы за счет ассимиляции ультраосновного материала, подоб
но /2 20 /, или вследствие механического загрязнения могло быть значитель
ны м. От него не удалось избавиться, несмотря на то, что дnя анализа вруч
ную выбирались участки ,  не содержащие макроскопическ и х  включений, однако 
не искmочена и ассимиляция ультраосновного ксеногенного материала. Сравне
ние анализов шлаковых корок и не содержащих ксеногенного материала массив
ных лав обнаруживает �екоторые расхождения, главным образом по щелочам. 

Лавы подразделяются на несколько типов. В существенно амфиболовы·х 
р азностях мелкие игольча'rые кристаллы амфибола связывают относительно круп
ные вкрапленники клинопироксена и биотита. Интерстиции заполнены тонкими 
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сростками щепочного попевого шпата и плагиокпазом. Рудные м инерапы пред
ставлены Тi-магнетитом, реже феррихромпикотитом ( с м. табл, 5, обр. 3 16-

5 ) .  
Другая разновидность соu.ер)!'ИТ значительно болы.:.:е фпого пита как в ос

повной массе, так и во вкрапленниках, достигающи х 2 -.З мм и обраэующих 
совместно с кпинопироксеном гпомеропорфировые сростки или участки, обога
щенные этим и минералами. Помимо этого встречаю1·ся псевдоморфозы мелко
зер нистого агрегата К-полевого шпата и ппагиоклаза по минералу изометрич
ных очертаний. Суд я rю высокому содержанию К, этот минерал мог быть лей
цитом, однако этому противоречит довольно высокое содержание S i0 2 в по
роде, О пределен (с помощью микрозонда:): кварц, скорее всего ксе1-югеююго 
происхож�:.ения, Интерстиции выполнены раскристаллизованным стеклом, где 
также выделяются участки, выполненные тонкими сростками калиевого поле
вого шпата и плагиоклаза, Присутствуют феррихромпикотит и магнетит. 

Третий тип - преимущественно флогопитовые породы, богатые апат итом, 
в которы х  много крупных вкрапленников клинопироксена, в мезостаэисе содер
жатся ильменит, магнетит, феррихромпикотит. Они сцеме нтированы раскристал
лизованным стеклом, бпизкю,1 по составу к К-анортоклазу. Встречается ми
нерал, окрашенный в шлифе в салатный цвет," состав которого близок к сиде
рофиллиту ( см, табл, 5, обр, 3 1 6 -5 ) • 

Ам!fибол- и флогогm:тсодержащие лавы по своим характеристикам близки 
к шошонит-латитовой серии,  широко распространенной в мезозое на территории 
Забайкапья / 58/. Высокое содержание Mg в данн ы х  породах предполагает 
участие мантийного материма в их генезисе, однако одновременное обогаще
ние щепочами и литофильными элементами указы вает на их гибрицную при
роду. 

Пикробазальты по составу ближе всего к анкарамитам Восточно-Африкан
ской системы рЩтов, отличаются несколько большей калиевостыо ; ранее об
наружен ные в Байкапьской рифтовой зоне оливиновые лейцититы и меланефелини
ты всё-таки ближе к щелочным базальтам, чем к пикритоидам. для дан ны х пик
робаэапьтов характерны нескопько более высокое соцержание M,g и низвюе 
Al, а также высокая сумма потерь при прокапивании. Они,  вероятнее всего, 
сбр аэовались за счет "метасоматиэированного " мантийного субстрата, сод.ер
ж ащего флогопит, амфибол и апатит при воздействии на него горячей пикри-
1·овой магмы, посту пившей с нижних уровней. Даже если данные лавы и обо
гатились ультраосновным материалом за счет ассимиляции ксенолитов, все 
равно они прецставняют отР.ельную , новую ц;rя реr·иона группу глубинных по
род, 

Глава 11 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА КСЕНОЛИТОВ 

МЕСl'ОНАХОЖДЕНИЯ КСЕНОЛИТОВ 

Глубинные вклю чения в кайнозойск и х  щелочны х базальтоидах. БайкаJiь
ской риq:,товой зоны обнаружены · в неск ольки х вулканическ и х  ареапах: в Джи
динском районе / 12 , 2.2 , 5 9 ,  74/,  на Х амар-Дабане / 1 9 ,  2 4, 48/,  на Ви
тимском плоскогорье / 1 7 ,  50 /,  в Тункинской долине / 1 8/, на Токинском Ста
новике / 30 , 52 /, в Чикойском районе /17 /, на Восточном С аяне Гi 9/.  

В данной главе будут описаны ксенолиты местонахожР.ения ,  найденные 
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в пределах Бурятской АССР и непосредственно изучавшиеся автором. Они при
н адлежат главным образом к посiюднеl\1)' плиоцен-четверт11чноJVrу этапу ву лка
нической активизации в регионе, хотя в отдсJJьньrх спу чаях 1-:г.бmодаются не
скопько уров1•ей; на которых обнаружены лавы с разным набором ксенолитов 
( рис. 6 ) . 

В Тункинской долине ксенолиты встречены в бортах р. Х обок, в 1 , 5  к м  
вниз п о  течению от влк. Коврижка. В лавах этого ву лкана и нижепежащих 
базальтах изредка встречаются кумулативные ксенолиты и мегакристаллы. Оц
нако наиболее богато ими тело ( по-видимому, некк ) , сложенное довоnьно хо
рошо раскристаллизованными базальтами ,  залегающее в певом борту р. Хобок, 
в 2 км от места выхода реки с Еловского отрога на равнину. 

На Х амар-Дабане глубинные вкrоо чения обнаружены в базальтовых экстру
эивных куполах - вулканах Тумусунский и Маргасанская сопка /24, 49/. Воз
раст их опредепяется в 5-7 мпн лет /33/. Они заканчивают вулканическую дея
'1·елъность в районе, пирокластические продукты их извержений о бразуют пла-
щи тефры на размыты х  склонах лавового плато и в понюке1-IИЯft водораздела. 
Вероятно, к этому же времени относятся и лавы с ксе1ю1111таыи в нею� с, р8с
поJю>Кенном в верховьях р, Сухой ( Стподянский район ) / 1 0/. 

Были обнаружены нескстько уровней с к се1юл11там1• ноnосрr.щс1·р,сJ!нс в 
бваалътах лавовой толши: в районе Тумусунского вулкана в основании разре
за по обе стороны водораздела и на дву х  уровнях в верхней части разреза 
( рис. 7 ) ,  Вер хний 'серый горизонт " из этих потоков прослежен почти на всем 
простир ании от влк. Тумусунский цо Маргасанской сопки на уровне 2 100-
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Чикойский район 

1 [! 

Р и с. 6 .  Схема распространения 
'глубинных вкmочений из различны х  
районов БРЗ. 

I - зеленая груп па: 1 - цу
ниты, 2 - лерцолиты, З - гарцбур
гиты, 4 - верлиты, 5 - вебстери
ты, 6 - гранатовые вебстериты, 
7 - шпинелевые апоnерцолиты, 8 -
амфиболовые nерцолиты , 9 - флого
питовые лерцолиты, 10 - гранат-фло
гопитовые лерцоnиты, 1 1  - гр ана
товые аполерцолиты, 12 - амфи
бол-флогопитовые лерцолиты; П -
кумула'fивные вкmочени�: 1 - гра
натовые клинопироксениты, 2 - гра-
натовые клинопироксениты с пла
гиоклазом, З - черные и оливиновые 

вебстериты,4 - железомагнезиалъные· вебстериты, 5 - железомагнезиаль,ные 
вебстериты с гранатом, 6 - железомагнезиалъные клинопироксениты, 7 - ор
топироксениты, 8 - плагиоклазиты, 9 - амфи болиты, 10 - черные клинопи
роксениты; III - мегакристаллы: 1 - клинопироксен, 2 - ортопироксен, З -
щелочной полевой шпат, 4 - титан-магнетит, 5 - ильменит, 6 - гранат, 7 -
амфибол, 8 - флогопит, 9 - оливин. 

2 140 м. Нщкний "синий горизонт " залегает на гипсометрических отметках 
1 9 60- 1 970 м, он не столь выцержан по простиранию. 

Кроме того: ксенолиты были найцены в базальны х  горизонтах по рекам 
Uакирка и Хубутуй на южном склоне Хамар-Дабана, но полной уверенности, 
что эти лавы цействительно изливались первыми, нет, прецварительный возраст 
их K- Ar метоцом опрецелен в 1 8 , 6  млн лет, Па Аанным съемочных партий, 
там также обнаружено три вулкана, Они располагаются в пологих врезах в 
п лато и понижениях рельефа. Ксенолитов в Хубутуйском вулкане, венчаю
щем лавовое плато, и .аналогичных по составу рвущих Аайках нет. 

В бассейне р. Джица вкrnочения найцены в плейстоценовы х Бартойских 
вулканах и в неско лько более раннем потоке по р. Бартой /59/.  Поток цати
рован цифрой З млн лет /8/, Н аиболее богаты ксенолитами ву лканы Откры
тый и Большой (названия по / 1/ ) ,  а также цоnиннь1й поток. Поток имеет воз
р аст 1 , 5  млн лет, вуnканы - цо 0 , 9  /56/,  

Н а  Витимском плоскогорье выявлено наибольшее количество местона
хожаений глубинных вкrnоч ений, которые выносятся потоками щелочных лав, 
заполнявшими понижения в рельефе и цолины рек, В централыюй части пла
то по р. Джилинце (Амалатской ) они имеют возраст 2 -4 млн · лет /8,  8 1 / ,  
в юго-восточной части по р ,  Витим и его притокам они цатированы 1 0  млн 
лет (устье Ингура ) /9/,  а в северо-запацной части района послецние вул
каны относятся к миоцену ( � 9 млн лет ) и плиоцену ( � 4 мпн лет ) / 8 1  /, 

В северо-западной части были обнаружены ксенолиты во врезах речных 
цолин на уровнях 100-200 м ниже кровли лавовы х плато по р .  Амнунце в 
4 км от ее устья и в вер хней чести долины р. Тетр ах. Скважинами неоцно
кратно вскрывались эти нижние по гипсометрическим отметкам ( � 200 м от 
кровли ) лавы с мантийными включениями, вхоцящие в состав цжилинцинской 
свиты миоцена как по р, Т етрах, .так и по р. Джилинце ( Витимской )'!f., 

* 
Материалы Сосновской эксп ециции. 
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Р и с, 7. С хема строенйя воцоразцепа рек Тумусун и У тупик (Хамар-Дабан ) .  
1 - экструзивные базальты; 2 - ксенопитсоцержащие покровные базальты 

( 1 - впк. Тумусунский, 2 - "серый" горизонт, 3 - "синий"' горизонт, 4 - ла
вовый поток в верховьях р. Тумусун, 5 - лавовый rюток на основании базаль
товой тоmци .со стороны р. У тупик ) ;  3 - переспаивание песков, пава конгло
мератов и базальтовых потоков; 4 - базальтовая тоrоца с прослоями пирокпас
тов; 5 - плитчатые пейстовые базальты; 6 - реликты тефрового •плаща"; 7 -
протерозойский .ФУнцамент; I -IV - отдельные пачки в лавовой тоrоце. 

Н ецавно обнаруженные нами вулканиты /5/ с гранатовыми перицотитами, 
вероятно, относятся к олигоцену /31/  или , суця по изотопным данным /4 1/,  
к эоцену (в дальнейшем условно олигоценовые ) ,  

Таким образом, н а  Х ам ар-Дабане и Витимском плоскогорье существует 
возможность сравнить ксенолиты различных стадий развития вулканизма, на
чиная с олигоцена ( � 26 млн лет ) /4 1 /  до плиоцена ( �2 млн пет ) /81. 

СИСТЕМАТИКА ВКЛЮЧЕНИЙ 

Ч еткой кпассификаwrи цпя мантийных ксенолитов из щелочных базальтов 
в настоящее врсlМЯ не суЩествует. Исспецоватепи придерживаются наиболее 
распространенных терминов. Чаще всего приме няется деление на зеленую и 
черную группы / 166/. Для удобства дальнейших описаний необходимо конкре
тизиров ать смысл, вкладывае мый в те или иные понятия, и выцепить бо
лее дробные группы пород, Чисто петрографический подход цля цепей разделе
ния мантийных ксенолитов неприемлем, поскольку перцолиты, к примеру, мо
гут иметь различный химизм за счет разного происхождения: кумулативного, 
реакционного, реститового. Чисто химический поцхоц также не оправдывает 
себя, так как пороцы мантии имеют различную историю. Они в разной степе
ни истощены и дренированы различНЫ1'1И типами расплавов, что отчетливо от
ражается в составе ми нералов. Это привоцит к существенным различиям в 
химизме минералов ксе нолитов из отдельных районов межцу оаинаковыми по 
способу образования пороцами. 

Наиболее повторяющуюся картину при сравнении ксенолитов из разных 
р айонов дает вариационная диаграмма цпя кпинопироксенов. По жепезистости 
и соаержанию аругих элементов отдельные группы могут сдвигаться при пе
рехоце от района к району, но их соотношение аруг с другом повторяется и 
опр ецеляется скорее генетическими связями, которые и надо у читывать при 
выцелении отдельных типов пороц и их классисfикации, наряду с химизмом и 
петрографическими особенностями. Для примера можно сравнить вариационные 
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диаграммы для кпинопироксенов из вкrоочений отдельных местонахожцений ( см. 
рис. 8, 1 1, 12 ) .  Они имеют индивидуальные особенности, но р асположение по
пей относите льно друг друга чаще сохраняется. 

Обобщая, можно выделить спецующие группы, которые образуют собствен
ные тренды или области на диаграммах. 

Магнезиальные перидотиты субстрата, и меющие f = 7- 13 %, раздешnот
ся на перцопиты и пироксениты. Среди них вьщепяются: деплетированные, обед
ненные всеми базапьтоидными компонентами хромистые магнезиальные пер
цопиты ( D-тип ) ;  обогащенные Al, Na, Ti без существенного обогащения F e  
( А-тип ) и богатые F e  ( f до 3 % } ,  часто еще и Cr, не обнаруживающие 
существенных увеличений концентраций Al, Na ( F -тип: ):. В эти х типах по-
род могут содержаться характерные мя дв.нного местонахожцения индекс
минерапы. Так, в перцопитах А-типа присутствует амфибол в бартойских вклю
чениях, в хамар-дабанских и витимских ·его нет. 

F -тип вкrоочений отличается высоким содержанием в окисной форме в 
шпинелях и пироксенах и, вероятно, образован за счет диффузионного взаимо
действия с довольно окисленными расплавом или фпюи11ом. Среди бартойских 
ксенолитов F -типа часто присутствует .фоогопит, а llЛЯ витиrv;.ских плиоцено
вого этапа характерен гранат. Близки к этому типу и контактовые зоны амфи
бол-флогопитовых жил или черных пироксенитов в ксенолитах сложного соста
ва, отличающи еся резкой зональностью. Однако в типичных перцолитах F -ти
па такой зональности не нвбrоодается . 

На 11иаграммах вьщеляется также область, промежуточная между тремя 
н азванными типами, которую обозна�им Р-типом. 

В магнезиальную группу вхоцят также верлиты, вебстериты и ортопироксе
ниты, сложенные минералами, близкими по составу к вмещающим перцоли-
там, но, как правило, содержащими несколько повышенные количества Fe. По 
составу минералов они также могут быть разделены на D - ,  F-, Р- и А-·�·и
пы, предпоженные в этой работе. 

Вторая группа - железо магнезиальные вкrоо чения / 4 7 / с железнстостью 
12-2 0  %, образующие собственный тренд, - встречается не столь часто. Это 
пороцы серо-зеленого или темно-зеленого цвета, кру пно- или гигантозернис
тые, сложенные преимущественно клино пироксеном, в ойкокристах которо го за
кrоочены округлые зерна оливин а  и ортопироксена; впрочем, ортопироксен, гра
нат и шпинель часто находятся в интерстициях. Ч асто в этих породах прояв
лены субсопиду сные реакции. В сложных ксенолитах на контактах перцолитов 
с породами этого типа минералы перцопитов могут быть обогащены Al, Na и 
относятся к А-типу. Породы этой группы содержат в небопьnшх количествах 
C r .  

Черные "родственные" вклю чения третьей группы имеют черную окрас:ку 
за счет высокого содержания Ti в слагающих их минералах и f = 2 0-3 5 %. 
Они спожены, к ак  предыдущие, клинопироксеном Тi-эгирин-авгитового сос
тава, шпинелью, реже ортопироксеном. В так называемых эклогитоподобных 
вюпочениях часто встречается гранат, иногда вместе с ортопироксеном и 
плагиокпазом. 

Амфибоп-фпогопитовые жипы ( четвертая группа) имэют различную желе
зистость - от 13 до 30 %, которая во зрастает по мере увеличения мощнос
ти жил. В крупных часто встречаются клинопироксен, шпинель, реже апатит 
или ШПШ. Жилы обычно существенно амфиболовые, Гигантозернистые ам
фиболиты могут быть обломками круп ны х жил. 

Кроме жип, встречаются дискретные перидотитовые нодули, где идио
морфный амфибол, иногца и фпогопит, являются гпавными породообразующими 
минералами наряду с оливином, пироксенами и шпинеllЬЮ. Этот тип было пред-
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ложено назвать аполерцолитами /6 5/, считая их продуктами магматического 
замещения лерцолитов базальтовыми расrmавами. 

Мегакр исталлы составляют еще одну группу. Составы мегакристаллов 
к ли нопироксена и граната часто перекрываются с таковы ми из чер ных пирок
се нитов, но в целом они образуют обособленные тренды. Изредка встречаюг
ся мегакристаллы в сростках, крупные выд Е•ления, содержащие включения дру
гих минералов или гигантозернистые пироксениты, за счет которых мог;�:и об
разоваться дискретные мегакристы. 

СТРУКТУРЫ ПЕРИДОТИТОВЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ 

С хема структурной эвошоции периаотитов, встречающихся в виде вклю
чений в щелочных базальтах, принципаально была разработана Дж. Мерси и 
А. Николя / 1 84/. Вьщеляя три основных типа структур : протогранулярную, 
rюрфирокластическую и мозаичную , или табулярную, они считают главным ме
хэ.низмом эволюции в этом р яцу пластическое течение. Вновь приобрести про
тогранулярные структуры перидотиты могут за счет перекрИсталлизации в ус
ловиях низких скоростей деформации и высоких температур , образуя вторичные 
протогранулярные структуры. 

ДJ1я крупнозернистых ксенолитов с полигональными очертаниями оливина, 
которые выпадают из этой схемы, характер на высокохромистая мелкая шпи
нель, имеющая если не все, то хотя бы часть граней октаэдра, и преимущест
венно закmоченная внутри оливиновых зерен. Этот тип близок к кру пнозернис
тым структурам в классификации Б. Харта аля кимберлитовых ксенолитов /32 /. 
Не единичны слу чаи, когда в пределах одного образца т и п  структуры изме
няется. 

Повьпu ение темп ературы даже до 950-1000 °с в присутствии летучих 
как Н20 /63/,  так и со,  со2 /45, 185,  2 2 4/, ДОJIЖНО сопровождаться 

подплавлением, что, в ероятно, и имеет место, так как в больши нстве включе
ний видны прожилки и прерывистые цепочки существенно пироксенитового сос
тава с поачиненным количеством оливина (граната, флогопита, шпинели) · или 
многоминеральные с агрегатами того же лерцолитового состава со шпинелью, 
имеющей червеобразные и неправильные амебовидные очертания. В эти агре
гатах ми нералы имеют заливообразные очертания в отли ЧJ:lе от полигональных , 
возникающих при пластическом течении. Имеет смысл выаслять реакционно
прожилковый тип структур, который может быть наложен на предыдущи е  ти
пы. 

Н аблюааются и прямые жилки, которые иногда пересекают и даже сме
щают отдельные кру пные зерна и образуют отчетливые линейные к аналы в 
структуре, ПОJ{азывая, что в присутствии расплава в мантии возмо жны и хруп
кие деформации. Такой тип стру ктур назовем реакционно-деформационным. 

Кроме того, в отдельны х ксенолитах набmодаются порфиробластические 
структуры: укрупнение зерен оливина или ортопироксена, которые, как пра
вило, сопровождаются некоторым увеличением содержания F e ,  'I'i. Эти изме
н ения возможны в зоне интенсивного прогрева или связаны с воздействием 
фmоиаа или расплава. 

для табулярны х и мозаичных структур обычны парагенези'ы А-типа; 
для кру пнозернистых - D-типа; для порфирокластических, порфиробластических 
и реакционно-деформационных - F-типа. Большинство лерцолитс-в с протогра
нулярными структурами относится к Р- типу или А-типу. Однако в целом 
эти правила не являются строгими. В чистом виде все типы структур почти 
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не встречаются, обычны сочетания разпичных мотивов, однако один из них, 
как правило, превалирует над llругими. 

ПЕТРОГРАФИЯ ГЛУБИННЫХ КСЕНОЛИТОВ 
ОТДЕЛЬНЫХ МЕСГОНАХОЖДЕНИЙ БРЗ 

Тункинская /lолина. Среди вкrоочений четвертичных щелочных базальтов 
(Q 3_4 ) на р. Хобок представ.rЕ но несколько разнови/lностей пород. Наиболее 

редкие из них - магнезиальные пери/lотиты ( f = 9- 1 1  % ) D-типа, близкие 
к гарцбургитам. Это зеnены е мелкозернистые поро/lы, со стоящие прею.rущест
венно из опивина ·и достаточно высокохромистой шпинепи (24-30 % Cr 2 О 3 ) .  
Кумупативные зеленые лерцопиты отличаются более высокой железистостъю 
( f = 1 7 % ) • В клинопироксене отмечается высокое содержание титана и /lо
вольно значительное - Cr2 o3 (/lo 0 , 4  % ) .  Пироксены поаобного типа встре-

чаются в породах кру пных расслоенных интрузий. Кумупативные лерцолиты про
низаны цепочками пустот, оставленны х фтоидами. 

Более многочисленна группа черных кумулативных пород, сложенных раз
личными сочетаниями минералов ( кп, ол, рп, шп, пл) . Они имеют пойкилито
вую структуру, ойкокристы к ли но пироксена занимают от 10 до 50 % и бопее 
объема породы, изредка в интеркумулусе содержится ортопироксен. На.имень
шую жепезистость среди многоминеральных кумулатов имеют ортопироксен
шпинелевые r�ороды (рп1 4-шп49 ) ,  затем слецуют (ол20-рп

20
-шп ) и (рп20

-

ол2 3-кп2 6 ) парагенезисы. Можно полагать, что данный рЯд отражает после

доватеnьность смены парагенезисов этого типа кумулатов при крr сталлизации 
титанистых базап.ьтоидных расплавов. Кроме этой группы, сложенной темным 
пироксеном 'I' i-эгири-н -авгитового рЯда, встречаются почти мономинеральные 
крупнозернистые породы, сложенные зеленым низкотемпературным салитовым 
пироксеном повышенной железистости ( f = 35 % )  с более высшшм содержа
нием Са и жацеитового минала. 

Встречаются существенно плагиоклазовые породы. Согласно данным / 18/,  
здесь были обнаружены корундовые плюмази'ты. Найцены ол-пл, ил-пл и ол
ил-пл срос-гки • . 

Мегакристаллы представлены анортоклазом и пироксенами, близкими по 
составу к 'I'i -эгирин-авгиту. 

Хамар-Дабан. Базальные горизонты миоценовой лавовой толщи как с се
в ерной, так и с южной стороны водораздела (район влк. Тумусунский )  содер
жат лишь лерцолитовые включения и продукты их /lезинтеграции. Ксенолиты 
размером 2-З см часто пересечены серпентиновыми жиТIКами. Вк mочения се
верного потока более крупнозернисты и магнезиальны. Ксенолиты базальных 
горизонтов содержат более мелкие, по сравне нию с выоочениями бопее позд
них порций лав, пироксены. 

Набор вкmочений "'серого' и "'синего" горизонтов похож на таковой из 
лав Тункинской долины. Преобладают кумуп:tты, наиболее различающиеся по 
структуре и химизму минералов. Это черные оливин-шпинелевые пироксениты 
с пойкилитовыми структурами, вебстериты и зеленые ку,мулати:вные лерцоли-
ты и верлиты, мелкозер!-"истые с гипидиоморфно-зернистой структурой, менее 
железистые, чем первая группа. В интерстиuиях встречается основной пnа
гиоклаз. Довольно много габброидов и габбро-норитов, иног/lа плагиоклаз рез
ко преобладает. И наконец, присутствуют зеnеные мономинеральные салито
вые пироксениты. Мантийные лерцолиты ( f = 9-10 % )  встречаотся чаще, 
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чем в Тункинской долине. Это мелкие ксенолиты с химизмом ми нералов, близ
ким к А-типу . или Р-типу. Мегакристаллы представлены K-Na санидином, 
анортоклазом, ортопироксеном, клинопироксеном, Ti -магнетитом. 

Вулканы Тумусунский и Маргасанская сопка имеют почти ицентичный на
бор включений, среди которы х преобпадают лерцолиты А-типа с минерала..1v1и, 
обогащенными Al, Mg и глиноземистой шпинелью. Структуры пород мелкозер
нистые, табулярные, сформировавшиеся за счет интенсивного пластического те
чения. В пределах отдельны х образцов заметны среднезернистые участ
ки и .пересекаю щиеся зоны с более мелкими размерами зерен, обычно 
ориентированные под углом 400 и менее. Часто встречаются крупные выделе
ния округлого ортопироксена в мелкозернистом полиминеральном существен-
но оливиновом агрегате. Они отличаются от мелких ортопироксенов, локали
зованны х в мелкозернистом оливиновом агрегате, более высокими содержания
ми Al, С а ,  что свидетельствует о предшествующей высокотем пературной 
стадии и х  роста в тектонически .бопее спокойных условиях. Лерцолиты Марга
санской сопки относительна крупнозернистые - размер зерен 2 - 3  мм. 

Характерно присутствие в лерцолитовой массе жил зеленых хромистых пи
роксенитов, главным образом, шпинелевы х верлитов, которые встречаются в 
бопьшинстве крупны х  нодулсй мантийных лерцол'итов обоих вулканов. Существует 
зональность: внешние зоны жил сm жены ортопироксеном, к контакту с лерцоли
том тяготеет шпинель, экзоконтакт осветлен, лерцолит беднее пироксенами, 
В одном Из таких вебстеритов обнаружен ы  розовые келифитовые агрегаты по 
пиропу, во внешней зоне перекристаллизованные в пироксен-пшинелевый сим
плектит. Подобные симплектиты отмечены и в других пироксенитах, а также 
и лерцолитах, обогащенны х пироксенами. 

Жила у помянутого оливинового вебстерита шириной 3, 5-4 см обнару
жена в лерцолитовом ксенолите размером 14 см ( табл. 6, обр. 98-2 ) .  Сред
няя часть жилы сложена преимущественно ортопироксеном с подчиненным: ко
личеством клинопироксена, реже оm�вина. С одной с-;гороны она оторочена кли
нопироксен-шпинелевым агрегатом, с другой - клинопироксеновым агрегатом с 
белесовато-розовыми выР.елениями до 0,8 см в поперечнике. Внутренняя часть 
Э'l'И Х  выделений скрытозерни:стая, однако с помощью зонда можно идентифици
ровать микролиты глиноземистого ортопироксена, плагиоклаза, шпинели. Ана
m�з расширенным зондом �30 мк обнаружил, что состав скрытоэернистого аг
регата близок к гранату с не большой примесью Na, К. По периферии этого 
агрегата развита узкая зона лучистого ортопироксена, микролитов тонкой ро
зовой шпинели, которые сменяются тонкими симплектитами ортопироксена, 
кпинопирок сена и розовой шпинели, похожими на отпечатки пальцев. Зернио
тость симплектитов по мере удаления от центра келифитового агрегата воз
растает. Подобные образован ия встречены и в центре вебстеритовой жилы. 
Зернистость и степень разделения продуктов разложения данных образований 
варьирует в разных частях жилы. От центра псевдоморфозы по пиропу, пере
ходя к симплектиту, вебстеритовой жиле в н аправлении контакта с лерцоm�
том, изменяется состав шпин елей и клинопироксенов. Шпинели становятся бо
лее хромистыми ( от 1,7 до 6 , 3- 1 1, 7  C r2 o3 ) ,  клино'пироксены содержат 

все больше Ti ,. Cr и Na. В симплектитах они максимально обогащены Al; 
довольно высокuе содержание Na ( > 100 ф. е. ) указывает на достаточно глу
бинное мантийное образование. Обогащение Al первичных минералов за счет 
разпожения пиропа отразилось на составе зеленоватой шпинели из вебстери
товой зоны, которая_ на периферии становится розовой . 

Клинопироксены лерцолита и вебстери·га не изменены, в них нет даже 
узких периферийных губчатых зон, хар актерных для ксенолитов, подверженных 
интенсивному тепловому воздействию базальтов, поэтому подплавление в про
цессе выноса ксенолитов маловероятно. 
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Т а б л и ц а  6 .  Микрозонu.овые анализы минералов шпинелевого лерцопита с вебстеритовой жилой, содержащей псевдоморфозы по пиропу 
( Хамар-Дабан ) 

Компо- Симплектит 1 Симплектит 2 Оливиновый вебстерит 
нент 

Пл Кел Оп Кп Шп 1 Шп 2 Кел 2 Оп Кп Шп Оп 1 Кп 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1  1 12 1 
Si02 5 1 , 2 9  42 , 0 1  5 3 , 7 5  5 1 , 5 3  0 , 2 2.  0,08 4 1 ,40 53,97 5 1 , 44 0 ,0 3  55,08 5 1 , 37 

Ti0 2 Не опр. 0, 12 0 , 0 5  0,41 0,07 0 , 16 0 , 0 9  0,08 0 , 5 1  0,07 0 , 10 0 ,4 9  

А12о3 30, 1 9  2 3,6 1 5 , 6 1  7 , 54 64,74 6 5 , 7 4  2 4 , 2 3  5 , 6 3  7 , 4 6  6 5 ,87 4,72 7, 1 9  

Cr2o3 Не опр. 0 , 2 8  0 , 1 1  0 , 3 4  2 , 6 3  3 , 2 6  0 , 42 0 , 15 0 , 1 8 1 , 7 3  0,22 0 , 5 1  

FeO 0 , 2 5  8,2 7 6 , 84 3 , 12 9,72 9 , 14 6 , 99 6 , 8 9  3 ,02 10,09 6 , 3 5 2 , 92 

MnO Не опр. 0 , 46 0 , 19 0,07 0 , 0 9  0 , 10 0 , 3 1  0,20 0 , 10 0 , 0 7  0 , 12 0,08 

MgO 0 ,0 3  2 1 , 19 32 ,42 1 5 , 87 2 2 ,06 2 2 , 5 5  1 8 , 97 32 , 2 9  1 6 , 2 7  22 , 77 32 , 5 3  1 5 , 0 3  

Са О 1 3 , 38 4,64 0 , 8 1  1 9 , 97 0,04 0 ,05 5 , 34 0 , 80 1 9 , 53 0,04 0 , 76 2 0 , 7 9  

Na2o 4 , 2 9  0 , 5 5  0 , 16 1 , 8 1  0 ,0 3  0 ,0 3  2 , 97 0 , 1 4  1 , 7 9  0 ,02 0,07 1 , 8 7  

к2 о 0,20 0 ,06 0 ,0 0 ,0 1  0 ,0 0,0 0 , 3 4  0 ,0 0,0 1 о,о 0 ,02 0 , 0 1  

С у м м а  • • •  9 9,63 1 0 1 , 2 4  9 9 , 94 100 , 6 7  99,60 1 0 1 , 1 1  10 1,06 100 , 15 100 , 3 1  100 , 6 9  99, 97 100 ,62 

Si 2 , 347 2 , 953 1, 966 1,853 0,005 · 0 ,002 2 , 932 1 , 8 6 9  1 , 8 5 3  0 ,00 1 1 , 902 1 ,8 6 5  

Ti - 0,006 0 , 0 1 3  0,0 1 1  0 ,001 0 ,003 0 ,00 5 0,002 0 ,0 14 0 ,00 1 0 ,003 0 ,0 1 3  

Al 2 , 62 8  1 , 956 0 , 2 30 0 , 3 1 9  1 , 9 1 6  1 , 9 1 4  2 ,022 0 , 2 30 0 , 3 17 1 , 92 7  0, 193 0,308 

Cr - 0 , 0 1 6  0 ,00 3 0,0 10 0 ,0 5 2  0 , 0 6 4  0,02 3 0,004 0,00 5  0,034 0 ,006 0 , 0 1 6  

Fe 0 , 0 1 0  0, 486 0, 198 0,094 0,204 0 , 189 0,4 16 0, 200 0 ,0 9 1  0,2 0 9  0, 183 0 , 0 8 9  

Mn - 0 ,02 8 0,006 0 ,002 0 ,002 0 ,002 0 ,0 18 0 ,006 0 ,00 3 0,00 1 0 ,003 0 ,003 

Mg 0,002 2 , 2 2 1 1 , 6 7 7  0 ,8 50 0 ,8 2 6  0 ,830 2 ,002 1 , 6 7 7  0 , 874 0 , 842 1 , 6 7 4  О, 8 1 3  

С а  0 , 656 0 , 349 0 ,030 0 , 7 6 9  0,00 1 0 , 00 1 0 , 40 5  0 ,030 0 , 7 54 0,00 1 0,028 0 , 8 0 9  

N a  0 , 380 0 , 0 7 5  0,0 10 0 , 12 6  0,00 1 0 ,00 1 0 , 40 7  0,009 0 , 1 2 5  0 ,00 1 0 ,004 0 , 1 3 0  

к 0 , 0 1 2  0,006 0,0 о.о о.о 0 ,0 0,0 3 1  0 ,0 0 ,0 0 ,0 0,001 0,0 1 

С у м м а  • • •  5 , 0 3 5  8,095 4,033 4 , 0 3 5  3,0 10 3 ,00 7 8 ,2 60 4 ,0 1 7  4,0 3 5  3,0 18 3, 997 4,0 1 1  

f 1 7 , 9 5  10 , 56 9 , 9 6 1 7 ,20 10 , 7 1  9 , 44 9,85 9,87 



с..:> О к о н ч а н 11 е  т а б л ,  6 � 
Компонент Ол11в11новый вебстерит 

Шп Ол 

1 3  14 

Si0 2 0 ,0 9 3 9 , 72 

Ti02 0 , 13 0 ,0 

А12 о 3 6 3 , 9 4  0, 0 9 

C r2 o3 3 , 7 1  0,0 4 

FeO 10 , 3 1.  10,62 
MnO 0 , 12 0 , 40 
MgO 2 1 , 40 4 7 , 7 6  
Са О 0,05 0 , 4 3  
N a20 0 ,03 Не опр. 

к2о 0 ,0 1 Не опр, 

С у м м а ." 9 9 , 78 9 9 ,06 
Si 0 ,002 0 , 992 
Ti 0 ,002 0,0 
Al 1,902 0,003 
C r  0, 0 74 0 , 00 1  
F e  0 , 1 2 8  0 ,22 2 
Mn 0 , 002 0 , 00 8 
Mg О,8С 5 1,778 
Са 0 , 0 0 1  0 , 0 0 4  
Na O,OC l -

к 0,0 -

С у м м а ." 3, 00 8 3,00 7 
f 1 1 , 10 

Лерцолит 
* 

Оп Кп 

1 5  16 

55, 3 1  51,15 

0 , 10 0 ,55 

4,03 5 , 96 

0 , 3 4  0 , 8 9  

6,40 2 , 7 5  
0 , 1 3  0 , 0 8  
32 , 65 1 5, 32 
0 , 71 2 0 , 93 
0 , 0 7 1 , 7 5 

0 , 0 1  0 , 02 

9 9 , 7 5  9 9 , 40 
1 , 9 1 6  1 , 8 7 3  
0 , 00 3 0 , 0 1 5  
0,164 С' , 257 
0 , 00 9  0 ,026 
0, 1.8 5  0,084 
0,004 0 ,002. 
1,683 0 , 83 5 
0 , 0 2 6  0 , 820 
0,004 0 , 12 4  
о.о 0 ,00 1 

3 , 99 4  4,0 3 5  
9, 90 9 , 1 4 

-------
Базальтовый прожилок с плагиокла-
зам 

Ол Шп Шrr** Ол Пл И лм 

17 18 19 20 2 1  22 

40, 7 1  0 ,0 9 0 ,0 9 3 9 , 3 7  5 2 , 7 4  0 . 2 9  

Н е  опр. 0 , 2 J O, J :?.  0 ,0 Не опр. 5 1 , 5 9  
" 56,8 7  61,15 0 ,0 3 2 9, 3 9  0 , 12 

0,10 11,66 6 ,2 5 0 , 12 Не опр. 2 , 1.0 

Не опр. 1 1 ,80 9 , 8 5  1 5 , 0 9  0 , 2 6  3 3 , 42 
10,25 Н е  опр. 0 , 14 0,2 9 Н е  опр. 0 , 4 9  
Н е  опр. 1 9 , 3 9  2 1 ,57 4 4 , 9 4  0 , 5  1 1 , 0 1  
4 8 , 7 0  Н е  опр. 0 , 19 0, 1 2 12, 78 0 , 14 
Не опр. " 0,02 0 , 0 2  4,57 0 ,0 

" " Не опр, 0 , 0  0 , 1 4  0,0 

9 9 , 7 6  100,02 9 9 , 3 8  9 9 , 98 9 9 , 93 99, ] 6  
1 , 00 1 0,002 0,003 0 , 991 2 , 3 9 8  0 , 0 0 7  

- 0,004 0 ,002 0,0 - 0,925 
- 1 , 7 4 5  1 ,8 40 0 , 00 1 1 , 5 75 0 ,00 4 

0 ,00 2. 0 , 2 40 0 ,126 0,002 - 0,040 
0 , 2 1 1  0 , 2 5 7  0 ,2 11 0 , 3 16 0 , 010 0 , 6 6 7  

- - 0,003 0 ,0 0 6  - 0,0 10 
1,784 0 , 7 5 3  0,82 1 1,687 0 ,00 3 0 , 3 92 

- - 0,005 0,003 0 , 6 2 3 0 ,00 4 
- - 0,001 0 , 00 1  0 , 403 о,о 
- - - 0,0 0 ,00 .В 0 , 0  

3 , 9 98 3 ,00 1 3 ,0 1 3 3 , 0 0 8  5 ,0 2 0  2 ,050 
10, 58 15 , 78 



Железистость вновь образующихся пироксенов заметно ниже, чем в ба
зальтах, и соответствует общей железистости ксенолитов. Лишь на контакте 
вебстерита с базальтами в узкой зоне отмечается диффузионное взаимодейст
вие с увеличением железистости, что визуально проявляется в образовании зе
леных кайм вокруг розовой шпинели за счет вхождения в нее герцинитовой 
молекулы. Кроме того, непосредственно в контакте с базальтом существенно 
ортопироксеновый симплектит инконгруэнтно плавится с образованием стекла и 
оливина. 

Подобные измене ни я  отмеч1:1Отся и в контактах с узкими (2 мм в попе
речнике ) ?КJfлками, которые встречаются в этом и других ксенолитах. Внутри 
жил у становлено присутствие оливина, плагиоклаза, клинопироксена, ильме
нита, близкого по составу пикроильмениту ( ! ) (см. табл. 6 ) . Генетическая 
связь эти х жил с базальтом несомненна, однако их отличает почти полная рас
кристаллизация и большее количество плагиоклаза, что выражено в светлой 
окр аске жил. Обычно затеки базальтового стекла даже в самы х тонких жил
ках темно-бурые и мало отличаются от основной массы базальта. Можно пред
положить, что раскристаллизованные жилы образовались в ксенолитах боль
ших размеров, которые затем подверглись дроблению. 

Среди ксенолитов вулк анов обычны черные пироксениты различной зернис
тости, сложенные преимущественно Тi-Аl-эгирин-авrnтом. Обычно в интерсти
ц и ях обнаруживаетс я  плагиоклаз, сод ержащий обильную мелкую вкрапленность 
титаномагнетита, которого в зонах контакта с вмещающими базальтами ста
новится больше. Из мегакристаллов встречаются K-Na щелочной полевой шпат, 
Ti -эгирин-авгит, оливин, Тi -магнетит. 

Некк в верховьях р. Сухая. В базальтах этого местонахождени я  встре
чаются главным образом шпинелевые лерцолиты с реакционно-деформационны
ми, табулярными и протогранулярными среднезернистыми структурами, Доволь
но часто можно обн аружить крупные выделения ортопироксена, иногда с интер
стициальным клинопироксеном, иногда окруженные шпинелевой оторочкой. Н а
ряду с лерцоJm:тами обычны крупнозернистые черные высокотемпературные 
ортопироксениты, нередко образующие контакты с лерцолитами, Зернистость 
ортопироксеновы х ксенолитов варьирует в широких пределах. По-Dиди мо му ,  за 
счет дезинтеграции гигантозернистых ортопироксенитов и образовались мега
кристаллы ортопироксена, которые в данном местонахождении встречаются 
очень часто. 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МИНЕРАЛОВ ВКЛЮЧЕНИЙ: 
ХАМАР-ДАБАНА 

С помощью факторных вариационных диаграмм (см, рис. 2 4 )  и кластер
ного анализа выявлены следующие закономерности и различия между ксеноли
тами глубинны х  включений Х амар-Дабана. 

Пироксены и шпинели вулканов Тумусунский и Маргасанская .сопка об
разуют единые кластеры, однако пироксены из вкmочений Маргасанской соп
ки содержат чуть больше Na, T i ,  Al (рис. 8 ) .  Х ромистые зеленые вебсте
ритовые жилы отличаются по со ставу минералов от вмещающих лерцолитов 
( рис. 9 ) .  В цеllом пироксены в них всегда более железистые и менее хро

мистые, однако соотношения Na, T i ,  Al в клинопироксенах из разных жил 
различаются. Шпинели этих пироксенитов глиноземистые и обогашены герцини
товым миналом. 

Минералы лерцолитовых нодулей из базальтов базальных горизонтов "си
него" и "'серого" потоков образуют отдельные области на диаграммах, отлич-
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ТL, q:>.к. 

O, OJO 

0, 020 

0, 010 

AL 

O, J10 

0, 210 

C r  
0,040 

0,020 

Na 
0, 185 

0,125 

О, 065 

0,080 

о 

д д д д 

0,720 0,160 

• 

• 

0, 200 
Fе , ср.к. 

Р и с. 8 .  Вариационная циаграмма цпя клинопироксенов глубинных вкmочений 
Х амар-Дабана. 

Лерцолитьl: 1 - влк. Тумусунский, 2 - Маргасанская сопка; базальные го
ризонты: 3 - 'северный "' ,  4 - 'ЮЖНЫЙ •, 5 - •синий• ГОРИЗОНТ ИЗ Л8ВОВОЙ ТОЛ
щи; 6 - кумулативный вебстерит из лавовой толщи; 7 - Сmоцянское местона
хожцение. 

ные от таковых вышеназванных ксенолитов. Это прецположительно свицетель
ствует о том, что каж/:J.ая порция базальтов захватывала вкmочения в опреце-
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Р и с. 9. Вариационная диаграмма составов 
клинопироксенов из шпинеnевых лерцоnитов 
и вебстеритовых жиn, совмещенных в одном 
образце (впк. Тумусунский ) . 

1-4 - клинопироксены: 1 - из nерцоnи
тов, 2 - шпинелевых вебстеритов, З - пи
роповых вебстеритов, 4 - из симплектитов, 
замещающих пироп. Линиями соединены .па
рагенезисы, совмещенные в одном образце. 

пенной, облацающей своими особенностями 
состава области верхней мантии, либо об эво
люции мантийного вещества во времени. 

Лерцолитовые вкrоочения из местонахож
дения р. Сухая образуют тренд составов пи
роксенов с резким увеличением железистости, 
которая сопровождается увеличением темпе
ратуры (рис. 10 ) .  В ксенолитах обнаружены 
прямые контакты лерцолитов и черных высо
котемпературных ортопироксенитов (Т > 
> 1 1  70 °с ) .  Наиболее магнезиальные из 
лерцоnитов по химизму минералов, вычислен
ным температурам и структурному рисунку 
схожи с лерцолитовыми нодулями вулканов 
Тумусунский и Маргасанская сопка, а тренд 
с увеличением железистости и температур как 

'Р. к. А1 

0,300 

0,260 

0,135 

0,125 

0,025 

0,015 

п 
0,020 _..........--" 

1У o---<J 

0,015 

0,08 0,088 0,096 
'Р. к. 

раз характеризуется значениями Т = 1 1 70- 1 2 40 °с и f = 1 1- 13 %, уста
новленными в контакте лерцолитов с пироксенитом. К сожалению, размеры 
проанализированного ксенолита с контактом ( 5  см ) не позволяют полностью 
проверить предположение о том, Ч'I О данный тренд с(jюрмирован в контакто-
вой зоне. Диаграммы f и Т, 0с нескоnько отnичаются для разных вицов 

. мин 
минералов из-за температурного перераспределения Fe-Mg между минера
лами, поэтому целесообразнее использовать циаграммы типа Т, 0с - f 

ер. мин· 
Подобный тренА совместного роста Т и f намечается и Аnя лерцо11итов 

мин 
вnк. Тумусунский. Поскольку в термометре П. Уэллса /2 19/ поправка на Fe 
значительно снижает опредеnяемую температуру, прямые зависимости могут 
трактоваться однозначно ·- они отражают область взаимодействия горячих рас
плавов и хоnодной мантии, имевшего место незадоnго до выноса, так как тем
пературное равновесие в мантии допжно устанавливаться достаточно быстро. 
У зеnеных хромистых вебстеритов, наоборот, температуры немного снижают
ся по мере увеличения железистости, это скорее реnиктовый тренд кристаn
лизации анатектических распn.'iВОв. Тем не менее, в кажllом конкретном спу
чает двупироксеновые температуры вебстеритов нескопько выше, чем у вме
щающих их nерцолитов. 

ДжИ'Jlинский район. Бартойские ксеноnиты чрезвычайно разнообразны. 
Отnичитеnьная их черта - тесная связь между петрографическим составом и 
химизмом минералов, 

Лерцоnиты Бартойских вулканов бьmи подразделены на "сухие" ( без 
водосодержащих минералов ) и "мокрые "  - амфибол- и флогопитсодержащие 
/65/.  Наличие или отсутствие амфибоnа иnи флогопита в шnифах не являлось 
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а 6 
F,ол д F, дн 
0,130 д 

о 

0,120 + 
д 

е д 
0,110 � • д д 
0,100 

х х 
х х 

840 940 7040 1740 840 940 1040 1140 т, 0С 

О ]  • 2  e J д 4  05 + 6  х 7 

Р и с. 10. Зависимость двупироксеновых температур /Wells ,  1 977 / и же
лезистостей клинопироксенов ( а) и оливинов ( б) для вкmочений из лав Ха
мар-Дабана. 

Лерцолиты: 1 - влк. Тумусунский, 2 - Маргасанская сопка, З - "анатек
тические вебстериты ", 4 - СmоАянское местонахождение; 5 - "'синий "' гори
зонт лавовой толщи; 6 - "южный",  7 - "северный " базальные горизонты. 

решающим признаком щш отнесения к тому или иному типу. Многие 'су хие" 
попали по химизму минералов в одну группу с амфиболовыми или флогопито
выми. При увеличении числа анализов выделились дополнительные подтипы. 

"Сухие' лерuолиты подразделяются на два подтипа. Собственно деплети
рованньrй ( D-тип ) отличается, как правило, крупнозернистыми равновесными 
структурами, в них иногда встречаются жилы хромистых вебстеритов. На ва
риационных диаграммах им соответствуют крайние нижние поля. Также обосо
билось попе перцопитов, близких к амфиболовым, но чуть менее обогащенных 
всеми базалътоидны ми компонентами (рис. 1 1 ) . Эти лерцолиты структурно 
ничем не отличаются от амфиболовых. Они среднезернистые, с уплощенными, 
бл:изкими к полигональны м очертаниями зерен и прожилковыми мелкозернисты
ми агрегатами в интерстициях. 

Амфиболовые лерцолиты по химиче.ским особенностям на вариационных 
диаграммах разделились на два подтипаfi. На других Анаграммах с амфибоп
с�11ЕОржащими перцолитами (см. рис. 20 , 29 ) им соответствуют три области 
а три температурных максимума. 

Обычно амфиболовые перцолиты обладают среднезернистой табулярной струк 
т fрой, в которой сочетаются элементы структур пластического течения и реак
ционные мотивы. В перцолитах с пироксенами, умеренно обогащенными Na, 
'I'i, А!, амфибол слагает интерстиции в мелкозернистых агрегатах, здесь он 
тяготеет к ортопироксену или резорбирует шпинель. Иногда реакционные жил-
ки достаточно хорошо следятся в пределах шлифа. Эти ассоциации относятся 
к А-типу и содержат глиноземистую шпинель. 

* 
Если учитывать амфибол-Флогопитовые, то на три. 
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Встречены амфибол-флогопитовые лерцолиты, в которы х мелкозернистый 
жильный тип ассоциаций выражен еще более четко. Это прожилки, сложенные 
пироксенами, шпинелью , иногда флогопитом, которые имеют реакционные зали
вообразные отнош ения с основной оливиновой матрицей и часто содержат 
вкрапленники оливина. Амфибол в прожилках равновесен со шпинелью и Р.аже 
обнаружен в виде вкmочений в н ей. Эта подгруппа содержит максимально обо
гащенные N а, 'I'i пироксены и хромитовы м миналом шпинели. Крайняя раз
новидность этого по/J.типа представлена довольно железистыми лерцолитами, 
в которых амфибол обра.Зует своеобразные ойкокристы, богаты е округлыми 
включениями оливина и ортопироксена, заполняя интерстициальные промежут
ки. Здесь амфибол сложен разнови11ностями, более богатыми 'I' i ,  К, близкими 
к паргаситу, тогда как обычно амфибол представлен паргаситовой роговой об
манкой ( по / 16 9/ ) .  

В цруги х местонахождени ях мира также существуют р азпичия между от
дельными типами амфиболсодержащ и х  ассоциаций. Так, в лерцолитах Монтферье 
( Франци я )  выделено /J.ва типа амфиболов, разшrчающи хся по K/Na отношению 
и содержанию 'I'i / 1 18/.  

В о  многих амфиболсодержащих лерцолитах при большом увеличении о б
наружены тонкие жилки, .заполненные светло-коричневым стеклом, в котором 
присутствуют округлые газовые пустоты. Прожилки имеют прямые границы и 
иногда пересекают крупные зерна. Создается впечатление, что стекла запол
няют трещины, образовавшиеся в резуnьтате хрупких деформаций или вслед
ствие раздвига. В стекле часто заключены мелкие (О,  1 м м )  зерна красной 
шпинели, более хромистой, судя по цвету, чем коричневые кру пные зерна 
этого минерала, обычно имеющие хромпикотитовый состав. Они встречаются 
не только в стекле, но и в близких к контакту оливинах и цаже нарастают на 
крупные шпинели, контактирующие с жилками. В прожилки дорастают цругие 
минералы, отмечается эпитаксическое нарастание мелких зерен амфибола на 
ортопироксен. Эти жилки - r:роцукт взаимодействия воцосо держащего распла
ва или гетерогенной смеси расплава и фmоица и минералов лерцолита еще 
в манти и. 

Тем не менее,- ассоциация в них неравновесна с лерцолитовыми ми нера
лами ( разная шпинель ) и нет оснований все крупные зерна амфибола связы
вать с этими мелкими прожилками, они, скорее всего, дают представление о 
в озможном способе образования амфибола на предшествующих стадиях. Репик
ты поцобных трещин, но без стекла, трассируются вытянутыми зернами шпи
нели и пироксенов с прямыми четкими границами. В 01.1ном ксенолите был об
наружен процесс подплавления пироксенов, шпинели - практи чески всех зерен 
в интерстициальной ассоциации, который сопровождается амфиболизацией по 
губчатым агрегатам пироксена и новообразование м амфи бола в стекле. 

Флогопитсодержащие лерцолиты хар актеризуются двумя типами структур: 
упомянутыми реакционно-прожилковыми и ( чаще ) деформационными, порфиро
кластическими. Флогопит порфирокластических лерцолитов богат округлыми 

м елкими зернами оливина, он расположен в наиболее деформированных участ
ках, не ассоциирует ни с одним из минералов и, вероятно, налагается иногда 
на амфиболсодержащие парагенезисы. Минералы в этом типе включений обо
гащены железом (и хромом )  и, несомненно, относятся к F-типу. 

Отдельную группу образуют перидотиты, в которых амфибол совместно 
с флогопитом являются не акцессориями , а породообразующими минералами. 
Причем идиоморфные очертания и слабая зональность пироксеновы х и амфибо
ловых зерен, края которых более глиноземистые, железистые и титанистые,  
предполагают магматический генезис. Р азличают Аве крайние разновидности: 
амф+а,1+кп-состава с малым количеством шпинели и без рп, а также чрезвы-
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Р и с. 1 1 .  Вариационная диаграмма дл я составов клинопироксенов Бартойских 
вулканов. 

fl_ерцолиты: 1 - флогопитовые, 2 - амфиболовые, 3 - амфибол-фпогопито
вые; "'�" лерцолиты: 4 - из потока, 5 - из вулканов; J{О_Н'!'_�_кТ()_вы_§_асс_о_
ц__иации: 6 - с железомагнезиальными вебстеритами ( из поток а ) ,  7 - с амфи
бол-флогопитовыми жилами; 8 - �полерuолиты; ��Q'_!!аты: 9 - желеэомагне
зиалъные вебстериты, 10 - черные гранат-плагиоклазовые вебстериты. 

чайно богатую идиоморфной шпинелью ассоциацию с флогопитом и клинопирок
сеном: ол+амф+рп+кп+фп+шп. Эти лампрофироподобные породы А.А. Мепяховец

кий и Ар. /6 5/ предложили назвать аполерuолитами, считая их продуктами 
магматического замещения лерцолитов, По представп ен юо автор а, они должны 

быть крайним звеном в ряду лерuолитов, импрегнированны х. Р \>досодержащим 
р асплавом, Импрегнация означает внедрение в породу легкопJiавкого подвиж

ного расплава / 1 9 3/, 
Ч зсто встречаются зеленые магнезиалъно-железистые вебстериты - к ру п

нозернистые, �у:шественно клинопироксеновые породы, В них предпопагаются 

переходы от мономинеральных клино пироксенитов через вебстериты к гранато
вым оливиновым вебстеритам. В этом ряду возр астает жепези стость от 12 
д о  20 %, падает хромистость и уменьшаются размеры зерен, пироксены те
рsnот N a, i�l. Клинопироксениты иногда катаклаэированы, рассечены трещи
н ами, в которы х кристаллизуется амфибол совместно с оливином и шпинелыо, 
Ч асто амфибол заполняет трещины по спайности, Безоливиновые вебстериты 
содержат герцинитовую шпинель, которая по краям обрастается пироповым 
гранатом, а интерстищш заполнены ортопироксеном и амфиболом, Образова.. 

ние граната часто связывают со снижением температуры или повышением 
давления, однако поле кри стамизации гран ата расширяется и при повышении 
ХН 0 в р асплаве / 6 31. В данном случае появление граната связывается с 

2 
субсолидусными реакциями при снижении температуры, а амфиболизация, хотя 
бы в части ксенолитов, несомненно носит наложенный характер в связи с от
делением водосодержащего фrооипа в ходе кристаллизации мантийных распла-
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вов, однако в отдельных случаях не :1сключено и образование каем граната 
на позднемагматической стадии, Оливиновые гранатовые вебстериты иногда 
формально называют гранатовыми лерцолитами /72 /, хотя они гораздо менее 
глубинны (р = 12 - 14 кбар ) ,  чем типичные гранатовые лерцолиты, В них на
мечается, поскольку образцы небольшие, но выражена плохо, расслоенность -
чередование гран ат- пироксеновых и обогаще нных оливином слоев. Гранат оран
жево-красный, до 6--f мм, в отдельных зернах замещен симплектитом пирок
сена, шпинели и плагиоклаза - п�видимому, под действием разогрева, воз
можно связанным с процессом выноса, 

Следуюшую группу образуют ':!ерные кумулативные пироксениты - поро
ды, состав пироксенов в которых близок к составу мегакристов, но отличает
ся пониженным содержанием Na, Al. Среди них выделяются клинопирок сени
ты, эклогитоподобные гранат-клинопироксеновые породы, иногда с ортопироксе
ном и шпинелью, гранатовые оливиновые вебстериты кумулативного облика, в 
интерстициях которых находится основной плагиоклаз, Последняя разновиАность, 
судя по образцу, описанному С,В, Рассказовым /75/, может переходить в 
существенно плагиоклазовую, И наконец, встречены клинопирок сен-шпинель
двуполевошпатовые породы, Один полевой шпат - лабрадор, а Аругой был анор
токлазом или санидином, судя по соотношенmо в пертитовых сростках плагио
клаза и калишпата (см, приложение, табл. 4, обр. 3 54/ 1 3 ) ,  В другом таком 
образце обнаружены пустоты с мелкими хорошо ограненными . кристаллами 
щелочного полевого шттата ( ШПШ ) ,  подобного Арузе граната и клинопироксена 
из образца, описанного среди ксеноаитов влк, Шаварын-Uарам / 5 1 / ,  

Нередко в лерцолитовых ксенолитах встречаются существенно амфибол
фпогопитовые жилы, в которых отмечаются клинопироксен, шпинель и редко 
апатит. ·контакт с лерцолитом обычно односторонний, лишь тонкие жилы име
ют оба контакта. Это связано с хрупкостью амфибол-Флогопитовых агрегатов, 

Помимо того, встречаются гигантозернистые амфиболиты с размером зе
рен 2-3 см в поперечнике. Состав амфибола близок к керсутиту мегакристал
лов. Амфиболы и меют обиnьные газовые пустоты, в сечении предстамяющие 
параллелограмм с закругленными краями. Не связанные пустотки трассир:1-10т 
линейные зоны в кристаллах. В крупных обнаруживаются либо ЩПШ ,  пибо 
флогопит, однако они занимают не весь объем включения, оставляя газовые 
пустоты, и, вероятно, кристаллизовались из флюида. 

Вблизи жил как амфибол-Фпогопитового типа, так и в зеленых малохро
м истых вебстеритовых наблюдается зональность ( см. рис. 17 ) .  Лерцолиты в 
контактово измененных зонах часто близки к тем или иным группам nерцоли
тов, описанных ранее, Так, обнаружено, что в контакте с крупным кри сталлом 
клинопироксена, ко·горый по хи мизму относится к малохромистому вебстериту 
и сам зонален, лерuолит D-типа становится близким по составу минералов 
к амфиболовым лерuолитам, вблизи него появляется и сам амфибол, Амфибо
ловые лерuолиты второго подтипа близки к контактовым зонам амфиболовых 
жил. Фrо гопитовые лерцопиты также могпи образоваться вблизи сущесw енно 
флогопитовых жил или при воздействии и нтерстициальных расплавов 
соответствующего типа. для них характерны повышенная · железистость и сте
пень окисления, которая и объясняет возрастание C r совместно с Fe в пи
р оксенах, так как при повышении t0 Сг и F e  перераспределяются в твер-
дую фазу. 2 

Сравнение ксенолитов бартойского потока и бопее поздних шпаковых 
построек показывает, что на ранней стадии в мантии не было водонасыщенных 
окисленных расппавов, способных продуцировать амфбол-Флогопитсодержащие по
роды, и в то же время наблюдзотся в основном продукты, оставленные до-
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вольно магнезиальны!\.iИ расплавами, по-видимому, пикритами или магнезиаль-
ными толеитами /6 5/. В относительно поздних продуктах эруптивной деятель;- · 
�юсти эти железомагнезиальные пироксениты уже претерпели охлаждение, в 
них есть признаки субсоnидусных реакций и наложенного метасоматоза. Лерцо
nиты преимущественно D- и Р-типов сменились лерцолитами А-, Р- и F-ти
пов. Это говорит о том, что магнезиальные расплавы на поздней стадии сме
нились более дифf>еренцированными расплавами, очевидно, близкими к тем не
фелиновым гавайитам, которые выносят их на по в ер хн ость, однако пока не яс
но, поступали ли эти расплавы пульсационно или эволюционировали на месте, 
внедряясь затем во вмещающий лерцолитовый субстрат. 

Если малохромистые вебстеритовые жилы сформировались незадоJП'о до 
образования первых долинных потоков, то трудно объяснить, как за 1-2 млн лет 
( поток по Бартою датирован 3 млн лет 181, а вулканы 1 ,5-0, 9 млн лет / 54/ ) 
произошло существенное остывание, сопровождаемое субсолидусными реакциями 
в об.пасти мантии, где функционировали крупные магматические · системы. 

Точно так же трудно пока решить, за счет какого процесса происходи
ло преобразование лерцолитовой мантии. Нет сомнения, что контактовые из
менения вблизи пироксенитов, описанные Х .  Уилширом и др. /222/ ,  и пред
полагаемая зональность, вызванная изменением отношения н2 0/СО2 1 18 1/, 

имеют место. Однако не менее вероятно и сквозное просачивание расплава 
или флюида по определенным ослабленным зонам. Тем не менее, почти вся 
область выноса оказалась проработанной. 

Результаты кластерного анализа показывают, что из 68  изученных ксе
нолитов лишь 8 относятся к типичному D-типу •сухих• лерцо11итов и еще 8 
создают подкластер в одном кластере с некоторыми амфиболовыми лерuолитами 
и с цолей условности м:>гут считаться неизмененной мантией. Остальные пери
дотитовые ксенолиты в той или иной степени были "метасоматизированы•. 
Если эти количественные соотношения как-то отражают реальную картину рас
пространенности мантийных пород, можно констатировать, что вулканы опро
буют апикальную область жильно-магматической мантийной системы, куда рас
плавы поступали, вероятно, ранее 3 млн лет. 

Витимское плоскогорье. Среди ксенолитов пикробазальтов олигоценового 
этапа преобладают гранатовые лерцолиты. Для них типичны протогранулярные 
или крупнозернистые структуры, реже - среднезернистые мозаичные, близкие 
к табулярным. Единичны находки интенсивно деформированных высокотемпе
ратурных лерцолитов с порфирокластическими текстурами,  причем степень де
формации этих пород очень велика по сравнению с бартойскими порфироклас
тическими лерцолитами. Форма зерен граната в изученных лерuолитах различ
на, а признаки замещения коррелируются со структурными особенностями. На
иболее крупные идиоморфные зерна до 1-1,5 см, практически лишенные приз
наков замещения заметна лишь узкая коричневая кайма, встречаются в круп
нозернистых лерцолитах. В породах с протогранулярными структурами, заливо
образными контурами зерен пироп также крупный, но порфиробластического 
облика и часто содержит включения других минералов, обычно оливина. В от
дельных случаях кайма глиноземистого лучистого ортопироксена окружает не 
только гранатовые, но и мелкие пираiсеновые зерна, обрастающие гранат, об
разуя своеобразные овоидные структуры. В лерuолитах со структурами табу
лярного типа гранат редок, мелок и часто интенсивно замещен. Разложению 
пиропа способствуют, по-видимому, дf!формации. Это может означать, что об
ласть мантии, где осуществляется пластическое течение, не является областью 
устойчивого пироп.д. 

В гранатовых лерuолитах данного местонахождения шпинель обычно за-
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мещает гранат изнутри, а светлый, лучистый ортопироксеновый агрегат - сна
ружи; реже светлый мелкозернистый ортопироксен образует реакционную зону 
между гранатом и шпинелью. Образование шпинели внутри граната сопровожд.а
ется растрескиванием последнего, видимо, за счет объемного ЭФРекта реакции. 
Встречены породы, в которых гранат наоборот образует узкие реакционные 
каймы по крупным зернам шпинели. 

Помимо того, в гранатJвых nерцолитах от�чены амфиболовые жипы. Вбпи
зи них происходит попное замещение пиропа ортопироксеном. Фоогопит встре
чен как в гранатовых� так и в шпинелевых перцолитах. Он образует D.овольно 
крупные гнезда и прожилки и в цепом равновесен с другими минерапами в от
личие от бартойских ксенопитов. Амфибоповые же лерцолиты отмечены в основ
ном в шпинелевой фации. Амфибол здесь развивается по шпинепи. 

Хими;эм минерапов лерцолитов аостаточно оанообразен, э;о ассоциации 
D - и Р-типов, причем D-тип представлен лить шдинепевыми крупнозернисты
ми раэновидностями. В цанном местонахожD.ении повышенными концентрация
ми Fe,  Cr (F -тип:) характеризуются амфиболовые 'метасоматиты", в отли
чие от Бартоя, где этот тип преаставлен флогопитовыми лерцопитами. Шпине
ли из амфибоповых лерцолитов попадают в оано попе с теми, которые образо
вапись в стеклах при взаимодействии фrnоида и перцолитовых минерапов (см. 
главу 111 , рис. 1 9 ) .  Шпинели лерцолитов, содержащих гранат, -хромистее, чем 
в гранатовых лерцолитах плиоценовых вулканов. 

Хромистые вебстериты, обычно D-типа, довольно редКи, вокруг них кон
тактовые зоны обеднены пироксенами. Встречаются гигантозернистые кли
важированные пироксениты с экссоmоционными выдР.лениями ортопироксена и 
граната ( см. приложение, табл. 1, обр. 3 1 5-30 ) . В гранатовых лерцолитах 
с порфиробластическим гранатом часто встречаются вебстеритовые прожилки. 
Порфиробластические монокристаплические ортопироксеновые выделения (диа
метром 2 см) ,  которые встречены в шriинепевых лерцопитах, характеризуются 
большей глиноземистостью, чем мелкие зерна ортопироксена в основной массе, 

Хр0мистые темно-зеленые вебстериты несколько более железисты, чем 
лерцолиты в контакте, они образуют ветвящиеся жилы в лерцолитах. В отдель
ных образцах они включают в себя 'линзы' лерцолитов, причем иногда один 
из прожилков вебстерита соаержит гранат, а цругой-нет. В таких жилах часто 
встречается флогопит. Они сравнительно низкотемпераТУрны и отличаются вы
соким содержанием Ti, Al минералов при низкой железистости, то же от
мечается и в контактовых ассоциациях, которые соответствуют А-типу, рецко
му дпя данного местонахождения и встречающемуся только среди шпинелевых 
перцолитов. 

Гигантозернистые зеленые вебстериты железомагнезиальной группы соо
тоят главным образом из клинопироксена, в котором набmодаются округлые вы
деления ортопироксена и оливина. В данном случае это вкрапленники, образо
ванные на магматической стации. Вебстериты высокотемпературны (Т > 
> 12 50 °с ) .  Малохромистые темно-зеленые вебстериты соцержат больше ор
топироксена, характеризуются крупнозернистыми структурами, Редкие гранат и 
ортопироксен, которые встречаются уже в довольно железистых разностях 
( f """ 18 % ) ,  в них обычно интерстициальные ксеноморфные, часты газовые 
пустоты и прожилки. Следует выделять также разновиllность гигантозернистых 
(до 1-5 см) черных пироксенитов. Клинопироксен в них близок по составу к 
мегакристаплам, В них иногда встречается в минимальных количествах гранат, 

з+ 
Они отличаются .высоким содержанием Na, Ti и Fe • Редки находки су-
щественно плагиоклаз-пироксеновых пород неясного генезиса с акцессорным 
гранатом. , 
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Миоценовые местонахождения. В вулканах и п отоках этого возраста кро
ме перцолитов почти нет других групп ксенопитов, за искnючением рецких пи
роксенитов. Все лерuопиты низкотемпературны, относятся к А-типу, лишь из
рецка встречаются высокотемпературные лерцо1Шты F-типа порфиробластиче
ского облика и D -перцолиты. Наиболее низкотемпературны перидотитовые ксе
нолиты из нижних горизонтов миоценовой павовой тоmци, которые отличаются 
мелкозернистой структурой. Эти ксенолиты слегка серпентинизированы. Боль
шинство лерцолитов А-типа облацают срецнезернистыми структурами, в неко
торыk отчетливо проявлены микрожипьные парагенезисы, причем пироксеновые 
жилки пересекают зерна оливина и просто заполняют трещины, образуя линей
ные вытянутые кристаллы пироксенов и шпинелей. На фоне срецнезернистой ос
новной массы выцеляются округлые обособпения крупного ортопироксена. 

Плиоценовые лавы выносят наиболее разнообразные вкnючения. 
Гранатовые лерцопиты содержат очень мапо модапьного п иропа по сравне

нию с вкJИОчениями вышеописанных пикробазапьтов. Особенно часто гранат встре
чается в виде мелких ( 1-2 мм) зерен, в мелкозернистых вебстеритовых про
жилках или обособлениях, которые пронизывают крупнозернистую оливиновую 
матрицу. Встречено лишь одно крупное зерно граната (О, 7 мм ) ,  окруженное кай
мой пучистого ортопироксена. В ее внешней кайме - концентрическая отороч-
ка прослеживается на некотором удалении. Рассеянный мелкий гранат без явной 
пространственной связи с пироксеном, интенсивно замещенный, встречается 
рецко. 

Форма замещения граната в ксенолитах плиоценовы х лав разнообразна. 
Помимо описанных, отмечаются бурые зерна, слабо просветшпощиеся, похожие 
на девитрифицированное стекло. Их состав весьма близок к гранату; в отдель
ных раскристалпизованных участках заметно, что агрегат состоит из сноповид
ного лучистого ортопироксена, розовой шпинели размером не более 10 мкм и пла
гиоклаэа, Связанные в цепочки фарфоровидные розовые выделения с округлыми 
обособлениями шпинели в них обнаруживают реакционные отношения с вмещаю
щей оливиновой матрицей, что позволяет предполагать их магматическое про
исхождение. В отдельных спучаях внутри таких розовых цепочек встречаются 
вытянутые бурые стеклоподобные участки - реликты граната. В одном образ-
це (табл. 7,  обр. 1 7/ 53 ) уцапось обнаружить и проанализировать сравнитель-
но крупнозернистые ( 30-70 мкм ) раскристаллизованные цветные жильные агре
гаты, в строении которых участвует клиРопироксен с высоким содержанием 

Na, что доказывает его мантийный генезис, Пnавление пиропа, по-видимому, 
происходило в условиях верхней мантии. Эти выплавки быпи чрезвычайно на
сьпцены глиноземом·. Не искJИОчено, что в иных условиях (например, при мигра
ции ) подобные расплавы вновь могли продуцировать жильные ассоциации с пи
ропом. Если же породы выносились на поверхность непосредственно в момент 
протекания реакции, то образовывались глиноземистый ортопироксен (до 1 1  % 
А12 О 3 ) ,  магнезиапьная шпинепь, плагиоклаз, стекло. В базальтовых потоках 

на повер хности происходило уже дапьнейшее разложение граната, поэтому в 
ксенолитах потока вблизи влк. Кандидушка гранат замещен интенсивнее, чем 
в ксенолитах вулкана. 

В высокотемпературных железистых лерцолитовых псевдогранатовых ассо
циациях ппавлению обычно подвергнуты не только гранат, но и клинопироксен, 
а порода, приближается по составу к гарцбургиту ( см. приложение, табл, 1 3, 
обр. 1 7-98 ), В бурых агрегатах по гранату встречают<;:я обильные округлые 
выделения пироксена и оливина и мелкая сыпь шпинели, В продуктах замеще
ни;я граната довольно часты крупные зерна и гнезда флогопита, который чаще 
встречается в гранатовых ассоциациях. В целом можно констатировать, что 
гранат в описанных ассоциациях метастабилен и при протекании mобого 
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Т а б п и  ц а 7. Состав минералов из образца 1 7/5 3 ,  соцержащего процукты 
разложения граната 

комnо-груп-
нент ный рп 

---- · -
Круп-
НЫЙ МП 

Круп- Шпинель 
НЫЙ ОЛ 

S i0
2 

5 4, 6 3  52 ,4 1 40,00 0,08 

Ti0
2 

0,22 

А12о3 5,02 

C r  О 0 , 48 
2 3 

FeO 6,47 
MnO 0 ,08 
MgO 3 1 , 36 
С аО 0 , 70 

0, 30 

0 , 0 1  

Сумма • • •  99 , 2  7 
S i  1 , 902 
Ti 0,00 6 
Al 0 , 2 0 6  
C r  0 ,0 13 
Fe 0 , 189 
Mn 0 ,002 
Mg 1,62 8 
С а  0,026 
Na 0 ,020 
к 0 ,00 1 

0 , 46 

5 ,78 

1, 1 9  

3 , 3 9  
0 , 1 6  
1 5 , 10 
17,96 
2 , 3 9  

0,02 

98,85 
1 , 9 1 5  
0 ,0 1 3  
0 , 2 43 
0 ,0 3 4  
О, lО Э 
0 ,00 5 
0 , 82 3  
0 , 703 
0 , 16 9  
0 ,00 J. 

0 ,00 

0,00 

0 ,00 

9,77 
0 , 14 
48,0 6 
0 , 1 0  
0 ,0 0  

0 ,00 

98 ,07 
1 ,000 
0 ,000 
0 ,00 0 
0,000 
0,204 
0 ,003 
1 , 7 9 1  
0,00 1 

0 , 5 2. 

5 1 ,09 

1 1 , 3 3  

13, 99 
0 , 18 
22 ,84 
0,02 
0 , 0 1  

0 ,0 0  

100 ,06 
0,002 
0 ,0 1 0  
1 , 599 
0 , 2 3 8  
0 , 3 1 1  
0,00 4. 
0 , 904 
0 ,00 1 
0,000 
0 ,000 

Сумма • •  .З , 993 4,0 1 5  3 ,000 3 ,0 6 9  

Мелкий 
рп в 
жилках 

48,38 

0 , 1 5  

15, 3 1  

0,50 

7 , 50 
0 , 3 7  
2 6,80 
1 , 47 
0 ,07 

--

0 ,00 

100 , 56 
1 , 680 
0,00 4 
0 ,0 2 7  
0 , 0 1 4  
0,2 J 8 
0 ,0 1 1  
1 , 387 
0 , 0 5 5  
0 ,00 5 

3 , 9 9 9  

Мелкий Мелкий Мелкая Пла-
мп в мп шп rиокла з 
сросткrо 
- - ---·---- -- --- - -

49,57 49,76 0 , 0 1 0  47,77 

1 ,02 

10 , 16 

1 , 40 

3 , 68 
0,0 8  
1 5,00 
1 6 , 1 5  
2 , 79 

0,0 1 

99,87 
1 , 7 94 
0,028 
0,433 
0 ,040 
0 , 1 1. J  
0 ,003 
0 , 80 9  
0 , 62 9 
0, 196 
O ,OO J 

1 , 12 

9 , 3 2  

1, 12 

3 , 8 5  
0,08 
15,03 
1 5 , 9 5  
2 , 70 

0 ,0 2 

98, 9 5  
1 , 8 1 6  
0 , 0 3 1  
0 , 4 0 1  
0,032 
0 , 1 18 
0 ,002 
0 , 8 18 
0 , 62 4 
0 , 1 9 1  
0 ,00 1 

0, 5 1  

5 1, 58 

9,84 

12 , 94 
0,22 
2 4, 5 5  
0,07 
0,0 1 

0 ,00 

99,8 1 
0 ,00 3 
0;010 
1 , 60 5  
0 ,2 0 5  
0 , 2 86 
0,005 
0 , 966 
0 ,002 
0 ,000 
0 ,000 

0 , 1 1  

33,2 5 

0,00 

0 , 4 1  
0 , 12 
0 , 1.:=1 
16,64 
0 ,81 

0,06 

9 9 , 30 
2 , 1 99 
0 ,004 
1 , 804 
0 ,000 
0 ,0 16 
0 ,0 0 5  
0 ,00 9 
0 ,82 1 
0 ,0 72 
0 ,004 

4,040 4,033 3 ,082 4 , 9 9 3  

активного процесса разлагается. Устойчив о н  топько в микрожильных 
вебстеритовых парагенезисах. 

Описанные процессы замещения граната, вероятно, в присутствни распла
ва имени место негюсрецственно перец выносом ксенопитов н а  поверхность. 

Шпинелевые nерцолиты_ подразделяю'!'ся на крупнозернист�.rе D -типа. Они, 
как и обладающие близкими к т абупярным и реакционно-щю жиmшвым структу
!.JШv! лерцоnиты А-типа, здесь низкотемпературны. Протогранулярные структу
ры характерны цня nсрцош1тов Р-типа. F -лерuопиты наиболее высокотемпе
ратурны, к и х  числу относятся многие гранатовые ассоциации и большинство 
флогопитовых. Зависимость межllу структурным рисунком, температурами и 
составом пород, установпенная нами ранее цля ксенолитов Витимского плоско
горья /6/,  отмечена и в других районах, в частности цля ксенолитов из Uент
рального массива (Франция ) / 1 38/, и может отражать зональность мантий
ных диапиров. 

В н ек оторых к сенолитах встречаются с.-текnа, подобные описе.нным в / 68, 
90/. В одном образце обнаружено новообразование флогопита, ассоциирующе
го с такими прожилками стекла, пронизывающего породу, в к;оторых прецстав-
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Сr,qэ.к. 

0,040 

0,020 

Tt 

0,020 

д1, 

0,300 

0,200 

Na 
0, 210 

0,150 

0,090 

O,OJO 

0, 060 • 1 • 2 

о 

о 

о 

0,700 0,740 
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о 
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Р и с. 12 . Вариационная диаграмма дл i! клинопироксенов гпубинных вкточе
ний Витимского ппоскогор�:.я. 

J:(_с�нолИ_'Т!>!_Пl!!Юцсновь��- лав: 1 - гранатовые Jiерцот1ты , 2 - шпинепе
вы е лерцолиты из вуJl}{ анов, 3 - шпинелевые лерцолиты из потока по р. Джи-
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О к о н ч а н  и е р и с. 1 2 

линда (Амалатская ) ;  �сенолиты олигоценовых пикробазальтов: 4 - гранато-
вые, 5 - шпинелевые, 6 - амфиболовые лерцопиты, 7-ts - флоr-опитовые лер
цолиты; ксен_олит_� __ мио_�_НОЩ>lХ лав: 9 - из нижней части лавового ппато, 
10 - 11з ДЖилиндинской .впадины, 1 1  - 11з потока близ устья р. Амнунда, 
1 2  - 11з юго-оосточной части района; �умупативные и _p��ц�!OJ:iН.�_I-� ll.o.Q.9.Jl_Ы 
разны х местонахождений: 1 3  - реакционные породы, 14,  1 5 - железомагне
зиальные вебстериты без граната ( 14 ) и с гранатом ( 1 5 ) , 1 6  - черные кли
нопироксе ниты с гранатом, 1 7  - чернь;е кумулаты с оливином, 1 8  - жепезомаг
незиапьные оливиновые вебстериты. 

лен контакт крупнозернисгого зеленого магнезиального пироксенита и перцо
пита, относящи хся к D-типу. 

Зеленые хромистые шпинепевые вебстериты редки и относятся к D-типу, 
тогда как гранатсодержащие - к F'- и· Р-типам. 

t'\алохромисты� вебстерит представлен единственным образцом. Он отли
чается от подобны х ксенолитов пикробазальтов низкими температурами равно
r:.есий и проявлением субсолидусных реакций с выделением ортопироксена и 
граната, который замещен под действием базальтового тепла и летучих. 

Черные пироксениты сложены различными сочетаниями орто- и клино
пироксенов, шпинели, реже оливина, плагиоклаза. Они низкотемпер атурны и 
пр� ставпяют, вероятно, вер хи .  разреза верхней мантии. 

СОПОСТАВЛЕНИЕ ВКЛЮЧЕНИЙ РАЗЛИЧНЫХ МЕСГОНАХОЖдЕНИЙ 

ВИТИМСКОГО ПЛОСКОГОРЬЯ 

На вариационной диаграмме (рис. 12 ) составы минерапов вкпючений, 
связанны х с базальтами различного стратиграфического уровня, образуют оп
µеделенные группы. Можно утЕ1ерж11атъ, что ксенолиты u.пигоuеновых пикро
Gазапътов и миоценовых базальтоидов и гранатовые лерцопиты плиоценовы х 
лав сфор мированы в различных условиях и, вероятно, представляют разпичные 
области мантии, в то врем'я как шпинелевые лерuолиты последнего плиоцено
оого этапа включают в себя все группы лерцоmrтовых ксенопитов предыдущи х 
этапов, представляя гетерогенны й разрез мантии, сформированный на прежни х 
этапах. Легко убедиться, что даже в пределах одного этапа ву.пканической 
активности ксенолиты разных местонахождений нескоJ1ько отличаются. Н апри
мер, соседний с впк. · Якша впк. Канд и душка выносит гранатовые ксенолиты, 
в значительной степени подверженные влиянию высокотеwJiературны х желf,зис
тых расплавов. Аналогичный вывод можно сделать о ксенолитах разных фаз 
извержений одного местонахождения, например между потоками вблизи влк. 
Кандидушка и ксенолитами, обнаруженными в шпаковом конусе, Даже в преде
лах одной пачки шлаков этого вулкана выделяется небольшой черный горизонт, 
в котором лерцолиты встречаются значитепъно чаше, чем в других местах. 
Сказанное справеwшво и для ксенопитов миоценовых пав. 
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Глава Ш 

ФАКТОРЫ .И ПРОЦЕССЫ, 
_ ВЛИЯЮЩИЕ НА СОСТАВ МИНЕРАЛОВ ГЛУ БИННЫХ ВКЛЮЧ ЕН ИЙ. 
ВЗАИМОСВЯЗЬ МЕЖДУ СОСТАВОМ ПОРОДЫ 
И СОСТАВОМ МИНЕРАЛОВ 

Широкие интерваль! составов минералов глубинных вкmочений и много
образие треНдов их изменения, показанные на вариационных диаграммах (см. 
рис. 12 ) , предполагают и многообразие процессов, ответственны х за химизм 
минера.пов. Из нИх наибонее важны: а )  субсолидусные реакции в результате 
изменения интенсивных термодинамических параметров, как обменные межцу 
стабильными фазами, так и сопровождающиеся фазовыми переходами; б )  взаи
модействие с расплавами или флюидами вслr.н�ствие ди#уэионных и инфильтра
ционных процессов в ореоле магматических систем, прямых перитектических 
реакций твердых и жидких фаз; в )  кристаллизационные магматические про
цессы. 

Субсолидусные реакции. Температурное влияние на состав минералов про
ше всего оценивать с помощью минеральны х термометров, в которых обоб-
щен экспериментальный материал и установлены зависимости К реакций 
от Т и Р. д 

F e -Mg обмен между пироксенами существенно сказывается на конфи-· 
гурации и соот ношениях полей на вариационных диаграммах, поскольку раз
ница в .  железистости клинопироксена при изменении температуры от 6 500 до 
1300 °с д�стигает 7-8 % при фиксированном f = 10 % / 7 1 /  и перекры-

рп 
вает интервал колебаний составов мантийных лерцолитов (7-13 % ) .  Но учи-
тывая, что с возрастанием температуры f уменьшается, температурное 

. рп 
влияние на f .  в этом интервале температур не должно превышать 5 % 

кп 
и не может объяснить весь спектр колебаний лерцолитовых пироксенов из 
разных групп и районов. К примеру, витимские клинопироксены из ксеноли
тов плиоценового и олигоценового этапов представляют один и тот же тем
пературный интервал, но вторые в целом магнезиальные. 

Концентрация Al в минералах сильно зависит от температуры. Ортопи
р оксен при повышении температуры становится более глиноземистым за счет 
перераспределения из шпинели, согласно реакции рп+шп = Al -рп+ол /'20 7 ,  
144/, и клинопироксена, согласно данным /63/, п о  обменной реакции Al 
и Cr между пироксенами. 

Перераспределение Ca-Mg между пироксенами хорошо известно / 1 13 ,  
12 8 ,  1 17 ,  1 7 0 ,  17 1/.  В соответствии с этим наri:равления изменв1ия сос
тава клинопироксенов из кумулативных пород. на пироксеновых трапециях в 
сторону повышения Са отражают температурные кристаллизационные тренды 
( см. рис. 36, 3 7 ) .  

Отметим также, что низкие содержания Na в клинопироксенах из мно
гих лерцолитов повышенной желеэис'rости, вероятно, связаны с высокими 
температурами образов ания минер алов при непосредственном взаимодействии 
с расплавами. Вероятно также, что характернь�е тренды сов•местного уве
личения Fe и Na с перегибами в железиС'J.·ой области (см. рис. 1 1, 1 2 ) 
можно объяснить как преобразования, происходящие в контактовых зонах, 
где по мере приближения к магматическому кана.�tу увеличение концентраций 
этих компонентов происходит ди#узионным путем, а затем содержание Na 
резко падает, как во многих магма·шческих пироксенах. 
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Вхождение 'I'i совместно с Na во флогопит определяется также главным 
образом температурным фактором /86 , 108, 204/, как и 'I'i в амфибол. 

Составы шпинелей при субсолидусных реакциях реаГируют на повышение 
темпер'lтуры увеличением магнезиального шпинелевого минала, а в гранатах 
повышается содержание Mg, Са, Cr за счет Fe / 150, 1 3 5/.  

Давление существенно сказывается на составах шпинелей, гранатов и 
IV 

Пироксенов. В клинопироксенах уменьшается содержание Al и увеличивается 

AlVI совместно с N а , в ортопироксенах. пацает концентрация Al при пере-
ходе от гранатовой к шпинелевой .Ф ации. С увеличением цавления гранаты и 
шпинели становятся хромистее /98, 1 94, 2 18/, обогащаясь кнорингитовым и 
магнезиохромитовым миналом соответственно. Глубинные амфиболы соцержат 
меньше 'I'i и· больше Al, а высокотемпературные - наоборот / 1 5 3/. 

При появлении или исчезновении опрецеленных фаз в ассоциации повеце
ние цругих минералов изменяется. Можно , привести в качестве примера мно
;очисленные работы, в которых оценивается положение иэоплет А12 О 3 в пи-

роксенах в равновесии с плагиоклазом, шпинелью и гран атом / 70 ,  143, 22 3/. 
Для наших образцов можно отметить, что шпинели, ассоциирующие с гранатом , 
становятся железистее, а кпинопироксены хромистее ( см. рис. 10, 1 9  ) .  

Помимо цавле ния и температуры, н а  состав минералов влияет и t0 . 
2 

Особенно значение этого параметра отражается на минералах, способных в 
больших количествах вмещать трехвалентные катионы - клинопироксенах и 
шпинелях, несколько менее на гранате. Действие потенциала кислорода, по
видимому, аналогично влиянию температуры, т.е. в шпинелях и клинопироксе
нах увеличивается содержание Fe, Cr, однако возрастание Fe происходит 
в горазцо большей степени за счет более низкого потенциала ионизации это
го элеме нта. 

Р яц перечислений зависимости состава минералов от Т, Р и t0 
2 

можно продолжить, но зцесь нужно выделить особенности, наиболее важные для 
анализа диаграмм, на которых выделяются те или иные группы мантийных 
пород. Вариации, обусловленные изменением интенсивных термоцинамических 
параметров, хорошо видны на диаграммах состав - парагенезис для кумулатив
н ых .включений (рис. 13,  14 ) .  Разные по температурам образования параге
незисы на диаграммах ( см. рис. 36, 37 ) имеют различный наклон конноu.. 
Однако, рассматривая вариации состава · минералов перидотитовых включений, 
нетрудно убедиться, что изменение концентраций элементов в парагенных мине
р алах от ассоциации к ассоциации происходит почти параллельно,  т.е. главный 
фактор в данном случае - изменение состава минералообразующей среды. 

Субсолидусные реакции с разложением фаз в глубинных ксенолитах изу
ченного района проявлены на примере реакции MgAl2 S iO 6 + Mg2S i0 4 = 

/22 3/, которая мар1шрует главную для мантийных пери-

дотитов, встречающихся в щелочных базыrьтоидах, границу - шпинелевой и 
гранатовой субфаций в мантии. 

На поведении пироксенов сказывается присутствие граната, это выразилось, 
например , в уменьшении глиноземистости , что неоднократно подтверждено экспе
рименталыю. По эмпирически наблюдаемым соотношениям в этих ассоциациях дпя 
пироксенов характерны повышенные содержания Mg и Cr. Н а  состав мине
ралов влияет, виr..змо, и кинетика процесса. Так, было отмечено, что вблизи 
реликтов гранатовых зерен пироксены становятся гораздо глиноземистее, шпи-
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Р и с. 1 3 .  Парагенетическая диаграмма различных типов ксенолитов Бартой
ских вулканов и состав вероятных расплавов, при взаимодействии с которыми 
они образовались. 

1 · шпинепевые лерцопиты; 2 - шпинепевые лерцолиты с амфи-
. болом; 3 шпинелевые лерцолиты с флогопитом; 4 контакты 
амфибол-флогопитовых жил; 5 - апоtiерцолиты; 6 - железомагнезиальные веб
стериты; 7 - "черные"  кумулаты; 8 - направление фракционирования межзер
новых расплавов. I-III - группы лерцолитов. 

нель обогащена MgA12 О 4 ми налом. О последнем можно судить по форме вы

делений шпинели: чем меньше размер зерен шпинели, тем выше содержание 
Al, причем в пределах шлифа наблюдались колебания А12 О 3 от 7 до 13 %. 

Высказанное по результатам изучения нескольких ксенолитов / 3 1/ предполо
жение, что .глиноземистость шпинели доrокна повышаться при повышении тем
пер атуры в ассоциациях, не получило подтверждения (рис. 1 5 ) .  Оказалось, 
что с падением двупироксеновых температур в ассоциациях с гранатом А1/Аl+ 
+Cr в шпинепях скорее растет, т.е. хромистость коррелируется лишь с глу
биной / 1 9 5 ,  2 .18/. Видимо, двупироксеновые температуры не отражают тем
пературы перехода гранат - шпинель. Однако температурный фактор все-таки . · 
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Р и с. 14. П арагенетические диаграммы для плиоценовых глубинных ксеноли
тов Витимского плоскогорья ·и Джиды, 

Витимское плоскогорье: 1 - шпинелевые лерцолиты, 2 - пироповые лер
цолиты, 3 - пироповые лерцолиты с флогопитом, 4 - флогопитовые лерцолиты 
с реликтами пиропа; 5 - гранатовые, 6 - шпинелевые аполерцолиты; 7 -
направление фракционирования межзернового расплава, I-III - группы лерцоли
тов, 

один из главных для данной реакции, так как н арастание граната на шпинель 
логичнее объяснить снижением температуры, чем увеличением давления за счет 
погружения отдельных бооков. Другие субсолидусные : реакции - появление ор
топироксена и граната при распаде высокотемпературных клинопироксенов -
проявЛены в магнезиально-железистых вебстеритах. Пластинки распада в ор
топироксенах отмечены лишь в лерцолитах Слюдянского района. 

Диффузионное воздействие р азличного типа расплавов и флюидов можно 
оценить на примере образцов, содержащих пироксе нитовые, как в / 37 /, и ам
фибол-Флогопитовые жилы /222/,  либо ксенолитов, в которых заметны сле
ды, оставленные, обогащенными летучими расплавами, - пузыристые стекла. 

Зональность вблизи жил зависит от их парагенезиса и мощности этих 
жил. Вокруг типичных зеленых вебстеритов зональность выражена очень сла
бо, скорее, она наблюдается .внутри жил. И х  минералы близки по со сrаву к 
типичным мантийным лерцолитам, они несколько более железисты и менее хро
мисты, соотношение же остальных компонентов ( Ti, Al, Na) варьирует ( см. 
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Р и с. 1 5 .  Зависимость дву
пироксеновых температур и 
хромистости шпинели в гра
натовых ассоциациях Витим
ского плоскогорья. 

1 - из ксенолитов плио
ценовых лав; 2 - ксенолиты 
из пикробазальтов, 

рис, 9 ) .  Надо отметить, что 

Cr/(Cr + Al,),ip,K, 

0,27 

0,27 

таки� жилы можно подразделить О, 15 
на D -, А- и Р-типы, Жилы 
D - типа установлены среди 
ксенолитов плиоценовых лав 
на Витимском плоскогорье. 
Это жилы, залегающие в низ
котемпературных перидотитах , 
D -типа в верхних горизонтах 
мантии этого района. Вокруг 
жил существуют зоны освет-
ления, в которых меньше мо
дального пироксена и шпинели. 
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Скорее всего, они образованы на ранних стадиях при взаимодействии пород 
мантии и горячих расплавов, Жилы А-типа часто обогащены 'Гi ,  в них встре
чается флогопит. Вокруг них в ксенолитах Витимского плоскогорья отмечает
ся слабая зональность, связанная с незначительным уменьшением Al, 'Гi ,  Na 
в породах при удалении от ко нтакта. Эти жилы, видимо, отражают самые послед
ние низкотемпературные стадии фракционирования анатектических расплавов, 
обогащенных летучими, Al и совместимыми элементами. 

Кроме вебстеритовых жил встречаются практически во всех месrона
хождениях прерывистые ортопироксенитовые жилы или монокристаллические 
обособления ортопироксена до 1 , 5-2 см, окруженные оторочкой шпинелевых 
зерен. В этих породах минералы также богаче Al, 'Гi и Fe, но ответить 
на вопрос об их происхождении не представляется возможным. 

Зональность на контак_те с породами амфибол-Флогопитовых жил более 
контрастна, но обычно не слишком выдержана и затухает в пределах 4-6 см. 

Для ортопироксенита из некка р. Сухая (Хамар-Дабан ) контактовая зо
на должна быть значительно шире (в пределах 2 см падение железистости 
незаметно ) ,  что связано с высокими температурами образования орто пироксе
нов. 

Этот образец представляет собой вкmочение шириной 5 см, одна сторона 
ко<rорого ( 2  см) сложена мелкозернистым лерцолитом. С ним контактирует 
гигантозернистый (в пределах образца практически монокристаллический ) ор
топироксен шириной 2 ,5 см, в котором отмечаются редкие вростки клинопи
роксена, затем следует клинопироксенитовая зона ( � О , 5  см ) .  Поперек кон
такта на микрозонде и сследовано 1 1  точек, где совместно присутствовали 
ортопироксен, клинопироксен и, по возможности, оливин, Отмечено снижение 
железистости минералов от 18 % в клинопироксените до 13 % в лерцолите 
(рис, 16 ) , В клинопироксенах в этом направлении закономерно снижалось со
держание Al, Na, 'Гi и повышалось Са, а в ортопироксенах повышалось со
держание Mg, а Са, 'Гi ,  Al падало. Такое поведение пироксенов предпола
гает падение температуры в сторону контакта. На концентрационных кривых 
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Р и с, 16,  Результаты профилирования ксенолита с контактовой зоной пироксенита и перцолита, Хамар-Да- · 
бан, Сmодянский р-он, р. Сухая. 



существуют пологие перегибы, свидетельствующие о диффузионном характе-
ре взаимодействия расплава, из которого образовался пироксенит, и магне

зиальных лерцолитов. Вблизи ко нтакта отмечаются изменения, которые выра
жены главным образом в увеличении концентраций Са как орто-, так и клинопирок...: 
сена, видимо, за счет реликтового зерна лерuолитового клинопироксена, т.е. орто
пироксенит образовапся, скорее всего, при замещении вмещающей породы. 

С помощью ряда ми неральных термометров просчитаны тем11ературы кон
такта, равные -'l 1 50 °с ( по наиболее достовер ным оценкам термометров 

П. Уэллса /2 19/ ) и 1 1 70 °с ( по Ф. Бертрану и Дж. Мерси / 1 1 3/ ) . Лишь 
в непосредственной близости от клинопироксенитовой зоны отмечен резкий рост 
температуры до 12 20 °с и выше по всем термометрам, в том числе и 
N а -термометру Р. Хервига и Д. Смита / 153/ (см. рис. 16 ) .  

Температура на контакте в основном и определяет ширину контактовой 
зоны вблизи жил. Во внутренней части изученной ортопироксенитовой ЖИJ1ы 
зональность более контрастна, наблюдается падение железис.тости от 18 до 
13 % на расстоянии 2 см. Это свидетельствует о взаимном характере диффу
зии на контакте и о том, что жилы образовались в трещинках, где не происхо
дило существенной ·цирку ляции р асплава. Контакты пироксенитовых жил не слиш
ком резкие, набmодаются затеки по межзерновому пространству в лерuолито,
вый субстрат, что позволяет предполагать импрегнаuию расплава. 

Контакты амфибол-флогопитовых жил часто резкие, но встречаются и жил
ки неправипьной, ветвящейся формы. Иногда набmодаются прерывистые поли
минеральные жилы, пронизывающие у частками все межзерновое простраю."-тво 
породы. В этом случае можно предполагать импрегнаuию породы особым во
донасыщенным расплавом (на конечных стадиях �шфференциации базальтового 
расплава) или метасоматоз. Первое более вероятно, так как фтоидных вклю
чений и газовых пустот .в породах такого ти па обычно не отмечается. П ери
дотитовые породы существенно амфибол-флогопитового состава, описанные как 
аполерuониты /65/,  возникли, види)'..О , именно при внедрении в межзерновое 
пространство насыщенного летучими расплава. 

Многие оа:> бенности состава минералов бартойских вкmочений могут объяс

н яться влиянием расплавов. Подтверждением реакционного происхождения флоrо
питовых и амфиболовых лерцолитов является совместный быстрый рост Ж('JlЕ:
зистости минералов и температур (рис. 1 7 ) . Эти диаграммы несколько отли
чаются дт.я пи1;оr:.-;,)1 • с r:. 11 оливинов. Рост железистости пироксенов при увели
чении температуры опережает тсковой оливинов и может быть объяснен толь-

З+ 
ко повышением вхождения Fe в пироксены при повышении f0 , так как 

2 
2+ 

в присутствии расплава 1:юлжно набmодаться перераспределение Fe из оли-

вина в пироксен. Все эти особенности можно объяснить лишь взаимоцействием 
температурно и химически неравновесного с лерцолитовым субстратом распла
ва или флюида. Судя по диаграммам, на Бартое существовало четыре типа 
ИJIИ обпасти взаимодействия: высокотемпературная (Т > 1 1 40 °с )  без новооб
разований водосодержащих минералов и существенного повышения температуры, 
затем высокотемпературная ( до 1060 °с ) с образованием флогопита. Следую
щая группа - амфибол-флогопитовая (Т=950-1000 °с ) .  Амф-!боловые лерцо
литы четвертой гру ппы могли быть образованы с участием фJJюида или мало
ж елеэистых расплавов, так как существенного повышения /\<елеэистости в 
этом случае не про исходит, однако в целом она выше, чем у "фоновых" лер
цолитов. Первые три типа, вероятно, быпи образованы с участием трех раз..,. 
ных порuий расплавов; это должны были быть uелые зоны проработки, распо
ложенные на достаточном удалении от крупных магматически х жиn, поскольку 
в лреде11ах амфибоповь:х и фпо1 'опи1 овых лерuопнтов контрастной зональности 
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не обнаружено, межцу тем как вблизи непосредственно набmодаемых контак
тов с амфиболовыми и флогопитовыми жилами железистость минералов и конт
растность зональности существенно выше. 

Петрографические набmодения показывают, что процесс просачивани я меж
эерновых расплавов характерен для многих обычных лерцолитов, особенно А
типа, однако в большинстве ксенолитов он не подчеркнут присутствием водо
содержащих фаз, а состав минералов в интерстИциях и прожилках практиче
ски не отличим от состава более крупнозернистой матрицы. В лерцолитах А-
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Р и с. 1 7 .  Зависимость двупироксеновых температур и железистости минера
лов для ксенолитов Бартойских вулканов. 

а - для оливина, б - для ·диопсида, в - для разности t0 . - f • 
1 ол 

�еакционные пороР.ы : 1 - ассоциации в контактах с амфибол-Флогопитовы
ми жилами. 2 - аполерцолиты, 3 - железомагнезиальные вебстериты; реакцион
ные лерцолиты: 4 - амфиболовые, 5 - флогопитовые, 6 - амфибол-флогопито
вые; 'сухие' лерцолиты: 7 - из потока, 8 - из вулканов. Двойными линиями 
соединены ассоциации из одних и. тех же ксенолитов, одинарными показаны 
предполагаемые тренды. 

типа подобные прожилки не всегда похожи на реакционные. Они иноrда выгля
дят скорее как жилы выполнения, образовавшиеся при полной кристаллизации 
расплава на низкотемпературной стадии. Процесс реакционного просачивания 
расплавов с изменением РТ-параметров получил название паратексиса /2 8 / .  
Изменение состава минера.лов при этом процессе можно проилmострировать 
на экспериментальном материале Т. Фуцжи и К. Скарфа / 1 40 / ( рис. 18 ) ,  
которые показали измэ нение валового состава расплава, равновесного с ман
тийными перидотитами, а также химизма шпинелей при температурах, смэ нmо
щихся в интервале 1 2 40- 1 3 40 °с. Доказательством реальности паратек-
с иса служит тот факт, что трендЬI изменен ия составов минералов на диаграм
мах состав - парагенезис для ксенолитов плиоценового этапа ( см. рис. 13,  
14)  отвечают траекториям изменения состава расплавов в экспериментах. наз
ванных авторов. 

Железистая ветвь изменения состава минера.пав мантийных перидотитов 
совпадает с направлением дифференциации базальтовых магм Бартойских вул
канов. Последний тренд невозможно подтвердить экспериментальными данными 
и расчетами, так как расчетами моделируются лишь малоглубинные кристаллиза
ционные процессы. Простая прикидка показывает, что он вполне мог быть кри
сталлизационным за счет отделения гпавным образом магнезиального клина:.. 
пироксена. 

Еще труднее рассчитать, каким образом изменяется состав базальтово
го расплава, импрегнирующего перцолитовый субстрат по мере его продвнже-:
ния по межзерновому пространству. Хотя несомненно, что он будет становить
ся магнезиалънее за счет диффузионного обмена. 

57 



'::R. о <J "' "' 
:;; 
� "' 
б 

р и с .  

20 At,p� 

16 � 
'х,""--.< 

°1-

� 12 
,....-

FeO* в 
� 'х 

4 №'2.0 

� ""--
о 

1260 1300 т,0С 

Mg/(Mg+ Fe" J..x 0,8 
� 0,7 

0,6 

13 -х 
15

0 '; � 
2rg 
1 T L 0'2 

� о 
1260 7300 т, 0с 

79 10 к6ар "' 
12507 c:J 

17 <:; s::: <.> 
c:J 
Q_ 

15 ,,., о c::-J -6' � 
13 

60 40 20 о 
cr/(Cr+д ) :  шпинель 

1 8 . Данные экспериментов Т. Фуджи и К. Скарфа о вариациях соста-
вов расплавов, сосуществующих с мантийными перидотитами в зависимости 
от температуры. В шпинели увеличивается AJ/ ( Al+Cr)  при снижении тем
пературы и увеличении глиноземистости расплава. 

В присутствии расплава, выступающего как самостоятепьная фаза, из
меняется и .:зависимость состава минералов от температуры. Так, клинопирок
сен становится более железистым, чем ортопироксен при понижении темпе-
ратуры ( в  субсолидусных условиях наоборот / 7 1 / )  / 1 5/ ,  а оливин 
магнезиапьнее, чем оба пироксена. Таким образом, есть возможность 
выявить ассоциации образовавшиеся в при сутствии расппава, что мы 
и попытались сделать по соотношению двупироксеновых температур 
и разницы Т -Т ( рис. 1 7  ) .  Н а  диаграмме резко выделяются лишь 

О Л  дИ 
аполерцолитовые породы и контактовые ассоциации, которые, как и предпо
лагалось ранее, образовались в результате импрегнации р асппавом. В таком 
случае для остальных пород приходится предполагать уже субсолидусные прев
ращения, сопровождавшиеся перераспределением Fe-Mg. 

Заметим, что шпинели при повышении температуры в присутствии рас
ппава становятся более хромистыми / 140/ ,  а в субсолидусных реакциях -
более глиноземистыми /20 11.  В целом в присутствии расплава изменение 
соt.."'Тава минералов коррелируется с изменением· состава сосуществующей жид
кости. 

_11:\етасоматоэ в большинстве работ предполагается как основная причина 
изменения состава минералов / 1 2 6 ,  12 9, 134/. В зарубежной литературе 
под термином "метасоматоз" обычно понимаются вообще все изменения, про
исходящие в мантийных лерцолитах, часто упоми нается метасоматоз без из
менения петрографического состава породы / 1 9 9, 147/.  В отечественных ра
ботах под метасоматозом принято понимать реакции с флюидом. 

Следы присутствия фruоидной фазы в мантийных ксенолитах обнаруживают
ся далеко не во всех примерах "метасоматизированных" мантийных пород, хо
тя находки флюидных включений в них описаны тоже /92 , 1 9 9/ .  В качестве 
признака фruоидного, точнее, расплавно-фruоидного воздействия, могут рас
сматриваться пузыристые стекла, содержащиеся· в некоторых лерцолитовых 
породах. В изученных ксенолитах они были обнаружены среди включений лав 
Витимского плоскогорья и на Бартое, что уже отмечалось в предыдущей гла-
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ве. Эти стекла не являются чем-то необычным и часто вицны в шлифах. С 
ними опрецеленно связаны некоторые изменения, причем разного характера. 
В одних случаях это метасоматичеаше преобразования с появлением амфибо
ла, как в некоторых бартойски х  ксенолитах и описанных ранее в цругих р айо
нах /90/,  В других бартойских шлифах, наоборот, набrоодается плавление амфи
бола. В третьих, несомненно, и меют место затеки базальтового расплава, как 
в / 142 /. В четвертых можно предполагать плавление с участием летучих, 
как уже описано, в том числе для ксенолитов из лав Байкальского рифта /90, 
68/. 

Были проанализированы минералы из двух образцов шпинелевых лерцоли
тов, содержащих стекла (табл. 8, 9 ) .  Один из лерцолитов ( обр, 17/ 1 )  по 
соцержанию Al в пироксенах и Cr в шпинелях относится к де плетированному 
D -типу, хотя клинопироксен обогащен Na; температуры, полученные для круп
ных неизмененных ·зерен с использованием р яца термометров, определены 
вблизи 800 °с. Стекло в этом образце присутствует в интерстиции вблизи 
диопсидовых подплавленных зубчатых зерен. Оно содержит мелкие закалочные

. 

кристаллы диопсида с дооольно низким содержанием Na, который почти веЬь 
рассчитывается на эгириновый минал, оливин, более магнезиальный, чем в 
крупных зернах, и шпинель, обогащенную хромом в 2 раза больше по · сравне
нию с хром-пикотитом из основной массы лерцолита. Стекло содержит мелкие 
газовые пузырьки. Распрецеление закалочных кристаллов в стеклах нерав
номерно: вблизи циопсида они обогащены диопсидовыми кристаллами, шпинель 
возникает на контакге с оливином. Крупные шпинелевые зерна в ксенолите 
по краям темнеют, обогащаясь хромитовым миналом. 

Другой ксенолит (см. табл. 9, обр. 302 / 1 7 ) прецставлен высокотем
пературным ксенолитов F-типа ( двупироксеновые температуры � 1 100 °с ) .  
Стекла в нt.м более пузыристые,  встречаются крупные (цо 1-3 мм ) пустоты 
и цепочки между зернами, а также каналы, заполненны е поочередно стеклом 
и газовыми пузырьками. Стекло вс'Iречается как в интерстициях, так и пе
ресекает крупные оливиновые зерна по трещинкам. Составы закалочных крис
таллов аналогичны таковым в описанном выше образце, только эдесь присут
ствуют Ава типа мелких кристаллов диопсида в стекле. Оnин реликтовый, не
правильной формы, недоплавленный, с высоким содержанием Na и Cr, а дру
гой - удлиненный, богатый Са-чермакитом, малонатровый. Мелкая шпинель 
иэометричной формы несколько менее обогащена хромитовым миналом, чем в 
предьщущем образце. Стекло в ксенолите, образуя прерывистые цепочки, ве
роятно, связано с базальтовым расплавом. Прецположение, что это просто 
затеки, проблематично, так как желеэистость по мере углубления его в ксе
нопит падает очень резко. В пределах 3-5 мм содержание FeO падает на 
3-5 вес, %, И все же соотношение щелочей и общая титанистость стекол в 
базальтах и ксенолитах близки Аля одного и того же образца, но для дву х 
разных образцов они отличаются. Это связано с различной степенью раскрис
таллизованности базальтов в каждом случае. В обр. 1 7 / 1  во вмещающем ба
зальте выкристаллизовались лщuь оливин и титаномагнетит, заметные во вкрап
ленниках, а в обр. 302 / 1 еще и клинопироксен и плагиоклаз, Такие законо
мерности позволяют считать стекла в ксенолитах продуктами плавления ксе
нолитов под действием летучих, отдеrшвшихся от базальтового расплава. Фl!Юид
ное воздействие в непосредственной близости с базальтовыми жидкостями 
наиболее вероятно по сравнению с другими моделями. Есть даже основание 
считать, что оно началось в мантии, так как в оливиновом субстрате присут
ствуют довольно крупные газовые пустоты (2-3 мм ) ,  а Mg , Si (оливин ) 
хорошо растворяются лишь при мантийных давлениях /208/,  При захвате ксе
нолитов и подъеме фmоид активно взаимодействовал с базальтовым расплавом. 

59 



Т а  б п и  u а 8.  Состав минералов из вкmочений, соце.ржащих стекла (обр. 17/ 1 ) 
1 ! 

Крупный ! Крупный J Мелкий jме�кая 
! 

Компо- Крупный Крупная. Мел11.ий Мелкий Стекло Стекло · Стекло Стекло 
нент энста- диопсид оливин ш пинель диопсид оливин 1 оливин . шпинель в лерuо- в баэапь- баз аль- баэаль-

тит 1 литах в те в кон- то вое то вое i 
интер- такте с 
стиuии лерuоли-

том 
1 

1 

Si02 56,.6 1  54,82 40 , 8 1  0 , 76 50,54 4 1 ,0 9  4 1 ,04 1 ,49 55 ,76 52 , 82 52 , 5 5  5 3,46  
'I'i02 0, 1 1  0 , 1 8 0,00 0 , 12 0 ,42 0 ,02 0 ,00 0 ,2 1 0 ,64 0 ,09  0 , 7 1  0 ,60 

А12о3 3,04 4 , 58 0 ,00 45 , 54 4 , - 13 0 , 13 0 ,09  20,06 1 7 , 6 5  16 ,33 15 ,55  16 ,43 

Cr2o3 0,33 2 , 12 0 ,00 2 0 , 50 2 , 98 0 ,09  0,08 45,85 0 ,05  0,0() 0,00 0,00 

FeO 6 ,50 2 , 76 9 , 38 13 ,4 1 2 ,06 6 , 9 9  7 ,20 16 ,34 4 ,2 1 10,08  10 ,34  9 , 93 

MnO 0, 1 5  0 , 1 1  0 , 16 0 ,22  0 ,07 0, 1 1  0 , 18 0 ,4(> 0,06 0 ,0 1 0 ,0 1 0,01 

MgO 33 ,99  1 5,23  48, 99  18 ,33 1 5 ,77 5 1 ,06 4 9 , 2 7  14, 12 6 ,82 3, 1 1  3 ,07 2 , 3 1  

СаО 0 ,3 1 18, 1 1  0 ,07  0,00 22 , 60 0 ,28  0 , 2 9  0,00 9 ,54 9 , 15  9 , 12 10, 1 5  

Na2o 0 ,0 9  2 , 60 0 ,00 0 ,00 0 ,65  0 ,00 0 ,00 0,00 4 ,49 3 , 7 9  4,07 4,04 
к2о 0 ,00 0,00 0,00 0 ,00 0,0 1 0,00 0 ,00 0 ,00 1 ,68 1 ,26 1 , 6 9  1 , 7 9  

С у  м м  а . . .  100 , 1 3  99 ,87 99, 4 1  98,88 9 9, 53 99 ,77  98, 15  98 , 5 5  100 , 9  96 ,64  96, 1 1  98 , 7 4  



Кристалпизация стекла в ксенолите произошла уже на поверхности, так что 
микролиты диопсида вряд ли имеют отношение к мантийным процессам, хотя 
точно такие же изменения в ксенолитах описаны как плавление в мантии /68 ,  
90/, причем считается, что состав расплава и минералов соответствует имен
но мантийным условиям, что проблематично. Содержание жадеита в пироксенах 
из стекол для мантийных условий слишком мало. Отсутствие плагиокла
за в стеклах объясняется низкой степенью раскристаллизации. Оценка темпе
ратур и послед0вательности кристаллизации из стекол такого состава по 
к омпьютерным программам / 100 , 188 / показывает, что из расплава первым 
действительно должен кристаллизоваться клинопироксен при температуре 
1 120 °с. Оливины и шпинели в стекле возникли, вероятно, не как ликвидус
ные фазы, а в результате реакции с флюидом. Согласно реакциям 

( Fe, Mg) - олЮ�л -мg ... ол+МТ или 

( Fe ,  Mg, Cr) - рп+О�л - шп+ Мg-ол+SiО r .  
Описанные процессы � ксенолитах дают основания для некоторых выво

дов. Во-первых, возможно сосуществование периr.ютитов с довольно кислыми 
расплавами в мантии, так как стекла часто содержат до 5 5  % S i0 2 и даже 
больше. Во-вторых, существенного обогащения железом при флюидном воздей
ствии на минералы лерцолита не зафиксировано. Видимо, промежуток времени 
АЛя воздействия был не слишком веник, успел измениться лишь состав крае-
вых частей крупных зерен шпинели, которые обогатились FeCr 2 О 4 и FeFe2 О 4 •  

Подобный состав имеет и мелкая шпинепь в стекпе. Надо заметить, что такие 
обогащенные окисным железом и хромом шпинепи характерны для амфиболо-
вых лерцолитов из пикробазальтов Витимского плоскогорья. Амфибол в них 
образовался, вероятно, также в процессе метасоматоза. 

Критериями дпя выяснения магматического или метасоматического . гене
_зиса преобразований мантийных пород лерцолитовой группы могут сr,ужить 
следующие признаки. В породах, поР.вергнутых воздействию флюида, не доmкно 
быть контрастной зональности концентраций F e  в пределах ксенолита. Амфи
бол должен реакционно замещать шпинель или ортопироксен в проце_ссе субизо
химических реакций гидратации,  а не образовывать прожилки совместно с дру
гими минералами. В то же время мономинеральность прожилков свидетельст
вует скорее в пользу метасоматоза. Кроме того, метасоматоз вряд ли спосо
бен вызвать серьезное увеличение железистости минералов перидотитов, так 
как в глубинных флюидах лучше вс:его растворены щелочи, кремний и магний. 
Шпинели, которые образовались в амфиболовых лерцолитах под действием окис
ленного флюида, отцепившегося от базальтовых расплавов , должны соцержать 
больше Fe и Cr. 

Существуют также геохимические признаки, которые были сформулирова
ны в ряде работ /129 ,  20 5/. Из макрокомпоненто� наиболее важен Ti, в 
большей степени свойственный магматическому расплаву, чем флюиду. Низкое 
к/Тi отношение считается главным показателем формирования минералов из 
расплава. Флюиду присуща, скорее, калиевая, чем натровая специализация, 
так как Na расходуется при кристаллизации еще на магматической стадии. 
Прямым доказательством кристаллизации из флюида является присутствие 
п ервичных фтоид.ных включений, хотя такие минералы могли кристаллизовать
ся и из гетерогенной фтоидорасплавной системы. 

Петрографическими признаками кристаллизации с учетом флюида доmкны 
быть реакционные отношения водосоцержащих минералов с минералами,  по ко
торым они образуются. В то же время ассоциации, сформировdвшиеся из рас
плавов, слагают взаимосвязанные агрегаты, в которых состав минералов от-
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Т а б л и ц  а 9. Состав минералов из вкrnочений, содержащих стекла (обр. : 

Компо
нент 

Si02 
ТЮ2 
А12О3 
Cr2 o3 
FeO 
MnO 
MgO 
СаО 
Na2

0 

к2 о 

1 

54,20 

0 , 13 

4 , 52 

0 ,47 

6 ,60 
0 , 12 
3 1, 55  
0 ,83 
0,2 7 

0,0 3 

Сумма". 98, 72 

5 1 , 7 9  

0 , 92 

5 ,74  

1 , 46 

3,00 
0,08 
1 6 , 45 
19 , 1 9  
0 , 9 9  

0 , 0 1  

99 ,56 

3 

40 , 7 1  

0 ,00 

0 ,07 

0 ,02 

10, 14 
0,0 1  
48, 17 
0 ,09  
0 ,07  

0,04 

99 ,32 

·i 4 

0 ,30 

0 , 30 

5 1, 36 

12 ,88 

13 ,59 
0 , 17 
20,06 
0,05 
0 ,00 

0 , 00 

98, 7 1  

5 1, 54 

1 , 3 1  

6, 32 

2 ,04 

3 ,28  
0,04 
16 ,64 
18 , 3 9  
1,2 7 

0 ,0 4  

6 

44 ,39  

5, 3 1  

10 , 15 

0 , 14 

3, 60 
0, 10 
12 , 6 6  
2 2 , 32 
0 , 5 3  

0, 3 1  

100 , 82 99, 5 1  

7 

0 ,63  

1 , 4 1  

38 ,58 

2 6 , 62 

16, 36 
0 , 12 
15 ,85  
0 ,09  
0 ,00 

0 ,00 

99,66 

j . 

П р  и м е ч  ан и е .  1 - крупный энстатит, 2 крупный диопсид, 3 - кру п
ный оливин, 4 - крупная шпинель, 5 - реликты диопсида в стекле, 6 - за
калочный диопсид в стекле, 7 - шпинель в стекле в ксенолИте, 8 - стекло в 
ксенолите в и нтерстициях, 9- 10 - стекло в трещинах в оливине, 1 1  - шпи
нель на контакте с базальтовым стеклом, 12 - ортопироксен крупный в 
контакте с базальтовым стеклом, 13 - оливин за счет и нконгруэнтного плав
ления на контакте с базаТJьтовым стеклом, 14  - стекло там же, 15 - базаль
ТС'зое стекло, 

вечает составу расплава. Показательны в этом отношении шпинели. Высоко
магнезиальные глиноземистые шпинели из лерцолитов А-типа дают в ря/.\е 
случаев высокие температуры при расчете по субсолидусным оливин-шпине
левым термометрам, что никак не согласуется с низкими двупироксеновыми 
тем пературами llля тех же ассоциаций. Химизм шпинелей слабо изменяет
ся в процессе субсолидусных превращений в силу низкой поР.вижности Al 
и Cr, т.е. шпинели отражают условия кристаллизации на магматической ста
дии. Вероятнее всего, что шпинели в лерцопитах А-типа кристаллизовались 
из низкотемпературного расплава, так как пироксены в таких ассоциациях 
также аномально глиноземисты. 

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ВАРИАЦИОННЫХ ДИАГРАММ 

Составы шпинелей представлены на диаграммах Fe/ ( Fe+Mg ) и 
Cr/ (  Cr+Al ) ( рис. 19 ,  20 ) . Среди шпинелей глубинных ксенолитов Витим
ского плоскогорья наиболее глиноземисты шпинели, обнаруженные вс вкmо
ченияk базальтов миоценовых лавовых· плато. Т акие же ш пинели встречают-

. ся в позднемиоценовых - верхнеплиоценовых включениях Хамар-Дабана, при
чем наиболее глиноземистые разности обнаружены в " анатектических" веб
стеритовых жилах. В эту же группу попадают шпинели из амфиболовых лер
цолитов Бартоя. Хромистые шпинели обнаружены лишь в наиболее глубинных 
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302 / 17 ) 

8 9 10 1 1  12 13 14 15  

57 ,95  6 1, 7 1  56 ,76  0 , 38 54, 64 38, 95  5 1, 1 1  50,00 

1 ,83 1 ,37 2 , 9 6  6,08 0 , 17 0 ,05 2 ,22  2 ,9 4  

1 7 , 7 9  20 , 5 1  17 , 9 9  18,49 4 ,68 0 , 16 1 5 , 97 14, 93 

0 ,00 0,00 0 ,07  2 7,81  0 , 46 0,03 0 ,00 0,00 

2 , 99 2 , 7 5  3 ,35  37 ,86 6 ,85  15 ,93 9 ,76 14,02 
0 ,06 0 ,0 5  0 ,05  0 ,22  0 , 1 1  0 ,00 0 , 1 1  0 , 1 1  
2 , 91 2 ,2 7  3,0 1 9 ,77  32 , 1::.. 44, 30 2 , 98 4 ,62 
6 ,39  4,46 6 , 36 0 ,06 0 ,8 3  0 ,26  8 ,78 8, 12 
4 ,47 1 ,90 4 ,2 1 0 ,00 0 , 2 9  0 , 13 3 , 37 2 , 14 

5, 10 4,00 5 ,89 0,00 0,0 1 0 ,00 4 ,67  3 ,73  

9 9 , 5 1  99 ,02 1 0 1, 15  100, 6 7  100 , 16 99 ,8 1 98 ,96 100 , 6 1  

гранатовых лерцолитах, олигоценовых пикробазальтах Витимского ппоскогоръя, 
а также в ксенолитах шпинелевых перцопитов D -тппа из разных районов, при-
чем поспедние даже более хромисты ( Cr/ ( Cr+Al ) до 0 , 4  ) . Если они форми-
ровались из расплава, то поспедний допжен был иметь температуры выше 

Р и с. 1 9. Состав шпине
лей из ксенолитов Витим
ского ппоскогорья. 

Ксенолиты пикроба
зальтов: 1 - гранатовые 
лерцолиты, 2 - гранат-фло
гопитовые лерцолиты, 3 -
шпине, -_евые лерцолиты, 4 -
амфиболовые лерцолиты, 
5 - "анатектический" веб
стерит и лерцопит в кон
такте, 6 - железомагне
зиалъные вебстериты; �
нопиты из плиоценовых ба
зальтов: 7 - гранатовые 
лерцолиты, 8 - флогопито
вые лерцолиты, 9 - гранат
флогопитовые лерцолиты, 10 
шпинелевые лерцолиты; �
нолиты из миоценовых ба
задртов: 1 1- 13 - из поздне
миоценовых вулканов � по
токов, 141  1 5  - ИЗ НИЖНИХ 
потоков миоценовой лавовой 
толщи. 

Cr ;tcr + Н),а т.е. 

О,40 

0,JO 

0,20 

о, 70 

0,24 0, 31  0,38 Fe;tfe+ Мg),ат.е.  

0 1  � 2  � J  д 4  о5 0 6  • 7 " в  �g 0 10 � 11 
+J2 X 1J  е /4 Q )5 
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cr/(Cr +Al ) , a  т.е. а Cr �(Cr+A""L),a т. е. 6 + 
0,JO 

115) о 
; 1  о 

0,20 / х 
/ 

0,10 

о " 

0,22 0,30 O,JB 0,22 0,30 � 0,38 
0 7 • 2 • 3  t 4  " 5  () 6  о 7  Fe (Fe+ Mg),a т.е. 

о 7 • 2 g 3  х 4  + 5  о б  • 7  л В 
Р и с. 20 . • Вариации составов шпинеnей из ксенолитов бартойского местонахожд€ 
ния ( а )  и Хамар-Дабана ( б )  .• 

а - шпинели из лерцолитов: 1 - "сухие" бартойского потока; шпинели 
л ерцолитов из вулканов: 2 - "'сухие",  3 - амфиболовые, 4 - амфибол-Флого
питовые, 5 - фтюгопитовые; 6 - из контактовых ассоциаций; 7 - из железо
магнезиального вебстерита. 

б - шпинели из лерцолитов: 1 - влк. Тумусунский, 2 - М аргасанской 
с опки, 3 - из базальных потоков; 4 - "северный" ,  5 - "южный",  6 - "синий" 
горизонты из лавовой толщи; 7 - кумулат из лавовой толщи; 8 - Слюдянское 
местонахождение. 

1300 °с, что для шпинелевой фации мантии достижимо лишь в океанических 
р айонах. В общем, шпинели из D -лерцолитов не дотягивают до типичных хро
митов из офиолитовых перидотитов, которые хар актеризуются хромистостыо 
0 ,4-0 , 8  /2 9/. При этом надо учесть, что типичные офиолиты представляют 
островодужный и малоглубинный тип мантии, в которой велика роль воды, вы
с тупающей как мощный окислитель , что при тех же температурах приводит к 
о бразованию шпинели до в с повышенной хромистостыо. 

Сдвиг в железистую область характерен для гранатовых лерцолитов из 
плиоценовых лав Витимского ш1оскогорья, которые большей частыо относят-
ся к F -ти пу . Еще более высокая общая железистость характерна для амфи
боловых лерцолитов из пикробазальтов и далее для различных контактовых ас
социаций с различного типа мантийными жильными породами. Этот сдвиг опре-

. - з+  
деляется главным образом вхождением Fe в структуру шпинели. 

В хамар-дабанских шпинелях железистый тренд связан с взаимодейст
вием с базальтовым расплавом ( из некка на р. Сухая ) .  Хаrактерно, что и 
лерцолиты влк. Тумусунский содержат ш пинели, которые несколько отклоняют
ся в железистую область. Если вспо·мнить, что в этих же породах железис
тость минералов растет совместно с двупироксеновыми температурами, можно 
предположить, что они также были подвержены влиянию базальтового расплава. 
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Р и с. 2 1 . Вариационная аиаграмма аля амфиболов из ксенолитов Байкаль
ской рифтовой зоны." 

1 - из ксенолитов витимских пикробазальтов; из ксенолитов Бартойских 
вулканов: 2 - амфиболовый лерцолит, 3 - амфибол-флогопитовый лерцолит, 
4 - амфибол-флогопитовые жилы, 5 - аполерцолиты, 6 - наложенный амфи
бол в железомагнезиальном клинопироксените, 7 - интерстициальный амфибол 
в гранатовом клинопироксене, 8 - мегакристаллы; 9 - из вкmочений базаль
тов Германии. 

Среаи бартойских включений наиболее желези\М'ы шпинели из флогопито
вых лерцолитов. Они, виаимо, были сформированы при участии наиболее аи� 
ференцированных порций баЗальтовых магм. Амфиболовые лерцолиты помимо 
глиноземистых шпинелей соаержат еще и повышенной хромистости шпинели
аы. 

Вариации составов амфиболов объясняются скорее кристаллизацией из 
отдельных порций расплавов, чем из фmоиаов. Особенно показательна в этом 
отношении аиаграмма K-Na (рис. 2 1  ) . Крутой "фmоианый" ( ? )  трена наме
ч ается в шпинелевых Jiерцолитах из витимских пикробазальтов. Бартойские 
амфиболы дают четыре аисFоетных тренаа с близкими соотношениями К и 
N а, которые лучше всего объясняются периоаическим раскрытием эволюцио
нирующей мантийной магматической системы или приеутствием серии магма
тических очагов на разных уровнях. И з  аругих особенностей можно отметить 
повьШiенную .хромистость амфиболов из контактовых ассоциаций по сравнению 
с мегакристаллами. 

Состав гранатов показан на рис. 22 . Лерцолитовые гранаты из пикроба
зальтов и гавайитов, разных по возрасту, перекрываются по составу, но пер
вые более хромисты. Это связ.ано с большими глубинами формирования. Высо
котемпературные ( судя по авупирсж сеновым температурам ) изменения в пер
вых выражены в увеличении Са и Cr. Вторые поавержены влиянию еще и 
ж елезистого фактора. Различные типы расплавов на Бартое и Вити мском плос
когорье сформировали гранаты кумулати вного происхожаения, отличающиеся 
г павным образом по железистости и титанистости. Особенно велико содержание 
этих компонентов в мегакристах. Интересно отметить, что мегакристаллы об
разуют отаельиую от полиминеральных кумулатов группу. 

Флогопиты (рис. 2 3 )  образуют на диаграмме три области. Железистость 
растет от лерцолитовых ассоциаций к реакционным пороаам и более к меrа
кристаллам. Но это не еаиный трена, как преаполагалось / 3 9/, еуая по пе
регибам Ti и Na. Как уже отме чалось, перегибы объясняются условиями 
образования минералов. Совместный рост Fe, Na, Ti связан с возрастаю
щим влиянием расплавов в ореоле магматических систем, а перегиб и паае
ние, по-видимому, отражают условия в непосреаственном контакте с распла
вом, гае меняются коэффициенты распределения и температурный режим. По
добные перегибы на вариационных анаграммах отмечаются апя клинопирок
сенов и, вероятно, мсгут быть обнаружены аля всех други х типов минералов 
с высокотемпературно-зависимыми компонентами. 

Процессы, ответственные за направление изменения состава минералов 
глубинных вкmочени й отдельных районов, уаобно р ассмотреть, применив ва
римакс-факторные аиаграммы аля клинопироксенов из глубинных .вкmочений. 
При их построении в состав выборок были ввеаены средние aJiя района сос
тавы этого минерала из периаотитовых ксенолитов и составы, полученные 
при замещении Аиопсицового минала эгириновым Eg ( NaFe[Si2 О J) , жаае-

3 Зак. 3 7 6  6 5  
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Р и с. 22 . Вариации составов гра
натов из глубинных ксенолитов, 

а - в координатах Ca-Cr; б -
в координатах Fe-Ti. Виmмское 
плоскогорье: 1 - гранатовые лер
цолиты, плиоцен, 2 - гранатовые 

лерцолиты, олигоцен, З - черные 
гранат-клинопироксеновые куму
паты, олигоцен, 4 - зеленые веб
стериты, плиоцен, 5 - зеленые веб
стериты, олигоцен, 6 - железо
магнезиапьные вебстериты, опиго -
цен 7 ··· мегакристаплы; Бартой: 
8 - жепеэомагнеэиальные вебсте
риn.1, 9 - черные гранатовые веб
стериты с плагиоклазом, 10 -
мегакристалпы. 
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Р и с. 2 3.  Состав флогопита из тлубинных ксенолитов Байкальского рифта. 
�l{�с;кое плоскогорье: 1 - гранатовые лерцолиты, 2 - шпинелевые 

лерцолиты; J?артоЕ_с;кие_�лканы: 3 - флогопитовые, 4 - амфибол-флогопитовые 
лерцолиты, 5 - контактовые ассоциации,  6 - амфиGол-флогопитовые жилы, 7 -
мегакристаллы, 8 - из ксенолитов базальтов Германии. 

итовым Id ( NaAl [Si2 0J ) ,  юриитовым Ur ( NaCr [S i2 0J ) ,  титан-черма

китовым TiTch ( NaAl {Ti S i  OJ ) или более Вероятно Na Ti ( Al Si0 6 ) 
минапами, а также волластонитового минала чермакитовыми: Al-Tch 
( R

2+ Al {Al S i06] ) , Fe - Tch ( R
2

+Fe {Fe SiOJ ) ;  Cr  - Tch 
( R2+ Cr [Cr SiO 67 ) , энстатитовым En ( Mg2 [S i2 О 6] ) ,  ферросилитовым 

Fs ( Fe2 [Si20J ) и ферросилитового минала диопсидовым Са Mg {Si2 06]. 
В результате на факторных диаграммах получены лучи, соответствуют раз
ным схемам изоморфизма. Факторы, как интегральные независимые парамет
ры, по-видимому, отражают те или иные реальные процессы. 

Факторная диаграмма для ксенолитов Хамар-Дабана проста (рис. 2 4 ) .  
Поскольку волластонитоЕьп1 минал связан со снижением температуры, первая 
ось температурная, вторая характеризует степень обогащения баэальтоидными 
компонентами. Таким образом, диагональные тренды изменения состава -
это эвоmоционные тренды, связанные с изменением состава расплава ( при 
кристаллизации ) как базальтовых ( для мегакристаллов ) ,  так и анатектиче
сжих ( для лерцолитов ) .  Доказательством последнего утверждения н аиболее 
наглядно служит положение составов клинопироксенов из анатектических веб
стеритов в низкотемпературном конце . гренда для лерцолитов. Ортогонально 
направленный тренд для вклю чений из некка на р. Сухая фиксирует разогрев, 
сопровождающийся обогащением Fe-Tch- ферричермакитовым миналом за 
счет контактового диффузионного воздействия базальтовых расплавов. 

Многочисленные группы бартойских ксенолитов на факторной диаграмме 
( рис. 2 5 )  показывают всю сложность процессов, происходящи х в ореоле кри
сталлизующи хся мm тийных магматических систем. Положительное напрэвление 
первой оси это й диаграммы также направлено в область низкотемпературных 
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Р и с. 2 4. Факторная SL0,87cr0•46ca0,20 мg0116 
диаграмма для кли-
но пироксенов из глу
бинных включений 
Х амар-Дабана. 

Mg_0,94 
Fe_o 69 ! 

Лерцолиты: 1 - влк. Туму
сунский, 2 - J\tiаргасанск зя соп
ка; 3 - анатектические вебсте
риты; 4 - нижний "северный" 
поток; 5 - базальный горизонт 
"южнь1й" ;  6 - некк р. Сухая; 
мегакристаллы: 7 - из лавовой 
толщи, 8 - из вулканов. 

2 

д1 Ti. -0,90 -o,10 Fe_o,s1 

о 1 
" 2 
ф 3 
+ 4 
х 5 
д 6 
)1( 7 
):{ 8 

условий, Повышение температуры ;здесь связано с определенным процессом, 
а именно с воздействием горяч; · х р .!сплавов, образовавших высокотемпера-
турные мегакристаллы. На положительном конце другой оси располагаются фи
гуративные точки пород, образовавшихся при крайней степени фракционироRания 
базальтовых расплавов, - железистых гранат-плагиоклазовых вебстеритов, им
прегнированны х водосодержащими расплавами амфибол-флогопитовых аполерцо
литов и лерцолитов реакционно-прожилкового типа. Нижний правый угол зани
мают "сухие" лерцопиты деплетированного типа, чуть выше -'- примитивного 
типа. Меж11у ними расположены поля различных реакционных пород - влево 
послед овательно амфиболовые, · амфибоп-фпогопитовые, флогопитовые и "сухие" 
высокотемпературные лерцолиты, которые отражают различные стадии или 
температурные фации взаимодействия с базальтовыми расплавами. Вверх от 
"сухих" лерцолитов на диаграмме распопожены сначала поля амфиболовых лер
цолитов А-типа, которые в принципе могли образоваться на конечной низко
температурной стадии дифференциации межзерновых расплавов, а еще выш е -
различные реакционные ассоциации непосредственно из контактовых зон с жил
ками, главным образом амфибол-флогопитового типа, образованные низкотемпе
ратурными расплавами. 

Факторная диаграмма для клинопироксенов из глубинных вкmочений Ви
тимского плоскогорья (рис. 2 6 )  вследствие большого числа анализов не по
зволяет вникнуть в детали вариаций составов конкретны х. местонахождений, но 
зато позrоляет оценить глобальные вариации составов клинопироксенов от эта
па к этапу. На д анной 11иаграмме низкотемперату::-ным является отрицатель
ный конец первой оси, возрастание температуры также явно связано с влия
нием железистого фактора. Второй фактор связан с замещением диопсидового 
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о 

р и с. 2 5 .  Ф актор ная диаграмма· для клинопироксенов Бартойских вулканов. 
Лерцолиты: 1 - "су хи е " ,  2 амфиболовые, З - флогопитовые, 4 -

амфи �л-ФЛогоn�товые, 5 -· контактовые ассо циации ;  6 - черные гrанат-пла
гиоклазовые вебс':'ериты; 7 - железомагнезиальные вебстер иты; 8 - хроми
стые вебстеРи-ты;-·9--:-·"су хие "  лер цоли:гы из потока; 10 - мегакристаллы; 
1 1  - аполерцолиты. 

ми нала на жадеитовый и долже н  отражать глубин ность. По диагонали I -III 
квадрантов должны располагаться составы, отвечающие эвоmоционным трендам 
при кристаллизации р ас плава. Из анализа данной диаграммы вытекает, что 
г лубина выноса ксенолитов действительно зн ачительно изменялась в зависи
мости от времени проявлени я магматизма, так как проекции средних для райо
на составов пирок сенов на вектор Jd обнаруживают разную степень обогаще
н и я  этим миналом. В " плиоценовых" клинопироксенах Na связан, в основном, 
с Eg миналом, а в олигоценовых с Jd. Р азличаются и средние температуры, _ 
наиболее низкие для А-типа лерцопитов из миоценовых базапьтов и гораздо 
бс-лее высокие для rтеридотитов из олигоценовых и плиоце новых лав, причем 
последние явно испытали влияние горячих железистых масс ( базальтовых рас
п лавов ) .  Клинопироксены из различных магнезиальных пироксенитовых ксено
;rитов образовали на диаграмме самостоятельный треН11. 

!?а.Р':!.�ции валового хи мического состав� �ЦО!JJ:!.'!'ОВ представлены на диа
грамме ( рис. 2 7 ) . Большинство изученных ксенолитов Байкальского рифта 
близко по ваповому составу к примитивным мантийным породам / 10 5 ,  1 5 7  / 
(табл. 10 ) .  К ним относятся гранатовые и многие шпи нелевые лерцолиты 
Вити мского плоскогорья, амфиболовые лерцолиты Бартоя. Лерцо; . нты Х амар
Д абана и другие породы А-ти па на данной диаграмме скорее относятся к 
с лабодеплетированным породам, в них выше магнезиальность, содержан ие дру
ги х компонентов варьирует. Д.еплетированным ( по минералогии ) породам соот
ветствуют сос тавы, и стощенные Fe, 'l'i ,  Са, S i ,  Na. Характерно, что деп-
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Р и с. 2 6 .  Факторная диаграмма для 
клинопироксенов Вити мского плоско
горья. 

Плиоценовые вкто чения: 1 - гра
натовые лерцолиты, 2 - шпинелевые 
лерцолиты; миоцено_J?_Ые вкто чени.51: 3 -
шпинелевые лерцолиты; олигоценовые 
пикробаэалъты : 4 - гранатовые перцо
литы, 5 - шпинелевые лерцолиты, 
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Р и с. 2 7 .  Вариации валового состава гпу бин ных вкmочений БРЗ. 
1 - состав прю,л1тивной мантии по / 158/;  
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�тимскоЕ:_!!!.!Оскогор��. из опигоценовых nикробазапьтов:  2 - гранато
вые перцолиты, 3 - гранатовые перцолиты с флогопитом, 4 - гранатовые лер
цопиты с вебстеритовыми прожилками, 5 - шпи нелевые лерцолиты, 6 - шпи-
н елевые перцолиты с амфиболом; !1fl.1:!_Оцев_: 7 - гранатовые перцолиты, 8 -
гранатовые лерцолиты с флогопитом, 9 - гранатовые лерцолиты с вебстерито-



выми прожилками, 10 - гранатовый лерцолит контактово-измененный, 1 1  - шпи не
певьrе лерцопиты, 12 - шпи нелевые лерцопиты контактово-измененные, 1 .З  - фло
гопитовые лерцолиты; Бартойские вулканы : 14 - "сухи е "  шпинелевые лерцолиты, 
1 5  - амфиболовые лерцопиты, 16 - флогопитовые лерцолиты, 1 7  - амфибол-флuго
питовые лерцолиты, 1 8  - реакционные аполерцопиты; Хамар-Д абан :  19 - ш пи н е
певые лерцолиты. 

!}оля: I а, l б - примитивные лерцолиты Витимско го плоскогорья, олиго
цен (I а) и плиоцен ( I  б ) ,  П - де плетированные лерцолиты; III а - "метасомати
зированны е "  лерцолиты Бартоя; III б - " метасоматизированные " лерцолиты 
Витимского плоскогорья; III с - высокожелезистые контактовые породы; IV -
лерцолиты с вебстеритовыми прожилками. 

летированные по остальным компонентам перидотиты в ряде случаев могут 
быть довольно железистыми. Ксенолиты, содержащие вебстеритовые прожилки, 
обогащены вышеперечисленными компонентами. Этот ряд от истощенных к 
обогащенным базальтоидными составляющ и ми перидотитами может быть при
веден в качестве примера дифференциации мантий ного вещества в ходе магма
тических процессов, однако для этог о надо доказывать их одновременность. 
Не исключено, что лерцолиты А-типа могли образоваться из 1-1 стоще нных по
род при кри сталлизации в них просачивающихся снизу рас плавов, обогащенных 
глиноземом, возникших на более глубинных уровнях в результате плавления 
гранатовых лерцолитов. 

Метасоматически измененные породы с флогопитом образуют на данной 
диаграмме тренд с увеличением Fe и падением S i ,  Al, Cr. Все кумулатив
ные глубинные ксенолиты имеют составы, обогащенные F е относительно пород 
лерцолитов ой группы. 

��l?иси мость состава минералов . и вало�оiо._сос!_��� глубинных ксенолитов 
исследовалась на основании коэффициен тов парной корреляции между отдель
ными компоне нтами в ми нер алах содержащих их ксенолитов. Выборка была 
составлена из 30 силикатных анализов м�э. нтийных перидотитов, большая часть 
из которы х представлена на описанной выше диаграмме. Обнаружены хорошая 
к орреляция между составами сосуществующи х минералов, что объясняется 
термодинамическими факторами, и гораздо более низкая корреляция между 
химическими особенностями минералов и п ород. Т есно связанными оказались 
железистости, а также хромистость в шпинелях, которая прямо пропорциональ
на магнезиальности п еридотитов и обратно связана с остальными компонента
ми во вклю чениях. Отчетливой взаимосвязи для 'I'i и Na обнаружить не уда
пось. Содержания Са, Mg в породах, как параметры в большой степени за
в исимые от тер модинЕМических условий. обр азован и я  минералов, не выявили 
тесной корреляции. 

Этот результат не позволяет говорить о полной взаимозависимости сос
т авов включени й и их минералов. На основании химизма пород четко можно 
выделить лишь F - и D-типы. В отноше нии А-типа выборка была не представи
т ельна. Следует подчеркнуть, что валовый сос тав мантийных лерцолитов, по
видимо му ,  не так чутко реагирует на процессы, происходящие в мантии,  как 
составы минералов. Учитывая крупнозернистостъ пород, попадание в анализи
руемую навеску всего нескольких крупных зерен минералов концентратов того 
или иного элемента может привести к различиям в анализах на десятые доли 
процента, 

Многочисленные примеры, приведенные в этой главе, показывают, что 
изу чение хи мически х особенностей минералов дает более ва,жную информацию 
об эволюции мантийного вещества, чем r1<:трохи!'-1ии валовых составов глубин
ны х ксенолитов. 
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Т а б л  и u а 10 . Состав глубинных включений щепочных базальтов Байкальской рифтовой зоны 

И ндекс Si02 ТЮ2 А12о3 Fe2o3 FeO MnO MgO Са О Na2 0 к2 о Р
2

о
5 1 П.п.п. Сумма 

Витимское плоскогорье. Туфы щелочных пи
.
критов (дорожный карьер ) 

г3 1.З1 1 5 43 , 78 0 , 17 3 ,37  0 ,67  7 ,74  0 , 13 40 ,49  2 , 44 0 , 16 0 ,06 0 ,00 0 , 98 9 9 , 99 
Г3 1З/10 43 ,90 0 ,30 2 , 60 0 , 10 7 , 9 1  0 , 12 39 ,68 4 ,2 9 0 , 7 3  0 , 0 9  0 ,00 0 ,76 100 ,48 
Г3 13/54 42 ,44 0 ,53 5 ,59  0 ,39  7 , 99  0 , 15  38 ,39  2 , 54 1 ,4 1  0 , 17 0,00 0 , 7 9  100 , 3 9  
7 3 1 3/2 3 43 ,42 0 ,22 3 ,2 1 0 , 49 7 , 9 1  0 , 13 4 1 ,0.З  2 ,86 0 ,2 5 0 ,06 0,00 0 , 82 100, 40 
3 14-54 44 , 30 0 , 42 3, 98 1 ,47 6 ,86 0 , 12 38,22 3 ,2 3 0 ,38  0 ,05  0 ,00 0 , 94 99 ,97  
3 14/9 44, 12 0 ,50 3 ,06 1,60 7 ,06 0 , 12 3 9 , 4 1  2 , 46 0 , 48 0 , 18 0 ,00 0 ,64 99 ,63  
3 14/3 44, 18 0 ,32 3 , 52 0 ,45  7 ,7 4  0 , : 1  37 ,78 3 ,23  0 , 80 0 , 2 3  0 , 0 3  1, 10 99 ,49  
3 14/2 1 43, 14 0,27 3 ,37 0,2 1 5 ,80 0 , 12 4 1 , 30 2 , 4 3  0 , 13 0 ,06 0,00 0 ,82 9 7 , 6 5  
7 3 1 5-2 50 ,02 0 ,58 7 ,38 2 ,60 4 , 40 0 , 16 17 ,6 1 14 ,63  1 , 1 1  0 ,2 0  0 ,0 4  1, 15  99 ,89  
7 3 1 5-4 50 , 98 0,40 6 , 7 7  1 ,57  4,04 0 , 14 17 ,73  15 ,2 7  1 ,04 0 , 1 1  0 ,03 0 ,95  99 ,03 
73 15-"7 49 ,65 1 ,36 8 ,79  4 ,89 5 , 12 0 , 13 10 , 62 14,87 2 , 84 0 ,22 0 ,03 1 ,43  99 ,95  
7 3 1 5- 10 50 ,60 0,64 8 ,04 3,00 5,04 0 , 1 5  16,02 12 ,84 1 ,47  0 , 36 0 ,0 9  1 ,07 99 ,32 
73 15-5 49,07 0 ,95  8 , 52 2 , 37 6 ,08 0 , 14 13 , 80 1 5, 7 1 1 , 9 7  0 , 13 0,0 1 0 , 96 99 ,7 1 
7 3 1 5-6 50, 9 1  0 , 54 7 , 19 0 ,85  4 ,64  0 , 13 18 ,05 13, 94 - 1, 15  0 ,2 5  0,02 1 , 12 98, 7 9  

В пк .  Кандидушка 
302/2 45,28 0 ,23  3, 7 7  0 ,09  7, 57 0 , 12 40 ,07 2 , 15 0 , 6 6  0,06 0,00 0 ,48 100 ,48 
302 /20 44,22 0 , 16 2 ,47 0 , 6 1  7 , 6 5  0 , 13 4 1 ,84 1 ,9 1  0 , 2 5  0 ,05  0 ,00 0 ,57  99 ,86 
302 / 1  43, 14 . 0 , 18 2 , 18 0 , 4 1  8 ,93  0 , 13 4 1 ,83 2. , 4ё 0 , 6 3  0 ,0 4  о.�:ю 0 , 5 1  100 ,43  
302 / 12 43,06 0 ,2 9  1 ,89 i , 56 7 ,82 0 , 13 43,04 1 , 59 0 ,35  0 , 19  0 ,00 0 ,57  100 ,49  
17/ 152 42 , 82 0 ,28 . 3 , 7 7  1 , 4 1  7, 40 0 , 13 40,22 2 , 85 0 , 7 3  0 , 14 0 ,00 0 , 52 100,2 7 
2 1797 45,00 0 , 18 3 ,03 0 ,49 7 , 58 0 , 17 38 ,2 7 3 ,48 0 , 40 0 ,08 0 ,06 0 , 84 99 ,58 
17 108 44,92 0 , 18 3,89 1, 1 1  7 ,09 0 , 14 38 , 7 9  2 , 94 о ,оо О,09 О,04 0 ,79  9 9 , 98 
17 106 46 , 50 0 , 16 5 ,32 0 ,7 5 7 , 2 7  0 , 13 34,72 3, 18 0 , 6 3  0 ,05 0 ,04  0 ,8!. 99 ,56 
1735 42 ,76 0, 18 2 ,66  0 , 80 9 ,4 1 0 , 14 39 ,3 1 2 ,25 0 ,83 0 , 1 1  0 ,04  1 ,05 99, 54 
17 1 14 45,22 0, 34 4,08 0 , 48 9 , 9 1  0 , 15  34,20 3 , 16 0 ,80 0,08 0 ,04 1 , 10 99 ,56  
1759 45,42 0,35 3 ,60 0 ,2 9  10,06 0 , 14 34 ,80 2 ,88 0 , 82 0,08 0 ,0 3  1 , 12 9 9 , 5 9  
1 7 1 30 43,00 0,23 2 , 44 0 , 60 12 , 72 0 , 15  37 ,85 1 ,08 0 , 7 3  0 ,0 7  0,02 1 ,41  100 , 30 
30 2/7 44,04 0, 3 1  2 , 2 3  0 , 9 1  8 , 16 0 , 13 41 ,03  2 , 38 0 ,2 5 0 , 10 0 ,00 0 , 6 1 100, 1 5  
17 / 10 5  44,46 0,22 2 , 54 1 ,07 7 , 3 1  0 , 13 40, 59 2 , 2 6  0 , 50 0 , 12 0,00 0 , 5 9  99 ,7 9  



Влк. Я кша П 
2 8 1  44, 72 0 , 14 2 ,8 5  0 , 4 5  8, 52 0 , 13 3 8 , 7 3  2 , 86 0 , 6 5  0,06 0 , 0 5  0 , 9 5  100 , 1 1  

Потоки по р. ДжилинАе (Амалат:::кой ) 
6 30 3/ 6  48, 52 0 , 52 10, 18 2 , 1 1 5 ,2 7  0 , 1 3  22 , 3 9  8 , 17 1 , 0 8  0 , 10 0 ,00 0 , 7 5  9 9 , 2 2  
7 30 3/ 1 1 42 , 68 0 , 9 9  14, 56 5 , 2 8  6,80 0 , 14 1 3 , 7 8  12 , 9 7  1,04 0 , 4 3  0 , 04 0 , 94 9 9, 6 5 
2 8 4 1  42 , 54 0 , 1 7  1 , 52 0 , 2 5 7 , 2 5 0 , 12 45,88 0 , 92 0 ,0 0  0,0 5 0 ,0 4  0 , 8 1  9 9 , 5 5  
2 86 8  44, 68 0 , 16 3 , 94 0 ,04 7 , 2 1 0 , 13 38,53 3, 18 0 , 82 0 , 16 0,04 0 ,80 9 9 , 6 9  
2 889 44, 58 0 , 12 2 , 97 0 ,40 7 , 46 0 , 13 39,97 3 ,0 1  0 ,00 0 , 0 5  0,02 0 , 8 3  99, 54 
2 878 50 , 72 0 , 3 5  7 , 2 7 0 , 0 5  5 , 7 3  0 , 14 2 6 ,60 7 ,01 0 , 8 9  0 , 1 1  0 , 0 4  0 , 7 1  99,62 
2 862 А 50 ,02 0 , 37 7 , 1 1  0 , 74 6 , 2 8  0 , 13 28 , 10 6 , 5 3  1 , 0 9  0 , 32 0 , 0 4  0 , 84 9 9 , 5 7  

Бартойские вулканы 
ОБП- 16 45,04 0 , 32 2 , 86 0 , 6 9  7 , 6 5  0 , 1 1  40 ,49 2 , 1 1  0 , 13 0 , 1 9 0,00 0 , 7 3  100, 32 
РБ/Н-2 44, 5 4  0 ,2 6  3 , 86 0 , 2 2  7 , 82 0 , 12 3 8 , 3 3  3 , 50 0 , 4 3  0 , 1 1  0 ,00 0 , 63 9 9 , 82 
БО5 44, 50 0 , 10 5 , 0 9  2 ,0 1  1 1 , 2 2  0 , 16 2 7 , 50 6 , 2 5  1 , 58 0 , 91 0 ,00 1 , 0 3 100, 3 5  
386 45,56 0 ,22 3, 9 5  0 , 7 8  6 , 7 1  0 , 12 38, 13 3, 18 0,2 5 0 , 2 0  0,06 0 , 7 5  99, 9 1  
БП20 44, 88 0 , 19 3 , 8 9  0 , 64 7 , 7 5  0 , 13 37 , 2 1  3, 18 0 , 6 7  0 , 7 9  0 ,0 8  0 , 86 9 9, 6 7  
БП l l  45, 90 0 ,2 9  4, 6 9  0 , 52 7 , 40 0 , 13 34, 47 4 , 8 5  0 , 9 1  0,0 5 0,03 0 , 82 100,06 
РБН2 46 , 34 0 , 17 3 , 7 5  0 , 6 4  7 , 2 9  0 , 1 1  36 , 6 2  3,2 1 0 , 2 5 0 , 0 8  0 ,0 4  0 , 8 1  9 9, 3 1  
БП 15 45,28 0 , 19 3 , 98 0 ,08 7,02 0 , 1 1  3 7 ,34 3,85 0,89 0 , 08 0,04 0 , 7 8  9 9 , 6 4  
48 3 1  46 , 68 0 , 12 2 , 9l: 0 , 2 4  7 , 00 0 , 12 39, 44 2 ,2 4  0 ,00 0 ,06 0,03 0 , 78 9 9 , 6 7  
БlП 47,00 0 , 1 1 3 , 6 9  0 , 60 6,0 1 0 , 12 3 6 , 6 9  4, 17 0 ,82 0 , 12 0,03 0 , 67 100 ,03 
ОБП 16 45, 58 0 , 34 3, 36 0, 2 1  7 , 2 9  0 , 1 1  38, 7 9  2 ,42 0 ,60 0 , 2 0  0 , 0 4  0 , 8 1  99, 7 5  
0643 45, 50 0 ,2 0  3 , 2 6  0 ,68 6 , 94 0 , 13 38 , 2 6  2 , 95 0,82 0,09 0,04 0 , 77 9 9, 6 4  
БПО52 42 , 2 8  0 , 3 7  3 , 64 1 , 5 5  12 , 6 5  0 , 1 7  33 , 40 3 , 3 3  0 , 86 0 , 1 1  0 , 0 5  1 , 40 9 9, 8 1  
2 Э 10 45, 44 0 , 36 1 8 , 32 0 , 33 8 , 6 4  0 , 2 3  16,00 8, 91 0 , 50 0 , 1 7  0 , 0 4  0 , 98 9 9 , 92 

Хамар-Дабан, в;;tк. Тумусунский 
98 (1 44,44 0 , 2 2  3,2 1 0 , 8 1 7 ,48 0 , 12 3 9 , 4 1  2 , 8 1  0 , 2 5 0,0 3 0 ,00 O , ffi l  9 9 , 3 9  
98 /2 42 , 46 0 , 14 1 , 7 5  0, 10 8,2 5 0 , 1 1  44, 2 8  1 , 2 5  0 , 0 8  0 ,0 4  0 ,00 0 , 80 9 9 , 2 6  
Хд500 44,00 0 , 1 5  2 , 16 0 ,02 8,2 5 0 , 12 4 1 , 5 9  1 ,47 0 , 66 0 , 18 0 ,00 0 , 6 8  9 9 , 2 8  

--.) 
--.) 



Глава IV 

ТЕРМОМЕТРИЯ И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЕ К ПЕТРОЛОГИИ 

УЛЬТРАОСНОВНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ 

При изучении глубинных ксенолитов оценке условий их  равновесий с при
менением метоаов минеральной термометрии часто не придается существен
ного значения. Особенно это �асается публикаций, посвященных шпинелевым 
лерQолитам, аля которых невозможно опреаелить давление. Оцнако в последнее 
время появились работы, в которых термобарометрический поаход цает глав
ную информацию об эволюции мантийного вещества, в частности о быстром 
охлаждении в процессе ациабатического подъема мантийного диапира / 13 7 ,  
202 /. В ряде статей, наоборот, аоказывается разогрев вещества верхней ман
тии / 167 /. Кроме того, установлена связь структур лерцолитовых ксеноли-
тов. с температурами равновесий их минералов и геохимическими особеннос
тями /6, 137 ,  138/. В данной главе доказывается, что температурный ф8ктор
один из решающих при вьrвоаах о состоянии и процессах в подкоровых зонах. 

Большое число использованных метоаов оценки температур и сущестnен
ное расхождение вычисляемых параметров делают необхоР.имым критический 
анализ минеральной термобарометрии. Он неоднократно предпринимался / 15 ,  
12 1 ,  122 ,  1 9 1/, причем прослеживаются Р.ва главных подхода к оценке на
дежности термобарометрических методов. Д.А. Карсвелл и Ф.Г. Джибб / 1 2 2 /, 
а вслед за ними В.И . Ваганов и Ю.И . Камышев / 14/, В.И. Ваганов и 
С.В. Соколов / 1 5/ считают наиболее близкими к истинным средние темпера
туры из нескольких достаточно достоверных метоаов. Другие исследователи, 
в частности А. Финнерти и Ф. Бойа / 139/ ,  К. Никель и д. Грин / 1<:J1/  и 
вновь Д. Карсвепп и Ф. Джибб / 12 3/ предприняли попытки выявить 
один, наиболее достоверный метод для оценки РТ-условий минеральных рав
новесий с помощью петрологических реперов. t..:истема экспертно-балльной 
оценки была предложена В.И. Вагановым и С.В. Соколовым / 1 5/.  

Достаточно полное описание с приведением уравнений термобарометри
ческих расчетов приведено в работе В.И. Ваганова и С.В. Соколова / 1 5/, 
поэтому ограничимся лишь перечислением употребляемых нами методов. Они 
разделяются по калибруемым равновесиям. Это обменные реакции Mg, Fe 
между гранатом и ортопироксеном: С. Харли (Х ) / 1 5 1/,  В. Сен и А. Бхат
тачария (СБ ) /209/ ,  Л.Я . Аранович, Н .А. Косякова (АК2 ) /2/;  а также 
между гранатом и клинопироксеном: д. Эллис и д. Грин (ЭГ )  / 13 5/,  Е. Кроу 
( К )  / 16 5/;  между оливином и гранатом: Х.О' Нил, В. Вуд (ОВ ) / 196/ .  
Используется распределение Аl и Cr  между гранатом и шпинелью: Л .Я .  Ара
нович, Н.А. Косякова (AK l )  /2/. Из безгранатовых равновесий использова
лись сольвусные двупироксеновые термометры П. Уэллса (у ) /2 1 9/ и Ф. Бер
трана, Дж. Мерси ( БМ )  / 11 4/, основанные на перераспределении C a-l'v'Ig с 
учетом F' e  и других компонентов; однопироксещшые сольвусные термометры 
Мерси (МРГ) , (МКГ ) ,  (МРШ ) и (МКШ ) /182 / для гранатовой и шпинелевой 
фаций; однопироксеновые термометры Л.Л. Перчука ( ПР )  и (ПК ) ,  а также 
его термометр, основанный на распределении Fe ·-Mg между пироксенами 
/7 1/.  Приме нялись таюке: распреаеление Na между пироксенами - метод 
Р. Хервига и И. Смита (ХС ) /153/; сольвусные ортопироксеновые Са-тер
мометры Дж. Линдсли и С. Диксона ( ЛД )  / 1 7 1/, К. Никеля, Г. Брая, 
Л. Когарко ( БНК ) / 19 1/, ·а кроме того, калибровка равновесия опивин-ром
б ический пироксен - шпинель Т. Захтлебена и Х. Сек а (ЗС ) /2 О 7 /, Т. Гас
парика и Р. Ньютона (ГН )  / 144/ и обменные F'e-Mg оливин-шпинелевые 
термометры с учетом Cr шпинели Ж. Фабри (Ф )  / 136/ и Х.О' Нила, О. Уол
ла (ОУ ) / 195/. 
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Из барометров были использованы основанные на равновесии глиноземи
стого орто пироксена с гранатом метоАы Б. Ву да (В ) /2 2 3/,  а также Б. Ву
да с поправками на хромистость С. Уэбба и Б. Вуда ( ВУ В )  /2 18/,  С. Хар
ли (Х ) / 1 50 / ,  К. Никеля и д. Грина ( НГ )  / 1 9 1/ ;  калибровка двупироксеново
го сольвуса по давлению Дж. Мерси и др. ( М )  / 18 3/ и его однопироксеновые 
барометры / 182/, однопироксеновые барометры Г. Брая, К. Никеля и Л.Н. Ко
гарко (БНК ) / 1 16/,  кроме того, вычислялись значения давления, основан ные 
на Rхождении Са в оливин,  по Т. Кёхлеру и Г. Браю (КБ)  / 164/.  

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ 

Из всех термометров, на наш взгляд, наиболее удачен термометр (БМ ) .  
Во-первых, о н  хорошо согласуется с петрологическими реперами. Так, напри
мер, верхняя граница существования амфибола по температуре, рассчитанной 
данным методом для лерцолитов Бартоя, нахоАится около 102 0  ос, что сов
п адает с данными по устойчивости амфибола / 1 5 9/. Используя этот метод в 
комбинации с барометром (НГ ) ,  

·
получаем вполне приемлемые оценки Аавле

ния и положение геотерм, а температуры шпинелевых лерцолитов, спроектиро
ванные на полученные геотермы, дают значения цавления, не выходящие за 
r!рецелы давлений, характерных цля верхней мантии. Н аблюдается хорошая 
корреляция с общепринятым термометром ( У ) , оцнако в последнем не учиты
вается влияние· Цавления, что привоцит к некоторой нивелировке температур. 
Скорость Ca-Mg и F e-Mg перераспре11елений выше, чем Сr-Аl / 1 5/, а 
экспериментальных данных по пироксенам накоплено много больше, чем по 
гранатам и шпинелям, что сказывается на точности калибровки термометров, 
следовательно, сольвусная пироксеновая термометрия лучше всего отражает 
температурные условия непосредетвенно перец выносом ксенолитов; К выво
цу о предпочтительности комбинации методов ( БМ ) и ( НГ )  пришли также 
д. Карсвелл и Ф. Джибб / 12 2 ,  12 3/. 

Для проверки сходимости минераТIЬ ных барометрических мето11ов были 
просчитаны давления по восьми р азличным барометрам, а темпер атуры взя-
ты по ( БМ ) .  Для этого использовались 100 гранатсодержаuiих ассоциаций 
глубинных ксенолитов из данной работы и 10 ассоциаций, проанализированных 
Д.А. Ионовым. Все барометры цали значимые положительные коэффициенты кор
р еnяции (КК ) с методом (НГ ) ,  кроме (КБ ) .  Нацо отметить, что корректиров
ка по хромистости методом (ВУВ ) привоцит к хорошей согласованности ( КК= 
=0, 97 ) с оценками (НГ ) ,  но требует анализов шпинели. Довольно низки КК 
для цвупироксенового барометра (М ) - (О , 63 )  и ортопироксенового ( БНК ) -
( О , 46 ) ,  а остальные выше 0 ,89.  Средние значения цавления по ( БМ )  и дру
гим метоАам 2 2  кбар, ниже на 2 кбар цает (В)  без поправки на хром, а 
на 4 кбар - метод ( К ) .  Интервал значений давления, вычисленных метода-
ми (Х ) и ( В ) ,  меньше, чем по (НГ ) .  На рис. 2 8 приведены различные ва
рианты положения геотерм дпя гранатовых ксенолитов плиоценового и олиго
ценового этапов на Витимском плоскогорье, из которого слецует, что наилуч -
ший вар иант дает комбинированный (НГ )- ( БМ )  метод, а также метод (ВУВ ) .  
П о  ним установлены положения геотерм, близкие к стандартным концуктивным 
океаническим геотермам /2 6/.  При использовании термометров с участием 
гранат.а цля ксенолитов щелочных базальтов вычислены, как правило, слишком 
высокие значения температуры и,  как следствие, давления. Вычисленнь1е с 
участием методов (Х)  и ( К )  геотермы располагаются под углом к кондуктив
ным геотермам и вряд ли приемлемы. 

Ортопироксеновым барометром ( БНК ) можно пользоваться лишь цля 
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Р и с. 2 8 .  Варианты РТ-определений по глубинны м ксенолитам Байкальского 
рифта с применением различных методов. 

Витимское плоскогорье: 1 - гранатовые лерцопиты, плиоцен, 2 - грана
т овые лерuолиты, олигоцен, З - железомагнезиальные вебстериты; §ар:г_<?й��_ие 
�;улканы: 4 - кумулаты. 

ориентировки. Применение однопироксеновых методов Дж. Мерси / 182 / также 
не оправдано, так как они слабо реагируют на различия в глиноземистости 
пироксенов. Барометр (КБ)  вообще не дает достоверных оценок для наших 
образцов. Возможно, он требует более точного определения Х,_ в оливине. '�а 

Выводы по термобарометрии сверялись по выборке анализов, наиболее 
качественных, вьrnолненных в ФРГ Д.А. Ионовым по минералам из ксеноли
тов Витимского плоскогорья. С ходимость выводов достаточно высока, однако 
коэффициенты корреляции между методами по этой контрольной выборке не
сколько выше ( приблизитеnъно на О, 1 АЛя гран атовых и безrранатовых ме
тодов ) .  Это может быть связано с тем, что в нашу выборку помимо лер
цолитовых ассоциаций входили еще и железистые вебстеритовые. 

ХАРАКТЕРИСГИКА ТЕРМИЧЕСКОЙ ИСГОРИИ МАНТИИ 
ОТдЕЛЬНЫХ РАЙОНОВ 

Различия между средними температурами и коэффициен тами корреляции 
меняются от выборки к выборке (рис. 2 9 ) .  К примеру, АЛя высокотемпера
турных ксенолитов из некка р. Сухая, Восточного Саяна (неопубликованные 
данные С.В. Рассказова ) и амфиболовых лерцолитов Бартон ргзница между 
определениями по двупироксеновь1м и оливин-шпинелевым методам невелика. 
В первом случае различия не успели возник нуть, поскольку существенного 
остывания не было, в последнем отве.:гственная за образование амфибола фа
за - флюид или водосодержащий расплав - существенно увеличивает скорости 
перераспределения компонентов цля низких температур. Амфиболовые лерцоли
ты других местонахождений, например J\1\онтферье ( Франция ) ,  также имеют 
близкие температуры по двупироксеновым и оливин-шпинелевому термомет
рам / 1 1 8, 136/. Однако многие минеральные ассоциации глубинных ксеноли
тов щелочных базальтов весьма далеки от равновесия. Этим объясняется до
в ольно хаотичное распределение фигуративных точек гранатовых ксенолитов в 
щелочных баэальтоидах в РТ-координатах ( см. рис. 2 8 )  по сравнению с ким
берлитовыми / 1 1  7 ,  12 З /. 

Данная диаграмма и меет примечательную особе нность - высокие коэффи
циенты корреляции имеют метоцы, калибрующие оцни и те же равновесия, на
пример ( F ) и (ОВ ) или пироксеновый сольвус и т.ц" и цругие могут цавать 
с ними низкие или отрицательные оценки коэффициента корреляции (КК ) .  Не
п лохую схо1:1.имость имеют цанные, основанные на анализах од.них и тех же 
минералов, например граната (Х ) ,  ( К ) ,  (ЕГ ) ,  т.е. минералы в ассоциации в 
р яде случаев вецут себя независимо. Это связано с различными коэффициен
тами диффузии от1:1.ельных компонентов од.них и тех же минералов / 1 1 5/, что 
тем более справецливо применительно к разным минеральным ви11ам. 

Исхо!lя из независимости повецения минералов, можно оценить вклад. от
дельных минералов в конкретный термометр или барометр. К при меру, цвупи
р оксеновые методы (У ) ,  (БJ\11 ) оказались существенно клинопир<Жсеновыми, а 
гранат-пироксеновые (Х ) , (ЕГ ) ,  (СБ ) ,  (К ) - существенно гранатовыми. 

Различия в коэффициентах корреляции для разных метоllов связаны, кро-
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Р и с, 2 9 .  Коэффициенты корреляции 
между температурами, вычисленными 
по разным методам для отдельных вы
борок глубинных ксенолитов, 

ме того, с особенностями калибровки, главным образом за счет различий в 
химизме систем, где производились опыты, приводящих к неравноценности 
поправок на Na, Al, 'I'i, Cr, F e  в отдельных геотермометрах и геобаро
метрах, 

Вариации КК для разных выборок сами по себе подтверждают существо
вание в рифтовой мантии быстро протекающих процессов разогрева или охлаж
дени я, а также изменений, связанных с привносом - выносом химических ком
понентов. 

Данные выводы, с одной стороны, подвергают сомнению применимость 
минеральной термобарометрпи для о 1!.енки реальных температур и давпений, 
хотя средние тем пературы обычно близки ( табл, 1 1 ) ;  такая возможность, с 
д ругой стороны, открывает пути мя расшифровки генезиса тех или иных ман
тийных пород и и х  термической истории, 

Степень неравновесности можно определять по разности температур, вы
числяемых по однопироксеновым термометрам ( МРШ ) ,  (МКШ ) ,  (ПР ) и (ПК) 
( см. табл. 10 ) и по коэффициенту коррепяции между ними. Считая, что наи
более чутко на разницу температур реагирует клинопироксен ( это подтверждает
ся эмпирическими данными ) ,  можн.о определить, какой процесс имел место 
перед выносом: если Т > Т - разогрев, если Т < Т - остывание. 

ДИ ЭН дИ Э Н 
Исходя из этих посылок, можно утверждать, что на Витимском плоско

горье ксенолиты плиоценовых лав фиксируют слабый разогрев и весьма близ-
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Т а б л и ц а  1 1 .  Среание температуры, определяемые · по разным методам для отде пьных этапов вулканизма 

Местонахож- Число l (Y )  Р п ,  (ГН ) Рп,  (БМ ) Рп,  ( П )  Рп ,  1 (МКШ ) (МРШ )  (ПР ) Рп ( П К ) К п  (ЗС ) Р п ,  (08 ) Ол, кк 
дение, этап исполь- кп шп, ол КГ! кп 1 Кп Рп шп, ол шп 

зован-
ны х ас-

социаций 1 

Вити м, оли-
� 5  

998 936 102 4  108 1 1 12 5  10 7 8  1 1 4 1  1 14 7  9 5 5  899 
0,68 го цен 88 6 5  10 3 47 102 40 32 6 1  4 7  50 

Ви·rи� мио-
67 876 872 839  10 19  9 5 4  980 1 0 5 5  1030 90 3  10 16  

0 , 40 
цен 70 72 87 36 64 33 2 5  44 68 7 1  

Витим, ппио- 96 988 102 8 10 16 1054 10 9 5  10 7 5  1 13 9  1 1 32 102 1 936 
0, 7 7  цен 7 7  10 3 8 7  52 97 56 4 4  6 4  70 6 2  

Бартой, по-
12 

966 970 958 10 5 1  10 5 1  10 98 1 1 5 7  1 096 9 7 7  100 9 0 , 7 9  ток 6 1  1 1 3  8 5  1 18 63  83  66  4 4  83 12 5 

Бартой, ву л- 5 7 
9 4 5  10 78 936 10 1 1  108 7  1 16 6  12 10 1 1 18 1 0 5 3  100 9 0,28 каны 53 91 7 7  103 65 63 48 54 62 82 

Хамар-Да-
2 0  

14 1 9  1054 1 1 59 1026 12 2 6  1 16 3  12 1 9  12 18  1039 949 -0 , 30 бшi, р. Сухая 8 9  102 142 10 2 89 4 9 38 62 72 80 

Хамар-Дабан, 1 7 9 1 1  9 1 3  8 9 9  10 39 10 38 104 2 1 1 12 1086 949 10 50 
0,2 9 вупканы 40 4 7  5 9 2 4  33 32 2 3  2 4  44 56 

П р  и м  е ч а н  и е .  В числителе - средние тем пературы, 0с,  в знаменателе - дисперсия; в м етоде (ПР ) свободный 
член уменьшен на 80 °с; КК - коэффициент корреляции между температурами по (МР Ш )  и ( МКШ ) .  
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ки по равновесию ( Т
ди Т ) = 2 0  °С ( в  дальнейшем - д Т) , коэффи-эн ер 

циент корреляции ( КК )  0 , 68 ( см. табл, 1 1 ) .  Миоценовые ксенолиты более 
неравновесны и отражают этап остывания или подъема _мантийного диапира 
д Т = -2 6 °с, КК = О, 30 . Включения олигоценового этапа соответствуют 
разогреву д Т = 46 °с, который коснулся всей ассоциации, так как КК = = О ,  7 7 .  Плиоценовые лавы Джиды выносят ксенолиты, характе ризующие в 
целом область остывания, причем ксенолиты бартойского потока ближе к рав
новесию ( д Т = -37 °с и КК = О, 7 9  ) ,  чем включения из вулканов ( д Т = = -7 9 °с, КК = 0 , 2 8 ) .  Хамар-дабанские ксенолиты различаются. Ec.JIИ высо
котемпературные лерцолиты некка в верховьях р. Сухая фиксируют мощный ра
зогрев ( д Т = 6 3 °с, КК = О ,  30 ) , то ксенолиты вулканов Тумусу некий и 
Маргасанская сопка характеризуются д Т, близкой к нулю, и низким КК = 
=О ,2 9. Последнее согласуется с "'независимым" структурным поведением орто
пироксена, часто образующего крупные округлые зерна в плоскости течения 
оJШвиновых зерен и, по-видимому, "катящи1.:ся" в мелкозернистом существен
но оливиновом агрегате. Коэффициенты корреляции зависят от однородности 
выборок. Присутствие пироксенитов и измен ен ных пород снижает этот пара
метр, в частности это можно предполагать для вулканов Бартоя и Хамар
Дабана. 

В целом можно констатировать, что ближе всего к состоянию равновесия 
витимские ксенолиты, причем олигоценовые и плиоценовые события сопровож
дались разогревом, возник шим вследствие внедрения пикритовогu расплава в 
олигоцене, и активизацией и миграцией базальтового в плиоцене. Ксенолиты 
базальтов миоценовых лавовых плато Витима и Хамар-Дабана отражают ста
дии снижения температуры за счет адиабатического подъема. Области интен
сивной "метасоматической" (флюидно-расплавной ) проработки { Бартой ) ,  ви
цимо, отражают снижение температуры и дегазацию внедрившихся ранее рас
плавов. В этом случае температурная зональность на БаРтое, выявленная ра
нее, отражает зональность вертикальную, т.е. разную глубинность очагов, в 
ореоле которых осуществлялся "метасоматоз" .  

Анализ диаграмм, полученных по метоцам {БМ )- {НГ) ( см. рис. 2 8 ,  40 ) ,  
цает нагляцное представление об эволюции вещества верхней мантии Витимско
го плоскогорья. За периоц времени межцу извержениями олигоriеновых пикро
базальтов { по /4 1/ ,  эоценовых) и 1:тиоценовых туфов мантия в этом районе 
прогрелась на 50� 100 °с при тех же давлениях. Этот разогрев устанавливает· 
ся по большинству использованных метоцов {см. рис. 28 ) .  Он мог вызывать
ся внедрением горячих магнезиальных расплавов, сформировавших зеленые пи
роксениты. И х  фигуративные точки в РТ-координатах близки к точкам порфи
рокластических деформированных высокотемперат урных перцолитов (типа 
обр. 3 1 3-2 3, см. приложение, табл. 1- 5 ) ,  не обогащенных Ti, щелочами и 
F e ,  как большинство аналогичных кимберлитовых включений /22 , 32/.  Най
цены высокотемпературные пироксениты, фигуративные точки которых попада
ют в шпинепевую фацию, т.е. разогреву подверглись не только самые глубин
ные зоны. По-видимому, во всей колонне имелись области локализации горя
чих расппавов. Разогрев и привел к разложению амфибола, отсутствующего 
в ксенолитах миоцена, и частично пиропа. На пироп, вероятно, повпияло глав
ным образом всплывание циапира и снижение давления • .  На это, в частности, 
указывают положение фигуративных точек некоторых гранатсодержаших лер
цолитов, попацающих в поле устойчивости шпинели, и в целом сдвиг по цав
лению всей области, которая опробуется ксенолитами плиоценовых лав по 
с равнению с включениями опигоценовых. 
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ТЕМПЕРАТУРНЫЕ РАЗРЕЗЫ 
Зная положение геотерм, можно восстановить разрез верхней мантии и 

Аруги х  изученных районов путем проекции температур на соответствующие 
г�отермы. 

В этих р айонах самый Dысокий разогрев можно ожидать для глубинны х 
зон в Тункинской долине, поскопьку различными геофизически ми методами в 
оси БРЗ обнаружены аномалии, отµепьными авт:)рами интерпретируемые как 
магматические интру зии ,  внедрившиеся в пределы земной коры /35/.  Прямые 
измерения теплового потока выяви.ли в Тункинс1юй до.пине аномалии теплово
го поля ,..., 70-80 мВт/м2 /96/. Тем не менее, сами петрографические осо
бенности ксенолитов, представ.ленных пироксенитами и габброю:"ами, позвопя
ют оценить для большинства ксенолитов значения давления от 8-12 кбар и 
ниже, т.е. характерные для низов коры. Вычисленные температуры (от 800 
д:о 1000 °с )  должны соответствовать самой высокотемпературной геотерме 
в данном районе. Однако для построения терм�ческого разреза этих данных 
явно недостаточно. 

То же можно отметить и в отношении ксенолитов из верхней части па
зовой толщи Хамар-Дабана. Эти ксенолиты также из нижней части земной 
коры, а присутствие собственно мантийных лерцолитов позволяет предпола-
гать и х  нахождение вблизи границы кора - мантия. В цепом они более высо
котемпературны, чем ксенолиты плиоценовых лав. Для плиоценового этапа 
положение геотермы можно оценить лишь по одной псевдогранатовой ассоциации .  
Она будет располагаться заведомо выше Витимских: Т � 1000 ос, Р = 1 2  кбар. 
Гистограммы температур для ксенолитов вулканов показывают, что черные 
кумулаты должны локализоваться в самых вер хни х  частях разреза верхней 
мантии. Ве.бстеритовые хромистые "анатектические" ассоциации также относи
тельно низкотемпературны (все ниже 920 °с ) , что можно трактовать как 
концентрацию расплавов в В ЕрХНИ Х частях диапира. На гистограмме для влк. Ту-
1v�усунский (рис. 30 ) существуют два максимума. Сравнение с ними темпера
тур ксенолитов базальных горизонтов "север ного " и "южного" потоков отве
чают низкотемпературному и высокотемпературному максимумам соответст
венно. 

Геотерма мантии под Бартойс1шми вулканами, судя по небольшому числу 
точек для гранатовых вебстеритов, должна бьrгь сдвинута в высокотемператур
ную область относительно витимских геотерм. Тем не менее, надо учитывать, 
что пироксениты чаще всего дают более высокоr,-емпературные, чем лерцолито
вые, геотермы. 

Распределение температур перидотитовых ксенолитов бартойского потока 
и вулканов обнаруживает несколько пиков. Существует четкая граница межАу 
амфиболовыми и флогопитовыми лерцолитами в интервале 980- 1020 °с, что 
соответствует данным по устойчивости амфибола / 1 5 9, 2 16/,  В разное 
время и из разных образцов были выполнены три серии анапизов по бартой
ским включениям. Вывод о температурном различии межIJ.у амфиболовыми и 
ф логопитовыми лерцолитами во всех случаях подтвердипся. Отметим также 
близость температурных максимумов у ксенолитов потока и вулканов: хотя в 
первых практически отсутствуют водосодержащие минералы. 

Гистограмма двупироксеновых температур по анализам минеральных ас
социаций ксенолитов Витимского плоскогорья миоценового возраста резко 
сдвинута в низкотемпературную область. М ногие температуры ниже 800 °с 
вызывают сомнение, так как за этим порогом С а - Mg распределение в пирок
сенах, согласно .мнению некоторых а.второв / 1 5, 87 /, блокируется. Самые 
низкие температуры получены для ксенолитов из нижних частей лавовой тол-
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Хамар -Да6ан 

некк р. Сухая (СлюfJянский paiioн) 

q 1 п-В;--8 [;jjl 1 
нижниii горизонт "Южный " 

R 
нижний горизонт " Северный " 

р 1 
лавовая толща " С11н111) гор11зонт" 

• р о  
ЕВ qi1 Мар�асанска� сопка 

влк. Тумусунск11й 
1 ж El+fl гтр 800 1000 1200 т, 0С 

джи{}а 
6артойск11й поток 

о 
бартоiiск11е ВljЛКаны 

� .L�� р п  800 7000 7200 т, 6с 

Витимское плоскогорье 
олигоценоtJые лавы 

плиоценовые лавы 

700 900 
М/.ЮЦеНОВЫ8 лавы 

нижние горизонты лавового плато 

пАL, , , 
северо-запаа (Джилин!Jwнсхая впаf!ина) 

о тFfЬ§, 
юго-восток (р. 8ит11м) 

·о о rfЬ JНь_ ГГ8 700 goo �, ��7�70-0--Т-, 0-С 

Р и с, 30.  Температурные гис гограммы для отдельных районов БРЗ. 

JJOO Т, 0С 
о 1 
ISI 2 
[!] J 
1!1 4 
e<J 5 
!00 6 
&J 7 
!:;;! в 
111 9 
• 70 
ЕЕ 77 
tg1 12 
� 13 

1 - шпинелевые лерцолиты; 2 - деплетированные шпинелевые лерцоли
ты; 3 - гранатовые лерцолиты; 4 - гранатовые лерцолиты с фrюгопитом; 
5 - шrшнелевые лерцолиты с амфиболом; 6 - шпинелевые лерцолиты с амфи..: 
балом и фпогопитом; 7 - шпинелевые лерцолиты с флогопитом; 8 - амфибол
флогопитовые жилы; 9 - реакционные зоны амфибол-флогопитовых жил; 10 -
реакционные шпинелевые лерцолиты; 1 1  - анатектические вебстериты; 12 -
жепезомагнезиальные кумулаты; 13 - черные кумулаты. 

щи. Миоценовые ксенолиты представлены вкrnочениями нескольких местонахож
дений, причем для многих из них, особенно из юго-восточной части плато, 
температурные интервалы довольно значительны, поэтому сколько-нибудь за
конченной картины на гистограммах не выявлено, а число анализов невелико. 
Среци ксенолитов этого этапа практически нет реперных ассоциаций,  что за
трудняет реконструкцию разрезов верхней мантии. Можно лишь отметить, что 
ксе нолиты миоценового этапа представляют самую верхнюю часть эти х раз
р езов или даже блоки ( диапиры ) мантийных пород, внедривши хся в кору. 

Температурные распределения для олиГоuенового и плиоценового этапов 
на Витимском плоскогорье построены на достаточно обширном материале и 
наиболее представительны. В гистограмму плиоценового этапа объединены ксе,.... 
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нолиты трех близкорасположенных вулканов и их  потоков. Гистограммы двух  
этапов имеют ряд одинаковых характерных особенностей. Во--первых, доста
точно четкий главный максимум, представленный ксенолитами примитивной 
( по составу ) гру ппы. Для ксенолитов олигоценового этапа он более высоко
т.емпературен ( 1060- 1080 ос ) ,  чем для плиоценовых ( 1020- 1040 °с ) .  Эти 
максимумы хорошо совпадают со средними температурами. Во-вторых, есть 
максимум или серия небольших максИмумов в низкотемпературной области, 
которые представлены преимущественно ксенолитами D - и А-типов. В-треть
их, четкий максимум расположен в высокотемпературной области. Он доволь
но далеко отстОит от главного для олигоценовых ксенолитов и представлен же
л езомагнезиальными пироксенитами, черными пироксенитами и лерцолитами, не
сущими признаки взаимодействия с расплавами. Высокотемпературный макси
мум плиоценовых ксенолитов образован преимущественно более железистыми и 
титанистыми породами. Характерно, что и среди пород, относящихся к главно
му максимуму, флогопитсодержащие сдвинуты в высокотемпературную область, 
т.е. , скорее всего, образовались при участии высокотемпературных расплавов 
или фmоицов, отделившихся от них. 

ОБЛАСГЬ И МЕХАНИЗМ ЗАХВАТА ВКЛIОЧЕНИЙ 

Описанные выше гистограммы можно использовать для проверки моµели 
захвата включений мантийными магмами. Она была рассмотрена С.В. Соболе
вым и В.Е. Артюшковым /4, 9 11 и базируется на нескольких положениях: 
1 )  возможность возникновения вследствие конвективного движения в камере 
и самопроцвижения магматических трещин из-за разности давлений в ее верх
ней и нижних частях; резкое ускорение скорости движения трещин при наличии 
на ее конце газового пузырька; З )  возможность выноса ксенолитов определяет
ся главным образом скоростью поцъема расплава к поверхности. С этой по
зиции главный максимум надо рассматривать как область ретроградного вски
пания поп�имающихся расплавов или вследствие раскрытия системы за счет 
взаимных тек тонических сил. Высокотемпературные вюnочения должны в таком 
случае пре11ставлять стенки и близлежащие контактовые зоны мантийных ка
мер и жил. Низкотемпературный максимум, скорее всего, соответствует об
ласти перехода кора - мантия, где возможны флуктуации скорости подъема 
из-за различий в механических свойствах пород земной коры и верхней ман
тии. 

Несколько иные представления в тезисной форме сформупированы в рабо
те /3 1/ ,  где предполагается, что главный максимум на гистограмме обязан 
своим образованием резкому ускорению uвижения расплавов при переходе маг
матических расплавов межзернового просачивания в систему открытых трещин, 
появившихся при хрупких деформациях, т.е. из области, где вещество находит
ся в частично расппавпенном состоянии ( астеносферы, мантийного диапира) , 
в обпасть, свобоцную от жиАКостей. Образование трещин должно происходить 
под давпением внешних тектонических сил. Однако присутствие высокотемпе
ратурных реакционных пород пре11попагает в этом случае образование пинз 
частично расппавленного вещества за счет поступления снизу каких-то го
рячих расплавов. 

Дополнитепьный материал дпя рассмотрения и решения данного вопроса 
могло бы дать установление зависимости между вычисленными температурами, 
формой и размерами ксенолитов. Действительно, еспи высокотемпературные 
реакционные ксенопиты были локэлизованы в мантии гипсометрически ниже, 
то они допжно были бы иметь меньшие размеры из-за малых начапьных ско-
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Р и с. 3 1 . Зависимость межцу разме
рами ксенолитов и вычисленными тем
пературами цля ксенолитов пикробазал�:r 

, тов Витимского плоскогорья. 
1 - гранатовые лерцолиты; 2 -

шпинелевые лерцолиты; З - амфиболо
вые лерцолиты; 4 - флогопитовые ·лер
цолиты; 5 - деплетированные лерцолиты; 
6 - шпинелевый лерцолит с вебстерито
выми прожилками; 7 - черные кумула
ты; 8 - железомагнезиальные кумулаты. 

ростей движения расплава и вследствие 
механического воздействия! Такого ро
да грарик был построен для ксенолито в 
олигоценовых лав, однако на нем не об

наружилось каких-либо четких закономерностей ( рис. 3 1 ) .  Н а  наш взгляд, тен
денции к уменьшению размеров ксенолитов по мере возрастания температур 
тем не менее и�vеют место. Можно, в частности, сослаться на тот факт, что 
более глубинные гран атовые лерцолиты в плиоценовых лавах редко достига-
ют 2 -3 см в поперечнике, в единичном случае - -8 см, тогда как шпинелевые 
до 1 5-20 см в поперечнике встречаются довольно часто. 

Надо от�vетить, что для установления зависимости между г лубинностью 
ксенолитов и их размерами нацо предпринять специальные исследования, тогца 
как в нашей коллекции многие образцы пр ецставляли соб9й "обломки облом
ков" и не могли служ.ить цля таких вывоцов. 

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ НЕОДНОРОДНОСТИ 

При интерпретации построенных гистограмм поцразумевалось, что в ман
тии на 011них и тех же уровнях нет места температурным неоднороцностям и 
что температуры прямо связаны с глубиной и отвечают геотермическому гра� 
циенту. Однако обломки магматических жил, установленные в ксенолитах, 
прецполагают наличие горячих контактов. С помощью минеральных термомет
ров они были поцтвержliены в большинстве случаев ( см. рис. 1 6 , 1 7 )  цля 
ксенолитов, содержащи х пироксенитовые жилы. Разница в температурах, рас
считанных вблизи контакта и на уuалении 2-4 см от н его ( больше не поз
воляли размеры ксенолитов ) ,  в основном не превышала 20-60 °с, по мере 
уцаления от контакта затухает и температурный градие!;lт. Таким образом, 
пики на температурных гистограммах, а<:орее всего, цействительно соответст
вуют образцам, захваченным на разных глубинах. Тем не менее, можно по
лагать, что составы минералов, группирующиеся ы;.оль линий совместного 
роста железистости и температур в пределах 60 °с ( см. рис. 13,  17 ) , мо
гут отвечать породам, захваченным в оцной и той же области мантии, хотя 
эти линии в принципе можно интерпретировать и как тренды реакционного 
возцействия по11нимающихся расплавов. 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУР ПО ПЛОЩАДИ ВУЛКАНИЧЕСКОГО РАЙОНА 

На Витимском плоскогорье обнаружено большое количество вулканов и 
потоков, содержащих глубинные вкrоочения; Проанапизировав более 2 2 0  ассо-
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о 5 к м  Багдарино 

�1 �z �з �4 Ш5 со:Jв �1 �в 

Р и с. 3 2 .  Распределение средних для отдельных местонахождений темпера
тур по площади Вити мского вулканического района. 

Базальтоиды: 1 - плиоценовые, 2 - миоценовые, 3 - олигоценовые (эоце
новые ) ; 4 - средние двупироксеновые по (БМ ) температуры для мантийных 
вкJJЮчений отР.ельных местонахожцений (в скобках количество ассоциаций ) ; 
местонахождения различного возраста: 5 - олигоценовые, 6 - из нижней час
ти миоценового лавового плато, 7 - из позднеплиоценовых потоков и вулка
нов, 8 - плиоценовые. 

циаций мантийных ксенолитов из раэпичных местонахождений ( из которых· 
2 0  из коллекции С.В. Рассказова ) , были рассмотрены закономерности пло
щадного распределения температур на уровне захвата вкmочений в мантии 
этого района. Для этого были усреднены температуры для отдельных место
нахождений, так как выявить главный максимум во многих случаях не уда
лось. Однако сам факт его существования с большой вероятностъю предпо
лагает близость средней Р.ля данного местонахождения температуры к темпе-

8 9  



ратуре главного максимума, характеризующего уровень, с которого расплавы 
начали быстро подниматься вверх. 

Обнаружено, что в центре Витимского плоскогорья температуры в сред
нем порядке 1020- 1040 ос, тогда как по периферии в юго-восточном районе 
по р. Витим и в северо-западном по Д жилиндинской впадине в верховьях рек 
Бол. и Мал. Амалат средние температуры значительно ниже (рис. 32 ) .  Этот 
факт можно было бы принять в качестве доказательства существования ман
тийного диапира под Вити мском плато, однако в данном случае, учитывая, 
что во всех периферийных районах ксенолитсодержащие лавы изливались лишь 
в миоцене, мы имеем делом с миграцией уровня магмоотделения во времени 
из пироповой фации (олигоцен ) вверх к границе кора - мантия и затем обрат
но вниз, на уровни гранат-шпинелевого перех.ода (плиоцен ) .  Знаменательно то, 
что миграция, вероятно, и есть доказательство существования мантю�шых диа
пиров. Во всяком случае, в факте локализации наиболее глубинных магмати
ческих расплавов в самом центре вулканического района проявляются признаки 
центрально-симметричного строения глубинных зон Витимского плоско горья и, 
возможн9, других ареалов кайнозойског о вулканизма в Байкальской зоне. 

Глава V 

ЭВОЛЮЦИЯ ГЛУБИННЫХ РАСПЛАВОВ 
ПО ПРОДУКТАМ ИХ ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ 

Мегакристаллами называют мономинеральные крупные монокристалличе
ские обособления, обычно имеющие ксеноморфные или округлые очертания,  встре
чаются они, как правило, в тех же порциях лав, что и глубинные ксено литы 
/ 32 /. Их считают либо глубинными протокристалЛами щелочных базальтоидов, 
кимберлитов и родственных им мантийных магм, либо продуктами дезинтеграции 
специфич еских крупнозернисты х мантийных пород типа пегматитов. Мегакрис
таллы отличаются о.оволъно крупными размерами - обычно 1-5 см, высокой 
химической однородностью и присутствием расплавных / 1 1 1  и (очень часто ) 
флюидных включений. Особенности химизма мегакристаллов или, как их еще 
называют, ксенокри сталлов схожи с 1-аковыми включений черной группы, одна
ко на диаграммах они образуют отдельные поля и тренды, что позволяет счи
тать их ото.ельной группой глубинных включени й. Кроме того, большинство 
мегакрис таллов образованы при высоких температурах ( 1 100- 1 300 °с ) ,  су
дя по высокому отношению Mg/ ( Ca+ Mg) в клинопироксенах, температу
рам гомогенизации расплавных включений и экспериментальным данным. Это 
позволяет предполагать непосредственную связь мегакристаллов и выносящих 
их лав. Отсю11а вытекает несомненная важность рассмотрения мегакристаллов 
п ри решении вопросов генезиса и эволюции мантий ных магм. 

В лавах БРЗ набор мегакристов обычный. Здесь обнаружены почти все 
типы э1·их минералов, за иск ,mочением, пожалуй, циркона и корунда, Это ти
тан-эгирин-авгит, щелочной полевой шпат (щпш ) - санидин или анортоклаз, 
амфибол (керсутит, ферропаргасит ) ,  'I'i-биотит, пироповый гранат, оливин, ор
тоnироксен, ильменит, титаномагнетит. 

Распространение тех или иных типов мегакристаллов в различных место
нахождениях приведено на диаграмме (см. рис. 6 ) .  В данной работе проана
лизированы практически все типьr мегакристаллов, обнаруженных в районе 
( см. приложение, табл. 2 7 ) .  
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Клинопироксен - сквозной минерал все х изученных местонахождений, кро
ме некка в верховьях р. Сухая. В зависимости от железистости, варьирую
щей от 10 до 30 %, он имеет цвет от темно-зеленого до смоляно-черного. 
Бьmи проанализированы 68 минералов этого типа из разных местонахождений. 
Коэффициенты корреляции между Ti, Na, Al, F e ,  Mn, Са в выборке из 
68 минералов значимо ( 9 5  %) положительны, причем наивысшими явшnотся 
КК между первыми тремя элементами, а КК всех перечисленных компонентов 
с Mg, S i  - отрицательны, т.е-. в изученной выборке имеет место замещение 
одного лишь энстатитового минала по мере падения температуры. Интересно, 
что, начиная примерно с 20 %, общая железистость растет главным образом 

З+ за счет Fe . Таким образом, в мегакристах клинопироксена наиболее высо-
ко содержание миналов Nа'::'i [Al SiOJ и Na Fe [s i20J. Причем 
в наиболее железистых разностях рост Fe уже не сопровождается существен
ным увеличением Na , а иногда и Са, Ti 1 рис. 33 ) .  Минералы такого типа 
уже попадают в поле составов клинопироксенов полиминеральных кумулатов: 
эклогитопJдобных гранатовых пироксенитов на Бартое и черных оливиновых 
вебстеритов на Хамар-Дабане и Витимском плато. Магнезиальные разности 
( f  = 12-18 % )  мегакристаллов также частично перекрываются по составу с 
клинопироксенами железомагнезиальных вебстеритов. Таким образом, особую 
группу собственно мегакристаллов, отличную от других, составляют лишь кли
н опироксены с f = 16-2 8 %. На Бартое эта группа более железиста, чем в 
плиоценовых лавах на Витиме, мегакристаллы хамар-дабанских и витимских 
(олигоценовых) . пикробазальтов исключительно мегнезиальны. Это согласует
ся с пониженной железистостью выносяших их расплавов. 

Кластерный анализ позволил более строго выделить группы в пределах 
выборки. Их характеристики приведены в табл. 12 

Если содержание жадеитового минала прямо связывать с давлением, ТО, 
сравнивая между собой витимские и бартойские мегакристаллы, нетрудно 
убедиться, что первые более глубинны, так как при одной и той же концент
рации F e  со11ержат значительно (5ольi.uе Na . Хамар-дабанские и (особенно ) 
тункинские клинопироксе.ны еще менее глубинны, Это обстоятельство было 
впервые замечено С.В. Рассказовым /7 5, 8 1/ и послужило ос�овой цля вы
вода об углублении уровня магмогенерации по мере уцаления от оси рифта. 
Оцнако содержание жадеитового минала обратно связано с температурой. Тем 
не менее, · учитывая Са/ ( Са +  Мg )отношение в сравниваемых пироксенах, 
этот вывоц остается в силе. Вопрос о том, какой процесс ответствен за об
разование трендов состава клинопироксенов, не исследован. Учитывая, что 
изменения св.язаны с падением Mg , можно допустить диффузионны й обмен 
расплавов, сформировавших черные пироксениты, с перидотитами. Как показа
ло изучение контактов пироксенитовых жил, ширина циффузионных зон неве
лика ( см. рис. 16 ) ,  и там температуры, опрецеляемые по (МКШ ) ,  наоборот, 
растут с увеличением железистости за счет температурного градиента между 
холодной мантией и горячей магмой. Тогца наблюцаемое снижение темпера
туры 0т 14 50 до 12 30 °с ( а  значения температур по этому метоцу, вероят
но, завышены ) может отвечать лишь внутренним зонам таких жил, где может 
набmоо.аться кристаллизация из остываюшей эвоmоционирующей магмы. Но 
в гигантозернистых черных пироксенитах зональности обнаружить не уцалось 
на расстоянии порядка 6 см. Вероятно, зональность можно установить лишь 
на более протяженных отрезках. Но, скорее всего, трен11ы изменения со сгава 
клинопироксенов связаны с разными порциями или разными уровнями фрmщио
нирования магмы. Наличие отдельных групп свидетельствует о пульсацион
ном хар/'!ктере внедрения расплавов. 

9 1  



Cr,qн. 

0,021 

0,015 

0,009 

0,003 

П,ср.к. 

0,042 

0,028 

0,014 

д 

0,75 0,17 

д 
g 

g 

g g 

д • о 

о 
" 

• 

д 

)( 
х 

д 
о о • -+ +v-+-+ 

д 

" 

0, 21 

о 
о 

• • 
g g 

g g 

" " " " " 
" . . g . "  

0, 25 

)( 

" 

" 
" 

" 

" 

V -+  8 
" 

" t •• 
" .+ Q  

о 
д 

д 

• 

х 

0 1  • 2 g J + 4 

• 

0, 29 

• 

v 5 д6 х 7 

о 

0,3.3 
о 

д 
д 

д 

д 

0,Z7·70-7'L--�-�--...---т----r�-г---:-с--::--г---;;т:;:---т--
О,19 0,23 0,2 7 0,.31 0,15 

Р и с. .З З .  Вариационная диаграмма для мегакристаллов клинопироксена. 
Витимское пiiоскогорье: 1 - из пикробазальтов, 2 - из плиоценовых вул

канов, З - из плиоценовых потоков; '4 - Бартойские вулканы; Хамар-Дабан: 
5 - из .лавовой толщи, 6 - из вулканов, 7 - Тункинская долина, 

!:l!!ЕО!!..ОВЫЙ_J_р�н_?Т обнаружен на Бартойских вулканах /97 /, где в ка
честве ювелирного сырья был предметом разведочных работ. Н а  Витимском 
щюсхогорье· был найден единичный мегакристалл в лавовом потоке близ 
влк. Кандидушка. Аналогичные мегакристаллы граната обнаружены в Монго
лии /47/, Шотландии / 1 2 4/, Нигерии, Новой Зеландии /47/,  Сирии / 102 / и 
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в ряде други х  мест. Размеры гранатовых желваков на Бартое достигают 
2 0  см. Однако это не монокристаллы, а сростки кру пных ( до 3 см ) отдель
ных индивидов, которые при дроблении обнаруживают индукционные поверх
ности совместного роста. Пироповые желваки разцроблены; по сетке трещин 
развиты зеленовато-серые келифитовые агрегаты, иногда нацело замещающие 
пироп. В базальтовых потоках пироп обычно полностью перерабатывается. Бар
тойские пироповые гранаты менее железисты (2 6-33 % ) , чем монгольские 
( 36-40 % ) .  На Бартое мегакристаллы слагают отдельную группу, отличную 
от гранатов из железомагнезимьных вебстеритов и черных кумулатов. 

Оливин. Крупнь1е оливиновые мегакристы ( З х2  х2 , 5  см) обнаружены на 
Бартое, Хамар-Дабане, Витимском плоскогорье, И х  отличают от ксенокристов, 
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Т а б л и ц а  12 . Результаты кластерного анализа клинопироксеновых мегакрис-
тов 

Кластеры Число Средний состав цля кластеров, ф.е. 
ан али 

1 1 1 Mg 1 Са 
1 зов S i  'I'i Al Fe Na 

Витим 
( плиоцен ) ,  
железис-
тые 5 1,832 0,034 0 , 38 2  0 , 2 58 0 , 7 1 1  0 , 620 0, 1 90 

lI Барт ой, 
железис-
тые 5 1, 7 9 1  0,043 0 , 3 9 9  0,2 5 9  0 , 7 3 8  0 , 6 56 0 , 137 

ш Витим 
( плиоцен ) ,  
магнези-
альные 10 1 , 8 6 3  0,0 1 6  0 , 3 18 0 , 2 14 0 , 9 3 5  0 , 536 0 , 12 7 

IV Витим 
(олиго-
цен ) ,  маг-
незиалъ-
ные 9 1,88 1 0,0 1 3  0 , 2 7 7  0, 1 7 9  0 , 978 0 ,5 7 1  0 ,0 90 

v Бартой, 
магне-
зиалъ-
ные 8 1 ,8 17 0 , 02 9 0, 304 0 , 2 2 5 0 , 7 9 5  0 , 6 4 1 0 , 15 1  

Vl Хам ар-
Дабан, 
маг не-
зиалъ-
ные 6 1 , 80 4  0 , 2 2 6  0 , 3 59 0 , 178 0, 90 1 0 , 6 7 3 0,08 1 

возникающих за счет дробления крупнозернистых лерцолитов, заметные кон
центрации А12о3 - 0 ,0 3-0 ,0 1 9  %, С аО - 0,08-0 , 18 % и 'I'i0

2 
- до· 

0 ,070 %. Вероятно, они возникли в результ:э.те цробления порфиробластических 
пород, поаобных описанным С. Эренбергом, так. как в од.ном спучае обнару
жены сростки с мелкими зернами пироксенов. 

Щеоочной полевой шпат не обнаружен пока лишь в пикробазальтах Витим
ского плоскогорья и в магнезиальных нефелинитах Чикойского района, кото
рые, судя по обилию лироповых лерцолитов в них, отделились от субстрата 
на б6льших гпубинах. На Хамар-Дабане встречены потоки, содержащие только 
этот тип мегакристов, что можно объяснить всплыванием вследствие малой 
поотности этого минерала. Вариации состава этого минерала в данном райо-
не меньше, чем у монгольских. На диаграмме Ab-An-Or (рис. 34 ) разброс 
вдоль стороны Ab-Or, по-видимому, регулируется Na/ K отношением мате
ринских расплавов, не исключено, что это отношение связано и с гпубиной 
образо�ния, так как содержание К максимально в Витимских и минимально 
в Тункинских лавах. Содержание An максимально в ЩПШ из сростков с 
цругими минералами - оливином, ильменитом, образовавшимися, вероятно, на 
небольших  глубинах. Богатый К санидин встречен лишь в клинопироксен-пла
гиоклазовом кумулате, где он слагает друзочки в пустотах. Это может сви-
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Р и с. 34.  Состав мега
кристаллов полевых шпатов 
из различнь!х районов БРЗ. 

Мегакристаллы: 1 -
Витимское плоскогорье, 2 
Хамар-Дабан, из лавовой 
толщи, 3 - Хамар-Дабан, 
из вулканов, 4 - Бартой
ские вулканы, 5а - Тун
кинская долина; 5б  - срос
ток с ильменитом и оливи-
ном (Тункинская долина ) ;  JO 
6 - интеркумулусный т1агио
клаз из "черного" кумула
та (Бартой ) .  
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детельствовать о том, что присутствие флюидной фазы способствует повыше
ншо активности калия. 

Ортопироксен редок. Обильные нодули этого минерма встречаются лишь 
в базальтах некка на р. Сухая, где он является продуктом дезинтеграции 
многочисленных черных ортопироксенитов, имеющих прямые контакты с лер
цолитами. Кроме того, он встречен в лавах "серого горизонта" на Хамар-Да
бане, в пикробазальтах Витимского плато и здесь же описан С.В. Рассказо
вым /7 5/ в миоценовых лавах. Он отличается низкой железистостъю 17- 18 %, 
высоким содержанием СаО � 1 ,8-2 , 5 %. В цепом он характерен для магнези
альных доплиоценовых лав, возникающих при высоком тепловом потоке. 

Амфибол в виде мегакристов встречен лишь на Бартое совместно с Тi
биотитом и в одном случае в туфах пикробазальтов на Витимском плоскогорье. 
Хотя этот минерал принято называть керсутитом, на классификационных диаг
раммах он попадает в поле титанистого ферропаргасита. Часть относительно 
магнезиальных мегакристов сходна по составу с амфиболами из жил. Для ме
гакристаллов свойственны высокие к/Nа отношения. В них часто присутст
вуют газовые пустоты в виде параллелограмма с закругленными краями. Встре
чены гигантозернистые амфиболиты, содержащие в виде вкточений в газовых 
пустотах. санидин и флогопит. Они образуют прерывистые цепочки и заполне-
ны наполовину минералом, наполовину газом. 

Тi-биотитовые мегакристаллы отличают от других групп глубинных слюд· 
отсутствие Cr,  несколько более низкие концентрации Ti,  Al и Na. Н аибо
лее магнезиальные мегакристаллы образованы за счет дробления амфибол-фло
гопитовых жил. 

И льмениты встречены пока на Витимском плоскогорье ( в  сростке с тита
номагнетитом )  и на Бартое. Он образует небольшие округлые выдепения (до 
1 см ) .  Для него характерна примесь MgO Ао 5 %, что расценивается как по-
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казатель глубинности /20 /, и Al
2 

О 3 - до 1 %, Отметим нахоо.ку пикроиль-

менита в жилке ги брио.ного состава в ксенолите 98/2 ( влк. Тумусунский ) ,  
возникшей вс.ледствие затека базальтового расплава и взаимодействия его с 

. ксенолитом. Пикроильменит в сростке с К-олигоклазом из лавового потока 
на р. Хобок (Тункинская долина ) близок по составу к мегакристам Бартоя. 
Таким образом, можно сЧитать, что ильменит кристаллизуется в субликвиду
е;е близко одновременно с ЩПШ. 

Ti -магнети1 - сквозной минерап мегакристовых ассоциаций в лавах изу
ченных районов. Е го размеры редко достигают 0 , 8  см, часто присутствуют 
газовые пустоты. В состав магнетита постоянно входят Al

2 
О 3 (4-5 % )  

и TiO 2 ( 6- 17 % ) , которыми наиба.лее обогащены хамар-дабанские магне-
3+ 

титы, по-види мому, высокотемпературные. Расчетное F e  выше, а .Al
2 

О 3 
ниже в . бартойских, что характеризует более окисленные условия образования. 

Условия образования и последовательност·.:, кристаллизации мег���-Т..?�:-
1!0!?. можно попытаться восстановить, учитывая: 1 )  сонахождение в сростках; 
2 )  устойчивые ассоциации з лавах; З )  соотношения их составов с предпола
гаемой эволюцией расплавов, в частности по железистости; 4 )  эксперимен
тальные данные по кристаллизации в базальтовых системах. Обзоры экспе
риментальных данных приведены в работах /43,  2 6 ,  2 8 ,  32,  85/.  Как сле
цует из диаграмм на рис. З 5 /2 1 2 ,  1 1 11 ,  гранат цолжен появляться на лик
видусе при Р > 30 кбар, однако в водонасыщенных расплавах - при значи
тельно меньших давлениях ( � 18- 1 5  кбар ) /63/,  В составах, близких к обыч
ным базанитам, первая фаза - клинопироксен - появляется при Р > 20 кбар, 
в толеитовых - при Р > 10 кбар. Это и объясняет его преобладание среди 
мегакристаллов, так как реальные условия мантийного фракционирования базаль
товых расплавов близки к �13-30 кбар. При Р < 10 кбар на ликвидусе устой
чив оливин. 

Можно утверждать, что определенным типам лав свойственны те или 
иные ассоциации мегакристаллов. Как было показано в этой главе, а ранее 
В.В. Кепежинскас /47 / и С.В. Рассказовым / 7 5 ,  7 1/ ,  мегакристаллы пиро
па, клинопироксена и других минералов также менmот свой состав в соответст
вии с составом базальтов-хозяев. Жепезистым, высокощепочным окисленным 
лавам ти па бартойских, шаварын-царамских свойственны мегакристы граната, 
амфибола, титан-биотита. Появлению этих. минералов, в частности граната, с по
собствуют высокое содержание Н2 О в рас плаве /63/ и повышенная желе
зистость. Магнезиальные высокотемпературные расплавы, имеющие высокие 
ликвицусные температуры, содержат ортопироксен - бопее высокотемператур
ный по сравнению с клинопироксеном минерал. Обычным базанит-мелагавай·ито
вым лавам соответствуют ассоциации мегакристаллов ШПШ и клинопироксена. 

Сростки клинопироксена с гранатом обнаружены в бартойских и шаварын
царамских лавах, гце первым крист 9.лпизовапся пироп, а в витимских. п икро
базальтах - клинопироксен, гранат же слагает интерстиции в гигантозернис
тых. пироксенитах. Кроме того, кпинопироксен обнаружен в виде вкmочений в 
анортоклазе и в сростках с ним в куму.латах. на Бартое. Клинопироксен в 
сростках с амфиболом постоянно встречается в жипьных породах. Кроме того, 
устойчива и жильная амфибол-флогопитовая ассоциация, кристаллизация кото
рой завершается появлением ЩПШ. Заканчивается этот ряд ассоциациями ЩПШ 
с окисными фазами, обнаруженными в сростках.. 

Проверить схему кристаллизацин можно, оценив по железист.ости мега
кристаллов магнезиальностъ р ас плавов, из которых они кристаллизовались, 
считая, что она изменяется в сторону увеличения. Для оценки коэффициентов 
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Р и с. 3А 5 "1'РТ-диаграммы для оливинового толеита по /2 14/ ( а )  и база
нита / jf�! ( б ) .  

распределения M g  и F e ,  между р ас плавом и соответствующими минерала
ми были привлечены экспериментальные данные В. М айсена и А. Беттчера 
/ 6 3 / по ПТiавлению расплава В ( шпинелевый перидотит, Гавайские острова ) 
при Т = 1 100 °с, Р = 1 5  кбар и t0 на уровне МН-буфера. Применяя по-

2 
лученные коэффициенты к природным мегакристам ( выбирались лишь соста
вы, отличные от других групп пород ) ,  получили следующую магнезиальность 
сосуществующих расплавов (%) : 

4 Зак. 3 7 6 

Оливин 
М аргасанская сопка 
влк. Канди11ушка 

а )  ол 1 3 - 5 9  
б )  ол 1 5  - 5 8  

Ортqпироксены 
Хамар-Д абан, некк 
р.  Сухая а) РП 1 7 - 56 
"серый горизонт" б) РП 1 7 - 5 6  

Бартой 

Барт ой 

Пиропы { Гр2 6 - 5 5  

Гр3 3  - 50 
Клинопироксены 

{ мп2 0 - 56 

мп2 8 - 5 1  

9 7 
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Бартой 

Сrnоды 

Бартой 

Естественно, что эти оценки 
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весьма приблизительны, поскольку реаль
в процессе эволюции расплава также ме-

2 
няются. Тем не менее, ясно, что образование всего набора мегакристаллов 
доmкно отвечать условию почти полной кр1.н-:таплизации расплавов в слепых 
жилках или камерах. В то же время при последовательной кристаллизации 
различных фаз получился непрерывный ряд изменения магнезиальности соста
вов от 5 9  до 2 7 %, что в какой-то мере снижает проблему дискретности 
состава мегакристов на вариационных диаграммах для отцельных виАов мине
ралов ( см .  рис. 2 1-2 3 ) ,  Учитывая наличие фrnоиАных вкrnочений, гомогенность 
составов мегакристаллов и ,  по-видимому, близость базальтовы х  расплавов к 
определенным котектикам, в частности клинопироксен-гранатовой, можно ожи
дать, что образование мегакристаллов происходило в спокойных условиях в 
слепых жилах или небольших камерах напоР.обие пегматитов из расплавов, близ
ких к тем, что выносят их на поверхность. Естественно, что захватывались 
преимущественно вкrnочения, родственные базальтовой магме, но могли вы
носиться проАукты и ранни х этапов фракционирования мантийны х  расплавов. 

Кумулативные вкrnочения выделяются главным образом на основе повы
шенной железистости, отсутствия Cr и други х особенностей химизма минера
лов, а также по петрографическим признакам - наличию ритмично-полосчатых 
текстур и во многих случаях гипидиоморфно-эернистых и пойкилитовых струк
тур. В разных местонахождениях кумулативные нодули имеют свои характер
ные черты. Зцесь будут р ассмотрены лишь наиболее полно охарактеризован
ные ксенолиты Витимского плоскогорья и Бартойских вулканов. 

Для сравнения кумулативных ксенолитов основным эволюционным парамет
ром естественно принять железистость. Как показали расчеты, при удале-
нии любых реальных составов мегакристаллов клинопироксена, граната, амфи
бола из состава ксенолитсодержащих базальтов, железистость остаточных рас
плавов возрастает, причем состав остаточного расплава при отделении магне
зиального Кп и Гр вполне согласуется с трендами базапьтовых лав, обнаружен
ных в природе. 

Среди включений Бартойских вулканов можно выделить три группы поро/J. 
кумулативного типа, Это железомагнезиальные вебстериты с f = 1 2 - 18 %. 
Н аиболее магнезиапьные из них представлены обломками кливажированных ги
гантозернистых пироксенитов, а более железистые - оливиновыми вебстерита
ми с псевдоморфозами по гранату и уже затем следуют кумулативные грана
товые лерцолиты. Тренд изменения состава минералов вкrnочений этой группы 
довольно странный; увеличение Fe сопровождается уменьшением концентраций 
в пироксенах базальтоидных компонентов ( Na, Ti,  Al) . Если этот тренд 
не ложный, т.е. действительно сформирован при фракционировании единой пор
ции рас плава, то его можно объяснить лишь фракционированием и контакто
вым диффузионным взаимодействием довольно низкощелочного и магнезиаль
ного расплава с перидотитами субстрата. Тогда в относительно низкотемпе
р атурной зоне, куда доmкны устремляться щелочи и амфотерные окислы, мо-
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Р и с. 36.  Диаграмма Mg-C a-F'e для сосуществук·щих минералов из куму
лативных вкmочений Бартоя. 

Железомагнезиальные вкmочеН!f.J!_: 1 - клинопироксен, 2 - гранат, 3 -
ортопироксен; черн!>1е кумулаты с плагиоклазом: 4 - клинопироксен, 5 - гранат, 
6 - ортопироксен, 7 - мегакристаллы клинопироксена, 8 мегакристалпы 
граната, 9 ,  10 - сингенетичные вростки клинопироксен а в мегакристаллах 
граната из влк. Шаварын-llарам (Монголия )  /47/.  

гут формироваться крупнозернистые · пироксениты, а в более горячих эндокон
тактовых частях в результате направленной кристаллизации - ритмично-полос
чатые кумулаты, отражающие особенности состава расплава и высокие темпе
ратуры кристаллизации. Следующая разновидность пород относится к черной 
группе. Это крупнозернистые гранатовые клинопироксениты. Состав клино
пироксенов перекрывается частично с составом наиболее магнезиальных ме
гакристаллов. Последняя группа - черные гранат-плагиоклазсодержащие ку
мулативные вебстериты (t = 30 % ) .  Если черные кумулаты сформированы 
из одной порции расплава, то направление изменения их состава легко объ
яснимо с позиций фракционной кристаллизации , вдоль клинопироксен-гранато
вой котектики, сопровождающейся накоплением щепочей, титана, аmоминия. 

Большинство кумулативных пород из лав Бартойских вулканов испытало 
субсолидусные превращения, вызванные остыванием, и на трехкомпонентной 
диаграмме Mg-C a-F'e ( рис. 36 ) составы их минералов образуют характер
ный тре1щ, параллельный стороне Mg-F'e, в то время как мегакристаллы -
типичный для них косой тренn с оцнсвременным увеличением Са и Fe, свя
занный с падением температуры в ходе дифференциации расплава. 

Проблематично генетическое соотношение зеленых железомагнезиальных 
кумулатов и черных кумулативных пород. С одной стороны, первые испыта
ли деформации, в них проявлены субсолидусные реакции и наложенный метасо
матоз. Они должны были образоваться раньше. С другой стороны и для пород 
черной группы, и для железомагнезиапьных вебстеритов характерно высокое 
содержание· летучих, которое ус-:-анавливается по интеркумулусному амфиболу, 
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Р и с, 37 . Диаграмма Mg-Ca
F'e для минералов кумулатив
ных включений иэ вулканов 
Витимского плоскогорья • 

Ксенолиты олигоц�_новЕ1х 
��кробазальтов: 1 - мегакрис
таллы, 2 - малохромистые 
вебстериты, 3 - черные пи
роксениты, 4 - железомагне
зиальные пироксениты; ксено
литы плиоценовых лав: 5 -
мегакристаллы, 6 - кумула
тивные п ироксениты. 

ранней кристаллизации грана-
мg 10 20 30 та и формированию амфибол-

и . флогопитсодержащих кумула
тов. Вероятнее · всего, что различные группы пород сформировались все же в 
разное время, поскольку в бартойском потоке практически нет черных куму
латов и водосодержащих фаз. Но они могли быть связаны с последовательны
ми пульсациями одного и того же расположенного ниже эволюционирующего 
очага. 

У ксенолитов олигоценового и плиоценового этапов на Витимском плоско
горье набор кумулативных включений также отличается. Для олигоценовых 
лав характерны зеленые высокотемпературные вебстериты, гранат-клинопирок
сеновые, же.лезомагнезиальные или черные кумулаты; в плиоценовых же базаль
тах кумулаты. представлены главным образом черными базгранатовыми или 
псевдогранатовыми породами. Здесь же есть и наиболее железистые плагио.
клазсодержащие разности. Ксенолиты олигоценового этапа образуют частично 
перекрываю_щийся с трендом мегакристаллов температурный "косой" тренд на 
пироксеновой трапеции, а последнего плиоценового этапа - субсолидусный, 
высококальциевый горизонтальный тренд {рис. 37 ) .  

Таким образом, почти все кумулативные включения, которые выносятся 
разными порциями лав, бьmи, вероятно, сформированы преимущественно на ран
ней стадии внедрения мантийных расплавов. Значительный разброс по желе
зистости кумулатов олигоценового этапа предполагает глубокую диqхреренциа
цию расплава, из которого они образовались, - от пикритоидного до базаль
тоидного, судя по железистости. Это также согласуется и с составом ксено
литсодержащих расплавов: базальтов и ПI-Jкробазальтов, Наиболее магнезиаль
ные разновиnности лав не были насыщены глиноземом, так как гранат появ
ляется лишь в ксенолитах с f = 1 5- 18 %. 

На олигоценовом и плиоценовом этапах расплавы, фракционировавшие на 
уровне захвата ксенолита, вероятно, пришли с глубин в результа·rе двух раз
ных пульсаций глубинного источника. Глубинный источник необходим для объ
яснения исключительно высоких температур образования пироксенитов, что 
о бусловлено значительным перемещением расплавов, из которых они образо
вались, по вертикали. Остается открытым вопрос, связано ли повышение же
лезистости и одновременное снижение температур образования мегакристаллов 
и кумулативных пироксенитов черной Группы с миграцией расплава на верхние 
уровни / 172 , 1 32 / или происхо�шт на месте. Косвенное свидетельство фрак
ционирования в ходе просачивания nают определения Т и Р с использованием 
однопироксеновой термобарометрии Дж. Мерси, которые показывают снижение 
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давления с 48 до 2 8  кбар при падении температуры от 14 50 до 1230 °с. 
И те и другие uиqры, вероятно, завышены, но тенденция к снижению очевид
на. В пользу захвата мегакристаллов на разных уровнях свидетельствует так
же наличие двух групп мегакристаллов с различной железистостъю в к аждом 
местонахождении, хотя в принuипе они могут объясняться и пулъсаuиями. 

Таким образом, в этой главе удалось наметить некоторые генетические 
подходы и выделить группы пород, которые необходимо изучить более подроб
но с применением методов изотопной геохимии, чтобы выяснить прямые вре
менные соотношения между ними и выявить степень их родства. Первые пред
варительные данные по изотопии стронuия, выполненные В.П. Посоховым и 
В.Л. Шалагиным в ГИ БНU, показывают, что ксенолитсодержащие базальты 
плиоценового этапа влк. Кандидушка и олигоценового пикробазальта имеют 

87 86 
близкие изотопные отношения Sr /Sr - соответственно 0 , 7043 и 
О, 7042 . Черному пироксениту из пикробазальтов соответствует более низкое 
отношение - О, 7036,  вероятно, за счет реакционного происхождения в резуль
тате взаимодействия с лерцолитами, имеющими в целом более низкие цифры 
этого отношения. Для клинопироксенов они определены в интервале О, 70 12-
0,  702 6 по /4 1 /  для примитивных лерцолитов из пикробазальта. Для вкшоче
ний этого типа из вЛк. Кандидушка нами получена цифра О, 70 32 . "Анатекти
ческий" вебстерит 3 1 5/30 дал цифру 0 , 7030 . Высокое содержание радиоген-

8 7  8 6  
ного стронция установлено в деплетированных лерцолитах Sr  /Sr = О,  7 0 3 8  для образца 306/3, по  нашим данным, и О,  7040 - для ксенолита 
3 14/6 , по /4 1/. Деплетированные образцы, по /4 1/, соответствуют модель
ному возрасту 0 , 5-0, 6  млрд лет. Такая датировка вместе с •1х составом мо
жет быть параллелизована с событиями, приведшими к появлению офиолитов, 
широко распространенных в обрамлении Сибирской платформы /84/. Источник 
радиогенного стронция и несовместимых элементqв в таких случаях связывают 
с рециклингом в результате субдукции корового вещества / 14 7 ,  1 54, 163/.  

Глава VI 

МОДЕЛИ ЭВОЛЮЦИИ МАНТИЙНОГО ВЕЩЕСТВА '  
БАЙКАЛЬСКОЙ РИФТОВОЙ ЗОНЫ 

Взаимоотношения вулканизма и тектоники. Обширный материал по мантий
ным ;�лючениям щелочных базальтоидов Байкальского рифта, приведенный в 
данной работе и опубликованный ранее /5,  6 ,  3 1, 6 5, 7 5/, позволяет пост
роить схему развития мантийного вещества · в данном районе. Щелочно-базаль
товый вулканизм, с которым связано появление ксенолитов · мантийного вещест
ва на поверхности, проявляется не только в рифтовых зонах. Он отмечается в 
активных континентальных окраинах, зонах трансформных разломов и над горя
чими точками / 16 ,  107,  133,  145, 146 ;  1 1 1 ,  190, 1 1 9,  2 1 5/. Кроме ще
лоч.ных базальтов, в рифгах довольно часто встречаются толеитовые /2 3/. 

Судя по геохимическим и петрохимическим данным, контИнента:льный риФ
товый вулканизм не имеет каких-либо определенных отличительных. особеннос
тей, мантийные ксенолиты, выносимые лавами в этих районах, тоже весьма 
разнородны rю составу. Специфика рифтового вулканизма в том, что здесь 
устанавливается явная зависимость вулканизма от тектонжеских сиЛ. Это 
проявпяется в совпадении вулканических событий на обширных территориих 
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Uентральной Азии /2 1 7 ,  54, 73/,  Европы / 1 12 /, Африки /46, 10 6/ и, по
виР.имому, в более протяженных зонах планетарного масштаба / 10 11. Вулка
нические районы часто локализованы в прецелах ослабленных зон Р.ревнего 
заложения, а рифтовые впацины связаны с унаслецованными разломами /62 ,  
46/. Существует зависимость состава базальтовых излияний, глубины захва
та ксенолитов и расстояния от оси рифтовой зоны / 7  5/. В.Г. Казьминым 
/46/ была показана обратная связь межцу скоростью раскрытия рифтов и 
щелочностью вулканитов, причем утвержцалось, что скорости с прецинга конт
ролируются внешними тектоническими растягивающими усилиями, а рифтооб
раэование началось до формирования своР.овых поднятий, связанных с всmы
ванием аномальных мантийных масс. 

Движущие силы рифтовых процессов. Причинами и движущими силами 
всех крупномасштабных геологически х явлений, по-вицимому, является ман
тийная конвекция. Считается, что дпя океанически х зон она охватывает чрез
вычайно глубокие слои мантии, причем размеры конвективных - ячеек дости
гают тысяч кислометров, а магматизм непосредственно связан с конвектирую
щим мантийным веществом. В поспедние годы все больше развивается идея 
о двухэтажной конвекции в океанах. В континентальных зонах с более слож
ным строением литосферы пока невозможно сказать, какие именно уровни 
мантии опредешпот те или иные тектонические или магматические процессы 
/42 /.  

Предполагается, что активизация обширных пространств U ентральной и 
Юго-Восточной Азии в кайнозое была вызвана столкновением Инцийской и 
Евроазиатской плит, т.е. компрессионная энергия вызвала к жизни появление 
астеносферных линз и активизацию мантийных процессов /46 , 162 / .  Такие 
представления должны соответствовать Р.оминирующей роли конвективных дви
жений только в пределах океанических зон, где выделяется главная часть 
энергии, а тектонические и другие явления на континентах являются пассив
ным отражением глобальных процессов, вызванных дифференциацией планетно
го вещества лишь в опрецеленных, активных на данный момент, структурах. 
Тогаа большинство континентапьны х рифтов имеют тектоническую прироцу и 
возникли как трещины вслецствие вьщеления накопленной механической энер
гии на стыке разнороцных по внутреннему строению обширных блоков лито
сферы /46/, :оцин из которых мог проскальзывать на астеносферной подуш
ке. Такой механизм требует жесткого поведения верхней части мантии, по 
крайней мере под частью плит. Причиной раскопа с образованием щелевого 
рифта могло быть вращение одного блока относительно цругого, которое осу
ществляется при ус.rювии, если цвижущаяся литосферная плита ведет себя как 
твердое тело, реагирующее на направленную по касательной равноцействую
щую все х  приложенных сил поворотом, либо объясняется присутствием поц 
ней самостоятельных небольших конвективных ячеек, Действующих с разной 
интенсивностью. 

Глубокие проницаемые тектонические зоны уже сами по себе могут спо
собствовать появлению рифтовых морф:>структур, концентрируя легкоплавкое 
!,ещество и способствуя изостатическому всплыванию близких к ним областей 
мантии с цальнейшим обрушением коры во впацинах в центральных частях поц
нятий вследствие всякого растекания поднимающихся струй вР.оль поверхнос
ти Мохо /57 /. Такой механизм требует довольно высокой концентрации рас
плава, т.е. его поступления с более глу бинных магмонасыщенных этажей риф
товой зоны. Участие двух ярусов верхней мантии в формировании вулканизма 
рифтовых зон предполагается, например, для Красно морского рифта / 42 / .  
Поэтому надо ожидать, что в районах с интенсивным вулканизмом существуют 
самостоятельные глубинные восходящие потоки. 
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Способы осуществпения мантийной конвекции. По-видимому, существует 
несколько способов подъема легкого разогретого вещества в мантии. В пре
делах горячих точек предполагается существование постоянных горячих струй 
просачивания расплавов сквозь мантийные перидотиты /16/.  Кроме того, ки
пящие расплавы могут достигать поверхности в считанные часы, если не 
встретят на пути ловушки /4, 9 1 /.  М едленное всплывание осуществляется 
пос редством пластического течения существенно оливинового су бстрата. Таким 
путем поднимаются астенолиты и мантийные диапиры. В пределах рифтовых 
зон допустимо существование как первых, так и вторых. Первые формируют 
крупные астеносферные выступы, корни которых уходят на глубины более 
300 км, что допускается для обширной области под Байкальской рифтовой 
зоной и смежными территориями / 6 9 / .  Вторые обр азуют локальнь1е диапиры, 
которые могут объяснить воздымания в пределах отдельных вулканичэских 
районов. 

Для образования диапиров необходимь1м усповием является привнос энер
гии или летучих для плавления или фазового перехоца (например, разложения 
граната) .  Чаще всего при формировании отдельных диапиров предполагается 
плавление с участием летучих, которые существенно снижают температуру со
пидуса перидотитов /46, 63,  2 16 / .  В частности, этот механизм с участием 
субдуктируемого корового вещества постоянно привлекается для объяснения 
вулканизма активных океанических окраи н / 163,  2 14/.  Он хорошо объяс-
няет обогащение щелочных базальтоидов радиогенным стронцием, щелочами и 
некогерентными элементами. Дffi!<e обогащенность N b  / 154/ и другие геохими
ческие аномалии внутриокеанических гавайских лав связывают в последнее 
время с рециклингом корового вещества. Рифтовые зоны локализованы в дре&
них складчатых поясах, а вулканизм чаще всего сосредоточен, в структурах, 
гце присутствуют офиолитовые пластины и можно ожидать существование на 
глубине обширных областей метасоматизированной и окисленной мантий , воз
никших при субдукции корового вещества. ПовьШiение теплового потока за 
счет концуктивной или конвекти:1ной составляющих вполне может продуциро
вать расплавы и формирование отцельных мантийных аиапиров. В областях с 
относительно невысокими значениями теплового потока ( �30-40 мВт/м2 ) , 
близкими к платформенному (например, на Витимском плоскогорье ) ,  плавление 
вероятно только на больших глубинах � 150 км и более. 

Модель плавления с поступлением оцни х лишь флюидов на глуб ина 'бопее 
60 км маловероятна, так как при давлениях более 2 0  кбар ааже при темпе
ратурах порядка 950 · 0с должен существовать пибо силикатный /63/,  либо 
натрокарбонатитовый расплав /2 16 / .  То есть метасоматоз в чистом вице может 
существовать лишь в аостаточно ·холодны х областях шпинелевой фации мантии.  

Моцель манти йного диапиризма или мантийных плюмажей в самом об
щем виде была сформирована в начале 70-х гоцов / 3 ,  108/.  В настоящее 
время существует множество ее моаификаций / 45/. В бопьшинстве случаев 
для доказательства ее реальности привлекают главным образом лишь петро
графические, структурные и петрологические признаки ( присутствие реликтов 
граната, зависимость межцу структурой пород и температурами равновесий 
минералов, признаки остывания, выраженные в зональности минералов / 1 18, 
130 ,  202/ и Llp. ).  

Оцной из привлекательных черт модели является возможность накопления 
и миграции значительных объемов расплавов. По-вицимому, при -:�начительной 
протяженности колонны по вертикали возможна концентрация расплава на не-
с колъких уровнях. По крайней мере, ритмичное чередование пироксенитов и гарц
бургитов в офиолитовых массивах дает основание цля таких предположений 
/2 9/. 
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Р и с, 38. Мо11ели поllъе ма расплава к повер хности ( а )  и с хема непрерывного 
просач ивания расплава в океанических рифтовых зо нах ( 3 ) и в рифтовых кон
тинентальных зонах ( 1-2 ) с учетом существования линз легкоплавких поры1 
( метасоматизированной ма нтии ) ( 1 )  ( б ) .  

а )  1- 1' , 2-2' , 3-3' - подъем расплава по модели конвективного са
мовсплывания по /2 8/ с учетом вли я ни я  лету чих ( при фиксированном Х

Н 0 
2 

с хе на 
х

н о 
2 

быстрого поцъема расплавов с разными исходными 
и Х �

о <...: 
2 

, с учетом разной степени плавле ния. 
соотношениями 

б) 1 - область крист а тшизации расплава; 2 - область выплавления; 3 -
положение геотерм; 4 - линии солидуса перидотита при разном соотношении 
н

2 
о и со

2
; 5 - линии, соединяющие начальные и конечные точки быстрого 

перемещения расплава; 6 - лини я, соеди н яющая перегибы на солидусе пери
дотита; 7 - линза аномаль но легкоплавких пород; 8 - н аправление пер емеще
н и я  расплава (а - сплошное просачивание, б - быстрый подъем по проницае
м:,хм зон ам, в - подъем в теле ди апир а ) .  

Причины образован ия, эн ергетика и механизм продвижен и я мантийных 
·.v.а·шров с точки зрения модели адиабатической декомпрессии были рассмот
рены в ряде работ, наиболее полно А.А. К адиком и М.Я . Френкелем /4 5/, 
Они объяснили возможность появле ния на поверхности различных типов магм, 
:хспользовав положение солидуса мантийного пери rютита в присутствии лету
чих, который имеет минимум и перегиб в зависимости от отношения н

2 
0/СО

2 
в интер вале 2 5- 10 кбар ( рис. 38 ) .  И з  этого следует, что на поверхности 
при таком способе по11ъема могут появляться лишь " су хие" магмы /28/,  воз
никшие при высоком гео гермическом град и е нте, При отllелении от кристалли
ческого остатка даже богатые летучими магмы могут быть горазllо поцвиж
нее, пре11попагается также разогрев расплава, В реальных условиях летучие в 
небольших концентрация х  обязаны нахоllиться в расплавах, поскольку в оливи-
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не содержится углерод /2 1 5/ и среди минералов перидотитов в тех или иных 
количествах присутствует амфибоп или флогоп ит. 

Одним из кmочевых моментов для понимания природы рифтовых процессов 
является поrюжение аномальной мантии, установленное геофизическими метода
ми в БРЗ /69/.  Она максимапьно выступает в центре рифта до уровня 40 км 
Ja в отдепьных участках установлен еще и коровый вопновод)  и полого пог
ружается на юго- восток. Чтобы объяснить свгзь между расстоянием от оси риф
товой зоны и гпуби ной отдепения базапьтовых расплавов, которая была установ
nена в пределах Байкашского рифта /7 5/,  можно и спользовать особенности диаг
раммы ппавления пери�.ютита в присутствии летучих / 44/, в частности изгиб 
на сопидусе. Если исходное отношение н

2
о;со

2 
рас rmавов, которые содержат-

ся в копоннах поцни мающихся циапиров, дня отдельных районов разпичается, 
то они действитепьно допжны остановиться на разных глубинах. вследствие 
к ристаплизации расплавов. Условием такой модели может быть разное со
держание в мантии амфибола и сj:u'Iогопита, поступ,гrение проР.уктов плавления ко
торых. может обогатить расппав петучими. Эти разш�чия между центрапьными 
и периферийными районами действительно существуют и регулируются, по-ви
р,имому, различиями в тепловом потоке, которые возникли на ранних. стадиях 
развития рифта. 

Траектория подъема диапиров может зависеть от множества факторов и 
мен яться в пределах от адиабаты до линии, близкой к солидусу при заданном 
соотношении  летучи х. Последний гипотетический вариант должен соответство
вать очень медпенному подъему, сопровожР.аемому бопъшими кондуктивными rю
терями, и может осуществляться, например, по механизму конвективного са
мовсплывания /28/ (рис. 38, линии 1- 1' , 2-2 ' , 3-3 ' ) вдоль линий с рав
ным отношением н

2 
О/СО 2 •  Реальное соотношение летучи х  при поu.ъема долж-

но меняться в сторону увеличения со
2 

вследствие диссипации водорода и в 

силу того, что углероп. растворен в решетке оливина (на больших глуби нах.) 
/2 1 1/. Можно п.аже ожидать, что магмы, роu.ившиеся в высоково�:,ных усло
виях. и, следовательно, при больших степенях плавления, в конечном итоrе 
окажутся суше, так как из-за большей скорости подъема у них будет меньше 
кондуктивных потерь и они смогут ассимилировать больше упьтраосновноrо 
материала. Подъему быстрых диапиров должно соответствовать высокое поло-· 
жение геотерм ( см. рис. 3 8 ,  линия, соединяющая условия начала и конца 
подъема, -- А 1А2 и геотерма "а" соответствуют центру рифта; Б 1 6

2 
и "б", 

В 1 В2 и "в" - периферийным районам ) . 

Полuжение геuтерм может контролироваться интенсивностью непрерывно
го просачивания расплавов из более глубоких зон мантии, но этот варfrант 
соответствует, скорее, океаническим рифтам или горячим точкам. На этом же 
рисунке приведен пример попадания диапира в область "метасоматизированной� 
мантии. Температура его должна понизиться вспедствие содержания летучих. 
и затрат энергии на разложение водосодержащих фаз и плавление, но даль
нейший подъем пойдет по более крутой кривой ( см. рис. 3 8 ) .  

Приведенные схемы совершенно н е  объясняют присутствие среди ксено
литов празнаков горячих контактовых зон и высокотемпературных ( � 1 300 °с )  
пироксенитов. Они могут быть объяснены только быстрыми перемещениями 
расплавов на значительные по вертикали расстояния. Но такой механизм тре
бует довольно высокой концен'fраuии расплава на нижних этажах мантии в 
астеносферных пинзах. 

При отдепе нии диапиров от астепосферных лина, которое проиллюстрирова
но на рис. 39,  подъем диапира будет щ:ютекать быстрее, чем в предыдущих 
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Р и с. 3 9 .  Схема развития мантий ного диапира при отдепении от астеносферы. 
Н еобходимое усповие - фильтрация расппава, происходящая быстрее, чем про
движение диапира ( плавпение на фронте ) .  

1 - расппав; 2 - фильтрация расплава (а )  и фmоида ( б ) ;  З - обпасть 
кристалпизации; 4 - область плавления р асплава; 5 - область присутствия 
межэернового расплава; 6 - поверхность солидуса и пиквидуса; 7 - линия, со1 
динsuощая перегибы солидуса; 8 - обпасть пластического течения. 

моделях, и будет тем круче, чем выше проницаемость и ниже кондуктивные пс 
тери� Колонна впопне может быть покализована в узкой зоне глубинного раз
лома. Этот вариант предполагает высокую концентрацию расплава даже на 
начапьной стадии подъема, который в силу этого, а также повышенной прони
цаемости будет по1.1.ниматься несколько быстрее, чем осуществляться ппасти
ческое течение оливина. То есть вчутри диапира будет происхоцить просачи
вание расппава, в верхней части колонны - накоnпение легкоппавких элемен
тов, а в нижней - кристаллизация. Отдепъные порции расплава при таком спо
собе подъема могут опережать продвижение основной колонны, образуя выше 
ее локапьные очаги и уровни быстрого просачивания, способствуя быстрейше
му проnвижению магматической копонны. По-видимому, пишь отдепение от бо
г атых расплавом астеносферных линз отвечает быстрой реакции мантии на 
внешние тектонические усилия и объясняет образование жильно-магматических 
систем, например в мантии под Бартойскими вулканами и Слюдянским районо1v 
О бразование жильно-магматических систем в проницаемых зонах нахо1.1ит под
тверж1.1ение и в других рифтовых зонах. В Эгерском рифте аналогичные 
бартойским амфибол-Флогопитовые жилы среди лерцолитов обнаружены в узкой 
грабенопоР.обной зоне р. Эльбы, ориентированной перпендикулярно простиранию 
рифта, а в nрибортовой части в позиции, аналогичной Слю1.1янскому местона
хождению, найдены высокот·емпературные лерцолиты и пироксениты (местона
хождение Альтенберг

.
) .  

Остановку расплавов н а  различных уровнях помимо различий в составе 
л-етучих, которое, вероятно, имеет место /78/,  можно объяснить еще рядом 
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причин:  различиями в кондуктивной составляющей теплового потока ( разными 
теплопотерями при подъеме ) ,  линзами метасоматизированной мантии и глубин
ными пологими надвигами. 

Решение перечисленных вопросов не является задачей данной работы, тем 
не менее полученные и описанные факты должны быть связаны и преломлены 
сквозь призму существующих моделей и представлений. 

Предпосылки к построению модели, основанной на фактич�ских данны�-· 
При интерпретации материала важно решить главный вопрос: насколько полно 
мантийные ксенолиты характеризуют вещество мантии того или иного этапа. 
Он уже был затронут в главе IV, но должен быть поставлен шире: не пред
ставляют ли все глубинные ксенолиты лишь область продвижения базальто-
в ого расплава и существуют ли среди них разновидности, не подверженные 
влиянию баэ альтов. Одни исследователи утверждают, что все ксенолиты на
ходились в равновесии с базальтами / 10 З/,  другие опускают этот вопрос, 
Однозначный ответ могли бы дать геохимичесr:не исследования. Ссылаясь на 
Э, Ягутца с соавторами / 1 58/, обнаружившего несколько мантийных вклю
чений, по составу . идентичных расчетной примитивной мантии, можно · утверж
дать, что существуют глубинные ксенолиты без реакционных признаков. Другие 
данные этого ученого / 159/ свидетельствуют о том, что скрытому " метасо
матозу " подвержено большинство изученных ксенолитов, С точки зрения меха
низма захвата и подъема включений, по С.В. Соболеву / 9 1 / ,  ксенолиты, по 
крайней мере большинство из них, должно быть 11сти нно ксеногенными. В то 
же время А.Ф. Грачевым и др. /2 5/ установлено логнормальное распределе
ние по размерам и формам ксенолитов, рассматриваемое как свидетельство 
подъема пери�:ютитов в коm нне диапира с высокой концентрацией расплава, 
где они могли быть интенсивно проработаны базальтами. 

В реальности должны существовать и те и другие случаи. Ксенолиты эруп
тивных фаз извержения, особенно вити мских пикробазальтов и гавайитов Бар
тойских вулканов, должны быть истинными ксенолитами, а те, что встречают-
ся в экструзиях, особенно миоценового этапа, могут быть вынесены из верх
ней части мантийных диапиров, где высока доля расплавов, Первые разнооб
разны по составу, вторые прецставпены почти исключительно низкотемпера
турными А-лерцолитами с признаками интенсивного п пастического течения, ос
тывания, декомпрессии ( реликты пиропа.) ; их выносят магнезиальные лавы, кото
рые могут быть равновес'ны с перидотитом. 

С хемы эволюции отдельных изученных районов трудно свести к какой
то одной простой модели, которая могла бы объяснить характерные законо
м ерности, выявленные при изучении ксенолитов. 

Зональность, которая предполагается по изменению структурного рисунка 
ксенолитов при увеличении температуры в ряду от мозаичных или табулярных 
структур к протогранулярным, далее порфирокnастическим и другим типам дефор
м ационных или реакционно-деформационных структур, можно объяснить зональ
ностью мантийных диапиров, подобно закартированной в ряде перидотитовых 
м ассивов / 173/. 

Признаки riросачивания эволюционирующих межзерновых и "анатектических "  
поднимающихся по трещинам базальтовых расплавов, которые были описаны в 
главах II ,  III , V, предполагают возможность применения модели паратексиса 
/2 8, 2 9/ :  просачивания поднимающихся расплавов, которые изменяют свой 
состав и состав субстрата пр и  изменении интенсивных термодинамических 
параметров - давления и температуры, 

Химическая и температурная неравновесности базальтовых расплавов по 
отношению к вмещающим лерцолитам подразумевают вероятность быстрого 
подъема рас;плавов по траектории, близкой к адиабате, или, если он сопровож
дается отделением твердых фаз, еще более крутой, 
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Рассматривая тектоническую позицию вулканических ареалов Байкальско
го рифта, нетрудно убедиться, что отдельные районы образуют цепочку в пре
делах разломов или активных сутурных зон древнего заложения, в которых об
наружены офиолиты ( см. рис. 1 ) .  Отдельные вулканические районы распола
гаются на изгибах таких зон. Это наводит на мысль о том, что проводником 
для магматических расплавов, флюидов или в самом общем виде энергии, посту
пающих с глубин, служили пересечения мощных тектонических зон. Изометрич
ная конфигурация ряда районов БРЗ: Витимского плоскогорья, Удокана и др. 
и термальная аномалия, обнаруженная под первым районом, подразумевают и х  
формирование за счет локальных диапиров. Вместе с тем островодужный тип 
офиолитовых массивов на Джиде и Восточном Саяне действительно дает ос
нования предполагать здесь древнюю субдукцию и обогащение отдельных участ
ков верхней мантии щелочами, LREE, некогерентными элементами и ра
диогенным S r ,  которые затем могли продуцировать расплав при поступлении 
энергии любым путем. 

Лерцолиты м а н т и и  В и т и м с к о г о  п л о с к о г о р ь я  трёх этапов предс
тавляют вещество не только разной глубинности, что, как уже говорилось, 
связано с закономерным изменением уровня магмоотделения, но и характери
зующееся разными химическими особенностями минералов. Как видно из рас
смотренных диаграмм, наиболее существенно изменили �вой состав гранатовые 
лерцолиты, т.е. в первую очередь изменение вещественного состава захвати
ло нижние горизонты верхней мантии, что было связано с р азогревом и по
ступлением глубинных расплавов ( рис. 40 ) .  Шпинелевые лерцолиты олигоце
нового и плиоценового этапов более р азнообразны, в н их представлено вещест
во, сформированное на разных этапах эволюции мантии, причем и оно было 
псдвержено прогреву. 

Менее интересны и разнообразны миоценовые лерцолитовые включения. 
По ним можно судить лишь о воздымании уровня магмоотделения и изменении 
теплового потока при условии, что граница Мохо находилась на одном уровне. 

Установленные дпя ксенолитов Витимского плоскогорья /6/ и Uентральногс 
массива (Франция ) / 13 1, 13 3, 138, 1 58,  16 1/ закономерности подобного 
рода также связывают с мантийными диапирами. Однако диапиры Байкальской 
р ифтовой зоны отличались от тех, что предположительно существовали в Uент
ральной Европе. Там остывание в ходе подъема устанавливается по увеличе
нию Fe , Cr в краевых зонах шпинелей, что связывается с твердофазными 
субсолидусными реакциями при остывании / 1 38/. В лерцолита А-группы из 
миоценовых платобазалътов шпинели, наоборот, глиноземисты и, вероятно, об
разовались из остывающих расплавов. 

Схема эволюции верхней Iу1антии Витимского плоскогорья представляется 
следующей. В олигоцене ( или эоцене, по / 4 1 / ) верхняя часть мантии была 
представлена умеренно деплетированным'и перидотитами, которые по валово
му составу близки к мантийным пер идотитам океанических зон (желобов ) .  Ус
л овно и:к образование можно отнести к океаническому этапу, близкому по вре
мени к периоду фоrмирования офиолитов. Флогопитовый метасоматоз, который 
не сопровождался какими-либо существенными изменениями химизма, кроме 
привноса щелочей и воды, в первом приближении можно связать с процесса
ми, протекавшими в активной ко!lтиненталъной окраине, например, субдукцией, 
Поступление щелочей и воРы могло привести и к образованию "анатектиче
ских i/ вебстеритов. В то же время образование амфиболовых лерцолитов и 
жил сопровождается увеличением железистости и титанистости, что должно 
быть связано с щелочно-базальтоидными расплавами. Возможно, что эти яв
ления как-то связаны с этапами шошонит-латитового магматизма или прояв
лением мезозойски х базанитоидов и нефелинитов. Н аконец, высокотемператур-
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Р и с. 40. РТ-условия равновесия ассоциаций глубинных ксенолитов Витим
ского плоскогорья. 

1, 2 - гранатовые лерцолиты плиоценовы� лав ( 1 )  и повьШiенной желе
зистости (2 ) ; 3 - гранатовые пери�rотиты олигоценовых пикробазальтов; 4 -
шпинелевые перидотиты плиоценовых лав; 5 ,  6 - шпинелевые лерцолиты олиго
ценовых лав примитивного ( 5 )  и истощенного ( 6 )  типа; 7 - черные ку мулаты; 
8 - зеленые вебстериты (а - с гранатом, б - без граната ) ; 9 - стандарт
ные геотермы по /63/ (а ) и /83/ (б ) ; 10 - олигоценовые геотермы; 1 1  -
излом олигоценовой геотермы; 12 - область равновесия пироповых лерцолитов 
из плиоценовых лав; 13 - линия перехода гранат-шпинель; 14 - граница Мо-
хо • 

. В ассоциациях шпинелевых перидотитов и безгранатовых кумулатов опре
делены лишь температуры, которые спроектированы на соответствующие гео
т ермы. 

ные пироксениты несомненно относятся к олигоценовому этапу, когда появи
лись пикробазальты. Судя по некоторым прl-!знакам (структуры пластического 
течения, де<lюрмации и разложение граната ) , в этот период данная область ман
тии испытывала подъем. Пульсация, приведшая к появлению пикробазальтов, 
судя по изгибу на геотерме, вызвала мощный разогрев на ГJтубинах окоrю 
100 км, который сопровождал внедрение этих расплавов и был причиной обра
зования крупного

· 
локального д

.
иапира, подъема его к низам коры и qюрмирова

ния миоценового лавового плато. 
Продвижение диапира способствовало конц энтрации расплава в верхней 
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Ч'\сти. По небольшим межзерновым каналам он продвигался из нижних частей 
циапира. Н а  границе гранатовой и шпинелевой фаций происходило разложение 
граната с в,ысвобождением больших количеств глинозема. Слецы обогащения 
глиноземом расплавов в виде тонких вебстеритовых прожилков с мелким гра
натом постоянно встречаются в ксенолитах слецующего плиоценового этапа. 
Поцобного типа расплавы, обогащенные Al, Са, Ti, пронизывая вер хние 
цеплетированные лерцолиты, вriолне могли превратить их в А-группу пороц, 
хотя . послецние могли образоваться и просто за счет перемещения бывши х 
гранатовых лерцолитов в самые верхние этажи мантии. 

Плиоценовый этап был вызван очерецной пульсацией, по-вицимому, ос
таточных расплавов, которые в хоце эвоmоций и реакций с вмещающими пери
до:rитами с разложением в поспецних амфибола и граната из магм с оливино
вой тенд.енuией превратились в N е-нормативные базальтоиды типа Ne -гавайи
тов. Подвижки этих расплавов в верхние этажи сопровождались реакционным взаи
модействием с лерцолитами с образованием железистых высокотемпературных 
' метасоматизированных", в том числе флогопи'l'овых пороц, Сред.и кумулатив
ных ксенолитов этого этапа уже нет собственно горячих пироксенитов, кроме 
мегакристаллов. 

Б а р т о й с к и.е в у л к а н ы  выносят ксенолиты, которые характеризуют 
не столь протяженную область мантии, где происходила кристаллизация внец
рившихся базальтовых расплавов, зато большое число разнообразных типов 
ксенолитов позволяет более детально проследить влияние кристаллизующихся 
магматических р асплавов на мантийные перидотиты. Как было показано в гла
вах II , III , IV, лерцолитовая группа включений хорошо разцеляется на отдель
ные типы, которые к тому же отчетливо распрецеляются по температурным 
интервалам и образуют тренцы совместного снижения температуры и желези
стости. дпя их объяснения можно прецложить несколько моделей, хотя прин
ципиально отличаются только три варианта. В первом предпопагается, что эта 
зональность отвечает контак товому ореолу вокруг кристаллизующихся 
жил водонасыщенных расплавов; во втором осушествляется сквозное 
просачивание расплава по межзерновому nространству, а различные зоны отве
чают различн ым уровням глубинности и РТ-Фациям. В третьем варианте зо
н альность образована периоцическим раскрытием каких-либо эвоmоционирую
щих магматических систем и периоцическим их внецрением в разные области. 

Первый вариант образования зональности отвечает мод.ели Х. У илшира с 
соавторами /2 2 2 /  или моцифицированному варианту - моцели М. Мензиса и 
д.р. / 1 8 1 / .  В послецней авторы прецположили, что наряд.у с температурным 
грациентом вокруг магматических жил существуют зональность и отношения 
н2 0/СО2 в отделяющи хся от р асплавов фтоидах, вызывающих метасоматоз. 

"Метасоматоз" мог быть вызван и прямыми реакциями с водонасыщенным 
межэерновым расплавом. Действительно, вблизи горячих жил не может об
разоваться амфибол, а при ненасыщенности флюид.ными компоне нтами и фло
гопит. По мере удаления от контакта в этой схеме должны образоваться го
рячие ,сухие контактовые лерцолиты, затем флогопитовые, амфиболовые и. сно
ва суХ:Ие (так как н2о израсходована) ,  но уже слабо "метасоматизированные ". 
Данная схема отвечает установленной температурной зональности, но не учи-
тывает дискр етности трендов Т, 0с - f · • мин 

Вторая модель, которая ближе · всего к схеме паратексиса Н.Л. Добре
цова /2 8/, в общих ч�ртах схожа с первой, но здесь температурный градиент 
близок к геотермическому, а масштабы просачивания по вертикали с учетом 
разброса температур около 10 км или более. Э·ги масштабы с учетом низко
температурности расплава и опять-таки дискретности упомянуты х трещ:юв вы
зывают сомнени:е. 
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Третья моцель лучше всего объясняет всю сумму фактов, но должна 
включать в себя элементы первой и второй. Вероятнее всего, что достаточно 
крупные. 

массы расплавов с высоким отношением Н
2

О/СО
2 

летучих внедри
лись, образовав главный очаг на относительно глуооких уровнях и серию 
мелких взаимосвязанных очагов выше. Магматические жидкости продвигались 
по тонким жилам и дайкам вверх от основного очага и · за счет взаимодейст
вия с более магнезиальными перидотитами постепенно остывали. Встретив на 
пути подходящий коллектор ( и м  мог быть какой-нибудь глубинный надвиг или 
линза, уже содержащая расппав ) ,  магма останавливалась. Вокруг и выше та
ких очагов образовывались локальные уровни, где начиналось продвижение в 
лерцолитах межзерно.вых расплавов или флюида по модели паратексиса с об
разованием амфибола и флогопита. Подтверждением этой схемы служит совпа
дение температурных максимумов для выборки ксенолитов из раннего потока 
и поздних вулканов. 

Р анее образование амфибола относительно флогопита и меньшая желе
зистость амфиболовых лерцолитов по сравнению с флогопитовыми объяснsnотся 
тем, что расплавы, с которыми они связаны, раньше охладились, достигли на
сыщения летучими и в больших масштабах подверглись диффузионному обмену 
с лерцолитами, хотя не исключается вариант, что пришедшие р асплавы с само
го начала были достаточно магнезиальными. Более высокие железистость, сте
пень окисления и температура флогопитовых лерцолитов связаны с тем, что 
ответственный за их формирование расплав оставался в более глубинных и 
высокотемпературных усповиях, а также и мел гораздо более круные размеры 
камеры, что позволило ему пройти ·глубокую дифференциацию. Поздние желе
зистые амфиболовые и флогопитовые жилы и прожилки с контрастной зональ
ностью, вероЯтно, отделялись на заключительной стадии. 

Вероятнее всего, начало процесса, связанное с внедрением расплава, от
делено значительным временнь1м отрезком от послецних пульсаций, так как 
горячих кумулатов среди ксенолитов потока и вулканов обнаружить не уца
лось, лишь самые железистые гранатовые вебстериты с ппагиоклазом рас
полагаются на косом кристаллизационном тренде (см. рис. 36 ) и могли отве
чать послецним процессам. 

На основании изучения х а м а р - д а б а н с к и х  к с е н о л и т о в  уверенно 
можно говорить лишь о различиях в уровне выноса ксенолитов, поскольку до
статочно охзрактеризованы лишь мантийные лерцолиты в вулканах. Тем не ме
нее, по отдельным нахоцкам сравнительно высокотемпературных ксенолитов 
из поток?в базальных уровней можно прецположить, что на начапьных этапах 
вулканизма мантийные очаги были расположены на больших глубинах. Ксено
литы этого этапа соответствуют слегка деплетиров анным разновидностям. 

Потоки из верхней части лавовой толщи сформировались магмой, которая 
поднималась с самых верхних уровней мантии, так как в большинстве случа-
ев в них встречаются ксенолиты кумулативного типа с оливином и плагиоклазом. 
Лерцолиты здесь уже соответствуют А-типу. Разница во времени межцу об
разованием базальтов дву х  стратиграфических уровней составляет 3-4 млн 
лет или более, так как базальты из верхних и нижних частей лавовой толщи 
в районе Маргасанской сопки датированы 12 , 7 и 9, 3 млн лет соответственно 
/49/. Вблизи этого· вулкана мощность лавовой толщи уменьшена за счет вы
падения самых нижних частей разреза. Лерцолитами А-типа полностью прец
ставлены ксенолиты вулканов, найден лишь один ксенолит Д-типа. Как уже 
отмечалось, это породы, интенсивно пластически цеформированные, с призна
ками недавнего присутствия граната в вебстеритовых жинах и, вероятно, пе
р еместившиеся на несколько километров по вертикали ( см .  главу II ) . Обога
шенность аrnоминием по сравнению с ксенолитами самого первого этапа, так 
же как и для витимских миоцЕ!новых ксенолитов, объясняется конечной низко
температурной стадией миграции межзерновых расплавов в теле диапира. Здесь 
же были сконцентрированы анатектические расплавы, образовавшиеся вебстери-



товые жилы, которы е  отвечали скоплению этого расплава, веро ятно, по меха
низму фильтр-прессинга. Баэаниты, захватившие ксенолиты, поднимались из 

· нижних частей диапира и ,  скорее всего, не имеют отношения к тем расплавам, 
· которые были сконцентрированы в верхних горизонтах. 

Местонахождение на р.  Сухая р асположено вблизи борта рифговой впадины 
в наиболее проницаемой зоне. Вероятно, здесь лерцолитовый субстрат был 
максимально насыщен расплавом и вследствие этого более железистым и р а
зогретым под действием жильной магматической системы. Так как лерцоли
ты 1:1з этого местонахождения не затронуты контактовыми процессами, 
близки по структурным особенностям и химизму ( А-тип ) к тумусунским и 
маргасанским, то можно полагать, что мантийный ди апир под Х амар-Дабаном 
занимал обширные пространства. 

К с е н о л и т ы  Т у  н к  и н  с к о й  д о л  и н  ы ,  как и хамар-дабанские из ба
зальтов "серого" и "синего " горизонтов, скорее всего, представляют самую 
верхнюю часть ман тийных диапиров на уровне границы кора - мантия либо 
глубинную интрузию, проникшую в низы земной коры. Во всяком случае, проек
ции температурных определений на вероятные кондуктивные геотер мы /64/ от
вечают как раз этим глу бинам. Этот вывод касается и черных пироксенитов из 
других районов и местонахождений. Можно ожидать, что в низах земной коры 
в районах интенсивного вулканизма существует своеобразный пограничный слой, 
подобный н юкним габбро из офиолитовых комплексов / 148, 2 0 6 / ,  Действитель
но, достаточно плотному базальтовому расплаву трудно проникнуть на поверх
ность, если нет тектони чески х трещин, и он доmкен долгое время отстаивать
ся в ни за х  земной коры. 

Ксенолиты названных местонахождений свидетельствуют, что дисj:ференциа
ци я расплавов в магмати ческих очагах такого типа должна про ис ходить интен
сивно. Есть признаки реакционного воздействия поздних расплавов на кумула
ты ранни х стадий. Две разновидности ку мулативных п ироксенитов - мало- и 
высокотитанистые, которые часто встречаются в местонахожаениях вместе, 
можно интерпретировать как дисj:ференциаты двух типов расплаво в, хотя мало
титанистыУ. разновидностей баэап ьтов в лавовых плато практически нет, т.е. 
зеленые н изкотемпературные салитовые пароксениты должны были образовать
ся раньше - на предрифтовой или на ранних рифтовых стадиях магматизма. 

Общая схема эволюции верхней мантии в Байкальской рифтовой зоне 
представляется следующей. Столкновение И ндостана и Еврааии в эоцене при
вело к образованию серии пологи х надвигов и вертик альны х трещин на стыке 
разнороднь1 х по внутреннему строению Сибирской платформы и Забайкальской 
складчатой зоны. Расплавы, источник котор ы х  не вполне ясен, поднимающне-
ся со значительных глуби н  по ослабленным зонам, встречают на своем пути 
к поверхности р яд глуби нных пологих надвигов и образуют серию астеносфер
ных линз / 36 / .  Интенсивность поступления рас плава на стыке Сибирской п лат
формы и сосеаней скпадчатой области, где, вероятно, существовала серия глу
бинных разломов, была особенно велика. В результате в нижней части мантии 
образовалась довольно крупная линза аномальной мантии асимметричного строе 
ния, а на поверхности произошло формирование пологого поднятия. Поступ11е-
ние расплава, видимо, также контролировалось крупными тектон ически ослаб
ленным зонами. С амая крупная порци я р асплава поступила в эоцене - олиго
цене , вызвав разогрев и образование в ряде районов серии локальны х  диапи
р ов, которые, достигнув поверхности Мохо в миоuене, изпивалнсь с образова
нием лавовых плато. Эти излияния сопровождались компенсаuионными опуска
ниями в центре рифта. Поступление расплава про исходило особенно интенсив-· 
но в . местах пересечения глу бинны х разломов. Поднимающиеся в периферийных 
р айонах расплавы останавливались астеносферными линзами, уже существовавши
ми к тому времени. В плиоцене остато чные расплавы, сконцентрированные в 
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нижни х частях мантийных диапиров, появились на повер хности при очередной 
тек то н и ческой подвижке. 

Таким образом, для объяснения процессов, протекавши х в мантии Байкаль
ского рифта, принимается модель ступенчатой проникающей конвекции / 107 / ,  
п р и  которой расплавы возникают и концентрируются в теле диапиров или посту
пают снизу из насыщенного и ми источника; при остановках о н и  разогревают 
боковые породы, теряют летучие, продуцируя новые порции расплава с обр азо
ванием локальны х диапиров, при ходят в соответствие с РТ-условиями и соста
вом вмещающ и х  перидотитов и затем вновь устремляются вверх при вскипа-
н ии вследствие н асыщения летучими за счет части чной кристаллизации ипи 
при открытии трещин. 

Модель ступен чатого подъема расплавов, которая подразумевается при 
формировании гибридны х пород / 6 1 ,  180 , 2 1 5/, в том числе с признаками 
у частия мантийного и корового вещества /2 1 3 / ,  призвана решить .некоторые 
противоречия. Это, прежде всего, противоречие между неравновесностыо 
базальтового расплава и вмещающих rтерцолитов и взаимным соответ

с твием состава базальтов и состава ксенолито в ( например, обилие водосодер
жащих фаз в ксенолитах пнроксенитов Бар.тайски х вулканов и аномальный 
состав их базальтов, соответствие по магнезиальности базальтов и клинопи
роксенитов и т . п. ) .  Кроме того, она объясняет набтодаемые горячие контакты 

и высокие температуры некоторых кумулатов, высокие ликвrцусные темпера
ту ры базальтов и низкие темпер атуры равновесий ми нералов в лерцолитовых 
ксенолитах. Вместе с тем такая модель не противоречит и мантийному диапи
ризму, наоборот, она объясняет и снимает проти воречия между крайне низкими 
скоростями межзернового просачивания расплавов /7 /, медлен ным всплыванием 
диапиров по ме ханизму пластического течения расплавов и достаточно быстры
ми тектоническими Авиженп ями и реакциями ман тии на внешние тектонические 

УСИJIИЯ. 
Р езупьтаты непосре д.стзенного изучения гпубинныk ксенопитов, изJiожен

ные в предыдущих главах, свидетельствуют о широкомасштабных и Аостаточ
но быстро протекающих процессах в верхней мантии. Можно о пределе нно ут
верждать, что они связаны с миграцией р асплавов, как дифференцированных 
базальтовы х, так и анатектически х пикритои дных. Судя по гор ячим контактам 
и неравновесности базальтов, эти р асплава не были сформированы полностью 
на месте захвата ксенолитов, а перемещались из гпубинных, насыще н ны х  маг
матической жидкостью исто чников - астеносферных линз или из еще более глу
боко расположен ных зон. 

В то же время значительные по масштабу и амплитуде тектонические 
р ифтовые процессы, проявившиеся в кайнозое в пределах Прибайкалья и За
байкалья и смежных территорий, свидетельствуют о медленны х вертикальных 
перемещениях вещества верхней мантии с образованием обшир ны х сводовых 
поднятий и впад и н ,  которые более 1югично увязываются с конвективными цви
жениями уже за счет пластического течения мантий ных перидотитов, нахоР.я
щихся в тверд.ом ипи частично расппавлен ном состоянии, - мантийных диапи
ров. 

Уровень, с кото рого при ходят горячие расплавы, можно о пределитq проек
тируя по адиабате температуры, определяемые по "горячим" кумулатам Вити м
ского плоскогорья, на геотерму. Подобного рода проекции на олигоценовую гео
терму для высокотемпературных пироксенито в  Вити мского плоскогорья дают 
гпубины не менее 45 кбар, т. е .  соответс твуют ки мберлитовы м. В свою оче

редь, для образования кимберлитоиых ;.�ли JJампроито вых рас ппавов требуется 
свой источник энергии. Н апример, образование о ливиновы х лампроитов - лав с 
большой долей оливиновой и флюи дной составляющей - можно объяс н ить взаи
модействием метасоматизированной мантии и пикритовых рас:шавов, пришед
ших снизу .  То есть можно предполагать ступен чатую конвекцию , связывающую 
очаги баз альтового вулканизма с самыми глубинными уровнями мантю1. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Байкальская рифтовая зона благодаря большо1 ·у чнслу местонахождений 
разновозрастных глубинных ксенолитов, разнообразию типов включений, срав
нительно неплохой геофизической изученности, корреляции между тектониче
ской позицией района, составом лав и и х  ксенолитов является исключитель
но интересным объектом для изучения взаимосвязей тектоники и вулканизма 
и процессов преобразовани я  мантийного вещества, Рассматривая каждый кон
кретный район и отдельное местонахождение в качестве фрагмента общего 
процесса, автор попытался построить непротиворечивую схему, которая увя
зывала бы структуры и особенности хи мизма минералов ксенолитов, а отдель
ные разновидности глубинных пород представлялись бы чпенами генетических 
рядов, С хема, приведенная в .заключительной главе, является лишь первым 
приближением и по мере накопления материала будет корректироваться, а 
возможно, потребует пересмотра, Однако такой подход представляется бопее 
перспективным, чем констатация наблюдаемых закономерностей и фактов, 

Отдельные положения, которые учитывались при построении схемы эволю
ции верхней мантии в БРЗ, тем не менее представляются важными. Это, на
пример, взаимосвязь между струкТУрным рисунком, температурными р авнове
сиями и химизмом: ксенолитов; корреляция составов лав, выносящих включения, 
и их типов ксенолитов, причем расплавы, взаимодействуя с субстратом, оп
ределяют его петрохимические черты, Состав р асплава в свою очере/Jь за
висит от состава вмещающих пород и от интенсивных параметров - давления 
и температуры. Во всех рассмотренны х случаях область мантии,  из которой 
выносятся ксенолиты, не является местом выплавления .расплава, скорее 
расплав перемещается с достаточно глубинных уровней, что подтверждает в 
целом концепцию горячих точек. 

Часто вариации состава минералов не принимаются во внимание, однако 
они отражают характеристики расплавов, сосуществующих с ними. Автору хо
телось показать взаимосвязь незначительных вариаций состава минералов 
глубинны х включений и крупномасштабных геологических процессов, протека
ющих в рифтовой зоне. 

В работе впервые достаточно полно описаны интересные находки - пикро
базальты и их гранатовые ксенолиты, амфиболовые и флогопитовые базальты 
К-серии, а также глубинные включения с горячими контактами , гранатом и 
его реликтами ( на Хамар-Дабане и Витимском плато ) .  Н еобхоцимо отметить 
также принципиальный момент - получениз доказательств реальности существо
вания в мантии достаточно быстрых и крупномасштабных процессов. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

МИКРОЗОНДОВЫЕ АНАЛИЗЫ МИНЕРАЛОВ 
ИЗ ГЛУБИННЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ 

ОБОЗНАЧЕНИЯ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ГРУПП ПОРОД 

G - гранатовые лерцолиты 

L шпинелевые лерцолиты 

М лерцолиты, импрегнированные расплавом 

N - метасоматиэированные шпинелевые лерцолиты 

О - флогопитовые лерцолиты 

р флогопит-амфиболовые лерцолиты 

Q - амфиболовые лерцоm1ты 

U гранатовые лерцолиты с флогопитом 

W - контактовые ассоциации 

у псевдогранатовые ассоциации 

1 - "анатектические' пироксениты 

2 - гранатовые "анатектические" пироксениты 

з малохромистые желеэомагнеэиалъные вебстериты 

4 - то же, с гран атом 

5 - амфибол-Флогопитсоцержащие кумулаты 

б черные пироксениты 

7 - то же, с гранатом 



Т а б л и ц а 1. Составы эистатитов из ксенолитов пикробазальтов tlитюv1ско1•0 плоскогорья 
( условно олигоцен) 

И ндекс s ю
2 

тю
2 

Al
/)

3 
C r

2
o

3 
!?еО MnC MgO Са О N a

2 
о Сумма 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  

G 3 1 3 5 0  5 5 , 46 0 , 2 3  3, 5 2  0 , 5 4  5 , 85 0 , 1  7 3 2 , 1 3  0 , 8 3 0 , 2 1  9 8, 9 4  
G 3 1 3 3 2  5 6 , 0 7  0 , 1 6  3 , 4 7  0 , 48 5 , 9 7  0 , 1 7 3 3, 4 1  о ,  7 9  0 , 2 7  1 0 0 ,  79 
G 3 1 3 2 9  5 4 , 3 4  0 , 1 9  3, 3 '"' 0 , 4 7  6 , 1 4  0 , 2 0  3 2 ,  79 о,  7 7  0 , 1 8  9 8, 4 5 
G 3 1 3 1 9  5 6 , 1 1  'О, 1 5  3 , 2 0  0 , 4 4  6 , 1 4  0 , 1 7  3 3 , 1 4  о ,  7 6  0 , 1 2  1 0 0 , 2 3  
G 3 1 3 2 1  5 5 , 85 0 , 1 5  3 , 5 9  0 , 5 5  5, 89 0 , 1  7 3 2 , 6 6  0 , 89 0 , 1 9  9 9 , 9 4  
G 3 1 3 4 6  5 5, 49 0 , 2 3  3, 9 3  0 , 6 2  5 , 9 5  0 , 1 7  3 2 , 3 1  0 , 9 7  0 , 30 9 9 , 9 7  
G 3 1 3 2 2  5 6 , 3 3  0 , 1 9  3 ; 5 1  0 , 4 8  5 , 9 2  0 , 1 0  3 3, 0 5  о ,  79 0 , 2 0  1 0 0 , 5 7  
G 3 1 3 2 3  5 4, 4 9  0 , 2 3  5 , 3 8  0 , 9 5 5 ,  7 5  0 , 1  7 3 1 , 2 4  1 , 8 6  0 , 2 4  1 0 0 , 3 1  
G 3 1 3 3 8  5 4, 9 9  0 , 1 5  3, 7 0  о ,  7 3  5 , 6 7  0 , 1 0  3 2 ,  70 0 , 9 1 0 , 1 2  9 9 , 0 7  
G 3 1 3 4 5  5 6 , 2 3  0 , 1 9  3 , 9 4  0 , 59 6 , 0 5  0 , 1  7 3 2 , 5 6  0 , 9 0  0 , 2 7  1 0 0 , 9 0  
G 3 1 3 5 7  5 5, 6 9  0 , 1 9  3 , б О  0 , 5 1  5 , 80 0 , 2 0  3 2 , 5 4  0 , 89 0 , 1 5  9 9 , 5 7  
G 3 1 3 3 3  5 5 , 5 6  0 , 1 9  3 , 6 2  0 , 5 8  5 , 9 3  0 , 1 7 3 1 , 9 7  0 , 8 8  0 , 2 8  9 9 , 1 8  
G 3 1 3 4 4  5 5 , 9 4  0 , 1 9  3 , 4 0  0 , 5 1  5 , 89 0 , 1 7 3 2 , 2 4  0 , 89 0 , 1 0  9 9 , 3 3  
G 3 1 3 2 8  5 6 , 0 9  0 , 1 6  3 , 8 4  0 , 59 6 , 0 4  0 , 1 7  3 2 ,  7 6  0 , 9 3  0 , 2 3  1 0 0 , 8 1  
G 3 1 3 2 7  5 4, 7 4  0 , 1 5  3 , 9 2 0 , 4 4  5 ,  7 3  0 , 1 4  3 2 , 80 0 , 8 8  0, 1 8  9 8, 9 8  
G 3 1 3 2 4  5 5 , 9 2  0 , 1 2  3, 5 3  0 , 6 2  5 , 6 0  0 , 1 4  3 2 , 8 1  0 , 8 4  0 , 2 1  9 9, 79 
G 3 1 3 1 5  5 6 , 5 7  0 , 0 8  3 , 5 1  0 , 5 2  5 ,  7 6  0 , 1 4  3 3, 2 4  0 , 76 0 , 20 1 0 0 ,  7 8  
G 3 1 3 1 2 5 6 , 0 7 0 , 1 9  4 , 0 9  О ,  70 5 , 9 7  0 , 1 0  3 2 , 4 3  0 , 9 8  0 , 2 4  1 0 0 ,  7 7  
G 3 1 3 1 8  5 б , 8 7  0 , 1 2  3 , 4 9  0 , 5 2  5 , 9 3  0 , 2 1  3 2 , 3 8  0, 8 2  0 , 1 1 1 0 0 , 45 
G 3 :L 3 2 5  5 6 , 0 6  0 , 1 9  3 , 4 3  0 , 48 6 , 20 0 , 1 7  3 3 , 0 7  0 , 8 2  0 , 2 0  1 0 0 , 6 2  
G- 3 1 3 4 9  5 4 , 5 2  0 , 2 3  3 , 3 8  0 , 5 0  6 , 0 6  0 , 1 3  3 2 , 5 9  0 , 8 5  0 , 2 1  9 8 , 4 7  
G 3 1 3 1 6  5 6 , 6 2  0 , 1 5  3 , 3 8  0 , 5 5  5 ,  7 7  0 , 1 0 3 2 ,  7 5  о ,  7 9  0 , 2 4  1 0 0 , 3 5  
G 3 1 3 2 6  5 6 , 1 6  0 , 1 9  3 , 70 0 , 5 5  5 , 84 0 , 1 7  3 2 , 3 5  0 , 9 2  0 , 1 5  1 0 0 , 0 3  

G 3 1 3 1 4  5 5 , 5 2  0 , 1 1  3 ,  7 5  0 , 5 4  5 ,  7 7  0 , 1  7 3 2 , 3 4  0 , 9 6  0 , 1 9  9 9 , 2 5  
G 3 1 3 1  7 5 5 , 5 2  0 , 2 3  3 , 9 6  0 , 5 8  5 , 86 0 , 1 0  3 1 , 9 0  0 , 9 7  0 , 2 5  9 9 , 3 7  
G 3 1 3 20 5 5 , 1 4  0 , 2 7  3 , 7 4  0 , 69 5 , 79 0 , 1 4  3 2 , 0 4  1 , 0 2  0 , 2 5  9 9 , 0 8  
G 3 1 3 3 1  5 6 , 5 2  0 , 2 7  3 , 3 5  Ot 5 1  5 , 9 7  0 , 2 1  3 2 , 5 3  о ,  7 6  0 , 1 5  1 0 0 , 2 7  
G 3 1 3 4 0  5 5 , 1 1  0 , 2 7  3 , 7 9  о ,  7 2  5 , 8 2  0 , 1 4  3 2 , 1 6  0 , 86 0 , 2 2  9 9 , 0 9  
G 3 1 3 30 5 5 , 1 7  0 , 1 9  3 , 5 6  0 , 6 9  5 ; 9 0  0 , 1  7 3 2 , 1 0  0 , 7 7  0 , 1 9  9 8 , ? 4  
G 3 1 3 4 1  5 5 , 86 0 , 2 7  3, 5 7  0 , 5 1  5 , 69 0 , 1 4  3 2 , 1 5  0 , 8 3  0 , 1 6  9 9 , 1 8  
G З1 3 4 3  5 5 , 0 0  0 , 2 7  4 , 0 2  0 , 70 6 , 0 9  0 , 1  7 3 2 , 6 4  0 , 9 7  0 , 2 5  1 0 0 , 1 1  
G 3 1 3 3 9  5 5 , 0 8  0 , 0 8  4 , 4 7  0 , 5 1  5 , 9 2  0 , 1 4  3 1 , 9 6  о ,  7 5  0 , 1 8  9 9 , 0 9  
G 3 1 36 0  5 6 , 0 1  0 , 1 5  3 , 6 6  0 , 5 8  6 , 0 4  0 , 1 0  3 1 , 9 5  0 , 8 8  0 , 1 8  9 9 , 5 5  
G 3 1 36 1  5 5 , 3 7  0 , 1 9  3 , 4 9  0 , 5 8  5 , 9 2  0 , 1 4  3 2 , 2 0  0 , 8 8  0 , 1 8  9 8 , 9 5  
G 3 1 3 6 2  5 4 ,  7 3  0 , 2 7  3 , 6 8  0 , 6 5  5 , 9 4  0 , 1 7  3 2 , 1 6  0 , 9 1  0 , 2 1  9 8 ,  72 
G 3 1 36 9  5 5 , 0 4  0 , 2 3  3 ,  7 4  0 , 83 5 , 9 2  0 , 1 3  3 1 , 6 5 0 , 9 3  0 , 2 1  9 8 , 6 8  
G 3 1 3 6 4  5 5 , 1 7  0 , 2 3  3 , 9 4  0 , 7 3 5 ,  7 6  0 , 1 4  3 1 , 9 8  0 , 9 6  0 , 2 4  9 9 , 1 5  
G 3 1 3 6 5  5 5 , 1 4  0 , 1 5  3 , 8 0  0 , 6 1  5 , 6 6  0 , 1 3  3 2 , 0 2  0 , 9 1  0 , 2 1  9 8 , 6 3 
G 3 1 3 6 6  5 6 ,  7 9  0 , 1 9  3 , 5 9  0 , 6 3  6 , 1 8  0 , 1 4  3 2 ,  7 4  0 , 76 0 , 1 7  1 0 1 , 1 9  
G 3 1 3 6 7  5 6 , 2 7  0 , 1 2  3 , 6 4  0 , 70 5 , 69 0 , 1 0  3 2 , 6 8  0 , 8 7  0 , 1 6  1 0 0 , 2 3  
G 3 1 3 6 8  5 5 , 1 3  0 , 1 9  3 ,  79 0 , 80 5 , 6 6  0 , 1 0  3 2 , 2 8  0 , 9 6  0 , 2 1 9 9 , 1 2  
G 3 1 3 7 1 5 5 ,  7 8  0 , 1 1  3 , 3 7  0 , 7 6  5 ,  7 8  0 , 1 0  3 2 , 6 6  о ,  7 8  0 , 1 3  9 9 , 4 7  
G 3 1 3 7 2 5 6 , 5 3  0 , 1 2  3 , 6 1  о ,  7 7  5 , 9 2  0 , 1 4  3 2 , 5 7  1 , 0 1  0 , 2 4  1 0 0 , 9 1  
G 3 1 3 7 3  5 6 , 4 3  0 , 1 5  3 , 8 6  0 , 6 6  5 , 9 3  0 , 1 4  3 2 , 3 8  0 , 7 6  0 , 0 9  1 0 0 , 40 
G 3 1 3 7 4  5 5, 7 3  0 , 1 9  3 , 3 5  0 , 8 1  5 , 9 0  0 , 1 0  3 2 , 9 7  1 , 0 0  0 , 1 8  1 0 0 , 2 3  
G 3 1 3 7 5  5 5 , 9 6  0 , 1 5  3 , 4 5  0 , 5 5  6 , 1 8  0 , 1 4  3 2 , 2 2  0 , 7 5  0 , 1 6  9 9 , 5 6  
G 3 1 3 76 5 5 , 3 5 0 , 1 1  3 ,  7 2  0 , 4 7  5 , 5 4  0 , 1 0  3 2 , 6 1  0 , 69 0 , 1 0  9 8 , 6 9  
G 3 1 3 7 7  5 6 , 69 0 , 1 5  3 , 2 6  0, 3 7  5 ,  7 4  0 , 1 0  3 3 , 0 2  0 , 9 2  0 , 1  7 1 0 0 , 4 2  
G 3 1 3 7 8  5 5, 84 0 , 1 9  4 , 0 5  0 , 5 1  5 , 9 5  0 , 1 4  3 2 , 1 6  0 , 8 1 0 , 1 3  9 9 , 7 8  
G 3 1 3 7 9  5 5, 5 1  0 , 1 5  3 , 4 1  0 , 6 2  5 , 8 3  0 , 1 0  3 2 , 5 1  0 , 88 0 , 1 5  9 9 , 1 6  
G З 1 3 80 5 6 , 0 4  bro 8 3, 7 8  0 , 5 5  5 , 82 0 , 1 4  3 2 , 6 7  о ,  7 8  0 , 2 1  1 0 0 , 0 7  
G 3 1 3 8 1  5 5 , 5 8  0 , 1 9  3 , 6 0  0 , 5 5  6 , 1 9  0 , 1 0  3 2 , 6 2  о,  78 0 , 2 7  9 9 , 8 8  

1 2 8  



О к о н ч а н и е  т а б л . 1 

1 2 3 

G 3 1 382 5 6 , 2 4  0 , 0 8  
G 3 1 3 5 4  5 5 , 1 8  0 , 1 5  
G 3 1 3 7 7  5 6 , 6 9  0 , 1 5  
G 3 1 3 78 5 5 , 84 0 , 1 9  
G 3 1 3 7 9  5 5 , 5 1  0 , 1 5  
G З l.3 10056 ,00 0 , 2 3  
G 3 1 3 1 2* 5 5 , 6 7  0 , 1 9  
G 3 1 3 1 6* 5 6 , 0 2  0 , 1 9  
G 3 1 369 * 55 ,09 0 , 1 5  
L 3 1 4/5 4  5 5, 0 6  0 , 1 5  
L 3 1 4/ 3 5 5 , 2 5  0 , 2 3  
L 3 1 4/ 1 4  5 5 ,9 7 0 , 1 9  
L 3 1 4/1 1  5 5 , 3 2  0 , 1 5  
L 3 1 4/8 5 5 , 6 1  0 , 1 2  
L 3 1 4/ 2 2  5 5 , 2 0  0 , 1 5  
L 3 1 4/1 6  5 6 , 3 9  0 , 1 2  
L 3 1 4 1 4 1  54 ,99  0 , 0 8  
Q 31 4/2 1  5 4, 4 8  0 , 1 9  
Q3 14/9 5 5 , 7 8  0 , 4 7  
Q3 1 4/ 17 5 5 , 7 1  0 , 2 7  
W 3 1 5 1  7 2  55 ,09  0 , 1 5  
1 3 1 5 46 5 4 , 2 3  0 , 1 1  
1 3 1 5/4 4  5 4 , 6 7  0 , 2 3  
3 3 1 5 1  7 2  5 4 , 9 4 0 , 1 5  
7 3 1 5/ 4 3  5 3 , 1 2  0 , 2 6  
2 3 1 5/ 3 0  5 5, 1  7 0 , 1 9  

4 

3 , 2 6  
3 , 9 5  
3 , 2 6  
4 , 0 5  
3 , 4 1  
3 , 8 3  
3 ,  7 6  
3 , 6 1  
3 ,  7 5  
3 ,86  
3 ,83  
3 , 5 9  
3 , 6 8  
4 , 3 7  
4 , 1 6  
3 , 6 8  
4 , 5 6  
4 , 0 6  
3 ,  7 3  
3, 4 3  
4 , 2 7  
4 , 5 3  
3 , 6 5  
5 ,  7 9  
5 , 3 7  
3 ,82  

5 

0 , 5 9  
0 , 6 2  
0 , 37 
0 , 5 1  
0 , 6 2  
0 , 6 7  
0 , 6 2  
0 , 4 7  
0 , 6 9  
0 , 3 3  
0 , 5 4  
0 , 5 9  
0 , 5 5  
0 , 5 5  
0 , 2 9  
о , 7 4  
о , 7 3  
0 , 6 5  
0 , 5 9  
0 , 6 2  
0 , 2 5  
0 , 9 8  
0 , 6 2  
0 , 1 8  
0 , 0 4  
0 , 6 2  

6 7 

6 , 3 3  0 , 1 0  
6 , 1 5  0 , 1 0  
5 ,  7 '1 0 , 1 0  
5 , 9 5  0 , 1 4  
5 , 8 3  0 , 1 0  
5 , 9 9  0, 1 4  

. 5 , 9 1  0 , 1 4  
5, 9 2  0 , 20 
5 ,73 0 , 1 0  
6 , 1 0  0 , 1 0  
5 , 9 1  0 , 1 3  
5 , 9 6  0 , 1 4  

8 

3 2 , 86 
3 1 ,  7 5  
3 3 , 0 2  
3 2, 1 6  
3 2 , 5 1  
3 3, 29 
3 2 , 1 1  
3 2 , 2 0  
3 2 , 0 7  
3 3 , 2 9  
3 1 , 5 9  
3 3 , 2 1  

5 , 88 0 , 1 0  3 2 , 5 6  
5 , 9 8  0 , 10 3 2 ,  7 1  
6 , 3  5 0 , 1 7  3 2, 1 1  
5 , 4 3  0 , 1 0 3 3, 36 
5 , 9 7  0 , 1 4  3 2 , 30 
5 , 9 3  0 , 1 4  3 2 , 5 2  
5 , 9 2  0 , 1 0  33 ,09  
5 ,9 3  0 , 10 3 2 , 4 1  
7, 4 2  0 , 1 4  3 1 , 65 
5 , 8 4  0 , 1 0  32 ,09  
5 ,97  0 , 10  33 , 1 5  
7 , 2 3  0 , 1 4  30 , 5 3  
1 1 ,90  0 , 1 7  28 ,35  
6 , 1 8  0 , 1 4  3 1 , 9 9  

9 

0 , 8 4  
0 , 69 
0 , 9 2  
0 , 8 1  
0 , 8 8  
0 , 82 
0 , 8 6  
0 , 89 
0 , 8 8  
0 , 40 
0 ,80 
О ,  7 3  
о , 7 2  
о ,  7 6  
0 , 4 6  
0 , 8 2  
О ,  70 
0 , 9 1  
О ,  7 7  
о ,  7 5  
0 , 48 
1 , 2 3  
0 , 6 2  
0 , 46 
1 , 2 4  
0 , 8 3  

10  1 1  

0 , 1 5  1 0 0 , 4 5  
0 , 1 0  9 8,.6 9  
0 , 1  7 1 0 0 , 4 2  
0 , 1 3  99 ,  7 8  
0 , 1 5  9 9 , 1 6  
0 , 20 1 1> 1 , 1 7  
0 , 2 1  9 9 , 4 7  
0 , 2 5  9 9 , 7 5  
0 , 1 9  9 8, 6 5  
0 , 0 7  9 9 , 3 6  
0 , 2 7 9 8, 5 5  
0 , 2 6 . 1 0 0 , 6 4  
0 , 1 9  99 , 1 5  
0 , 1  7 1 0 0 , 3 7  
0 ,0 7 9 8 , 9 6 
0 , 2 4  1 0 0 , 88 
0 , 2 2  9 9 , 6 9  
0 , 1 9  9 9 , 0 7  
0 , 3 8  1 0 0 , 8 3  
0 , 2 8  9 9 , 5 0  
0 , 1 6  9 9 , 6 1  
0 , 1 2  9 У , 2 3  
0 , 0 9  9 9 , 1 0  
0 , 1 6  9 9 , 5 8  
0 , 1 2  1 0 0 , 5 7  
0 , 0 9  9 9 , 0 3  

Т а  б л и ц а 2 .  Сост"вы клинопироксенов нз ксенолитов пикробазальтов 1:3итимскоrо плuско
rорья ( условно олиrоцен) 

1-tщекс 

1 

G 3 1 330 
G 3 1 3 3 2  
G 3 1 329 
G 3 1 3 1 9  
G 3 1 3 2 1  
G 3 1 346  
G 3 1 3 2 2  
G 3 1 3 2 3  
G 3 1 3 3 8  
G 3 1 3 4 5  
G 3 1 3 5 7  
G 3 1 3 3 3  
G 3 1 3 4 4  
G 3 1 3 2 8  
G 3 1 3 2 7  
G 3 1 3 2 4  
G 3 1 3 1 5  
G 3 1 3 1 2  

5 Зак. 3 7 6  

S i0 2 Ti0 2 
2 " � 

5 1 ,  7 8  0 , 6 9  
5 2 , 3 4  0 , 6 2  
5 1 , 9 5  0 , 6 2  
5 2 , 5 4  о ,  7 7  
5 2 , 5 2  0 , 44 
5 3 , 0 1  0 , 5 5  
5 2 , 2 6  0 , 6 2  
5 1 ,0 3  0 , 4 4  
5 2 ,  79 0 , 4 4  
5 2 , 6 4  0 , 5 5  
5 2 ,  7 4  0 , 5 1  
5 2 , 89 0 , 6 6  
5 2 , 2 7  0 , 5 4  
5 2 , 2 5  0 , 4 4  
5 2 , 6 8  0 , 4 8  
5 2 , 6 8  0 , 5 1  
5 2 , 2 1  0 , 3  7 
53 ,06  0 , 6 3  

Al  О i С r О 3 ! FeO 2 3 2 1 
4 

1 
5 

5 , 5 2  
5 , 4 4  
5 , 4 5  
5 , 6 2  
5 , 50 
5 , 8 1  
5 , 3 7  
6, 2 1  
5 , 2 1  
5 , 8 1  
5 , 2 4  
5 , 4 8  
5 , 2 3  
5 , 5 5  
5 , 9 3  
5 , 4 6  
5 ,86  
5 , 6 8  

1 , 49 
1 , 4  7 

1 , 35 
1 , 40 
1 , 50 
1 , 4 1  
1 , 4 7  
1 , 6 3 . 
1 , 3 6  
1 , 3 7  
1 , 2 8  
1 , 5 4  
1 , 3 8  
1 , 4· 6  
1 , 0 5  
1 . 1 8  

1 , 0 2  
1 , '10 

1 
6 

3 , 0 7  
3 ,0 7 
2, 9 7  
3 , 0 4  
3 ,00  
3, 2 6  
2 , 9 1  
3 ,86  
3 , 0 4  
3, 1 5  
2 , 9 5  
3 , 0 8  
2 ,9 7 
3 , 3 2  
2 , 9 7  
2 ,  7 6  
2 , 9 5  
3, 0 1  

1 MnO 
i 

1 
7 

0 , 1 3  
0 , 1 3  
0 , 1 6  
0 , 1 3  
0 , 1 6  
О , 1 6  
0 , 1 0  
0 , 1 9  
0 , 1 3  
0 , 1 6  
0 , 1 0  
0, 1 3  
0 , 1 6  
0 , 10 
0 , 1 3  
0 ,06  
0 , 1 3  
0 , 10 

[ мgо 
iCaO 
i 

!Na е i Сумма 
1 2 i 

! 
8 

1 5, 4 6  
1 5, 7 4  
1 4 , 9 7  
1 5 , 3 1  
1 5 , 6 6  
1 5 , 6 6  
1 5 ,  7 2  
1 7 , 9 4  
1 6 , 32 

1 
9 

1 8, 80 
1 9 , 3•' 
1 8 , 9 1  

1 
1 0  

1 
1 1  

2 , 0 6  9 9 ,00  
2 ,02  1 0 0 , 1 7  
2 , 39 9 8 ,  7 7  

1 8 , 9 2  1 , 9 9  9 9 ,  7 2  
1 8 , 9 5  2 , 0 8  9 9 , 8 1  
1 8, 49 1 , 2 0  1 0 0 , 5 5  
1 9 , 9 3  1 , 8 7  1 0 0 , 2 5  
1 5 , 84 1 , 2 8  9 8, 4 2  
1 9 , 1 8  1 , 4 8  9 9 , 9 5  

1 5 , 3 4 1 9 , 1 7  2 , 1 4  1 0 0 , 3 3  
1 5 , 2 0  1 9 , 0 4  2 , 0 1  9 9 , 0 7  
1 5 , 3 8  1 9 , 0 4  2 , 0 9  1 00 , 2 9  
1 5 , 4 8  1 8 , 6 2  1 , 9 1  98 , 5 6  
1 5 , 6 1  1 8 , 9 2  1 , 8 1  9 9 , 46 
1 5 , 39 1 9 , 2 1  1 , 7 7  9 9 , 6 7  
1 5 , 4 9  1 9 , 3 1  - 1 , 7 7  9 9 , 2 2  
1 5 , 7 2  2 0 ,  7 8  1 , 8 3  1 0 0 , 8 7  
1 5 , 7 3  1 8 , 3 4 1 , 68 9 9 , 6 3  

1 2 9  



n р о д u л ж е н и е т а б л. 2 

1 2 3 

G 3 1 3 1 8  5 2 , 0 3  0 , 4 4  
G 3 1 3 2 5  5 1 , 9 7  0 , 6 5  
G 3 1 3 49 5 2 , 1 5  0 , 6 2  
G 3 1 3 1 6  5 2 , 2 5  0 , 5 1  
G 3 1 3 2 6  5 2 , 48 0 , 40 
G 3 1 3 1 4  5 3  Л 3  .0, 59 
G 3 1 3 1  7 53 , 2 5  О, 7 4  
G 3 1 320  53 ,28  0 , 6 3  
G 3 1 3 3 1  
G 3 1 340 
G 3 1 330 
G 3 1 3 4 1  
G 3 1 3 4 3  
G 3 1 339  
G 3 1 360 
G 3 1 3 6 1  
G 3 1 3 6 2  
G 3 1 369 
G 3 1 3 6 4  
G 3 1 3 6 5  
G 2 1 366 
G 3 1 36 7  
G 3 1 368 
G 3 1 3 70 
G 3 1 3 7 1  
G 3 1 3 7 2 
G 3 1 3 73 

53 ,00  0 , 6 3  
5 3 , 1 4  0 , 5 6  
5 2 , 2 9  0 , 80 
5 2 , 30 0 , 6 6  
5 2, 7 7  0 , 6 7  
5 2 , 2 3  0 , 5 1  
5 2 , 0 7  0 , 6 6  
5 3, 3 7  0 , 5 9  
5 3, 3 5  0 , 5 6  
5 2 , 6 6  0 , 6 3  
5 2 , 80 0 , 5 9  
5 2, 0 8  0 , 5 1  
5 1 , 48 О ,  70 
5 3 , 1 9  0, 2 6  
5 2, 1 7  0 , 4 7  
5 2 , 4 4  0 , 4 4  
5 2, 9 9  0 , 5 2  
5 2, 73  0 , 6 3  
5 1 , 9 6  0 , 4 7  

G 3 1 3 74 5 2 , 2 1  0 , 7 3  
G 3 1 3 7 5 5 3, 2 3  0 , 4 1  
G 3 1 3 76 5 3 , 1 8  0 , 4 8  
G 3 1 37 7  5 2 ,  78  0, 4 8  
G 3 1 3 78 5 2 , 3 4  О , 5 8  
G 3 1 379  5 3, 3 2  0 ,59  
G 3 1 3 80 5 2, 2 0  0, 4 4  
G 3 1 3 8 1  5 2 , 3 1  0 , 4 4  
G 3 1 3 8 2  5 1, 9 9  0 , 5 8  
G 3 1 3 5 4  52 ,  7 2  0 , 6 3  
G 3 1 3 1 0  5 2 , 9 9  0 , 5 2  
G 3 1 3 4 2  5 1 ,  7 7  0 , 5 8  
G 3 1 3 1 0 1  52 , 5 7  0 , 29 
G 3 1 3 1 00 5 1 ,  73 0 , 5 5  * 
G 3 1 3 1 6* 5 2 , 2 0  0 , 6 2  
G 3 1 369 5 3 , 6 6  0 , 4 1  
L 3 1 4/ 5 4  5 1 ,40  0 , 6 5  
L 3 1 4/ 3  5 2 , 4 2  
L 3 1 4/ 1 4  5 2 ,  7 5  

0 , 4 8  
0 , 5 9  
0 , 40 L 3 1 4/ 1 1  

L 3 1 4/ 8 
L 3 1 4/22  
L3 1 4/ 16  
L 3 1 4 1 4 1  
Q 3 1 4/ 2 1  

130 

5 2 , 5 8  
5 1 , 8 3  
5 1 , 1  7 
5 2 , 60 

0 , 4 4  
0 , 6 5  
0 , 2 6  

5 2 , 49 0 , 3 ?  
5 1 , 9 0  0 , 6 9  

4 

5, 4 7  
5 ,87  
5, 2 7  
5 ,  76 
5 , 1 5  
5 , 5 4  
5 , 6 6  
5 , 7 7  
5 , 3 2  
5 ,  7 1  
5 ,  7 1  
5 , 3 7  
6 , 1 &  
5 , 2 6  
5 , 9 3  
5 , 7 6  
5 , 8 2  
5,  7 1  
5 , 79 
5 , 6 9  
5 , 5 8  
4 ,99  
5, 5 3  
5, 1 2  
5 , 2 6  
5 , 5 5  
5 , 2 0  
5 , 6 1  
5 ,29  
5 , 9 6  
5 , 3 6  
5 ,  75  
5 , 5 8  
5 , 9 3  
5 , 3 0  
5 , 4 7  
5 , 2 3  
5 , 6 8  
5 , 5 5  
5 , 2 7  
5 ,99  
5 , 5 2  
5, 2 7  
6 , 4 6  
5 ,84  
6 , 0 7  
5 , 6 3  
5 , 9 2  
6, 1 5  
4 ,78  
6 ,02  
6 , 1 4  

5 

1 , 4 8  
1 , 1 8  
1 , 2 5  
1 ,00  
1 , 3 2  
1 , 4 8  
1 , 45 
1 , 3 7  
1 , 30 
1 , 69 
1 , 36 
1 , 2 8  
1 , 3 8  
1 , 5 2  
1 , 2 8  
1 , 2 4  
1 , 2 4  
1 , 6 5  
1 , 4 4  
1 , 0 4  
1 , 3 9  
1 , 3 6  
1 , 5 2  
1 , 4 3  
1 , 4 0  
1 , 4 4  
1 , 5 8  
О ,  7 3  
1 , 3 7  
1 , 1 6  
1 , 3 3  
0 ;90 
1 , 3 4  
1 , 5 0  
.1 , 4 9  
1 ,  �9 
1 , 3 6  
1 , 4 4  
1 , 5 2  
1 , 2 5  

1 , 3 5 . 
1 , 4 2  
1 , 4 5  
0 , 9 0  
1 , 3 7  
1 , 6 2  
1 , 2 2  
1 , 3 8  
0 , 9 6  
1 , 49 
0 ,80 
1 , 49 

6 

2 , 9 4  
3 , 2 1  
2 , 8 8  
2 , 8 5  
2 , 9 2  
3,0 3  
2 ,94  
3 ,03  
2 , 9 2  
2 , 9 3  
2 , 9 2  
2 , 9 5  
3 , 2 7  
2 ,  7 4  
3 , 2 4  
2 , 9 7  
2 , 9 0  
3 , 1 1  
3 , 0 2  
2 , 82 
2 , 4 4  
2 ,  7 1  
2 , 9 8  
2 , 6 7  
2 , 9 1  
3 , 0 8  
2 , 9 3  
2 , 6 8  
2 , 9 3  
3; 2 6  
2 ,  7 7  
3 ,05  
3, 20  
3 , 2 6  
2 , 9 1  
2 , 9 7  
3 , 4 4  
3 , 2 9  
3 , 3 4  
2 , 9 9  
2 ,84  
3 ,04  
3 ,01  
2 ,38  
3 , 4 8  
3 , 0 3  
3 , 0 3  
2 , 9 1  
2 , 6 7  
2 ,  73  
2 , 9 1  
3, 3 1  

7 

0 , 1 3  
0 , 1 3  
0 , 1 0  
0, 1 3  
0 , 1 3  
0 , 1 0  
0 , 1 3  
0 , 1 6  
0 , 1 6  
0 , 1 6  
0 , 1 3  
0 , 1 3  
0, 1 3  
0, 1 0  
0, 2 3  
0 , 1 3  
0 , 1 3  
0 , 10 
0 , 10 
0 , 1 3  
0 , 1 0  
0 , 1 3  
0 , 1 3  
0 , 1 6  
0 , 1 3  
0 , 1 3  
0 , 1 3  
0, 1 6  
0 , 1 6  
0 , 1 6  
0 , 0 7  
0 , 1 3  
0 ,0 7 
0, 1 0  
0 , 1 6  
0 , 1 3  
0 , 1 3  
0 , 1 0  
0 , 1 6  
0 , 1 3  
0 , 1 0  
0 , 1 6  
0 , 1 3  
0 , 1 0  
0 , 1 6  
0 , 1 0  
0 , 0 6  
0 , 1 6  
0 , 1 0  
0 , 0 6  
0 , 10 
0 , 1 3  

8 

1 5 , 6 4  
1 5, 3 5  
1 5 , 50 
1 5 , 3 6  
1 5 , 6 2  
1 5 , 6 4  
1 5 , 3 7  

9 1 0  1 1 1  

1 8, 70 1 , 7 7  
1 8, 4 4  2 , 1 6  
1 9 , 34 2 , 0 2  
1 8, 9 1  1 , 9 9  
1 9 , 4 4  1 , 8 1  
1 9 , 2 6  1 , 85 
1 9 , 2 5  2 , 0 6  

1 5 ,  7 6  1 8, 5 7  
1 5, 5 9  1 9 , 4 1  
1 5 , 5 2  1 8 , 6 3  

1 , 85 
2 , 1 6  
2 , 2 5  

9 8, 6 0  
9 8, 9 6  
9 9 , 1 3  
9 8, 76  
9 9 , 2 7  
1 0 0 , 5 2  
100 ,85  
1 0 0, 4 2  
1 0 0, 49 
1 0 0 , 5 9  

1 5, 3 8  1 8, 44 2 , 2 1  9 9 , 2 4  
1 5 ,  7 8  
1 5, 8 4  
1 5 , 5 3  
1 5 , 1 8  
1 5 , 9 3  
1 5 , 8 6  
1 5 , 73  
1 5 , 9 6  
1 5 , 7 7  
1 5 , 2 6  
1 5 , 70 
1 5 , 8 6  
1 5 , 9 7 
1 5 , 7 7  
1 5, 6 1  
1 5 , 70 
1 4 , 4 7  
1 5 , 8 3  

1 8, 6 0  1 , 9 1  9 8, 9 8  
1 8, 4 4  2 , 1  7 1 0 0 , 85 
1 9 , 0 3  1 ,  79 98 ,  7 1  
1 8 , 4 3  2 , 0 6  9 9 ,0 8  
1 8 , 6 4  2 , 0 2  1 0 0 , 6 5  
1 8, 5 7  
1 8 , 4 6  
1 8, 4 7  
1 8 , 89 
2 1 , 0 7  
1 9 , 4 7  
1 8 , 3 8  
1 9 , 6 4  
1 9 , 6 6  

2 , 1 3  1 0 0 , 5 6  
2 , 0 4  1 00 ,09  
1 ,98  100 , 1 5  
1 , 9 8  9 8, 9 1  
2 , 2 3  · 100 , 2 5  
1 , 7 2  9 9 , 5 3  
1 , 8 4  9 8, 88 
1 , 8 5  9 9 ,  72  
2 ,07  1 0 0 , 3 1  

1 9 , 0 2  2 , 1 3  
1 8, 48 2 , 0 5  
2 0 , 3 3  2 ,09  
1 9 , 39 1 , 88 

1 0 0 , 3 2  
9 8, 50 
9 9 , 0 1  
1 0 0 , 4 9  

1 5 , 3 6  1 8, 56 2 , 1. 2 100 , 2 4  
1 5 , 9 8  1 9 , 0 6  1 , 7 5  9 9 , 5 8  
1 6 , 0 7  1 8, 3 5  1 , 6 9  9 8, 86 
1 5 , 5 9  1 8, 85 2 , 0 1  1 0 0 , 5 5  
1 5 , 8 4  1 8, 1 1  2 , 0 4  9 9 , 4 2  
1 5 , 70 1 8, 78 1 , 79 9 8 , 88 

1 8 , 6 1  
1 8, 4 0  
1·8, 6 6  
1 8 , 3 4  

2 ,09 
2 , 0 7  
1 , 9 5  
1 , 9 1 

1 5 , 49 
1 6 , 0 9  
1 5 , 8 4  
1 5 , 9 2  
1 5 , 9 8  
1 5 , 60 
1 5 , 1 4  
1 5 , 8 2  
1 4 , 3 6  

1 8, 9 4  1 , 78 
1 8, 5 3  2 , 0 6  

9 8 , 8 2  
1 0 0 , 0 7  
1 0 0 , 4  7 
9 9 , 0 9  
9 9 , 20 
9 8, 75 

1 8, 6 5  
1 9 , 50 
2 0 , 5 6  

1 6 , 3 3  1 8 , 2 9  
1 5 , 59 1 8, 7 4  
1 5 , 8 7  1 8 , 6 8  
1 5 , 74 1 8, 75 
1 4 , 5 .l 2 0 , 6 6  
1 5 , 9 8  1 9 , С 2 
1 5 , t; 'i 1 9 , 70 
1 5 , 3 5 1 7 , 90 

2 , 1 3  9 8 , 88 
1 , 8 3  1 0 1 ,08 
2 , 0 6  9 8, 87 
2 , 0 6  1 00 , 4 3  
2 , 1 5  1 0 0 , 6 4  
1 , 80 9 9 , 2 7  
1 ,  7 2  9 8, 85 
2 ,04  9 8, 5 3  
1 , 50 9 9 , 32 
1 , 7 1  9 9 , 75 
2 , 0 5  9 8, 9 6  



О к о н ч а н и е  т а б л, :.< 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 - j 1 1  

С:.З J.4/9 52 ,  78 0 , 6 3  6, 5 1  1 , 3 4  3, 5 7  0 , 1 3  1 5 , 5 1  1 7 ,59  2 ,  70 1 00, 76 
W 3 1 5 1 7 2 5 2 , 3 3  о, 7 8  7 , 4 5  0 , 60 2 ,82  0 ,10  1 3, 79  20 ,40  2 , 19  1 0 0 , 50 
1 3 1 5 4 6  52 ,05  0 , 6 6  6 , 9 9  0 , 3 1  7 ,08  0, 1 6  1 6 ,  79 1 3 , 9 1 1 , 5 8 9 9 , 5 3  
1 3 1 5/ 4 4  52 , 2 1  0 , 4 8  5 , " 4  0 , 5 9  5 , 0 4  0 , 1 3  1 8, 49 1 4 , 9 7  1 , 1 1  9 8 , 9 6  
3 3 1 5 1 7 2  5 1 , 5 2  о , 7 3  8 ,24  0 , 3 8  2 , 6 6  0 , 1 0  1 3 , 2 7  2 0 , 1 0  2 , 2 8  9 9 , 3 4  
7 3 1 5/43  5 1 , 3 6  0 , 9 9  7 , 3 8  0 , 0 7  7 ,42  0, 1 3  1 4, 6 3  1 6 , 1 7 2 , 0 5  1 00 , 2 0  
7 3 1 5/ 4 7  49 , 2 4  0 , 4 3 3  8 , 4 3  0 , 0 3  8, 1 3  0 , 1 3  1 7 , 2 2  1 3, :5 3  2 ,  1 3  9 9 , 2 7  
2 3 1  5/30 5 2 , 6 1  о ,  7 1  6 , 49  0 , 3 5  3, 1 4  0 , 0 7  1 6 , 2 2  1 9 , 3 3  1 , 80 160 ,  72 

Та б л и ц  а 3 ,  Составы оливинов из ксенолитов пикµобазальтов !:\И'гимского rmo-
скогорья ( условно олигоцен ) 

И ндекс S i0 2 
FeO MgO Са О Сумма 

1 2 з 4 5 6 

G 3 1 350  4 1 , 0 7  9 , 80 4 9 , 89 0 ,08  100 ,84  
G 3 1 3 3 2  40, 5 3  9 , 89 48 ,65  0 ,08  9 9 , 1 5  
G 3 1 329 4 0 , 6 2  9 , 7 1  48 ,65  0 ,08  9 9 , 0 6  
G 3 1 319  4 1 , 2 2  9 ,  7 1  4 9 , 7 6  0 ,08  100 ,  7 7  
G 3 1 3 2 1  4 1 , 0 3  9 ,  7 1  49 , 5 3  0 , 0 8  100 , 40  
G 3 1 346 40 , 9 8  9 ,  7 5  4 9 , 4 7  0 ,08  100 ,28  
G 3 1 3 2 2  40, 4 8  9 , 5 3  48 , 9 1  0 , 0 8  9 9 ,00  
G 3 1 3 2 3 4 1 , 3 5  9 , 2 4  4 9 , 9 7  0 , 1 9  1 0 0 , 80 
G 3 1 338 4 1 , ? 6  9 , 2 7  50 , 1 1  0 , 0 4  1 00 , 6 8  
G 3 1 3 4 5  4 0 , 4 5  9 , 5 9  4 9 , 40 0 , 1 1  9 9 , 6 5  
G 3 1 3 5 7  4 1 , 1 1  9 , 5 3  50 , 1 3  0 , 0 8  1 0 0 , 9 0  
G 31 3 33 4 1 , 2 6  9 , 8 7  4 9 ,  70 0 , 1 2  1 0 1 ,00  
G 3 1 3 4 4  4 1 , 1 4  9 , 6 4  4 9 , 6 4  0, 1 2  1 0 0 , 5 4  
G 3 1 3 2 8  40, 7 4  9 , 6 7  4 9 , 4 9  0 , 0 8  9 9 , 9 8  
G 3 1 3 2 7  40 , 5 6  9 , 2 1  '19 , 2 1  0 ,08  9 9 , 0 6  
G 3 1 3 2 4  40 ,85  9 , 2 3  4 9 , 5 8  0 , 0 8  9 9 ,  7 4  
G 3 1 3 1 5  40 ,85  9 , 2 3  4 9 , 5 8  0 , 0 8  9 9 ,  7 4  
G 3 1 3 1 2  4 1 , 0 5  9 , 3 1  4 9 , 5 9  0 , 0 8  1 0 0 , 0 3 
G 3 1 3 1 8  40 ,86  9 , 6 3  4 9 , 4 5  0 ,08 1 0 0 , 0 7  
G 3 1 3 2 5  4· 1 , 1 4  9 , 8 3  49 , 5 3  0 ,08  1 0 0, 5 8  
G 3 1 3 49 40 ,88  9 , 5 8  48, 6 1  0 ,08 9 9 , 1 5  
G 3 1 3 1 6  4 1 , 0 4  9 , 5 7  4 9 , 6 6  0 , 0 8  1 0 0 , 3 5  
G 3 1 3 4 8  4 1 , 1 4  9 , 8 3  49, 5 3  0 , 0 8  1 0 0 , 5 8  
G 3 1 3 2 6  4 1 , 4 3  9 ,  7 1  4 9 , 4 9  0 , 1 2  1 0 0 , 7 5  
G 3 1 3  .:_ 4 4 0 , 6 7  9 , 3 1  4 9 , 1 4  0 ,08  9 9 , 2 0  
G 3 1 3 1  7 4 0 , 48 9 , 5 3  4 8, 9 1  0 ,08  9 9 , 0 0  
G 3 1 320 40 ,80 9 , 4 2  4 9 , 3 9  0 ,08  9 9 , 69 
G 31 33 1  4 1 , 3 8  9 , 6 8  4 9 , 80 0 , 0 4  1 0 0 , 9 5  
G 3 1 340 40, 5 6  9 , 2 6  4 9 , 1 3  0 , 0 8  9 9 , 0 8  
G 3 1 3 30 4 1 , 40 9 ,  7 1  4 9 , 6 1  0 ,08 1 0 0 , 80 
G 3 1 3 4 1  4 0 , 6 2  9 , 6 2  4 9 , 0 7  0 , 0 8  9 9 , 3 9  
G 3 1 3 4 3  4 1 , 1 0  1 0 , 1 3  49 ,00  0 ,08  100, 3 1  
G 3 1 339  4 1 , 1 7  9 , 4 4  4 9 , 8 1  0 ,08  1 0 0 , 50 
G 3 1 360 4 1 , 2 1  9 , 3 1  49 , 4 4  0 , 0 8  1 0 0 , 0 4  
G 3 1 3 6 1  4 0 , 7 4  9 , 5 3  4 9 , 8 4  0 , 0 8  1 0 0 , 1 9  
G 3 1 3 6 2  40 , 6 6  9 , 5 1  4 9 , 4 7  0 , 0 8  9 9 ,  7 2  
G .3 1 369 40 , 9 6  9 ,  70 48, 9 3  0 ,08  9 9 , 6 7  
G 3 1 364  4 1 , 0 4  9 , 5 1  4 9 , 5 7  0 , 1 1  1 0 0 , 2 3  

1 3 1 



О к о н ч а н и е  т а б л . 3 

1 2 3 4 5 6 

G 3 1 3 6 5  4 0 , 6 7  9 , 2 1  4 9 , 6 0  0 , 0 8  9 9 , 5 6  
G 3 1 36 6  4 1 , 1 8  1 0 , 2 5  49 ,0 4 0 , 0 4  1 0 0 , 5 1  
G 3 1 36 7  40 , 8 3  9 , 3 °  4 9 , 6 6  0 , 0 8  9 9 , 9 6 
G 3 1 368 4 1 , 20 9 , 6 1  4 9 , 3 2  0 , 0 4  1 0 0 , 1 7  
G 3 1 3 70 40 , 39 9 , 5 3  48, 9 9  0 , 0 8  0 8, 9 9  
G 3 1 3 7 1  40, 39  9 , 5 3  48 ,99  0 , 0 8  9 8, 9 9  
G 3 1 3 7 2  4 1 , 1 2  1 0 , 1 0  4 9 ,  7 4  0 , 0 4  1 0 1 , 0 0  
G 3 1 3 7 3  4 0 ,  7 2  9 , 6 5  4 8 ,  7 4  0 , 0 8  9 9 , 1 9  
G 3 1 3 7 4  4 0 .  '19 9 , 8 7 48 ,69  0 , 0 4  9 9 , 0 9  
G 3 1 3 7 5  4 0 , 5 8  9 , 5 9  4 8, 8 1  0 , 0 8  9 9 , 0 6  
G 3 1 3 76 4 1 , 3 4  1 0 , 3 4  4 9 , 1 8  0 , 0 8  1 0 0 , 9 4  
G 3 1 3 7 7  4 0 ,  7 2  8 ,98  49 , 1 9 0 , 1 1  9 9 , 0 0  
G 3 1 3 78 40, 5 9  9 , 1 8  4 9 , 3 8  0 , 0 8  9 9 , 2 3  
G 3 1 3 79 40 , 9 6  9 ,6 2  4 9 , 1 5  0 , 1 1  9 9 , 8 4  
G 3 1 3 80 40 , 3 3  1 0 , 0 9  4 8, 49  0 , 1 1  9 9 , 0 2  
G 3 1 3 8 1  4 1 , 0 6  9 , 8 1  49 , 5 1  0 , 0 4  1 0 0 , 4 8  
G 3 1 3 82 4 1 , 1 0  1 0 , 0 4  4 9 ,  7 1  0 , 0 8  1 0 0 , 9 3  
G 3 1 3 5 4  40, 3 3  1 0 , 0 9  4 8 , 4 9  0 , 1 1  9 9 , 0 2  
G 3 1 3 5 4  40, 3 3  1 0 , 0 9  4 8, 49 0 , 1 1  9 9 , 0 2  
G 3 1 3 10 4 1 , 2 8  9 , 89 49 , 43 0 , 1 2  1 0 0 ,  7 2  
G 3 1 3 4 2  4 1 , 0 7  9 , 7 1  4 9 , 5 0  0 , 1 1  1 00 , 39 
G 3 1 3 1 0 1  40 , 5 2  9 , 5 4  48 ,84  0 , 1 1  9 9 , 0 1  
G 3 1 3 1 0 Q  4 0 , 6 8  9 , 1 8  49 , 3 0  0 , 0 8  9 9 , 2 4  
G 3 1 3 1 6* 4 0 , 80 9 , 6 5  48, 66  0 , 0 8  9 9 , 1 9  
G J 1 369  4 1 , 1 1  9 ,  7 1  5 0 , 0 0  0 , 1 2  1 0 0 , 9 4  
L 3 1 4/ 5 4  4 1 ,0 0  9 , 7 4  49 , 86 0 , 0 8  1 0 0 , 6 8  
L J 1 4/ 3 40 , 3 5  9 , 4 4 49 , 1 3  0 , 0 8  9 9 ,00  
L 3 1 4 / 1 4  4 1 , 2 2  9 , 5 8  5 0 , 0 8  0 , 0 8  1 0 0 ,9 6 
L 3 1 4/ 1 1  4 1 , 2 1  9 , 6 1  4 9 , 8 8  0 , 0 4  1 0 0 ,  7 4  
L 3 1 4/8 4 0 , 6 4  9 , 3 4 4 n , 3 3  0 , 0 8  9 9 , 39 
L 3 1 4/ 2 2  40 , 4 7 9 , 9 7  48 ,66  0 , 0 4  9 9 , 1 4  
L 3 1 4/ 1 6  40 , 5 2  8 , 5 7  49 , 5 1  0 , 0 4  9 8, 64 
L 3 1 4 1 4 1  4 1 , 2 5  9 , 2 8  50 ,0 1 0 , 0 4  1 0 0 , 80 
Q 3 1 4/ 2 1  40 , 5 5  9 , 6 8  '19 ,  7 8  0 , 0 8  1 0 0, 0 9  
Q 3 1 4/ 9 4 1 , 1 5  1 0 , 5 3  49 , 2 9  0 , 0 4  1 0 1 , 0 1  
Q 3 1 4{ 1  7 40 , 5 1  9 , 59 4 8 , 9 5  0 , 0 4  9 9 , 0 9  
W 3 1 5 1  7 2  4 0 , 88 1 0 , 9 2  48 ,86  0 ,00  1 0 0 , 8 1  

Т а б л и u а  4 .  Составы шпинепей из ксенолитов олигоuеновых лав Нитимского 
плоскогорья 

И ндекс Al
f

0 3 
C r

2
o

3 FeO MgO Сумма 

G 3 1 338  4 7 ,95  2 0 , 4 9  1 3, 2 0  1 7, 5 4  9 9 , 1 8  
G 3 1 3 4 5  4 5 , 6 1  2 2 ,  7 3  1 4, 0 9  1 7 , 50 9 9 , 9 3  
G 3 1 3 2 7  49 , 6 1  1 9 , 3 1  1 2 , 8 5  1 8, 7 1 1 0 0 , 5 0  
G 3 1 3 2 4  5 2 ,  70 1 5 , 49 1 2 , 6 4  1 7 , 9 8  9 8, 81 
G 3 1 3 1 6  4 7 , 1 4  2 1 , 29 1 3 , 5 6  1 7 , 10  9 9 , 0 �  
G 3 1 3 3 9  46 ,50  2 2 , 3 3  1 3, 39 1 7 , 4 5  9 9 , 6 7  
L 3 1 4/ 5 4  5 8 , 6 6  9 , 6 9  1 1 , 2 7  1 9 , 1 7  9 8 , 79 
L 3 1 4/ 3  4 5 , 8 5  2 0 , 6 1  1 4 , 7 4  1 7 , '7 3  9 8 , 9 3  
L 3 1 4/ 1 1  4 7 , 3 8  2 0 , 49 1 3 , 6 5  1 7 , 72 9 9 , 2 4  
L 3 J 4/ 8  5 4, 2 0  1 3, 8 3  1 1 , 5 9  1 9 , 4 1  9 9 , 0 3  
L 3 1 4/ 2 2  60, 5 5  8, 89 1 2 , 4 6  1 8, 8 6  1 0 0 ,  76  
L 3 1 4/ 1 6  3 9 , 0 5  2 3,9 1 1 3 , 7 1  2 1 , 3 2  9 8, 2 2  
Q 3 1 4/ 9  4 2 , 2 0  2 4 , 1 4  1 7 , 1 8  1 7 ,00  1 0 0 1 5 2  
Q 3 1 4/ 1  7 40 , 3 3  2 5 , 80 1 7 , 2 0  1 6 , 8 6  1 0 0 , 1 9  
vV3 1 5 1  7 2  5 9 , 6 3  4 ,90  1 2 , 6 3  2 3 , 1 6  1 00 , 4 1  
3 3 1 5 1 72 6 1 , 56 2 , 30 1 1 ,  7 1  2 4 , 4 5  1 0 0 , 0 7  
G 3 1 3 6 5  5 1 , 9 5  1 6 , 89 1 2 , 4 1  1 8, 9 5  1 0 0 , 2 0  

1 3 2  



Т а 6 л и I! а 5. (;.оставы гранатов из ксеион итов никробасшJiьтовы х  Jiaв tlитимского плоско
горья ( условно оJiигоцен )  

Индекс S i0
2 

тю А. О C r  о FeO MnO MgO Са.О Сумма 2 
1

2 3 2 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

G 3 1 3 5 0  4 1 , R 8  0 , 1 5  2 2 ,  7 7  1 , 2 5  7 , 9 7  0 , 2 7  2 0 , 6 7  4 , 9 2  9 9 , 8 8 

G 3 1 3 3 2  4 1 , 5 0  0 , 1 7  2 2 , 5 9 1 , 2 7  7 , 8 5  0 , 2 6  2 0 ,  7 2  4 , 8 9  9 9 , 2 5  
G 3 1 3 2 9  Ll 2 , 0 1  0 , 1  7 2 2 , 9 1  1 , 0 9  8 , 0 6  0 , 2 7  2 0 , 5 0  4 , 7 6  9 9 ,  7 7  
G 3 1 3 1 9  1 1 , 8 2 0 , 2 3  2 3 ,  , о 1 , ?. 5  7 , 9 2  0 , 2 7  2 0 , 6 0  4 , 9 7  1 0 0 , 4 6 
G 3 1 3 2 1  4 2 , 3 2  0 , 1 3  2 2 , 9 1  1 , 1 0  7 ,  7 0  0 , 2 8  2 0 , 8 1  5 , 1 0  1 0 0 , 6 5  
G 3 1 3 t! 6  4 2 , 0 3  0 , 2 1  2 3 , 0 5  1 , 2 3  7 ,  7 7  0 , 2 5  2 0 , 4 5 4 , 8 3  9 9 . 8 2 
G J 1 3 2 2  4 1 ,  7 2  0 , 1 5  2 3 , 2 2  1 , 0 8  7 , 9 2  0 , 2 6  2 0 , 2 2  4 , 9 7  9 9 , 5 4  
G 3 1 3 2 3  4 1 ,  7 3  0 , 1 9  2 1 , 9 9  2 , 5 1  6 , 3 1  0 , 2 5  2 0 ,  7 1  г> , 4 6  9 9 , 1 5  
G 3 1 3 3 8  4 1 , 9 7  0 , 1 9 2 3 , 2 6  1 , 4- 3  7 , 1 9  0 , 2 7 2 0 ,  7 8  5 , 0 7 1 0 0 , 1 6  

G 3 1 3 4 5 4 1 , 4 6 0 , 1 7 2 2 , 6!3 1 , 1 3 7, 6 6  0 , 2 6  2 0 , 5 4  4 , 8 5  9 9 , 0 5  
G 3 1 3 5 7  4 1 , 8 1  0 , 1 5 2 2 , В 7  1 ,  :> 3  7 , 5 1  0 , 2 5  2 0 , 2 9  4 , 9 4  9 9 , 2 5  
G 3 1 3 3 3  4 1 , 5 1  0 , 1 5  2 3 , 1 8  1 , 0 4  7 , B l  0 , 2 8  2 0 , 1 2  4 , 8 1  9 8 , 9 0  
G 3 1 3 4 4  4 2 , 1 6  0 , 2 1  2 3 , 2 4  1 , 2 2  7 ,  7 5  0 , 2 7  2 0 , 5 6  4 , 9 1 1 0 0 , 3 2  
G 3 1 3 2 B  4 1 , 9 0  0 , 0 6  2 3 , 6 5  1 , 0 5  7, 9 3  0 , 2 7  2 0 , 5 3  5 , 0 7 1 0 0 , 4 6  
G 3 1 3 2 7  4 1 , 9 2  0 , 1 7  2 3 , 2 6  1 , 1 2  7 , 2 9  0 , 2 7  2 0 , 6 0 4 , 9 4  9 9 , 5 7 

G 3 1 3 2 4  4 1 , 3 8 0 , 1 7 2 2 , 8 2  1 , 6 4  7 , 4 3  0 , 2 6  2 0 , 2 9  5 , 0 4  9 9 , 0 3  
G 3 1 3 1 5  4 1 , 6 0 0 , 1 1  2 2 , 9 9  1 , 0 4  7 , 6 В  0 , 2 5  2 0 , 3 3  5 , 0 2  9 9 , 0 2  
G 3 1 3 1 2  4 2 , 4 8  0 , 1 5  2 3 , 5 1  1 , 2 1  7 , 4 3  0 , 2 5  2 1 , 0 8  5 . 0 6  1 0 1 , 1 7  
G 3 1 3 1 8  4 1 , 3 8 0 , 1 7 2 3 , 2 6  1 , 2 0  7, 80 0 , 2 6 2 0 , 3 3  5 , 0 2  9 9 , 4 2  
G 3 1 3 2 S  4 1 , S O  0 , 2 0 2 2 , 9 1  1 , 1 е 7 , 5 8  0 , 2 6  2 0 , 4 1  4 , 9 0  9 8 , 9 4  

G 3 1 3 4 9  4 2 , 1 7  0 , 2 4  2 2 , 8 6 1 , 0 5  8 , 0 7 0 , 2 7  2 0 , 5 0 5 , 0 6  1 0 0 , 2 2  

G J 1 3 1 6  4 2 , 0 2  0 , 1 5  2 3 , 2 6 1 , 0 0  7 , 6 3  0 , 2 5  2 1 , 0 7  4 , 8 3  1 0 0 , 2 1  
G 3 1 3 4 8  4 1 , 9 7  0 , 1 5 2 3 , 5 0  1 , 1 6 7 , 6 2  0 , 2 5  2 0 , 5 3  5 , 1 6  1 0 0 , 3 4  
G 3 1 3 2 6  4 1 . 5 5  0 , 1 7  2 3 , 3 6 1 , 2 6  7 ,  7 2  0 , 2 5  2 0 , 0 7 5 , 1 9  9 9 , 5 7  
G 3 1 3 1 4  4 1 , 1 5  0 , 1 3  2 2 , 6 0  1 , 4 8  7 , 6 9 0 , 2 6  2 0 , 1 1  5 , 0 1  9 8 , 4 3  
G 3 1 3 1  7 4 1 , 80 0 , 1 9 2 3 , 4 8 1 , 2 5  7 , 9 4  0 , 2 7  2 0 , 4 7  4 , 8 8  1 0 0 , 2 8  
G 3 1 3 2 0  4 2 , 4 4  0 , 10 2 3 , 5  �, 1 , 2 6 7 , 3 7  0 , 2 7  2 0 , 9 2  5 , 0 5  1 0 1 , 0 7  
G 3 1 3 3 1  4 1 ,  7 0  0 , 1 5  2 2 ,  7 !':;  1 , 0 6  7 , 8 9  0 , 2 6  2 0 , 2 7  4 , 9 8  9 9 , 0 6  
G 3 1 3 4 0  4 1 , 3 2  0 , l S  2 2 , 9 2  1 , 3 2  7 , 3 6  0 , 2 6  2 0 , 5 5  4, 8 R  9 81, 7 6  
G 3 1 3 3 0  4 1 , 2 6  0 , 1 9  2 3 , 0 4  1 , 0 6  7 , 8 4  0 , 2 5  2 0 , 3 2  4 , 8 7  9 8 , 8 3  

1 G 3 1 3 4 1  4 1 , 6 7  0 , 2 0  2 3 , 0 4 0 , 9 9  7 , 4 0  0 , 2 6  2 0 , 4 7  4 , 8 6  9 8, 8 9  
' G 3 1 3 4 3  4 2 , 1 8  0 , 1 9 2 3 , 4 9 1 , 2 3  7, 8 5  0 , 2 5  2 1 , 0 2  4 , 8 8  1 0 1 , 0 9  

G 3 1 3 3 9 4 1 , 9 0  0 , 1 5  2 3 , 2 5 1 , 1 2  7 , 5 5  0 , 2 5  2 0 , 8 0 4 , 9 8  1 0 0 , 0 0  
G 3 1 3 6 0  4 1 , 8 5 0 , 2 1  2 3 , 2 5  1 , 34 7, 7 5  0 , 2 7  2 0 ,  7 6  5 , 0 2  1 0 0 , 4 5  
G З 1 3 6 1  4 2 , 5 7  0 , 2 1  2 3 , 4 7  1 , 1  7 7 , 6 4  0 , 2 5  2 1 , 0 3  4 ,  79 1 0 1 , 1 3  
G 3 1 3 6 9  4 2 , 0 6  0 , 2 1  2 3 , 5 3  0 , 9 6  7 , 89 0 , 2 8  1 9 , 9 8  4, 8 2  9 9 ,  7 3 ·  
G 3 1 3 6 4  4 1 , 8 3  0 , 1 9  2 3 , 3 3  1 , 3 5  7 , 4 2  0 , 2 7  2 0 , 5 5  4 , 8 2  9 9 ; 7 6  
G 3 1 3 6 5  4 2 , 3 3  0 , 1  7 2 3 , 5 4  1 , 0 2  7 , 4 8  . 0 , 2 7  2 0 , 8 3  4 , 8 5  1 0 0 , 4 9  
G 3 1 3 6 6  4 1 ,  7 1  0 , 1 7  2 3 , 4 2  1 , 1 0  7 , 1 3  0 , 2 7  2 0 , 8 1  4 , 8 4  9 9 , 4 5  
G 3 1 3 6 7  4 2 , 4 8  0 , 0 8  2 3 , 3 3  1 , 4 6 7 , 6 1  0 , 2 7  2 0 ,  7 1  4 , 8 1  1 0 0 ,  7 5 
G 3 1 3 6 8  4 1 , 8 5 0 , 1 3  2 3 , 6 0  1 , 0 6  7 , 3 8  о ",  6 2 0 , 2 2  4 ,  7 2  9 9 , 2 2  
G 3 1 3 7 1  4 1 , 0 8  0 , 1 7  2 3 , 1 1  1 , 1 6  7, 9 6  0 , 2 5  1 9 , 9 1  4 , 8 3  9 8 , 4 7  
G 3 1 3 7 2  4 1 , 6 2  0 , 1 8  2 3 , 0 1  1 , 2 8  7, 7 8  0 , 2 6  1 9 , 8 2 4 ,  7 5  9 8, 7 0  
G 3 1 3 7 3 4 1 , 6 6  0 , 1  7 2 3 , 1 3  1 , 4 0 7, 7 5  0 , 2 6  1 9 , 9 3  4 , 9 4  9 9 , 2 4  
G 3 1 3 7 4  4 2 , 4 5  0 , 1  7 2 3 , 5 1  1 , 0 6  8 , 0 8  0 , 2  7 2 0 , 80 4 , 8 5  1 0 1 , 1 9 
G 3 1 3 7 5 4 2 , 4 9 0 , 0 8  2 3 , 6 2  1 , 2 0 7 , 8 7  0 , 2 5  2 0 , 2 3  4 , 9 1  1 0 0 , 6 5  
G 3 1 3 7 6 4 1 ,  7 1  0 , 1 1  2 3 , 4 5 0 , 9 9  7 , 8 9  0 , 2 6  1 9 , 8 3  4-, 7 3  9 8, 9 7  
G 3 1 3 7 7  4 2 , 2 7  0 , 1 5  2 3 , 4 8 1 , 2 1  7 , 3 5  0 , 2 8  2 0 , 4 3  4 , 8 1  9 9 , 9 8  
G 3 1 3 7 8 4 1 , 9 9  0 , 1 3 2 3 , 0 4  0 , 9 1  7 , 4 8  0 , 2 5  2 0 , 5 4  4 , 9 1  9 9 , 2 5  
G 3 1 3 79 4 1 ,  7 2  0 , 1 5  2 2 , 9 3  0 , 9 7  7 , 9 9  0 , 2 6  2 0 , 3 8 4, 7 0  9 9 , 1 0  
G 3 1 3 80 4 2 , 3 3  0 , 1 9  2 3 , 5 3  1 , 2 8  7 ,  7 6  0 , 2 8  2 0 , 6 3  4 ,  7 7  1 0 0, 7 7  
G 3 1 3 8 1  4 2 , 0 8  0 , 1 1  2 3 , 4 7  1 , 3 5  7, 5 7  0 , 2 5  2 0 , 9 7  4 , 9 4  1 0 0 ,  7 4  
G 3 1 3 8 2  4 1 , 9 2  0 , 1 7  2 3 , 4 6 1 , 0 9  7 , 9 6  0 , 2 5  2 0 , 5 7  4 ,  79 1 0 0 , 2 1  
G 3 1 3 5 4  4 2 , 2 5  0 , 1 9  2 3 , 4 9 1 , 2 7  7 , 7 6 0 , 2 5  2 0 , 5 9  4, 7 6  1 0 0 , 5 5  
G- 3 1 3 1 0  4 1 , 89 0 , 2 1  2 3, 4 8 1 , 0 5  7 , 8 3  0 , 2 7 2 0 , 1 3  4 , 9 3  9 9 ,  7 9  
G 3 1 3 4 2  4 2 , 3 0 0 , 1  7 2 3 , 6 2  1 , 0 7  7 , 4 0  0 , 2 7  2 0 , 6 2  4 ,  7 7  1 0 0 , 2 2  

1 3 3  



О к о н ч а н и е :r а б п. 5· 

1 

G 3 1 3 1 0 1  
G 3 1 3 1 0 � 
G 3 1 3 1 2* 
G 3 1 3 1 6* 
G 3 1 369 
7 3 1 5/ 4 3  
7 3 1 5/ 4 7  
2 3 1 5/ 30 

2 

42, 2 3  
4 1 , 6 5  
4 1 , 8 1  
4 1 , 9 4  
42, 3 5  
40 , 60 
40, 70 
42 ,68  

3 

0 ,09 
0 , 1 7  
0 , 1 3  
0 , 2 1  
0 , 1 3  
0 , 47 
0 , 45 
0, 1 9  

4 

2 3 , 1 9  
2 2 , 60 
2 2, 80 
2 3, 1 6  
2 3 , 8 7  
2 2, 38 
2 2 , 0 3  
2 3 , 3 7  

5 

0 , 8� 
0 , 9 5  
1 ,20 
1 , 19 
1 , 4 7  
0 , 1 0  
0 , 0 2  
0 , 3 6  

6 7 

7 , 5 4  0 , 2 7  
7 , 30 0 , 2 5  
7 ,  7 1  0 , 2 6  
7 ,66  0 , 2 5  
7,60 о . � 5  
1 3, 3 9  0 , 2 9  
1 3 , 7 9  0 , 3 4  
7 ,50  0 , 2 4  

8 

2 0 , 9 2  
20 , 9 7  
20 ,46  
20 ,63  
2 0 , 2 0  
1 7, 0 3  
1 6 , 9 5  
2 1 , 1 3  

9 

4 ,9 7 
4, 6 6  
4 , 8 4  
4 , 9 6  
4, 9 1  
4 , 6 2  
4 ,  78 
4 , 9 8  

1 0  

1 0 0 , 0 3  
9 8, 5 5  
9 9 , 2 1  
100 ,00  
100 .  78  
9 8 , 88 
9 9 , 06 
1 0 0 , 4 1  

Т а б п и u а 6 . Составы энстатитов иэ ксеноJ1итов миоuеновых лав 1:3итимского плоскогорья 

Индекс 

1 

L816  
LB 1 5  
LB l 7 
L l. 1 3b 
L l . 3  
L 1 2 . 1 3  
L3. 10  
L l . 1 0  
W3. 1 8  
L 3. 3 4  
L 1 2 . 1 4  
L 3. 1 3  
L l . 6  
L3. 36A 
L 3. 36b 
L 1 2 . 3  
L 3. 3 5  
L l 2. 1 1  
L3. 28 
L 5 8 5 2 0  
L 5 8 5 2 1  
L 5 8 5 2 2  
L585 2 3  
L 5 !:I0 2 0  
L 5 8021  
L58022  
L :,8023  
L 5 802 4 
L590 1 . 1  
L5901 .2  
L5901 .3  
L5901 .4  
L 5 9 0 1 . 5  
L 5 89 20 
L589 2 3  
L 5 89 2 4  
L59825  
L5851  

1 3 4  

S i0 2 'Т'Ю 2 Al О 
2 3 

2 3 4 

55 ,50  0 , 1 9  5 , 1 9  
54 ,60  0 , 1 4  5 , 0 0  
5 5 , 0 2  0 , 1 9  5 , 5 5  
5 5, 8 7  0 ,04  3 , 5 9  
55 ,05  0, 1 9  4,30 
5 4, 2 1  0 , 1 1  4.45 
5 5 , 9 6  0 , 1 5  4 ,00 
5 5 , 1  7 
5 2 , 0 6  
5 4 , 2 5  
5 4 , 8 8  
5 3, 9 3  

0 , 1 2  4 , 4 4  
0 , 3 3  4, 86 
0 , 1 5  4 , 7 1  
0 , 0 8  4 ,20  
0 , 0 8  4, 6 2  

55, 2 2  0 , 1 6  4 , 4 7  
56 ,  3 6  0 ,08  1 ,  70 
5 5 , 3 1  0 , 1 5  
5 4 , 80 0 ,08  
5 4, 6 7  0 ,08 
54 ,80 0, 1 2 
5 4, 9 4  0 ,04  
5 4 , 89 0 ,08  
5 5 , 1 0  0 , 19  
5 4 , 9 8  О , 1 5  
5 5 , 0 3  0 , 1 5  

4 , 6 5  
2 , 9 0  
4, 3 2  
5 , 1 8  
4 , 49 
4, 0 1  
4 , 4 1  
4 , 1 9  
5 ,0 1 

5 5, 5 1  0 , 1 5  4 , 5 5  
55 , 5 5  0 , 1 2  3 , 9 9  
56, 4 1  0 , 1 6  3 ,  76  
5 3, 9 6  0 , 1 5  4 , 6 7  
5 4,89  0 , 1 5  4 , 30 
5 5 , 2 5  0 , 1 2  5 , 2 0  
5 5 , 40 0 , 0 8  4, 1 5  
5 '1 , 9 4  0 , 0 4  4 ,05  
5 5, 4 7  0 , 1 5  4 , 4 1  
5 5 , 1 0  0 , 1 9  4 , 6 1  
5 5, 1 4  0 ,00  3 ., 6 7  
5 4, 6 7  0 , 0 8  3 ,43  
5 5 , 6 3  0 , 0 8  4, 1 2  
54 ,90 0 , 0 4  3, '30 
5 5, 3 6  0 , 1 2  4 , 2 1  

C r
2

0 3 
5 

0 , 2 4  
0 , 2 7  
0 , 5 7  
0 , 5 9  
0 , 4 1  
0 , 5 1  
0 , 48 
0, 5 1  
0 , 2 8  
0 , 3 6  
0 , 4 4  
0 , 40 
0 ,48  
0 ,55  
0 , 3 7  
0 , 3 6  
0 , 40 
О , 4 8  
-О , 6 6  
0 , 40 
0 , 3 3  
6 , 3 3  
0 , 40 
0 , 3 3  
0 , 3 3  
0 , 3 7  
0 , 3 2  
0, 3 3  
0 , 4 1  
0 , 2 6  
0 , 3 3  
0 , 3 3  
0 , 2 9  
0 , 2 9  
0 , 3 6  
0 , 3 7  
0 , 5 1  
0 , 4 8  

FeO M nO 

6 7 

7 , 0 5  0 ,20  
7, 4 7  0 , 1 4  
6 , 2 0  0 , 1 1  
5,9 9 0 , 1 4  
6 , 5 1  0 , 2 3  
5 , 9 4  0 , 3 1  
6 , 3 5  0 , 2 3  
5 , 9 3  0 , 29 
1 1 , 0 4  0 , 2 5  
5 , 8 7  0 , 2 5  
5 , 7 6  0 , 2 6  
6 ,0 4 0 , 2 2  
5 , 4 1  0 , 2 6  
7 , 9 6  0 , 3 7  
6 , 8 2  0 , 2 6  
6 , 6 3  0 , 2 5  
6 , 0 5  0 , 2 3  
6 , 0 4  0 , 2 3  
5 , 89 0 , 2 0  
5 , 9 6  0 , 2 0  
6 , 3 3  0 , 1 4  
б, 3 о  0, 1 7  
6 , 5 7  0 , 1 1  
6, 3 4  0 , 1 1  
6 , 2 6  0 , 1 1  
5 ,  7 7  0 , 1 2  
6 , 1 7  0 , 1 7  
6 , 2 8  0, 1 7  
6 , 3 9  0 , 1 7  
6 , 0 5  0 , 2 3  
6 , 0 5  0 , 1 7  
6 , 2 7  0 , 2 0  
6 , 2 5  0 , 2 6  
5 , 9 5  0 , 2 0  
6 , 3 9  0 , 1 4  
6 , 20  0 , 2 0  
5 , 80 0, 1 7  
6 , 2 0  0, 1 1  

MgO Са О 

8 9 

3 2 , 1 2  0 , 4 3  
3 1 , 1 7  0 , 3 5  
3 1 , 2 1  0 , 9 7  
3 3 , 8 2  0 , 4 9  
3 3, 5 8  0 , 5 9  
3 3, 1 8  0 , 4 2  
3 2 , 89 0 , 5 1  
3 3, 0 5  0 , 40 
28 ,83  0 , 8 3  
3 1 , 9 2  о ,  77 
33 ,66  0 , 5 7  
3 2 , 9 5  0 ,50  
3 4, 0 2  0 ,53  
3 2 ,  7 6  0 , 5 4  
3 2 , 4 1  0 , 4 8  
3 3 , 2 5  0 , 5 2  
3 3 , 0 7  0 , 5 4  
3 3, 1 7  0 , 7 8  
3 3, 1 7  0 , 5 5  
3 3 , 5 8  0 , 3 8  
3 2 , 1 4  0 , 5 2  
3 2 , 1 9  0 , 3 7  
3 2 , 6 5  0 , 49 
3 2 ,  76 . 0 , 4 4  
3 3 , 3 8  0 , 3 6  
3 3 , 88 0 , 3 6  
3 2 , 3 7  0 , 4 3  
33 , 6 1  0 , 3 8  
3 2 , 9 6  0 , 5 7  
3 3 , 1 6  0 , 40 
32 ,  73 0 , 3 5  
3 2 , 9 3  0 , 49 
3 2, 9 6  0 , 3 8  
3 3 , 6 0  0 , 3 3  
3 3 , 3 5  0 , 3 7  
3 2 , 32 0 , 6 1  
33 , 1 8  0 , 40 
3 2, 8 4  0, 40 

Na2
0 Сумма 

1 0  1 1  

0 , 1 0  1 0 1 , 0 2  
0 , 0 6  9 9 , 20 
0 , 1  7 9 9 , 9 9  
0 , 0 5  1 0 0 , 5 8  
0 , 0 5  1 00 , 9 1  
0 , 0 9  9 9 , 2 2  
0 , 0 5  1 0 0 , 6 2  
0 ,09  100 ,00  
0 , 3 9  98 ,87  
0 , 4 4  9 8, 72  
0 ,40  100 , 2 5  
0 , 1 3  98 ,87  
0 ,23  100 ,  78 
0 ,40 100 ,  72  
0 , 1 3  1 00 , 5 8  
0, 1 3  98 ,92  
0 , 1 3  9 9 , 4 9  
0, 3 2  1 0 1 , 1 2  
0 , 3 6  1 0 0 , 30 
0, 1 3  9 9 , 6 3  
0 , 2 2  9 9 , 3 8  
0, 2 7  9 8, 9 5  
0 , 2 2  1 0 0 , 6 3  
0 , 2 2  100 , 4 1  
0 ,09  1 0 0 , 1 9  
0 , 0 9  1 0 0 , 9 2  
0 , 1 3  9 8, 3  7 . 
0 ,00 100 , 1 1  
0 ,00 1 0 1 , 0 7  
0 , 1 3  9 9 ,86 
0 , 0 4  9 8, 70 
0 , 40 1 0 0 , 6 5  
0 ,09  100 , 1 3  
0 , 2 7  9 9 , 4 5  
0 , 0 4  98 ,83  
о ,  36 99 ,89  
0 ,04  98 ,84  
0 ,04  9 9 , 7 6  



О к о н ч а н и е т а  б л. 6 

1 

L5853 
L39 1/ 5 
L39 1/3 
L 390/20 
L 3 59/31 
L391/ 2 4  
L 3 9 1/2 3 
L 3 9 1/ 2 1  
L39 1/20 
L 3 9 1/19  
L 3 9 1/ 18  
L391/ 1 7  
L 3 9 1/ 1 5  
L39 1/ 1 4  
L39 1/ 1 3  
L 3 9 1/ 1 1  
L 3 9 1/10 
L381/ 1 2  
L381/ 10 
L381/9 
L381/ 7 
L3 81/ 4 

2 3 

5 5,09 0 , 1 2  
5 5, 49 0 , 1 5  
5 5 , 3 3  0 , 1 5  -
5 6 , 1 8  0 ,00  
5 5, 48 0 ,08  
55 ,39  0 ,04  
56 ,35  0 ,08  
54 ,61  0 , 1 5  
5 5 , 88 0 , 1 6 
5 5 , 2 5  0 , 1 5  
5 5 , 0 3  0 , 1 5  
5 6 , 40 0 ,08  
5 5 , 6 4  0 , 1 5  
55 ,00  0 , 0 0  
5 5 , 1 0  О , 1 2  
54 ,82 0 , 1 5  
5 5 , 36 0 , 1 1  
5 3, 9 4  0 , 1 5  
55 ,52  0 , 1 2  
55 ,85  0 , 1 5  
54 ,87  0 , 1 9  
54 ,  7 9  0 , 1 1  

4 

3 ,82 
3, 8 2  
4 , 1 1  
3 ,72  
3 ,48  
3, 44  
3 , 2 4  
5 , 7 8  
4, 5 2  
4 , 5 4  
3 , 70 
3 ,63  
4 , 1 9  
3 ,9 3 
3, 7 4  
3 ,  7 0  
3 , 5 2  
4 , 1 9  
4, 0 8  
4, 4 7  
4 , 2 8  
3 , 9 4  

5 

0 ,3"  
0 , 3 3  
0 , 2 9  
0 , 5 1  
0 , 4 7  
0 , 5 1  
0 , 3 3  
0, 2 2  
0 , 4 4  
0 , 4 4  
0 , 3 6  
0, 3 7  
0 , 40 
0 , 40 
0 , 2 6  
0 , 2 9  
0 , 2 9  
0 , 2 5  
0 , 5 1  
0 , 2 6  
0 , 2 6  
0 , 2 9  

6 7 

6, 7 1  0 , 1 7  
6 , 6 4  0 , 1 4  
6 , 7 3  0 , 1 4  
6 ,0 1 0 , 1 0  
6 , 0 1  0 , 1 4  
6 , 4 5  0 , 1 4  
7 , 3 1  0 , 1  7 
6 , 8 7  0 , 1 '1 
6, 5 1  0 , 1 4  
6 ,  7 5  0 , 1 4  
6 , 8 0  0 , 1 4  
6 , 5 9  0 , 1 0  
6 , 4 3  0 , 1 4  
6, 6 7  0, 1 4  
6 ,62  0 , 1 4  
6, 5 1  0 , 1 4 
6 , 20 0 , 1 4  
7, 03  0 , 1 7  
5,9 3 0 , 1 4  
6, 96  0 , 1 4 
7,00 0 , 14 
6 ,59  0 , 1 4 

8 9 

3 3, 2 3  0 , 3 8  
33 ,43  0 , 49 
33 ,03  0 , 4 3  
3 2 , 9 6  0 , 4 6  
32 , 70 0 , 4 3  
3 2 , 3 7  0 ,80 
3 2 , 0 2  0 , 5 1  
3 1 , 3 3  о , 5 1  
3 2 , 6 9  0 , 5 7  
3 1 , 4 7  0 , 5 9  
3 2 , 5 3  0 , 4 1:> 
3 3, 2 1  0 ,49  
32 ,60  0 , 6 2  
33, 5 1  0 , 4 6  
3 3 , 1 4  0 , 4 8  
3 2 , 8 8  0 , 4 3  
3 3 , 2 2  0 , 4 3  
3 2 , 8 4  0 , 3 7  
3 2 , 9 6  0 , 3 8  
3 2 , 2 4  0 , 4 1  
3 2 , 5 4  0 , 40 
32 ,81  0 , 40 

10 1 11  

0 ,04  9 9 , 9 3  
0 , 1 0  100 ,59  
0 ,18  100,39 
0 ,00 9 9 , 9 4  
0 , 0 9  9 8,88 
0 ,16  9 9 , 3 0  
0 , 1 6  100 , 1 7  
0 , 1 9  99 ,80 
0 , 1 5  1 0 1 , 0 6  
0 , 1 8  9 9 , 5 1  
0 , 1 5  9 9 , 3 4  
0 , 1 8  1 0 1 , 1  7 
0 , 1 8  1 0 0 , 3 5  
0 , 0 0  1 00 , 1 1  
0 , 2 1  9 9 , 8 1  
0 , 1 3  9 9 , 0 5  
0 ,09  9 9 , 3 6  
0 , 1 3  9 9 , 0 7  
0 , 1 9  9 9 , 83 
0 ,09  1 0 0 , 5 7  
0 , 1 6  9 9 , 8 4  
0 , 1 2  9 9 , 1 0  

а б л и  ц а . ? , Составы клинопироксенов и з  ксенолитов миоценовых лав Витимского плоскогорья 

1ндекс 

1 

3- 1 6  
1 1 5  
1 1  7 
. 1 3Ь 
. 3  
2. 1 3  . • 1 0  
. 1 0  
З. 1 8  
: .34  
2 .14 

:. 1 3  
. 6  
: .36А 
: .36Ь 
2 . 3  

: .35 
. 2 . 1 1  
:. 2 8  
;8520 
; 3 5 2 1  
; 3522  
; 3 5 2 3  

S i0 2 
T i0 2 

2 3 

5 2 , 8 4  0 ,66  
5 2 , 2 3  0 , 6 8  
5 1 , 8 7  0 , 4 5  
5 3, 6 6  0 , 3 6  
5 1 , 3 2  0 , 5 4  
5 1 , 6 2  0 ,9 4 
5 2 , 1 4  о, 70 
52 ,93  0 ,63  
49 , 6 3  1 , 9 3  
5 2 ,  7 7  0 , 4 3  
5 1 , 9 2  0 ,50  
5 1 , 3 7  0 , 5 0  
52 ,94  0 , 4 3  
5 3, 2 6  0 , 3 5  
5 1 , 8 2  0, 70 
5 3, 1 7  0 , 1 6  
5 3,10  0 , 39 
5 3 , 6 3  0 , 4 0  
5 2 , 6 8  0 , 4 3  
5 1 , 5 3  0 , 5 4  
5 2 , 2 1  о ,  7 1  
5 2 , 49 0 , 7 5  
5 3 , 2 7  о ,  7 1  

А12О � 
4 

8 , 1 0  
7 ,89  
7, 6 7  
5 , 2 6  
5 , 6 3  
7 , 2 8  
6 ,06  
5 , 7 1  
4 , 4 7  
6 ,50  
5, 7 7  
5 , 4 2  
5 ,85 
2 , 3 3  
6 ,0 2 
3, 3 6  
5 , 6 4  
6 , 2 0  
5 , 1 6  
6 , 1 8  
6 ,80 
6 , 8 8  
6 , 8 5  

C r2o 3 

5 

0 , 6 7  
0 , 6 6  
1 ,0 7 
1 , 4 1  
1 , 0 7  
0 , 6 3  
0 , 6 7  
1 , 2 3  
0 , 4 4  
0 ,88 
1 ,08 
0 ,9 3 
0 ,98  
2 ,28  
0 , 6 6  
1 , 0 8  
0 , 9 8  
0, 85 
1 , 0 8  
0 ,9 7 
0 , 8 1  
0 , 7 8  
0 , 78 

FeO MnO MgO Са О N a2 
о к о <.:умма 2 

6 7 8 9 10 1 1  1 2  

2 ,  70 0 ,04  1 3 , 6 7  
2 , 9 7  0 , 0 8  1 3, 4 1  
3 , 2 9  0 ,0 7 1 4 , 9 1  
2 , 2 3  0 , 0 9  1 5 , 40 

1 9 , 9 5  2 , 20 0 , 0 2  
1 9 , 3 2  2 , 45 0 ,00  
1 6 , 9 3  2 , 3 5  0 ,00  
20 , 9 5  1 ,66  0 , 0 4  
20 ,  7 1  1 , 6 3  0 , 0 2  

1 0 0 , 1'5 
9 9 , 69 
9 8, 6 1  
1 0 1 , 0 6  
9 8 , 6 1  
1 0 0 , 2 5  
1 0 0 , 59 

2 ,39 0 , 1 1  
2 ,  35  0 ,09  
2 ,85  0 ,09 
2 ,36 0 ,09 
6, 79 0, 1 1  
2 ;98  0 ,09  
2 , 4 2  0 ,09 
2 , 29 0 , 06 
2 , 37 0 , 0 7  
3 , 5 3  0 , 0 9  
2 , 8 4  0 , 0 9  
2 , 5 5  0 , 0 7  
2 , 5 3  0 , 0 7  
2 ,96  0 ,09 
2 ,25 0 , 1 1  
2 , 2 6  0 ,09  

1 5 , 19 
1 4 , 5 2  
1 6 , 2 9  

2 0 ,  70 
20, 1 1  

2 , 10 
1 , 66 

1 4, 6 4  2 0 , 9 4  1 , 8 7  0 , 0 4  1 0 0 , 4 4  
1 3 ,  78 2 1 , 5 8  0 , 4 4  0 , 0 6  9 9 , 2 3  
1 5 , 41 1 8, 6 5  2 , 1 5  0 , 0 7  9 9 , 9 3  
1 5 , 3 1  20, 5 3  1 , 63 0 , 0 2  9 9 , 2 7 ' 
1 5 , 9 4  2 1 , 5 1  о ,  7 3  0 ,02  98,  7 7  
1 4,90  2 0 , 3 5  1 , 5 1 0 , 0 4  9 9 , 4 4  
1 6 , 6 5  1 9 , 50 1 , 1 2  0 , 1 5  9 9 , 2 6  
1 5 , 3 2  2 0 , 8 3  1 , 62 0 , 0 6  9 9 , 9 6  
1 7, 1 1  2 2 , 3 4  0 , 58 0,0 7 100 , 49 
1 5 , 0 3  20, 5 2  1 , 5 7  0 , 0 7  99 ,90  
16 , 15  19 ,27  1 , 66 0 , 0 4  1 0 1 , 2 5  
1 5 ,60 2 0 ,  7 7  1 , 50 0 , 0 0  9 9 , 5 8  
1 4 , 80 

2 ,56  0 , 1 1  1 4 , 5 5  
2 , 49 0 , 1 3  1 4,69  
2 ,52  0 ,09  1 4 , 50 

20,  79 
2 0 , 82 
2 0 , 9 7  
20 ,21  

1 , 43 0 , 0 2  9 8, 6 1  
1 , 80 0 , 0 7  100 ,44  
1 , 80 0 ,07  
1 , 8 7  0 ,00  

1 0 1 , 05  
100 ,80 

1 3 5  



О к о н ч а н и е т а б л. 7 
1 

L 5 80 20 
L 5 80 2 1  
L 5 8 0 2 2  
L 5 80 2 3  
L580 2 4  
L 5 9 0 1 . 1  
L 5 9 0 1 . 2  
L 5<;;i:н . 3  
L59 0 1 . 4  
L590 1 . 5  
L 5 8 9 2 0  

L 5 89 2 1  
L 5 89 2 3  
L 5 89 2 4  
L 5 89 2 5  
L 5 8 5 1  
L5S5 3 
L39 1/5 
L39 1/3  
LЗ90/20 

L 359/ 3 1  
L 3 9 1 / 2 4  

L39 1 / 2 3  
L 3 9 1 / 2 2  

L J 9 1 /  2 1  
L39 1/  20 
L 3 9 1 / 1 9  
L 3 9 1/ 1 8  
L 3 9 1 / 1  <' 
L 3 9 1/ 1 6  

L39 1/E 
LЗ9 1/ 1 4  
L39 1/  1 3  

L39 1 / 1 1 
L39 1/ 1 0  
L39 1/9  
L 3 8 1/ 1 2 
L 3 8 1 /  1 0  
L381/  9 
L 3 8 1/ 8  
L 3 8 1 / 7  
L 3 8 1 /  5 
L :J 8 1/ 4 
J ,381/  2 

1 3 5  

2 3 

5 2 , 6 2  о ,  7 5  
5 1 , 56 0 , 6 6  

5 2 ,  75  0 , 5 9  
5 1 ,  73 0 , 8 1  
5 2 , 3 6  о ,  7 5  
5 2 , 6 1  0 , 59 
5 2 , 82 о ,  7 1  
5 2 ,69  0 , 6 7  
5 2 , 0 7  0 , 6 2  
5 2, 2 9  0 , 6 7  
5 2, 49 0 , 6 3  
5 2 , 9 4  0 , 7 5  
5 1 , 5 9  0 , 70 
5 2 , 6 6  0 , 5 9  
5 3 , 9 7  0 , 5 7  
5 2 ,  7 4 0 , 5 1  
5 2, 1 9  0 , 6 6  
5 2, 6 6  0 , 6 7  
5 2 , 2 1  0 , 70 
5 2 , 1 5  0 , '10 
5 2 , 1 5  0 , 3 3  

5 2 ,  70 0 , 4 8  

5 2 , 1 9  0 , 5 5  
5 2 ,  7 5  0 , 5 5  

5 0 ,  7 1  0 , 8 3  
5 2 , 4 8  0 , 59 
5 1 , 6 7  0 , 6 9  
5 2 , 30 О,  7 0  
5 1 , 5 5  0 , 6 2  

5 2 , 5 4  о ,  7 4  
5 1 , 6 5  0 , 6 2  
5 1 , 75 0 , 70 
5 1 , 9 2  о , 7 7  

5 2 , 0 8  0 , 70 
5 1 , 2 7  0 , 5 1  
5 1 ,  76 О ,  7 3  
5 1 , 6 9  0 , 4 7  
5 2 , 1 3  0 , 2 9  
5 1 , 7 2  0 , 7 7  
5 2 , 4 2  0 , 4 7  
5 1 ,  7 6  0 , 80 
5 2 , 6 6  0 , 6 3  
5 1 , 1 6  0 , 6 2  
5 2 , 5 ·3 о , 7 8  

4 

7, 1 5  
6 , 6 3  
6 , 5 9  
6 , 2 9  
6 , 8 7  
6 , 6 9  
6 , 3 6  
6, 5 4  
6 , 6 5  
6 , 2 4  
6 , 1 2  
6 , 9 2  
6 , 1 9  
6 , 0 2  
5 , .5 3  
5 , 8 4  
6 , 8 7  
6 , 3 1  
6 , 9 7  
5 ,  9 8  
6 , 1 2  

7 ,  70 

G , 8 4  
5, 9 4  

8, 4 7  
6 , 9 6  
6 , 8 7  
6 , 9 8  
6 , 5 4  

7 , 1 0  
7 , 0 5  
6 ,89  
6 ,96  

6 , 9 1  
6 , 1 6  
6 ,  7 6  
5 , 49 
3, 5 3  
7 , 4 2  
5 , 6 6  
7 , 1 4  
6 , 88 
7 , 1 4  
6 , 9 7  

5 

0 , 8 8  
0 , 8 7  
1 , 2 0  
0 , 80 
0 , 9 2 
О ,85  
0 , 9 5  
0 , 8 5  
0 , 9 4  
0 , 8 8  
0 , 9 8  
0 , 8 8  
0 , 8 3  
0 , 9 1  
1 , 0 3  
0 ,9 1 
0 ,80 
0 ,9 2' 

о, 7 7  
1 , 2 8  
1 , 2 1  

1 , 0 6  

0 , 9 8  
1 , 0 5  

0 , 3 1  
0 , 8 4  

о ,  7 3  
0 , 9 5  
0 , 8 6  

О ,  7 4  
0 , 8 3  
о , 7 7  

0 , 8 7  

о ,  7 7  
о, 7 9  
0 , 6 6  
0 , 9 3  
1 , 1 4  
0 , 5 9  
0 ,9 7 
О , 5 6  
0 , 8 4  
0 , 8 6  
0 , 7 0  

6 7 8 9 1 1 0  1 11 1 2  

2 , 6 1  
2 ,50  
2 , 40 
2 , 4 2  
2 , 4 3  
2 , 2 8  
2 , 1 3  
2 , 1 3  
2 , 45 
2 ,39  
2 , 3 3  
2 , 4 6  
2 , 4 8  
2 , 80 
2 , 2 4  
2 , 2 7  
2, 48 . 

0 , 0 9  1 4 , 6 0  2 0 , 4 1  1 , 80 0 ,00  
0 , 0 2  
0 , 0 0  

1 0 0 , 9  
9 8 , 9 Е  
1 0 0 ,  7 
9 9 , 2 0  
1 0 0 , 9  
1 0 0 ,  7 
1 0 0 , 6  
1 0 0 , 8  
9 9 , 2 2  
1 0 0, 7 
1 0 0., 7 
1 0 0 , 9  
9 9 , 9 2  
1 0 0 , 3  
1 0 0 , 6  
1 0 0 , 4  
9 9 , 1  7 
1 00 , 8  
9 9 , 6 3  
9 9 , 3 6 
9 9 , 2 0  

0 , 1 1  
0 , 1 1  
0 , 0 9  
0 , 1 3  
0 , 1 3  
0 , 1 1  
0 , 0 9  
0 , 09 
u , 0 7  

1 4 , 4 7  
1 4, 6 4  
1 4 , 8 3  
1 4, 5 4  
1 4 , 79 
1 4 ,  70 
1 4 , 9 6  
1 4 , 7 1  
1 5 , 2 0 
1 5 , 0 1  
1 4 , 4 8  
1 4 , 8 7  
1 5, 4 3  
1 4 , 7 2  

2 0 , 3 8  
2 0 . 1 3  
2 0 , 4 7  
2 0 ,  7 8  
2 0 , 9 1  
2 1 , 0 2  
2 1 , 1 8  
1 9 , 3 2  
2 1 , 10 
2 0 , 9 0  
20, 4 3  
2 0 , 9 0  
1 9 ,  7 9  
2 0 ,  7 4  

1 ,  7 8  
2 , 2 9  
1 ,  7 4  
2 , 0 7 
1 , 8 2  
1 ,  7 8  
1 ,  7 5  
2 , 3 1  
1 , 9 0  

0 , 09 
0 , 0 7  
0 , 0 6  
0 , 0 7  
0 , 0 6  
0,0 7 
0 , 0 9  
о , о :  
0 , 10  
0, 1 0  
0 , 1 0  
0 , 1 0  
0 , 1 0  

1 5, 1 1  2 0 , 9 5  
1 4 , 0 8  1 9 ,  7 9  

2 , 1 4  
2 , 0 2  
2 , 2 1  
2 , 0 1  
1 ,  7 1  
1 , 9 4  
2 , 1 5  

0 , 0 2  
0 ,0 7 
0 , 0 4  
0 , 0 2  
0 , 0 0  
0 , 0 6  
0 , 0 2  
0 , 0 2  
0 , 0 2  
0 , 0 9  
0 , 0 2  
0 , 0 4  
0 , 0 9  
0 , 06 
0 , 0 0  
0 , 0 0  
0 , 0 0  
0 , 0 0  

1 4, 8 4  
1 '1 , 0 6  
1 1 , 3 2  
1 4 , 4  7 

1 3 , 6 1  
1 3, 8 2  

2 1 , 0 1  1 , 9 7  
2 0 , 0 8  2 , 20 
20 , 8 4  1 , 9 9  
20, 6 1  1 , 8 5  

1 9 , 3 4  3 , 0 0  
1 9 , 9 6  2 ,  7 0  

2 , 40 
2, 5 4  
2 , 30 
2 , 3 6  

2 , 40 

2 ,  7 4  
2 , 2 8  0 , 0 7  1 4, 7 5  2 0 , 30 2 , 2 3  

0 , 1 3  1 0 0 , 5  
0 , 1 3  1 0 0 , 0  

0 , 1 3  1 0 0 , 0  
2 , 5 8  0 , 0 6  
2 , 5 6  0 , 1 0  
2 , 5 8  0 , 0 6  
3, 1 6  0 , 1 0  
2 , 5 2  0 , 1 0  

2 , 4 4  0 , 1 0  
2 , 5 2  0 , 0 6  
2 , 4 8  0 ,0 7 
2 , 5 8  0 , 1 3  
2 ,  7 2  0 , 0 7  
2 , 4 8  0 , 0 6  
2 , 49 0 , 1 0  
2 , 89 0 , 1 0  
2, 4 1  0 , 1 0  

1 3 , 2 6  
1 4, 3 4· 
1 4 , 0 5  
1 3, 79 
1 '1 , 4 3  

1 4 , 2 7  
1 4 , 0 5  
1 4, 4 2  
1 4 , 0 2  
1 4, 49 
1 4 , 8 3  
1 4 , 0 6  
1 5 , 3 3  
1 6 , 2 5  

2 ,  7 6  0 , 10 1 4 , 0 8  
2 ,89  0 , 0 6  1 5 , 7 1  
2 ,  7 6  0 , 1 0  1 4 , 0 2  
2 , 49 0 ,0 7 1 3, 9 8  
2 , 6 1  0 , 0 6  1 4 , 1 2  
2 , 5 0  0 , 0 7  1 4 , 1 9  

1 9 ,9 0  2 , 2 2  0 , 1 3  9 8 , 4 7  
20, 4 7  2 , 2 5 0 , 1 1  1 0 0 , 7  
2 0 , 0 0  2 , 2 2  0 , 1 1  9 8, 9 8  
2 0 , 4 8  2 , 4 2  0 ,09  1 0 0 , '1  
1 9 ,  79 2 , 4 8  0 , 0 9  9 8 , 9  
2 0 , 4 5  2 , 6 5  0 , 0 0  1 0 1 ,  
1 9 , 9 8  2 , 29 0 , 0 6  9 9 , 1  
2 0 , 8 1  2 , 2 2  0 , 0 6  1 0 0 ,  
2 0 , 5 8  2 , 2 7  0 , 0 9  1 0 0 ,  
20 , 2 8  2 , 3 3  0 , 0 9  1 0 0 ,  
2 1 , 1 3  1 ,  76 0 , 0 9  9 9 , 0  
20 , 2 4  2 , 1 6  0 , 0 9  9 9 , 0 .  
1 9 , 4  4 2 , 0 3  о ,  1 1  98 , 4 '  
2 2 , 0 1  1 , 0 2  0 , 0 9  9 8, 9  
1 9 , 6 8  2 , 1 7  0 , 0 0  9 9 , 2  
1 8 , 8 8  1 , 88 0 , 0 0  9 8 , 9 ·  
2 0 , 1 1  2 , 1 8  0 , 0 0  9 9 , 4  
2 0 ,  7 4  2 , 0 1  0 , 0 7  1 0 0 , .  
1 0 , з з  2 , 0 6  о , о о  9 8,.9 
2 0 , 8 1  2 , 0 8  0 , 0 0  1 0 0 ,  



Т а б л и u а 8. Составы оливинов из ксенолитов ми.оuеновых лав Витимскоrо плоскоrорья 

V!Ндекс \ S I0 2 1 
F eO 

1 
M nO MgO Са О �умма 

1 2 
\ 

3 
1 

1 5 б 7 

L l . 1 31::> 4 0 , 3 9  9 , 1 0  0 , 1 9  4 9 , 2 4  0 , 0 8  9 9 , 0 0  
L l . 3  4 0 , 8 5  9 , 9 0  0 , 1 9  4 9 , 8 2  0 , 0 4  1 0 0 , 8 0 
L 1 2 . 1 :\ 3 9 , 5 3  1 1 , 4 6 0 , 2 8  4 7 , 8 9 0 , 0 4 9 9 , 2 0  
L 3 . 1 0  '1 1 , 0 7  1 0 , 0 3  0 , 1 0  r1 9 , 3 1  0 , 0 4 1 0 0 , 5 5  
L l . 1 0  4 0 , 8 0 9 , 6 4  0 , 1 9 <; О , 2 6  0 , 0 4 1 0 0 , 9 3  
W 3. 1 8  3 8 , 8 9  1 9 , 0 2 0 , 2 8  '1 1 , 6 9  0 , 1 1 9 9 , 9 9  
L 3 .  3 '1 4 0 , 5 5  1 1 , 0 5  0 , J  9 '18, 5 6  0 , 0 8  1 0 0 , '1 3  
L 1 2 . 1 4  4 0 , 3 6  9 , 9 4  0 , 2 9  5 0 , 1 8  0 , 0 8  1 {) 0 , 8 5 
L 3 . 1 3  4 0 ,  7 3  1 0 , 6 4  0 , 1 9  4 9 , 2 1  0 , 0 8  1 0 0 , 8 5  
L l . 6  4 1 , 1 1  1 0 , 0 6  0 , 29 cl 9 , 5 1  0 , 0 '1 1 0 1 , 0 1  
L 3 .  3 6А 3 9 , 7 6 1 3 , 6 1  0 , 2 8  4 5 , 5 9  0 , 0 7 9 9 , 3 1  
L 3 . 3GI::> 4 1 , 0 1  1 1 , 0 9  0 , 1 0 4 8, 4 0  0 , 0 4  1 0 0 , 6 4  
L 1 2 . 3  4 0 , 8 2  1 1 , 1 5  0 , 1 9 4 8 ,  7 3  0 , 0 4  1 0 0 , 9 3  
L 3 . 3 5  4 0 , 3 2  9 , 9 2  0 , 1 0  4 9 , 1 0  0 , 0 4  9 9 , 4 8  
L 1 2 . 1 1  4 0 , 4 0 9 , 8 9  о ,  1 9  4 8, 6 3  0 , 0 8  9 9 , 1 9  
L 3 . 2 8  LJO ,  70 9 , 5 0 0 , 1 0 4 8 , 9 0  0 , 0 4 9 9 , 2 4 

L5 8 5 2 0  4 0 , 3 "  9 , 9 ()  0 , 1 9  4 8 ,  7 7  0 , 0 4  9 9 , 2 9  
L 5 8 5 2 1  4 0 , 9 5  1 0 , 6 0  0 , 2 9  4 9 , 0 1 0 , 1 5  1 0 1 , 0 0  
L 5 8 5 2 2  4 0 , 2 2  1 0 ,  7 1  0 , 6 6  4 7, 7 4  0 , 0 4  9 9 , 3 7  
L 5 8 5 2 3  4 0 , 4 8  1 0 , 9 9  0 , 2 9  '1 7 , 5 3  0 , 3 0  9 9 , 5 9  
L 5 8 0 20 4 0 , 8 5 1 0 , 89 0 , 1 9  4 8, 9 9  0 , 0 4 1 0 0 , 9 5  
L 5 8 0 2 1  4 L , 1 4  1 0 , 5 3  0 , 1 0  4 9 , 1 6  0 , 0 4  1 0 0 , 9 7  
L 5 80 2 2  4 1 , 1 6 9 , 8 6 0 , 1 9  •1 8, 9 3 0 , 0 4 1 0 0 , 1 8  
L 5 8 0 2 3  4 0 , 5 1  1 0 , 6 9  0 , 2 9 4 8 , 5 3  0 , 0  4 1 0 0 , 0 6  
L 5 80 2 4  4 0 , 9 9  1 0 ,  7 0  0 , 1 9  4 8, 9 5  0 , 0 4 1 0 0 , 8 (  
L 5 9 0 1 . 1  4 0 , 8 3  1 0 , 9 1  0 , 1 0  4 8 , 9 1  0 , 0 4 1 0 0 ,  7 9  
L 5 9 0 1 . 2  4 0 , 1 6  1 0 , 3 0 0 , 1 9  4 9 , 1 4  о , 0 4  <) 9 , 8 3 
L S 9 0 1 . 3  4 0 ,  7 8  1 0 , 1 5  0 , 1 9 4 7 , 8 7  0 , 0 4  9 9 , 0 3  
L5 9 0 1 . 4  4 0 , 8 3  1 0 , 8 8 0 , 1 9  4 8 , 9 0  0 , 0 4 1 0 0 , 9 '1 
L 5 9 0 1 . 5  4 0 , 8 2  1 0 ,  7 J 0 , 1 9  4 9 , 0 9  0 , 0 4  1 0 0 , 8 7  

5 8 9 2 0  4 0 ,  71  1 0 , 3 9 0 , 1 9 4 9 , 3 5  0 , 0 '1 1 0 0 , 6 8  
5 8 9 2 1  4 0 , 1 8  1 0 , 8 5 0 , 1 9 4 8 , 0 2 0 , 0 4  9 9 , 2 8  
5 89 2 3  4 1 , 3 6 1 0 , 4 9 0 , 1 9  4 8 , 9 3 0 , 0 4 1 0 1 . 0 1  
5 8 9 2 4  4 0 , 1 2  9 , В 8 0 , 2 9  4 9 , 9 -1  0 , 0 4 1 0 0 , 2 7  
5 89 2 5  4 0 , 7 6  1 0 , 0 3  о , J 9 4 9 , 6 9 0 , 0 0  1 0 0 , 6 7  
5 8 5 1 4 0 , 8 0 1 0 , 40 0 , 1 9  4 9 , 2 8  0 , 0 '1 1 0 0 ,  7 1  
5 8 5 3  3 9 , 9 3  1 1 , 2 5  0 , 1 9  4 7 , 7 1  0 , 0 4  9 9 , 1 2 
3 9 1/ 5 4 0 , 8 7  1 0 , 0 9  0 , 1 5 4 9 , 2 7  0 , 0 0  1 0 0 , 3 8 

L 3 9 1 / 3  4 0 , 6 4- 1 0 , 3 4  о ,  1 5  4 9 , 5 6 0 , 0 0  1 0 0 , 6 9  
L390/20 4 1 , 5 9  9 , 2 0  0 , 1 5 4 9 , 9 8  0 , 0 4  1 0 0 , 9 6  

3 5 9/ 3 1  4 1 , 2 7  9 , 2 0 0 , 1 5  5 0 , 3 0  0 , 0 0  1 0 0 , 9 2  
3 9 1/ 2 4 4 1 , 0 2  9 , 6 5  0 , 1 5  4 9 , 9 6  0 , 0 1  1 0 0 , 8 2  
3 9 1 / 2 3  4 0 , 2 6  1 1 , 6 5  0 , 1 1 4 8, 1 ' 0 , 0 4  1 0 0 , 2 5  
3 9 1 / 2 2  4 1 , 1 3 9 , J S  0 , 1 ";  4 9 , 9 5  0 , 0 1  1 0 0 , 6 2  
3 9 1 / 2 1  4 1 , 0 4  9 ,  7 2  0 , 1 5  4 9  ' <)  9 О , О Ь  1 0 0 , 9 8  
3 9 1/ 2 0  4 0 ,  7 8  9 , 9 8  0 , 1 4  1!9 , З ·l 0 , 0 4  1 0 0 , 2 8 
3 9 1 / 1 9  40 , 2 2 1 1 , 50 О ,  1 9  4 7, ') 0  0 , 0 '1 9 9 , 8 5 
3 9 1 /  1 8  tl 0 , 9 1  1 0 , 2 7  0 ,  1 'l 4 9 , 0 3  0 , 0 4  1 0 0 , 3 9 39 1f1 7 4 1 , 0 5 1 0 , 3 7  0 , 1 0  4 9 .  3 С' 0 , 0 0  1 0 0 , 8 2  .]9 1/ 1 6  4 0 , 6 6  1 0 , 3 7  0 , 1 4  !J EJ, 80 0 , 0 4  1 0 0 , 0 1  
3 9 1 / 1 5  4 0 ,  7 8  9 , 6 4  о , -!- 4 - 1 8 ,  9 4 0 , 0 4  9 9 "5 4 
3 9 1 / 1 4  4 0 , 1 1  1 1 , 1 1  0 , 1 4 tl 8, 2 1  0 , 0 4  9 9 , 6 1  
3 9 1 / 1 3  4 0 , 6 8  9 , 9 4  0 , 1 5  1 9 , 6 7  0 , 0 0  1 0 0 , 4 4  
3 9 1/ 1 1  4 0 , 4 9  1 0 , 1 5  0 , 3 9 4 8, 9 7 '' , 0 0  1 0 0 , 0 0  
.3 9 1 / 1 0  4 1 , 4 1 9 , 3 4 0 , 1 0  4 9 , 9 7 (J , 0 0  1 0 0 , 8 2  
3 9 1 / 9  J.1 , 0 2  1 0 , 0 1  0 , 1 5  '1 9 , 3 5  0 , 0 0  1 0 0 , 5 3  
3 8 1 / 1 2  't 0 , 8 2  1 0 , 5 5  ( ·U3, 8 G  O , O • l 1 0 0 , 4 1  
3 8 1 / 1 0  r1 0 , 9 4  9 , 6 8  о , о -1 9 , 3 2  0 , 0 4 1 0 0 , 0 8  
3 8 1/ 9  4 0 , 3 3  1 0 , 5 6 о, ]  1 4 13 , 6 5  0 , 0 • l 9 9 , 7 2  



О к о н ч а н и е т а б л. 8 

1 2 3 4 5 6 7 

L 3 8 1/ 8 3 9 , 0 5  1 6 , 3 6  0 , 1 9  4 3 , 5 4  0 , 0 4  9 9 , 1 8  
L 3 8 1/ 7 40 ,40 1 1 ,  70 0 , 1 0  48, 5 2  0 , 0 4  1 0 0 ,  7 6  
L 3 8 1/5  4 1 , 2 4  9 , 6 5  0 , 0 5  4 9 , 6 8  0 , 0 0  100 , 6 2  
L381/4 4 0 , 7 9  1 0 , 9 9  0 , 10 4 9 , 1 0  0 , 0 4  1 0 1 , 0 2  
L 3 8 1/2 4 0 , 8 6  1 0 , 4 4  0 , 1 0  49 , 2 2  0 ,00  1 0 0 , 6 2  

Т а б л и ц а  9. Составы шпинелей из ксенол итов миоценовых лав t3итимского rmоскогорья 

Индекс S i0 2 Al20 3 C r2o 3 
ь�ео MgO Сумма 

1 2 3 4 5 6 7 

LB 1 5  0 ,00  5 4, 9 5  4 ,  7 2  1 0 , 3 7  2 9 , 3 3  9 9 , 3 7  
LB 1 7  0 ,00  5 6 , 4 1  1 2 , 49 1 2 , 3 5  1 8, 4 3  9 9 , 6 8  
L 1 . 1 3b 0 , 1 4  4 7 , 0 8  1 9 , 4 3  1 2 , 0 5  2 0 , 1 6  98 ,86  
Ll .3  0 , 1 5  5 3 , 82 1 3, 2 4  1 1 ,86 2 1 , 9 1  1 0 0 , 9 8  
L 1 2. 1 3  0 , 1 5  5 1 , 4 5  1 4 , 6 7  1 2 , 8 6  2 0 , 9 8  100 , 1 1  
L3. 10  0 , 1 6  5 7, 3(• 8, 9 4  1 1 , 70 2 2 , 8 3  100, 9 3  
L l. 10 0 , 2 3  5 2 , 1 4  1 4 , 2 7  1 2 , 6 2  20 ,99  100 , 2 5  
L 3 . 3 4  0 , 2 3  5 2 , 1 4  1 4 , 2 7  1 2 , 6 2  2 0 , 9 9  1 0 0 , 2 5  
L 1 2 . 1 4  0 , 2 3  5 2, 4 4  1 4 , 2 1  1 2 , 0 7  2 1 , 30 1 0 0 , 2 5  
L 3. 1 3  0 , 1 5  5 6 , 0 4  9 , 9 2  1 1 , 8 4  2 2 , 1 8  100 , 1 3  
L l . 6  0 , 0 8  5 5 , 60 1 1 , 3 2  1 1 , 7 3  2 2 , 0 7  1 0 0 , 80 
L3.36b 0 , 1 5  5 8, 0 4  7 ,80 1 2 , 80 2 1 , 1 5  9 9 , 9 4  
L1 2.1 1 0 , 3 0  5 3 , 40 1 1 , 7 6  1 2 , 8 7  2 1 , 10 9 9 , 4 3  
L58520 0 , 00 5 6 , 4 3  1 0 , 5 6  1 1 , 10 2 0 ,  79  9 8, 8 8  
L 5 8 5 2 1  0 ,00  5 7 , 89 8, 52 1 1 , 3 0  2 0 , 9 5  9 8, 6 6  
L 5 8 5 2 2  0 ,00  58 ,84  8 ,20  1 1 , 5 9  2 1 , 0 5  9 9 , 6 8  
L58523  0 ,00  5 8 , 79 8 , 4 3  1 2 , 20 2 1 , 50  1 0 0 , 9 2  
L 5 80 2 0  0 , 0 0  5 8 , 9 6  8 , 3 4  1 1 , 4 5  2 1 , 9 4  1 0 0 , 6 9  
L580 2 1  0 , 3 1  5 7 , 1 5  9 , 68 1 1, 7 7  2 1 , 1 8  100 ,09  
L 5 80 22 0 ,00  5 3 , 1 6  1 4, 0 6  1 1 , 5 8  2 0 , 8 6  9 9 , 6 6  
L 5 80 2 3  0 ,00  5 7,44  8 , 6 1  1 1 , 66 2 1 , 6 7  9 9 , 3 8  
L 5 80 2 4  0 ,00  58 ,03  8, 9 9  1 1 , 7 5  2 1 , 9 5  1 0 0 ,  72 
L590 1. 1 о ,о о 58 ,59  9 , 2 0  1 1 ,  7 7  2 1 , 7 2  1 0 1 , 2е 
L590 1.2  0 ,00  5 6 , 3 6  1 0 , 2 1  1 1 , 3 7  2 1 , 6 3  9 9 , 5 7  
L590 1 . 3  0 ,00 5 7 , 2 5  9 , 83 1 1 , 47 2 1 ,  7 3  1 0 0 , 2 Е  
L 5 9 0 1 . 4  0 , 0 8  5 5 , 2 0  9 , 5 3  1 2 , 2 3  2 1 , 4 7  9 8 , 5 1  
L59 0 1 . 5  0 , 0 8  5 7 , 1 7  8,86 1 1 , 5 3  2 1 , 6 2  9 9 , 2 6  
L58920 0 ,08 5 4 , 9 7  1 1 , 2 7  1 2 , 2 2  2 0 ,  7 9  9 9 , 3 3  
L 5 89 2 1  0 ,00  5 6 , 4 7  9 , 5 8  1 2 , 4 7  2 1 , 40 9 9 , 9 2  
L589 2 3  0 , 0 0  5 7 , 2 8  9 , 2 3  1 2 , 1 6  2 1 , 6 4  1 0 0 , 3 1  
L 5 8 9 2 4  0 , 1 5  5 4 , 8 3  1 1 ,  7 6  1 2 , 3 5 2 1 , 56 1 0 0 , 6 :  
L589 25 0 , 1 [> 5 2, 8 9  1 4, 4 1  1 2 , 30 2 1 , 1 8  100 ,9 :: 
L 5 8 5 1  0 , 1 5  54 ,65  1 1 , 5 1  1 1 , 25 2 1 , 0 4  98 ,60  
L5853  0 , 1 5  5 7 , 1 8  8, 9 8  1 2 , 0 8  2 2 , 0 4  1 0 0 , 4 ::  
L39 1/ 5 0 , 1 0  56 ,  39 7 , 8 3  1 1 , 40 2 3 , 5 3  9 9 , 2 5  
L39 1/3 0 ,0 5 5 6 , 5 4  7 ,  7 5  1 1 , 6 3  2 2 , 9 5  9 8 , 9 2  
L390/ 20 0 , 1 0  5 1 , 5 4 1 2 , 6 8  1 1 , 6 3  2 3 , 2 7  9 9 , 2 2  
L359/ 3 1  0 , 1 0  48, 4 7  1 1 ,0 4 10 , 1 7 3 0 , 6 5  1 0 0 , 4 :  
L39 1/24 о , о о  5 5 , 9 5  9 , 4 5  1 1 , 3 4  2 3, 6 1  1 0 0 , 3 Е  
L39 1/2 3 0 , 00 5 4 , 9 2  8 ,42  1 3, 4 5  2 3 , 2 3  1 0 0 , 0 ;  
L39 1/22  0 ,05  53 ,03  1 2, 4 3  1 0 , 9 2  2 3 , 9 7  100,4(  
L39 1/21  0 , 1 0  6 0 ,  7 4  2,90 1 0, 9 3  2 3, 8 1  9 8 , 48 
L39 1/ 20 0 , 10 5 6 , 1 1  8, 6 8  1 1 , 50 2 4.0 1 100 ,4 ( 
L39 1/19 0 , 0 5  5 6 , 4 1  7 ,  7 3  1 1 , 1 6  2 3 ,  7 4  9 8, 9 9  
L39 1/ 1 8  0 ,00  5 3, 3 5  8 ,49  1 5 , 0 2  2 2 , 1 2  9 8 , 9 8  
L39 1/ 1 7 о , о о  5 5 , 4 8  9 , 3 9  1 1 , 61 2 3 , 9 0  1 0 0 , 3 1  
L39 1/ 1 6  0 ,00  56 ,04  9 , 1 6  1 1 . 6 6  2 3,09  9 9 , 9 5  

13 !3 



О к о н ч а н и е т а б л. 9 

1 2 3 4 
l 5 6 7 

L39 1/ 1 5  0 , 1 0  5 6 , 80 8,02 1 1 , 2 1  2 4 , 2 2  100 , 3 5  
L 3 9 1/ 1 4  0 , 1 0  5 6 , 9 5  8, 2 5  1 0 , 89 2 4, 49 ' 1 0 0 , 6 8  
L39 1/1 3  0, 1 0  5 5, 5 2  8, 43  1 1 , 6 1  2 2 , 9 4  9 8,60  
L 3 q :! 1 1 2  0 , 0 5  5 6 , 9 6  7, 5 1  1 1 , 3 6  24 ,0 5 9 9 , 9 4  
L39 1fl l 0 , 1 0  55 ,94  8,83 1 1 ,40 2 4, 1 1  1 0 0 , 3 8  
L391/10_ 0 , 10 5 5 , 9 4  8,83 1 1 ,40 2 4, 1 1  1 0 0 , 3 8  
L 3' Ч/ 9  0 , 1 5  56 ,94  7 , 78 1 1 , 5 2  2 3 , 4 7  9 9 ,86  
L381/  12  0 ,00 5 7, 4 5  7 ,  76 1 1 , 50 2 4 , 0 8  1 0 0 ,  79 
L381/10  0 ,00  50 ,58  1 2 ,  76  1 3, 8 6  23 ,0 1. 1 0 0 , 2 1  
r,381/9 0 , 0 5  5 8 , 3 2  5 , 5 4  1 1 , 9 1  2 3 , 6 6  9 9 , 4 8  
L381/ 7 0 , 0 5  5 7, 5 2  5 ,  7 4  1 2 , 6 8  2 3, 1 1  9 9 , 1 0  
L381/5 0 ,00 56 ,00  9 , 4 3  1 1 , 0 5  2 3, 9 9  1 0 0 , 4 7  
L381/ 3 O , Q 5  5 5, 7 8  8 ,41  10 ,98  2 4, 0 6  9 9 , 2 8  
L 38 1/2 0 ,00  50 ,66  1 3 , 0 4  1 4 , 3 6  2 2 ,  7 9  100 ,85  

Т а б л и ц а 10 . Составы энстатитов из ксенолитов плиоценовых лав Витимскоrо плоскоrорья 

Индекс S i0 2 Ti0 2 А12О 3 C r2o 3 F'eO M nO MgO Са О 
� 

1Na2o 1--умма 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  

* 
L l '?44  54,9 1 * 0 , 1 5  4, 2 2  0 , 36 6 , 2 6  0 , 1 0  32 ,  7 2  0 , 70 0 , 0 4  9 9 , 46 
L 1 775 54, 1 3  0 , 1 1  4 ,31  0 ,33  6 , 14  0 , 1 3  32 ,99  0 , 5 6  0 , 0 7  9 8, 7 7  
L K N/2 

* 
5 J, 3 8  0 , 1 9  5 , 40 0 , 40 6 , 3 5  0 , 1 3  3 1 , 6 8  0 , 8 5  0 , 1 0  9 8, 48 

G302/ 1 2  55 ,35  0 ,19  5 , 40 0 , 4 1  6 , 50 0 , 1 4  3 2 , 0 7  1 , 0 4  0 , 1 2  10 1 , 2 2  
N K N1 9  5 2 , 8 2  0 , 2 3  5 ,48 0 , 49 9 , 1 1  0 , 1 0  2 9 , 5 5  0 ,9 4 0 , 2 4  98 ,98  
NKN35 55 ,63  0 , 1 4  4 , 6 2  0 , 30 6, 76 0 , 1 1  3 2 , 3 7  0, 5 4  0 ,0 7 100, 5 4  
UKN150  54, 0 7 . 0 , 39 5 , 8 1  0 , 4 7  6 , 6 2  0 , 0 7  3 2 , 1 1  0 , 8 1  0 , 0 7  100 ,42  
U l  7/1 0 5  54 ,65  0 , 1 2  4 ,  70 0 , 5 5  6 , 3 1  0 , 1 4  3 2 , 86 0 , 9 5  0 , 2 2  100 ,50  
W l  7 1 30 50,89 0 , 6 8  5 , 5 0  0 , 5 5  9 , 6 7  0 , 1 3  2 9 , 6 6  1 , 29 0 , 0 8  9 8, 45 
G 30 2 30 54, 5 8  О , 2 3  4 ,84 0 , 4 3  6 , 4 8  0 ,20  30,9 1  1 , 0 6  0 , 1 9  98, 9 2  
G 3 0 2 5 3  5 5, 1 6  0 , 1 9  3,9 4 0 , 40 6 , 1 0  0 , 1 7  32 ,50  0 , 9 4  0 , 1 8  99 ,58  
G 3 0 2 5 6  54, 75  0 ,19  4 , 5 3  0 , 48 6 ,29  0 , 1 4  32 ,47  0 , 9 7  о, 1 6  99 ,98  
G 30 2 5 7  5 4, 7 6  0 , 1 5  5 , 1 9  0 , 6 2  6 , 0 0  0 , 1 7  3 1 , 6 5  1 , 2 4  0 , 1 9  9 9 , 9 7  
G 3o2 7 1  53 ,48  0 ,45  5 ,09  0 , 5 0  7 ,04  0 ,20  30 ,66  1 , 2 7  0 , 2 8  9 8, 9 7  
G l  7 1 0 6  55 ,01  0 ,19  4 ,51  0 , 5 1  5 ,  7 7  0, 1 4  3 1 , 9 0  1 , 0 2  :) , ? 4  9 9 , 2 9  
G1. 7108  55 ,08  0 , 1 2  4 , 7 4  0 , 48 6 , 30 0" 1 4  3 2 , 2 2  0 ,89 0 , 0 7  1 0 0 , 0 6  
G l  7 1 1 2  54 ,94  0 , 1 2  5 , 0 2  0 , 5 5  6 ,52  0 , 1 4  3 1 , 8 5  1 , 1 6  0 ,06  1 0 0 , 3 6  

1 7 1 7  5 3, 4 1  0 , 2 3  5 ,  7 1:  0 ,66  6 ,97  0 ,14  3 2 , 4 7  1 , 3 3  0 , 1 3  1 0 1 , 0 5  
1 71 5 2  50 ,90 0 , 5 7  7,45 1 , 0 1  3 , 5 1  0 , 0 8  14 ,69 1 7 ,09  2 ,81  9 8, 1 1  

KN l l  54 ,02  0 , 1 4  5 ,  ;Г) 0 , 4 3  6, 3 1  0 , 1 1  32 , 5 1  0 , 89 0 , 1 1  9 9 , 9 2  
K N 3  5 5 , 5 1  0 , 10 5 ,44 0 , 4 1  6 , 2 1  0 , 1 1  3 2 , 4 7  0 . 8 2  0 , 1 1  1 0 1 , 1 8  
3 0 2 1 60 56 ,44  0 , 0 0  3 ,  7 2  0 , 9 2  6 , 2 9  0 , 1 0  3 1 , 6 1  0, 9 5  0 , 3 1  1 0 0 , 4 1  
302 1 5 4  55, 4 4  0 , 1 1  3 ,  7 2  0 , 4 7  5 , 9 6  0 , 1 4  3 2 , 0 6  0 , 6 7  0 , 2 1  98,80 
30 2 1 6 3  54, 2 4  0 , 34 5 , 0 3  о,  76 6 ,54  0 ,10  30 ,61  1 , 2 8  0 , 38 9 9 , 2 8  
3 0 2/7  55 ,35  0 , 12  4, 59 0 , 5 5  6 , 6 1  0 , 1 7  3 2 , 30 0 ,8 1 0 , 2 4  1 0 0 ,  7 4  
302/ 1 3  5 5 , 1 9  0 , 1 5  3 , 6 4  0 , 2 9  6 , 60 0 , 1 7  3 2 , 8 4  0 , 4 6  0 , 0 6  9 9 , 40 
1 7 1  5 5, 6 1  0 , 1 1  3 ,04  0 ,33  6 ,50  0 , 1 5  33 ,99  0 , 3 1  0 , 09 1 0 0 , 1 3  

,30 2 1  7 54, 2 0  0 , 1 3  4, 5 2  0 , 4 7  6 , 6 0  0 , 1 2  3 1 , 5 5  0 , 8 3  0, 2 7  9 8, 72 
3 0 2 1 7 1  54, 6 4  0, 1 7  4 ,68 0 ,46  6 ,85  0 , 1 1  3 2 , 1 2  0, 8 3  0 , 2 9  1 00 , 1 6  

1 3 9  



О к о н ч а н и е т а б л. 10 

1 

G 30 7 3  

G 30 75 
G 30 76 
G 30 7 1 1  
G 3 0 7 1 7  
G30 7 1 8  
G 3 0 7 2 4  
G 3 0 7 2 6  
G30 7 2 7  
G 3 0 7 2 8  
G 30 730 
G 30 73:· 
G 30 73 6  
G 3 0 7 4 2  
G 30 7 4 6  
G 30 74 7  
G 3 0 7 4 8  
G30 7 49 
U 2 8 1  
L 2 8/ 6 2  
У 2889 
L 2 8 40 
L 2 8 4 2  
У 2 86 8  
У 2 8 7 8  
LG 43 
LG45 
LR31  
LG41 
L G 4 2  
L 2 8 5 1  
L2835  
L 2 7 1 3  
L 2 8 8  
L 2 8100  
L2838  
L2861  
L 2 8 86 
L2 859 
L 2 8 6 2A 
L 2 8 6 2 b  
L 3 0 6/3 
2 2 8/9 1  
5 2 88 1  

1 40 

2 3 

5 5 ,  70 0 , 2 3  
5 5 , 5 6  

5 5 , 30 
5 5 , 5 2  
5 4, 9 5  
5 5 , 5 1  
5 4 , 0 7  
54 , 1 8  
5 6 , 2 2  
5 5 , 0 3  
5 5 , 5 3  
5 6 , 0 4  
5 4 ,  7 9  
5 4 ,  7 6  
5 5, 7 8  
5 4, 84 
5 5 , 6 5  
5 5 , 3 1  
5 3 , 6 4  
5 4, 9 8  
5 4 , 5 6  
5 5 , 2 2  
5 5 , 80 
5 3 , 4 1  
5 4 , 9 7  
5 4 , 9 3  
5 4 , 0 7  
5 5 , 1 4  
5 5 , 0 5  
5 4, 1 9  
5 5 , 1 2  
5 5 , 1 7  
5 5 , 60 
5 5 , 2 8  
5 3, 39 
5 5 , 2 0  
5 4 , 2 3  
5 3, 9 2 
5 4 , 5 5  
5 5 , 1 2  
5 4 , 8 2  
5 4, 1 1  
56 ,69 
5 2 , 1 8  

0 , 1 9  
0 , 1 5  
0 , 1 9  
0 , 1 9  
0 , 1 2  

· 0 , 1 5  
0 , 1 5  
0 , 1 6  
0 , 1 5  
0 , 1 2  
0 , 1 2  
0 , 19 
0 , 1 5  
0 , 1 2  
0 , 19 
0 , 1 9  
0 , 1 9  
0 , 1 3  
0 , 1 2  
0 , 1 9  
0 , 0 6  
0 , 0 6  
0 , 1 3  
0 , 1 3  
0 , 5 7  
0 , 1 4 
0 , 1 9  
0 , 0 5  
0 , 2 4  
0 , 0 8  
0 , 0 8  
0 , 1 2  
0 , 1 6  
0 , 1 5  
0 , 1 6  
0 , 1 9  
0 , 2 3  
0 , 1 5  
0 , 2 3  
0 , 1 5  
0 , 0 8  
0 , 0 8  
0 , 3 7  

4 

4, 3 4  

4 , 6 8  
4 ,  7 7  
4 , 6 7  
4 , 4 8  
4 , 8 2  
4 , 5 2  
5 , () 5  
4 ,  7 7  
4 , 3 6  
4 ,  7 0  
4, 40 
4 , 3 1  
4 , 8 5  
4 , 5 6  
4 , 3 2  
4, 1 7 
4 , 40 
4 , 4 7  
4 , 5 2  
5 , 2 0  
2 , 9 3  
3 , 49 
5 , 2 1  
4 ,9 7 
4 , 0 7  
5 , 2 1  
5 ,  7 2  
4 ,  70 
5 , 2 9  
4, 7 1  
4, 5 0  
5 , 0 0  
5 , 2 3  
5 ,36 
5 , 0 1  
5 , 5 9  
5 , 2 6  
3 ,96  
4 ,85  
5 , 2 1  
3 , 80 
3 , 8 5  
4 , 6 0  

5 

0 , 5 1  

0 , 4 8  
0 , 4 4  
0 , 4 8  
0 , 4 4  
0 , 4 4  
0 , 4 0  
0 ,40  
0 , 4 4  
0 , 40 
0 , 5 1  
0 , 4 4  
0 , 4 0  
0 , 4 8  
0 , 5 9  
0 , 4 4  
0, 4 7  
0 , 4 8  
0 , 4 0  
0 , 4 8  
0 , 3 4  
0 , 5 0  
0 , 3 7  
0 , 5 7  
0 , 4 4  
0 , 40 
0 , 3 3  
0 , 5 1  
0 , 4 4  
0 , 43 
0 , 5 5  
0 , 6 2  
0 , 4 8  
0 , 5 2  
0 , 4 3  
0 , 33 
0 , 55 
0 , 5 1  
0 , 4 0  
0 , 1 8  
0 , 4 8  
0 , 4 3  
0 ,00  
0 , 1 0  

6 7 8 

6 , 0 8  0 , 1 7  3 1 ,89  
6, 2 1  0 , 1 4  
5 ,9 2 0 , 1 4  
6 , 2 1  0 , 1 4  
6 , 3 5  0 , 2 0  
6, 1 4  0 , 1 7  
6 , 2  о 0 , 1 0  
6, 40 6 . �о 
6 , 1 0  0, 2 1  
6, 1 8  0 , 1 7  
5 , 9 4  0 , 1 4  
6 , 0 3  0 , 1  7 
5 , 9 4  0 , 1 3  
6 , 2 5  0 , 1 7  
6 , 0 5  0 , 2 1  
6 , 2 3  0 , 1 4  
6 , 0 1  0 , 2 0  
6 , 2 0  0 , 1  7 
6 , 3 5  0 , 10 
6 ,02  0 , 1 4  
6 , 5 1  0 , 1 4  
5 , 2 7  0 , 1 4  
5 , 86 0, 1 4 
6 , 0 2  0 , 1 4  
6 , 1 3  0 , 1 4  
5 , 8 3  0, 1 1  
6 , 2 0  0 , 1 0  
6 , 0 8  0 , 0 9  
5 , 6 8  0, 1 2  
6 , 2 0  0 , 1 1  
6 , 1 6  0 , 1  7 
6 , 1 9  0 , 2 3  
5 , 9 7  0 , 2 6  
6 , 3 7  0 , 2 3  
6 , 5 9  0 , 2 5  
6 ,39  0 , 2 6  
6 , 5 9  . 0 , 2 6  
5 , 40 0 , 2 5  
5 , 6 1  0 , 2 5  
7 , 2 9  0 , 2 8  
6 , 40 0 , 2 0  
5 , 59 0 , 1 7  
6 , 4 7  0 , 1 0  
1 3 , 8 5  0 , 2 6  

3 1 , 89 
3 2 , 2 1  
3 1 , 8 5  
3 2 , 1 0  
3 2 , 30 
3 1 , 9 2  
3 2, 0 9  
3 1 , 88 
3 2 , 5 3  
3 2 , 2 8  
3 2 , 30 
3 1 , 9 8  
3 2 , 1 5  
3 2 , 1 4  
3 2 , 1 6  
3 2 , 2 1  
3 2 , 2 3  
32 , 9 7 
3 2 , 81 
3 3 , 1 8  
3 4 , 2 1  
3 3, 4 1  
3 3 , 0 2  
3 2 ,  7 3  
3 2 , 5 2  
3 1 , 9 4  
3 1 , 8 5  
3 3 , 3 2  
3 2 , 2 3  
3 2, 39 
3 2 , 0 2  
3 2 , 00 
3 2 , 2 7  
3 1 , 6 5  
3 2 ,  7 5  
3 1 ,  7 9  
3 1 ,  7 1  
3 3 , 30 
3 1 , 9 0  
32, 2 3  
33 ,  7 4  
3 3 , 1 5  
2 7, 9 1  

9 1 1  

0 , 9 7  0 , 1 6  1 0 0 , 0  
1 , 1 1  0 , 2 4 1 0 0 , 5  
1 ,0 0 0 , 1 8  100 , 1 
1 , 1 1  
0 , 9 7  
0 , 9 3  
1 , 0 4  
0 , 9 4  
1 , 0 3  
1 ,00  
1 , 0 0  
0 , 9 5  
0 , 9 1  
0 , 9 2  
1 , 0 9  

0 , 2 4  
0 , 2 5  
0 , 2 3  
0, 2 1  
0 , 2 7  
0 , 2 3  
9 . 2 1  
0 , 0 0  
0 , 1 4  
0 , 0 9  
0 , 2 7  
0 , 1 3  

1 0 0 , 4  
9 9 , 9 3  
1 0 0 , 6  
9 8 , 6 1  
9 9 , 6 8  
1 0 1 ,0 
1 0 0 , 0  
1 0 0 , 2  
1 0 0 , 5  
98 ,  7 4  
100 ,О  
100 ,6  

1 ,02  0 , 1 2  9 9 , 4 6  
0 , 89 0 , 1 5  9 9 , 9 4  
0 , 9 5  0 , 19 1 0 0 , 1  
0 , 8 3  0 , 0 4  9 8, 9 3  
О ,  7 8  0 , 1 8  1 0 0 , 0  
о ,  7 4  0 , 0 4  1 0 0 , 9  
0 , 5 1  0 , 0 2  9 8, 8 6  
0 , 48 0 , 0 5  9 9 , 6 6  
1 , 1 1  0 , 0 5  9 9 , 6 6  
0 , 8 7  0 ,0 7 1 0 0 , 4  
О ,  7 8  0 , 1 2  9 9 , 3 3  
0 , 8 3  0 , 1 5  
1 , 0 0  0 , 1 5  
О ,  7 7  0 , 1 1  
0 , 8 1  0 , 1 1 
0 , 7 2  0 , 45 

9 8 , 9 7  
1 0 0 ,  7 
1 0 0 , 2  
99 .61  
100 , 3 

о ,  7 3  0 , 3 1  9 9 , 8 5  
О ,  7 4  0 , 3 6  1 0 0 , 5  
о ,  70 0 , 4 1  1 0 1 , 1  
0 , 6 8  0 , 5 7  9 9 , 0 7  
0 , 6 6  0, 3 2  
0 , 7 8  0 , 4 0  
1 , 0 6  0 , 4 9  
0 , 5 2 0 , 0 4  
0 , 4 2  0 , 0 9  
0 , 89 0 , 3 1  
0 , 4 0  0 , 0 3  
0 , 3 6  0 , 0 5  
0 , 4 4  0 , 0 1  

1 0 1 , 0 
1 0 0 , 3  
9 8, 8 3  
9 8, 7 <0  
1 0 0 , 3  
1 0 0 , с  
9 8 , 3 5  
1 0 0 , 1  
9 9 , 7 4  



Т а б л  и u а 1 1 .  Сос тавы 'клинопироксенов из ксенолитов миоценовых лав Витимского моско
rорья 

Индекс 

1 

* 
L1 744  

·)t 
Ll 775  * 
LKN/ 2 
О ЗJ 2/ 1 2  
NJ<. N 1 9  
N KN 3 5  
U KN1 50 
Ul 7/1 0 5  
U l  7/1 5 2  
W l  7 1 30 
G 3 0 2 5 3  
G 3 0 2 5 6  
G 30 2 5 7  
G 30 2 7 1 
G l  7 1 0 6  
G l  7108  
G l  7 1 1 2  
G l  7 1 7  
LKN l l  
LKN3 
L30 2 160 
L30 2 1 5 4  
L30 2 1 6 3  
L30 2/ 7 
L30 2/ 1 3  
LЗО 2 1 7  
G 30 73 

G 30 7 5  
G 30 76 
G 3 0 7 1 1  
G 3 0 7 1  7 
G 3 0 7 1 8  
G 3 0 7 2 4  
G30 7 2 6  
G30 7 2 7  
G 3 0 7 2 8  
G30 7 30 . 
G 3 0 7 3 5  
G 30 7 3 6  
G 30 7 4 2  
G 30 746 
G30747 
G30748 
G30749 
U 2 81 
G 2 9 1  
G29 4 
G 3 1 0 1  
G 3 1 0 4  
L 28/6 2  
У 2889 
L 2840 

S i0 2 тю 

2 з 

5 2, 7 1  0 , 6 7  
5 1 , 9 5  0 , 4 4  
5 2 , 39 0 , 59 
53 ,0 4 0 ,82  

52 ,45  0 ,58  
5 1 , 86 
5 1 , 40 
5 1 , 2 8  
5 1 ,  7 6  
5 2 , 88 
5 1 , 6 1 
5 1 , 4 2  
5 1 , 2 3  
50 ,80 
5 1 ,86  
50 ,56  
5 1 , 1 8  
5 0 , 3 1  
5 2, 5 7  
5 1 , 88 
5 2, 9 9  
5 1 , 9 4  
5 2 , 6 5  

0 , 5 1  
0 , 5 8  
0 , 5 1  
0 , 5 9  
0, 3 2  
о ,  70 
0 , 5 9  
0 ,59  
1 ,33  
0 , 43 
0 , 6 5  
0 , 6 2  
0 ,83  
0 , 4 9  
0 , 3 6  
0 , 3 7  
0 , 4 7  
0 , 78 

5 2 , 3 9  0 , 6 3  
5 2 , 3 7  О ,  7 4  
5 1 , 7 9  0 , 9 2  
5 1 , 9 3 0 , 5 9  
5 1 , 0 4  0 , 5 4  
5 2, 0 8  0 , 5 1  
5 1 , 0 4  0 ,54  
5 2 , 2 0  о ,  74  
5 1 , 4 2  0 , 4 7 
5 1 , 9 3  о, 78 
5 1 , 9 3  о,  78 
5 2 , 2 0  0 , 5 2  
5 ;2 , 0 0  0 , 6 3  
5 1 , 89' 0 , 5 1  
5 2 , 5 2  0 , 4 8  
5 2 , 3 1  0 , 5 9  
5 2 , 3 3  0 , 5 1  
5 2 , 2 1  0 , 48 
50, 8 7  о, 73 
5 2 , 3 1  0 , 5 2  
5 2 , 8 2  о ,  74 
52 ,69  0 , 4 6  
50 , 9 1  0 , 5 2  
5 1 ,90  0 , 5 6  
5 2, 2 2  0 , 5 1  
5 2 , 5 8  о , 7 4  
5 2 , 0 0  0 , 4 4  
5 2 , 1 3  0 , 5 6  
5 3 , 2 3  0 , 2 9  

2 
Al О 2 3 

4 

6, 1 5  
5 , 86 
7 , 3 6  
6 ,65  
8, 1 9  
7 , 4 5  
7, 5 6  
7 ,07  
7 , 5 7  
4, 29  
6 , 2 3  
7 , 4 5  
7, 4 2  
7 , 5 2  
6 ,20  
6 , 30 
6 , 4 6  
7 ,07  
7, 33  
7 , 6 5  
5, 5 7  
5 , 3 3  
6, 4 5  
7,80 
7, 1 3  
5 ,  7 4  
6 , 6 9  
6 , 5 9  
6 , 2 8  
6 , 5 9  
7 , 2 9  
7, 0 8 . 
6 , 6 9  
6 , 6 9  
6 , 5 3  
7, 1 6  
6 , 4 6  
6 , 1 1  
6 , 5 2  
4 , 6 8  
6 , 1 9  
7 , 0 1  
6 , 2 6  
6 , 3 2  
6 , 4 6  
7 ,  7 2  
7 , 3 5  
6 ,  70 
6 , 6 5  
6 , 4 4  
6 , 2 1  
3, 1 7  

C r
2

o
3 

FeO 

0 ,78  
0 , 9 1  
0 ,84  
0 ,99  
1 ,00  
о,  79 
1 , 1 1  
1 ,00  
1 , 0 1  
1 , 6 0  
0 ,90  
1 , 2 6  
1 , 2 6  
0 , 9 9  
1 , 0 (' 
1 , 0 0  
1 , 1 1  
1 , 0 3  
'J , 80 
0 , 7 7  
1 , 5 4  
1 ,00  
1 , 3 1  
1 , 2 4  
0 , 8 5  
1 , 4 6  
1 , 2 3  
1 , 3 1  
1 , 0 5  
1 , 3 1  
1 , 1 6  
1 , 2 8  
1 , 0 2  
1 , 0 2  
1 , 1 9  
1 , 0 6  
1 , 0 4  
0 , 8 8  
0 , 9 5  
1 , 2 9  
1, 1 6  
1 , 1 8  
0 , 9 1  
0 ,88 
1 , 0 6  
0 , 8 3  
0 , 8 7  
1 , 2 2  
1 ,0 2  
0 , 8 7  
О ,  7 4  
1 , 1 6  

5 . 6 

2 , 2 0  
2 , 8 7  
3 , 4 3  
3, 5 4  
5 , 0 4  
2 , 2 4  
3 , 5 5  
3, 1 4  
3 , 5 7  
4 ,  7 3  
3 ,09  
3 , 5 5  
3, 5 4  
4 , 1 2  
3 , 1 6  
3 , 4 5  
3, 3 2  
3 ,83  
3 ,07  
3 , 2 2  
3 ,05  
2 , 4 8  
3 , 8 8  
3 , 5 4  
2 , 6 6  
3 ,00 
3, 2 1  
3, 3 2  
3, 1 3  
3 , 3 2  
3 ,5 7 
3, ::iq 
3, 39 
3, 39 

. 3 , 3 5  
3 , 40 
3 , 3 5  
3 , 0 9  
3 , 4 2  
3, 7 1  
3, 2 8  
3 ,1  7 
З ,0 5 
3, 2 4  
3, 1 0  
З ,40  
3 , 3 7  
3, 2 9  
3, 2 2  
2 ,88  
3 ,31  
2 , 0 3  

MnO MgO 

7 8 

0 , 0 7  1 4 , 5 8  
0 ,0 7 1 5 , 7 7  
0 , 1 0  1 5 ,08 
0 , 10 15 ,  7 1  
0 ,08  1 3 , 7 1  
0 ,05  1 3 , 7 6  
0 , 0 7  1 4 , 5 6  
0 , 1 6  1 5 , 1 7  
0 , 1 0  1 4 , 9 4  
0 , 1 0  Ei , 9 5  
0 , 1 3  1 5 , 5 3 
0 , 1 3  1 6 , 0 7  
0 , 2 3  1 6 ,01  
0 ,16  1 5 , 1 0 
0 , 1 3  1 4 , 9 4  
0 , 1 0  1 5 , 5 0  
0 ,10  1 5 , 9 5  
0 , 1 0  1 5 ,96  
0 ,06  1 4 , 8 4  
0 , 0 8  1 5 , 75 
0 , 10 1 5 , 59 
0 , 1 0  1 5 , 2 5  
0 , 1 0  1 6 , 1 8  
0 , 1 6  1 4 ,85  
0 , 20 1 4, 2 2  
0 , 0 8  1 6 , 4 5  
0 , 1 6  1 5 , 3 2  
0 , 1 3  1 5 , 1 9  
0 , 1 3  1 5 , 6 1  
0 , 1 3  1 5 , 1 9  
0, 1 6  1 5 , 4 3  
0, 1 3  1 4 , 8 4  
0 , 2 0  1 5 ,60  
0 ,20  1 5 ,60 
0 , 1 6  1 5 , 70 
0 , 1 3  1 5 ,49  
9 , 10  1 5, 2 3  
0 , 1 6  1 5 , 89 
0 , 1 6  1 5 , 4 6  
0 , 1 6  1 6 , 0 4  
0 , 0 7  1 6 ,06  
0 ,13  1 5 ,39  
0 , 1 0  1 5, 9 4  
0 , 1 0  1 5 , 6 8  
0 ,0 7 1 5 , 6 1  
0 , 1 9  1 5 ,  7 4  
0 ,1  7 1 5 ,  76 
0 , 1 3  1 5 , 3 5  
0 , 1 0  1 5 , 0 7  
0 , 1 3  1 5 , 3 5  
0 ,0 7 1 5 , 80 
0,0 7 1 6 , 74 

С а  О Na2 0 Сумма 

9 1 0  1 1  

2 2 , 0 0  1 , 6 9  1 0 0 , 8 5  
2 0 , 8 5  
1 8 , 0 7  
1 8, 49 
1 5 , 6 1  
1 9 , 9 1  
1 6 ,90  
1,8 ,52  
1 7, 3 7  
1 8, 3 2  
1 9 , 59 
1 7 ,89 
1 7 , 82 
1 6 , 2 2  
1 8, 8 2  
l CJ , 8 4 
1 9 , 2 5  

1 , 40 100 , 1 2  
2 , 3 6  1 0 0 , 2 2  
0 , 89 100 , 2 3  
2 , 82 9 9 , 48 
2 , 0 7  9 8, 6 4  
3 , 1 0  98,85 
1 ,87 9 8, 72  
2 , 6 6  9 9 , 5 7  
1 , 5 6  9 9 ,  79 
1 , 9 7  9 9 , 75 
2 , 0 5  1 0 0 , 4 1  
2 , 0 4  100 , 1 4  
2 , 2 2  9 8, 4 6  
1 , 8 7  9 8, 4 1 
1 , 6v 9 9 , 0 2  
1 ,  7 7  9 9 ,  7 8  

1 7, 6 1  1 , 5 7  9 8, 33 
1 8, 3 5  2 ,03  9 9 , 5 6  
1 8, 9 7  1 ,88  100 ,60  
1 8, 6 6  2 , 1 3  100 ,00  
20 , 82 1 , 4 5  9 8, 88 
1 7 , 5 3  2 ,0 5  1 0 1 ,00  
1 7 , 4 2  2 , 80 1 0 0 , 8 3  
20 , 4 8  2 , 1 4  100 ,  7 9  
1 9 , 19 0 , 9 2  9 9 , 5 6  
1 9 , 1 2  
1 8, 6 6  
1 9 , 2 1  
1 8, 6 6  
1 7, 9 3  
1 7, 3 6  
1 8, 6 9  
1 8, 6 9  
1 9 , 0 6  
1 8, 6 4  
1 8, 69 
1 9 ,  7 4  
1 9 , 1 5  
1 8, 1 3  
1 9 , 1 5  
1 8, 4 4  
1 9 , 32 
1 9 , 4 6 
1 8, 79 
1 6 , 84 
1 7, 0 3  
1 8, 9 6  
1 8 ,  75 
1 8, 84 
2 0 , 0 3  
2 2, 38 

1 , 9 6  1 00 , 2 1  
1 , 8 7  . 9 8, 6 5  
1 ,  7 6  9 9 ,  7 6  
1 , 8 7  9 8, 6 5  
2 , 30 1 0 0 ,  7 8  
2 , 5 3  
2 , 39 
2 , 39 
1 , 8 3  
2 , 30 
2 , 0 5  
1 , 5 6  
1 , 9 3  
2 , 9 8  
1 ,  7 7  
2 , 1 9  
1 , 86 
1 , 77  
1 , 9 9  
2 , 4 8  
2 , 5 5  
2 , 1 2  
2 , 2 8  
1 ,  7 2  
1 ,  7 1  
0 , 9 3  

9 8,50  
100 ,69  
1 0 0 , 6 9  
100 , 5 4  
1 0 0 , 8 1  
9 9 , 3 2  
1 0 0 , 4 3  
1 0 0 , 49 
9 9 , 8 3  
1 0 0 , 3 7  
9 9 , 1 1  
100 , 2 7  
1 0 1 , 0 0  
100 , 2 5  
9 8, 6 5  
9 9 , 5 8  
1 0 0 , 50 
100 , 4 1  
9 8, 6 7  
1 0 0 , 5 8  
1 0 0 ,00 

1 4 1  



О к о н ч а н и е т а б л. 1 1  

1 2 3 4 5 6 7 8 
1

9 1 1 0  
1 1 1  

L2842  5 3 , 1 2  0 ,20  4, 7 5  1 , 1 9  2 , 1 5  0 ,10  1 5 , 2 9  2 � . 5 0  1 , 6 2  9 9 , 9 4  
У2868 5 1, 9 9  0 , 3 3  6 ,5С  1 , 1 2  3 , 2 4  0 , 1 0  1 5 ,9 5 1 8, 46 1 ,  7 2  9 9 , 45 
У2878  52 ,36  0 , 49 6 , 3 9  1 , 0 6  3 , 1 0  0 , 0 7  1 5, 9 3 1 9 , 2 6  1 ,  70 1 0 0 , 3 8  
L G 4 3  5 2 , 1 0  0 , 4 2  7, 1 0  0 , 9 0  2 ,85  U , 0 3  1 5 , 1 8  1 9 , 2 6  l ,  7 1  9 9 , 5 7  
LG45 53 ,20  0 , 4 3  7 ,30  0 ,88 3 ,04  0 ,05  1 5, 2 2  1 8, 40 1 , 82 1 0 0 , 3 6  
L R 3 1  5 2 , 4 3  0 , 4 2  7 ,5 1  1 , 1 2  3 , 3 3  0 , 0 7  1 5 , 6 5  1 7 , 4 5  1 , 9 0  9 9 . 9 2  
L G 4 1  5 2 , 6 9  0 , 1' 6  6 , 41 0 , 8 1  2 , 6 7  0 , 0 7  1 6 , 2 8  2 0 , 1 2  1 , 39 1 0 0 , 6 2  
LG42  5 2 , 1 9  0 , 5 5  7 ,68 0 , 9 4  3 , 2 1  0 , 0 8  1 5 , 1 8  1 8, 4 2  2 , 1 1  1 0 0 , 3 8  
L285 1 5 2 , 6 7  О ,  3<? 5 , 6 9  0 , 9 4  2 , 9 9  0 ,09  1 5, 8 6  1 9 , 0 9  1 ,  7 8  9 9 , 5 2  
L 2 83 5 53 ,02  0 , 2G 5 ,06  1 ,05  2 , 80 0 , 1 1  1 6, 7 8  2 0 , 2 1  0 , 9 0  1 0 0 , 20 
L2 7 1 3  5 3 , 30 0 , 4 7  6 ,08 0 ,88 2 ,69  0 , 1 3  1 5 , 7 4  1 9 , 5 2  1 , 5 7  1 0 0 , 40 
L288  53 ,10  О , 39 6 ,06  0 , 9 5  3, 1 4  0 , 1 1  1 6 , 0 7 1 9 , 1 1  1 ,  70 1 0 0 , 6 7  
L 2 8 1 00 5 2 , 1 8  0 , 5 5  6, 1 8  0 , 70 3, 1 4  0 , 1 3  1 5 , 9 5  1 9 , 3 8  1 , 5 2  9 9 ,  7 7  
L2838 5 2, 1 7  О ,  70 6, 5 1  0 , 7 7  2 , 5 4  0 , 0 6  1 4 , 1 8  20, 6 7  1 , 9 1  9 9 , 5 3  
L2861  5 ?., 8 3  0 , 6 7  6 , 2 8  1 ,06  3 , 6 1  0 , 1 3 1 5 , 43 1 8 , 5 2  1 ,  7 7  100 ,39  
L2886 5 1 , 6 7  0 , 6 2  6 , 2 6  О , 6 3  J, 1 2  0 , 09 1 5 , 5 5  20, 2 2  1 , 3 9  9 9 , 6 1  
L2859  5 2 , 6 3  0 , 3 1  5 ,0 3 0 , 9 7  2 , 4 5  0 , 0 6  1 5 , 5 1  2 1 . 0 3  1 , 2 3  9 9 , 2 4  
L2 862A 5 1 , 78 0 , 82 6 ,84  0 , 3 8  2 , 9 7  0 ,06  1 4 , 1 5  2 0 , 5 1  1 ,  7 1  9 9 , 2 4  
L 2 862b 5 2 , 40 0 , 4 7  5 , 9 7  0 , 8 1  3 ,06  0 , 1 3  1 6 , 3 6  1 9 , 1 9  1 ,  7 3  10 0 , 1 2  
L306/3 5 2 , 6 7  0 , 2 6  3 ,99  1 , 5 4  1 , 9 9  0 , 1 6  1 5, 6 6  2 2 , 30 1 , 5 3  1 0 0 , 1 0  
'.i!. 2 8/ 9 1  5 1 , 8 4  0 , 9 1  7 ,63  0 , 0 3  2 , 5 3  0 , 0 3  1 4 , 1 2  1 9 , 80 2 , 1 4  9 9 , 0 3  
5 2 881 5 2 , 2 4  0 , 8 4  3, 9 7  0 ,10  6 , 6 4  0 , 1 0  13 ,  70 2 1 ,  7 7  1 , 2 6  100 ,62  

Т а б л и ц  а 1 2 .  Составы оливинов и з  ксенолитов плиоценовых лав Витимского плоскогорья 

Индекс S i0
2 

FeO 1 M nO 
1 

MgO 
! 

Са О Сумма 

1 2 з 
1 

4 
1 

5 
1 

6 7 

* 
L 1 7 7 5* 4 1 , 0 3  1 0 , 0 6  0 , 1 5 4 9 , 39 0 ,08  100 ,84  
LKN/2 4 1 ,0 3 1 0 , 3 1  0 , 1 9  49 , 1 4  0 ,00  100 ,  79  
0 30 2/1 2  4 1 , 1 2  1 0 , 6 7  0 , 1 9  48, 9 4  0 ,00  1 0 1 , 0 7  
UKN150 40, 85  9 , 0 9  0 , 1 4 49 , 9 '? 0 , 0 8  1 00 , 3 3  
U 1 7/ 1 5 2  40 , 50 1 0 , 2 4  0 , 19 48, 4 7  0 ,00 99 , 5 2  
W l  7 1 3  3 9 , 2 6  1 5 ,99  0 ,00  4 4 , 7 1 . 0 ,00  9 9 , 9 6  
G 3 0 2 30 40, 5 3  1 0 , 2 0  0 ,00 49 , 30 0 ,08  10 0 , 1 6  
G30 2 5 3  39 ,88  10 ,50  0 ,00  48, 6 3  0 , 0 8  9 9 , 0 9  
G 3 0 2·56 40 ,30  1 0 , 1 4  0 , 0 0  4 Е>, 5 3  0 , 0 8  9 9 , 0 5  
G З О 2 5 7  4 0 , 9 5  9 , 9 3  0 , 0 0  49 ,  7 1  0 , 1 2  100 ,  7 6  
G 30 2 7 1 40,20 1 1 , 6 6  0 , 0 0  48, 43 0 , 15 1 0 0 , 49 
G l  7 1 0 6  4 0 , 5 3  9 , 89 0 ,00  48 ,  76  0, 1 1  9 9 , 2 9  
G l  7 1 1 2  4 0 ,  7 4  1 0 , 2 5  0 ,00  4 9 , 6 4  0 ,00  1 @ 0 , 8 4  
G l  7 1 7 40, 76 1 0 , 4 1  0 , 00  4 9 , 5 3  0 , 0 0  1 0 0 ,  7 5  
L30 2 1 6 0  • 40, 88 10 , 1 5  0 , 1 5  4 9 , 30 0 , 0 8  1 0 0 , 6 3  
L 30 2 1 5 4  4 1 , 2 1  9 , 40 0 , 15 4 9 , 81 0 , 0 4  1 0 0 , 6 1  
L30 2 1 6 3  4 0 , 1 4  10 ,20  0 , 1 4  48, 4 7  0, 1 1  9 9 , 2 8  
L l 7 1 0 3  40,81 9 , 38 0 , 1 6  48 ,99 0 , 0 7  9 9 , 4 1  
Ll 7 1 0 4  40, 7 4  9 ,82  0 , 0 3  48, 30 0 , 0 1  9 8 , 9 6  
L 30 2 1 7  40, 71 1 0 , 1 4 0 , 0 1  4 8, 1 7 0 , 0 9  9 9 , 2 8  
G 3 0 7 3  40, 5 3  1 0 , 2 0  0 , 00 49 , 30 0 , 0 8  1 0 0 , 1 6  

G 30 7 5 3 9 , 9 9  1 0 , 0 7  0 ,00 48, 80 0 , 1 1  9 9 , 0 2  
G3076  40 ,67  10 ,32  0 ,00  49 , 1 2  О , :? 3 3  1 0 0 ,60  
G 30 7 1 1  40 , 5 4  9 , 9 9  0 , 0 0  49 , 2 7  0, 1 1  9 9 , 9 1  

142 



О к о н ч а н и е т а б л .  12 
1 2 3 4 5 6 7 

G 30 7 1 7  40 , 2 1  1 0 , 3 4  0,00 48, 6 2  0, 1 1  9 9 , 2 8  
G30 7 1 8  40 , 6 8  1 0 , 2 1  0 ,00  4 8, 8 1  0 , 1 1  O Q , 8 1  
G 3072 4 39 , 8 8  10 ,50  0 ,00 48, 6 3  0 , 0 8  99 ,09  
G30726  40, 8 4  10 ,60  0 ,00  49 ,33  0 , 1 1  1 0 0 , 88 
G 3 0 7 2 7  41 ,00  1 0 , 10 0 ,00  49 ,83  0 ,08  1 0 1 , 0 1  
G 30 7 2 8  4 0 , 8 7  1 0 , 32 0 ,00 4 9 , 5 1  0 , 1 5  1 00 , 85 
G30 73 0 40,09 9 ,99  0 ,00  48 ,82  0 ,08  9 9 , 0 3  
G30 7 3 5  40, 80 9 , 79 0 ,00  49 ,48  0 , 0 8  1 0 0 , 2 0  
G30736  41 ,0 2 1 0 , 0 4  0 , 0 0  49 , 6 4  0 , 1 2  1 0 0 , 8 7  
G 3 0 7 4 2  4 1 , 0 2  1 0 , 0 �  0 , 0 0  4 9 , 6 4  0 , 1 2  1 0 0 , 8 7  
G30 746 40, 4 2  9 , 9 1  0 , 0 0  48,60 0 , 0 8  9 9 , 0 1  
G30 7 4 7  40 , 40 9 , 9 6  0 ,00  48 ,85  0 , 1 1  99 , 3 2  
G 3 0 7 48 40 ,85  1 0, 1 7  0 ,00 4 9 , 1 9  0 , 0 8  1 0 0 , 3 4  
G30 749 41. , 1 8  9 , 7 7  о, о о  49, 9 2  0 , 0 8  1 0 1 ,00  
U281  40, 0 7 1 0 , 1 1  0 ,00 49 ,0 7 0 ,00  99 , 2 5  
G 2 9 3  40, 3 3  1 0 , 2 1  0 , 2 4  4 8 , 3 4  0 , 2 3  9 9 , 3 5  
G 2 9 4  40 , 1 5  1 0 , 1 8  0 , 2 4  4 8, 3 3· 0 , 2 3  9 9 , 1 3  
G 3 1 0 1  40 , 3 1  1 0 , 1 0  0 ,00  48,69 0 , 0 8  9 9 , 1 8  
G 3 1 0 4  4 0 , 5 3  9 , 89 0 ,00  48,  7 6  0 , 11 9 9 , 2 9  
L28/6 2  40, 5 5  9 , 6 2  0 ,00 4 9 , 1 6  0 , 0 8  9 9 , 4 1  
У2889 40 ,40  1 0 , 4 1  0 ,00 49 ,58  0 ,00  1 0 0 , 39 
L 2 8 40 4 1 , 3 3  8 , 1 5 0 ,00  5 1 , 4 3  0 , 0 0  1 0 0 , 9 1  
L2842  4 1, 0 3 9 , 40 0 ,00 5 0 , 5 2  0 ,00  100 ,95  
У2868 40.85 9 , 9 2  0 ,00 50 , 2 3  0 , 00 1 0 1 ,00  
У2878 40 , 2 8  9 , 7 3  0 ,00 49 ,00 0 ,00  9 9 , 0 1  
L2851  40 ,62  1 0 , 0 2  0 , 1 9  49 , 2 1  0 , 0 8  9 9 , 1 2  
L2835  40 ,57  9 ,68  0 , 1 0  48 ,89 0 , 1 1  9 9 , 3 8  
L2 7 1 3  40 , 1 3  9 , 88 0 , 1 0  48, 9 2  0 ,08 9 9 , 1 4  
L288 40, 7 6  1 0 , 2 8  0 , 1 0  49 , 1 3  0 , 0 8  1 0 0 , 3 8  
L 2 8 1 00 3 9 , 7 3  1 0, 2 0  0 , 2 9  49 , 1 5  0 , 0 8  9 9 , 45 
L 2 8 6 1  4 0 , 9 9  1 1 , 1 5  0 , 1 9  4 8 , 5 8  0 , 0 4  1 0 0 , 9 5  
L2859 4 1 , 0 7  9 , 5 2  0 , 1 9  5 0 , 2 1  0 , 00 1 0 1 , 0 3  

Т а б л и ц  а 1 3 .  Составы шпинелей из ксенолитов плиоценовых лав Витимского плоског орья 

Индекс 

1 

* 
L 1 7 7 5 * 
LKN/2 
0 30 2/1 2  
N KN 1 9  
NKN35 
UKN1 50 
U l  7/1 5 2  
W l  7 1 3 6  
G l  7 1 0 6  
G l  7 1 0 8  
G l  7 1 1 2  
G l  7 1 7  
LKN l l  
LKN3 
L302 1 60 
L30 2 1 5 4  
L30 2 1 6 3  
L30 2/7 

тю . 2 
2 

0 , 2 5  
0 , 3 5  
0 , 50 
0 ,00  
0 ,00 
0 , 2 6  
0, 2 5  
1 ,  7 7  
0 ,00  
0 ,35  
0 , 30 
0 , 2 5  
0 ,00  
0 ,00 
0 , 0 5  
0 ,0'0 
0 ,60  
0 , 0 0  

Al ' O · 2 3 C r  О 2 3 
3 4 

5 3 , 4 7  1 1 , 5 1  
5 3 , 5 3 '  1 1 , 4 1  
5 1 , 30 1 3, 73  
5 1 , 3 5  1 1 ,  7 5  
6 3 , 3 4  5 , 0 2  
5 5', 7 3  1 1 , 3 4  
5 1 , 4 7  1 2 , 2 4  
4 2 , 3 6  1 6 , 5 9  
5 3 , 4 9  1 4, 44 
5 2 , 44 1 3 , 9 4  
5 3 , 2 5  1 3, 1 6  
5 4, 5 7  1 2 ,90 
58,84 10,95 
57, 3 1  1 2 , 24 
42 ,06  2 3, 2 2  
5 2 , 2 0  1 2 , 48 
5 0 , 8 4  1 1 , 9 4  
5 2 , 0 6  1 2 , 6 1  

FeO 
1 M nO MgO i L;умма 

1 1 
5 

1 
6 7 

1 
8 

1 2 , 0 1  0 , 1 3  2 1 , 6 9  9 9 , 0 6  
1 3, 1 0  0 , 1 3  2 1 , 70 100 ,26  
1 3, 79  0 , 1 8  2 0 , 5 9  1 0 0 , 1  7 
19 ,80 0,00 1 7,06  99 ,96  
1 1 , 0 7  0 ,00 2 0 , 3 2  99 ,  75  
1 3 , 0 1  0 , 4 1  1 9 , 6 1  100 ,96  
1 3 , 3 2  0 , 1 8  22 ,00 99 ,50  
2 2, 0 7 0 ,00  1 6 , 0 5  99 , 1 5  
1 2 , 6 2  0 ,00  1 8 , 40 98 ,95  
1 2 , 2 8  0 , 3 1  1 9 , 6 0  99 ,06  
1 2 , 3 1  0 ,00  2 0 , 1 1  9 9 , 3 2  
1 2 , 8 3  0,00 1 9 , 86 1 0 0 , 5 6  
1 0 , 86 0 ,00 19 ,  75  1 0 0 , 40 
1 2 , 2 1  0 ,00 1 8, 6 6  1 0 0 , 4 2  
1 4, 4 3  0 ,09  2 1 ,00  1 0 0 , 8 5  
1 1 , 9 1:- 0 , 0 9  2 2 , 8 5  9 9 , 5 5  
1 4, 4 1  0 ,09  2 3 , 2 0  1 0 1 ,08  
1 3,90  0 ,2 7 2 0 , 1  7 9 9 ,  76 

1 43 



О к о н ч а н и е 'Г а б Л .  13 

1 2 3 4 5 6 7 8 

L 3 0 2/ 1 3  0 , 0 0  5 7, 6 0 8, 3 2  1 2 , 5 0  0 , 2 7  2 0 , 8 7  9 9 ,  7 1  
L 1  7 1 / 2  0 , 1 2  4 5 , 5 4  2 0 , 5 0  1 3 , 4 7  0 , 2 2  1 8 , 3 3  9 8, 9 2 
L 3 CJ 2 1 7  0 , 3 0  5 1 , 3 6 1 2 , 8 8 1 3 , 5 9  0 , 1  7 2 0 , 0 6  9 8, 7 1  
G 3 0 7 1  7 0 , 0 0  5 5 , 9 8  1 1 , 0 0  1 3 , 4 6 0 , 0 0  1 8, 3 7  9 8 , 8 1  
G 3 0 7 2 7  0 , 0 0  5 4 , 2 0  1 3 , 5 2  1 2 , 9 6  0 , 0 0  1 8 , 2 9 9 8, 9 7  
G 3 0 7 3 0  0 , 0 0  5 3 , 9 5  1 3 , 9 8  1 2 , 9 4  0 , 0 0  1 8 , 8 5  9 9 ,  7 2  
G 3 0 7 3 5  0 , 0 0  5 3 , 4 3  1 4 , 5 1  1 2 , 4 2  0 , 0 0  1 8 , 3 5 9 8 , 7 1  
G 3 0 7 3 6  0 , 0 0  5 3 , 9 3  1 2 , 5 3  1 3 , 0 5  0 , 0 0  1 9 , 0 3  9 8, 5 4  
G 3 0 7 4 2  0 , 0 0  5 8 , 2 4  1 0 , 3 3  1 2 , 8 9 0 , 0 0  1 8 , 4 0 9 9 , 8 6 
G 3 0 7 4 6  0 , 0 0  5 4 , 2 0  1 5 , 4 9 1 2 , 3 2  0 , 0 0  1 8, 5 2  1 0 0 , 5 3  
G 3 0 7 '1 7  0 , 0 0  5 3 , 4 0  1 5 , 1 6  1 2 , 2 6  0 , 0 0  1 8 , 8 9 9 9 ,  7 1  
G 3 0 7 4 8  0 , 0 0  6 5 , 7 8  3 , 4 1  1 0 , 4 5  0 , 0 0  2 1 , 4 6 1 0 1 , 1 0  
G 3 0 7 4 9  0 , 0 0  5 5 , 8 1  1 3 , 3 7  1 2 , 8 2  0 , 0 0 1 8, 7 0  1 0 0 ,  7 0  
U 2 8 1  О , 3 С• 5 2 , 5 4  1 4 , 4 1  1 2 , 0 9  0 , 00 1 9 ,  7 5  9 9 , 3 2  
G 2 8 1  0 , 2 0  5 7 , 0 7  1 1 , 5 7  1 1 , 2 6  0 , 3 6  1 9 , 4 6  1 0 0 , 4 5 
G 2 9 3  0 , 0 0  5 4 , 0 4  1 3, 7 0  1 1 , 8 6  0 , 2 7 2 0 , 0 7  1 0 0 , 3 2  
G 2 9 4 0 , 0 0  5 3, 7 2  1 3 , 1 4  1 2 , 8 8  0 , 2 7 1 9 , 8 4  1 0 0 , 4 1  
G 3 1 0 1  0 , 0 0  5 4 , 6 7  1 3 , 6 2  1 2 , 9 2  0 , 0 0  1 9 , 1  7 1 0 0 , 3 8 
G 3 1 0 4  0 , 0 0  5 4, 7 1  1 2 , 9 5  1 2 , 8 3  0 , 0 0  1 9 , 3 6 9 9 , 8 5 
L 2 8/ 6 2  0 , 0 0  5 7, 3 1  1 0 , 6 2  1 1 , 6 8  0 , 0 0 1 9 , 4 4  9 9 , 0 5  
У 2 8 8 9  0 , 2 6  5 7 , 9 0  9 , 5 8  1 2 , 0 2  0 , 0 0  2 0 ,  7 3  1 0 0 , 6 1  
L 2 8 4 0  0 , 5 1  3 6 , 5 6  3 1 , 3 5  1 3 , 9 6  0 , 1 2  1 7 , 2 9  9 9 , 9 0  
L 2 8 4 2  0 , 1 0  5 2 , 5 5  1 7 , 0 7  1 1 , 6 2  0 , 0 0  1 9 , 6 2  1 0 1 , 0 8  
У 2 8 6 8  0 , 3 1  5 5 , 0 5  1 4 , 1 1  1 0 , 0 5  0 , 0 0  2 0 , 9 5 1 0 0 , 9 0  
У 2 8 7 8  0 , 3 0  5 2 , 2 0  1 4 , 4 2  1 2 , 0 2  0 , 0 0  1 9 , 5 9  9 8, 7 5  
L G 4 3  0 , 0 0  5 5 , 6 7  1 2 , 49 1 2 , 0 3  0 , 0 0  1 8 , 2 4  9 8 , 4 3  
L G 4 5  0 , 0 0  5 5 , 0 7  1 3 , 4 5  1 1 , 4 6 0 , 0 0  1 8, 7 8  9 8 ,  7 6  
L G 4 2  0 , 0 0  5 8, 9 5  1 0 , 2 0  1 1 , 6 6 0 , 0 0  1 9 , 4 3  1 0 0 , 2 4  
L 2 8 5 1  0 , 0 8  б n ,  7 7  5 , 9 8  1 2 , 1 5  0 , 0 0  2 1 , 9 2  1 0 0 , 9 0  
L 2 8 3 5  0 , 0 7  4 8, 2 4  1 7, 4 2  1 3 , 1 3  0 , 0 0  2 0 , 3 7  9 9 , 2 3  
L 2 7 1 3  0 , 1 5  5 3 , 9 9  1 1 , 8 3  1 1 ,  7 1  0 , 0 0  2 1 , 6 2  9 9 , 3 0  
L 2 8 8 0 , 2 2  5 2 , 2 9  1 2 , 8 3  1 3 , 0 5  0 , 0 0  2 0 ,  7 5  9 9 , 1 4  
L 2 8 1 0 0  0 , 2 3  5 5 , 1 2  1 0 , 2 7  1 3 , 1 1  0 , 0 0  2 1 , 5 3  1 0 0 , 2 6  
L 2 8 3 8  0 , 1 5 5 7, 7 0  8, 7 0  1 1 , 8 5 0 , 0 0  2 1 , 5 2  9 9 , 9 2  
L 2 8 6 1 0 , 0 8  5 7 , 1 4  8 , 8 6  1 2 , 0 4- 0 , 0 0  2 1 , 4 2  9 9 , 5 4  
L 2 8 5 9  0 , 1 5  5 2 , 9 4  1 2 , 8 3 1 1 , 5 3  0 , 0 0  2 2 , 0 2  9 9 , 4 7  
L 2 8 6 2A 0 , 0 0  6 1 , 9 5  3 , 8 3  1 3 , 4 7  0 , 0 0  2 1 , 6 6  1 0 0 , 9 1  
L 2 8 6 2 b  0 , 3 0 5 4 , 2 1  1 1 , 5 1 1 2 , 6 0  0 , 0 0  2 1 , 4 4 1 0 0 , 0 6 
L 3 0 6/ 3 о , о о  3 5 , 0 6  3 1 , 2 2  1 6 , 5 0 0 , 1 6  1 6 , 9 6  1 0 0 , 1 4  

Т а б л  и и а 1 4 .  Составы гранаrов и з  ксе нолитов Ш1ИОuеновых лав Витимского плоскогорья 

Индексе S i0 2 Ti0 2 Al2 0 3  C r 2 o 3 
FeO MnO J\llgO С а  О Сумма 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  
1 

LJ K "J l 5 0 -l l ,  7 0  о,  1 5  2 2 , 5 9  0 , 8 5 7, 4 9  0 , 0 6  2 1 , 2 6  4 , 3 8  9 8, 4 7  
G 3 0 2 5 3  <[ 1 , 6 6  0 , 0 9  2 3 , 7 1  о,  7 6  7,  7 4  0 , 2 7  2 0 , 4 4  4 , 8 6  9 9 , 5 3  

G 3 0 2 5 6  11 1 , 6 2 0 , 1 9  2 3 , 4 7 О ,  7 6  7 ,  7 9  0 , 2 6  2 0 , 0 7  4 ,  7 5  9 8 , 9 1  
G 3 0 2 5 7  4 2 , 0 2  0 , 2 1  2 3 , 1 3  1 , 3 9 7 , 3 9  0 , 2 8  2 0 ,  7 6  4 , 9 5  1 0 0 , 1 3  
G 3 0 2 7 1  •-l l , 6 6 0 , 1  7 2 2 , 7 5  0 , 9 6  8 , 2 9  0 , 2 5  2 0 , 6 9  4 ,  7 2 9 9 , 4 9 
G l  7 1 0 6  4 1 , 6 1  Ь , 0 9  2 2 , 9 0  1 , 0 1  7 , 9 1  0 , 2 6  2 0 , 5 0  4 , 8 4 9 9 , 1 2 
G l  7 1 0 8  4 1 , 5 8  0 , 1 9  2 2 ,  7 5  1 , 5 3  6 , 8 2  0 , 3 1  2 0 , 0 4  6 , 4 2  9 9 , 6 4 
G 1 7 1 1 2  4 2 , 2 8 0 , 2 3  2 3, 1  'l 1 , 3 7  7 , 8 7  0 , 2 7  .C::. iJ , 5 6 5 , 1 6  1 0 0 , 8 4  
G l  7 1 7  4 1 , 3 6 0 , 3 3  2 2 , 8 1  1 , 2 3  7 , 5 1  0 , 2 8  1. 9 , 9 6  4- , 9 5  9 8, 4 3  
G J 0 7 3  4 2 , 5 9 0 , 2 1  2 3 , 0 5  1 , 0 6  7 , 80 0 , 2 7  2 0 , 8 4  5 , 0 1 1 0 0 , 8 3  
G 3 0 7 5  1[ 1. , 8 5 0 , 1 7 2 3 , 3 7  1. , 0 J  7 , 1 6  0 , 2_ 6 2 0 , 2 1  4 , 8 4  9 8 , 89 
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О к о н '< а н и е т а б л. 14 

1 
1 

2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

G 3 0 7 6  4 2 , 0 1 0 , 1 3  2 3 , 1  7 1 , 1 2  7 , 6 9  0 , 2 7  2 0 , 4 В  4 , 9 9  9 9 , 8 6  
G 3 0 2 3 0  4 1 ,  7 4  0 , 2 0 2 2 , 5 9  1 , 0 4  7 , 6 5  0 , 2 6  2 0 , 5 0  4 , 9 1  9 8, 8 9 
G 3 0 7 1 1  4 2 , 3 6  0 , 1 3  2 3 , 0 7  0 , 8 1  7 , 6 5  0 , 2 7  2 1 , 0 2  5 , 0 1  1 0 0 , 3 2  
G 3 0 7 1  7 4 2 , 2 3  0 , 2 1  2 3 , 6 3  1 , 0 7  7 , 8 2  0 , 2 7  2 0 , 3 3  4 , 8 3  1 0 0 , 3 9 
G 3 0 7 1 8  4 1 , 4 9' 0, 1 1  2 2 , 9 5  1 , 0 4  7 ,  7 7  0 , 2 8  2 0 ,  7 1  4 , 4 3  9 8 , 7 8  
G 3 0 7 2 4  4 2 , 5 6  0 , 1  7 2 3 , 6 0  0 , 6 1  7 , 8 6 0 , 2 7  2 0 ,  7 8  5 , 0 1  1 0 0 , 8 6 
G 3 0 7 2 6  4 2 , 5 3  0 , 1  7 2 3 , 8 1  0 , 6 9  7 , 0 7  0 , 2 5  2 1 , 1 9  4 , 9 5  1 0 0 , 6 6 
G 3 0 7 2 7  4 1 ,  7 3  0 , 1  7 2 3 , 0 8  1 ,  1 1  7, 5 3  0 , 2 5  2 0 , 3 1  4, 8 5  9 9 , 0 3  
G 3 0 7 2 8  4 2 , 2 6  0 , 1 9  2 2 , 9 6  1 , 0 4  7 , 8 6 0 , 2 7  2 0 , 6 4  4 ,  7 6  9 9 , 9 8  
G 3C· 7 3 0  4 1 , 6 0 0 , 1 1  2 3 , 2 3  0 , 9 9  7 , 5 9  0 , 2 6  2 0 , 1 6  4, 7 6  9 8, 7 0  
G 3 0 7 3 5  4 2 , 1 0  0 , 1  7 2 3, 1 2  1 , 2 8  7 , 5 4  0 , 2 7  2 0 , 4 3  5 , 2 4  1 0 0 , 1 5  
G 3 0 7 3 6  4 2 , 1 0  0 , 1 3  2 2 , 9 9  0 , 9 8  7 , 9 3  0 , 2 8  2 0 , 6 6  4, 9 7  1 0 0 , 0 4  
G 3 0 7 4 2  4 1 , 9 1 0 , 1 1  2 3 , 4 8 1 ,  1 7 7 , 8 3  0 , 2 7  2 0 , 3 3  4 , 5 8  9 9 , 6 8  
G 3 0 7 4 6  4 1 ,  7 2  0 , 1 5  2 2 , 8 9 1 , 2 4  7 , 6 5  0 , 2 5  2 0 , 3 0  4, 9 7  9 9 , 1  7 
G 3 0 7 4 7  4 2 , 2 5  0 , 2 2  2 3 , 1 8  0 , 8 7  8, 1 9  0 , 2 5  2 0 , 3 1  4 ,  79 1 0 0 , 0 6  
G 3 0 7 4 8  4 2 , 5 9  0 , 0 9  2 3 , 6 6  0 , 6 8  8, 0 5  0 , 2 7  2 0 , 6 3  4 , 9 7  1 0 0 , 9 4  
G 3 0 7 4 9  4 2 , 1 4  0 , 1 7  2 3 , 1 2  1 , 1 3  7 , 9 3  0 , 2 7  2 0 , 6 9  5 , 0 5  1 0 0 ,' 5 0  
U 2 8 1  4 2 , 1 4  0 , 1 3  2 3 , 1 7 1 , 0 3  7 , 6 7  0 , 2 4  2 0 ,  7 9  4 ,  7 9  9 9 , 9 7  
G 2 9 1 4 2 , 0 8  0 , 0 0  2 2 , 8 8  0 , 8 6  7 , 2 0  0 , 0 5  2 1 , 1 7  4 , 8 8  9 9 , 1 2  
G 2 9 3  4 1 , 5 1  0 , 0 0  2 2 , 3 8  о ,  7 2  7 , 2 6  0 , 4 9  2 1 , 2 7  4 , 8 6  9 8 , 4 9  
G 2 9 4  4 2 , 1 4  0 , 0 0  2 2 , 7 2  0 , 9 5  7 , 4 7  0 , 4 4  2 1 , 0 8  4 , 9 6  9 9 ,  7 6  
G 3 1 0 1  4 1 , 6 9  0 , 1 9  2 2 , 8 0 1 , 0 6  7 , 9 5  0 , 2 6  2 0 , 5 5  4 , 8 6  9 9 , 3 6 
G 3 1 0 4  4 1 , 3 8 0 , 2 0  2 3 , 0 0  0 , 8 8  7 , 9 0  0 , 2 6  2 0 , 80 4 , 8 1  9 9 , 2 3  

Т а б л  и ц а 1 5 .  Составы э нстатитов из ксе нолитов лав Баргойских вулканов 

Индекс 1 ' Е<�ео/ l Na о! Сум:v1а 

1 
S i0 2 f Т' i0 2 Al О C r

2
0

3
j M nOf MgO Са О 

2 3 : 1 2 1 
1 

1 
2 

1 
3 4 5 

1 
6 1 

7 
1 

8 9 \ 1 0  ' 1 1  

Бартойские вулканы 

Qb p l l  5 4 , 0 8  0 , 2 3  6 , 1 3  0 , 5 6  6 , 3 -' 0 , 0 6  3 1 , 1  7 1 , 2 2  0 , 0 7 9 9 , 8 9  
QЗ 8 6  5 4 , 2 8  0 , 1 5  5 , 5 0 0 , 5 1 6 , 0 7  0 , 0 7 3 1 , 4 0 1 , 1 2  0 , 0 7 9 9 , 1 7  
Qb p 4 3  5 4 , 7 8  0 , 1 5  5 ,  7 4  0 , 7 0 5 , 6 9 0 , 0 8  3 1 , 2 6  1 , 2 2  0 , 0 1  9 9 , 6 3  
Q b p 4 2  5 3 , 9 4  0 , 2 3  5 , 9 6  0 , 5 5  6 ,  5 4  0 , 0 8  30 , 7 6  1 , 2 7  0 , 0 8  9 9 , 4 1  
Р Ь Н 2  5 4 , 9 1  0 , 1 9  6 , 0 2  0 , 5 6  6 , 3 9 0 , 0 7  3 0 , 4  7 1 , 2 2  0 , 0 8  9 9 , 9 1 
Lb p l  5 3 , 9 5  0 , 1 5  6 , 0 0  0 , 6 0  5 , 5 6  0 , 0 6  3 0 , 4 7  1 , 5 3  0 , 0 7  9 8, 3 9  
Lb p 1 5  5 4 , 1 5  0 , 1 9  5 ,  7 3  0 , 6 9  5 , 6 8  0 , 0 6  3 0 ,  7 4  1 , 3 9 0 , 0 7  9 8 , 7 0  
Q b p 2 0  5 4 , 30 0 , 1 5  6 , 1 6  0 , 6 5  6 , 1 2  0 , 1 0  30, 8 7  1 , 3 6  0 , 0 9  9 9 , 8 0 
Lb p l 'J  5 5 , 0 6  0 , 1 5  5 , 0 7  0 , 9 7 5 , 2 8  0 , 0 8  3 1 , 4 2  1 , 5 5  0 , 0 6  9 9 , 6 4  
Lb p 2 1  5 5 , 1 6  0 , 1 5  5 , 5 7  о , 7 0  5 , 6 1  0 , 0 8  3 1 , 6 2  1 , 2 3  0 , 0 8  1 0 0 , 2 0  
LЫ р  5 3 , 8 8  0 , 0 8  5 , 4 4  0 , 7 8 5 , 3 2  0 , 0 4  3 1 , 6 5  1 ,  7 2  0 , 0 2  9 8, 9 3  
L b p 7 4  5 4 , 40 0 , 1 2  6 , 6 3  0 , 4 7  6 , 2 3  0 , 0 9  3 1 , 0 0  1 , 8 5  0 , 1 2  1 0 0 , 9 1  
РЬ р 7 6  5 5 , 5 3  0 , 0 8  5 , 1 2  0 , 2 3  6 , 5 5  0 , 0 8  3 1 ,  7 4  1 , 3 8  0 , 1 3  1 0 0 , 8 4  
Qb p 7 3  5 4 , 8 1  0 , 0 8  6 , 2 4  0 , 2 8  6 , 0 8  0 , 0 9  3 1 , 4 0 1 , 4 2 0 , 1 0  1 0 0 , 5 0  
Q b p 7 0  5 4, 6 1  0 , 1 2  5 , 6 5  0 , 3 2  6 , 2 9  0 , 0 4  3 1 , 5 2  1 , J 8  0 , 0 9  9 9 , 7 2  
Qb p 7 1  5 5 , 6 3  0 , 1 6  5 , 6 2  0 , 2 8  6 , 8 1  0 , 0 4 3 1 , 3 4  1 , 1 4  0 , 0 0  1 0 1 , 0 2  
Q l 3 4 b  5 5 , 0 1  0 , 0 8  6 , 2 4  0 , 5 1  5 , 8 5 0 , 0 3  3 1 , 2 9  1 ,  3 7  0 , 0 5  1 0 0 , 4 3  
О Ь р 1 6  5 3, 9 9  0 , 2 3  6 , 5 1  0, 9 7  5 , 9 8  0 , 0 7  3 0 , 8 1  1 , 79 0 , 1 1  1 0 0 , 4 6  
О Ь 2 2  5 4 , 3 4  0 , 4 2  6, 5 7  0 , 9 3  6 ,  7 6  0 , 0 8  2 9 ,  7 3  1 , 69 0 , 1 2  1 0 0 , 6 4  
L 5 8/ 9  5 4 , 6 0  0 , 1 1  4 ,  7 0  1 , 0 6  5 , 0 4  0 , 0 7  3 1 , 1 9  1 , 6  8 0 , 0 7  9 8, 5 2  
0 3 6/ 6 5 4 , 1 9  0 , 1 9  6 , 3 7  0 , 6 9  5 , 9 6  0 , 0 5  3 0 , 8 2  1 , 6 0  0 , 1 2  9 9 , 9 9  
0 1 6/ 1 0  5 3 , 9 1  0 , 2 3  6 , 9 0  о ,  7 8  6 , 1 6  0 , 0 8  30 , 0 1  1 , 6 4  0 , 1 2  9 9 , 8 3  
М 6 4/ 5 5 2 , 2 1  0 , 3 7  6 , 4 0  0 , 8 6  9 , 5 5  0 , 0 8  2 7 , 7 б  1 , 6 9 0 , 1 0  9 9 , 0 2  
0 6 4 3  5 3 , 1 9  0 , 1 9  6 , 5 1  О ,  7 7  5 , 6 5  0 , 0 8  3 0 , 2 7  1 , 6 6  0 , 0 8  9 8 , 4 0 
5 Ь 3 7  5 4 , 0 2  О , 1 9  5 , 2 7  0 , 2 3  1 1 , 8 6 0 , 0 7  2 7, 4  7 0 , 8 7  0 , 0 5  1 0-0 , 0 3  
5 Ь 0 5  5 3, 9 9  0 , 1 5  4 , 5 4  0 , 50 1 1 , 2 2  0 , 0 7  2 7 , 0 8  1 ,  7 4  0 , 0 2  9 9 , 3 1  
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 1  

МЬ0 5 2  5 4,02  0 , 0 8  5 ,4i  0 , 5 5  9 , 30 0 , 0 6  2 8 , 5 0  1 , 5 2  0 , 0 4  9 9, 8 8  
5 1 3 4А 5 3, 38 0 , 1 5  5 , 5 3  0 , 1 4  1 0 , 8 1  0 , 0 5  2 7, 46 1 ,  79 0 ,06  9 9 , 3 7  
2Ьр 7 2  53, 9 2  0 , 1 5  6 ,90  0 ,05  8, 60 0 , 0 4  2 9 , 1 9  1 , 4 5  0 , 1 2  1 0 0 , 42 
231  5 3, 1 5  0 , 1 1 5 , 78 0 ,00 10 , 9 5 0 ,05  2 7, 86 1 , 2 9  0 ,0 6  9 9 , 2 5  
7 К 7  5 1 , 5 3  0 , 1 5  5 , 6 7  0 , 1 3  1 9 , 4 4  0 , 0 7  2 1, 5 4  1 , 8 7  0 ,03  1 0 0 , 4 3· 
LB RT209 5 4, 5 9  0 , 1 5 4 ,82  0 ,08 6 , 1 7  0 , 1 0  3 1 , 0 5  1 , 2 8  0 , 2 4  9 9 , 20 

Бартойский поток 

d 2 2  5 4, 3 6  0 , 3 8  6 ,70 0 , 9 3  5 , 5 7  0 , 0 6  3 0 , 66 1, 7 4  0 , 0 8  100 ,48 
W 356/7K 5 4, 1 5  0 , 2 6  3 ,  7 5  0 , 1 8  1 3, 86 0 , 1  7 2 7, 49 о, 71 0,06 1 0 0 , 6 3  
\Л/356/73  5 5, 9 3  0 ,08 3 ,75  0 ,40  5 ,  70 0 , 1 4  3 2 , 89 0 , 6 2  0 ,0 7 9 9 , 5 8  
L356/3 5 4 , 86 0 , 1 5  6, 1 7 О , 40 6 , 4 7  0 , 1 4 3 1 , 1 2  1 , 4 4  0 ,09 1 0 0 , 7 4  
L 3 5 7/ 1  54 ,9 7 0 ,08 4, 77  0 ,36  6 ,65  0 , 1 4  3 1 , 9 3  0 , 8 6  0 , 1 2  9 9 , 5 8  
L66/ 5  5 5 , 8 4  0 , 1 2  3 ,66  0 , 5 9  5 , 5 0  0 , 1 4  3 2 ,  7 9  1 , 1 3  0 ,04  9 9 , 8 1  
Lbrt/64  5 6 , 1 1  0 , 0 4  3, 5 4  0 , 4 4  5 , 3 3  0 ,10  3 3 , 2 5  о ,  70 0 ,03  9 9 , 5 4  
L66/ 6 5 6 , 1 2 0 , 1 2  4 ,50 0 , 3 0  5 ,  79 . 0 , 1 4  32 ,  7 4  о ,  7 1  0 ,06  1 0 0 , 4 8  
L66/ 1 5 5 , 0 6  0 , 1 1  3 ,68  0 ,58  5 ,29  0 , 1 3  3 2 , 3 5  1 , 1 2  0 , 0 4  9 8, 3 6  
L66/8 55 ,09  0 , 1 2  4 , 3 1  0 , 3 3  5 ,  76 0 , 1 0  3 3 , 1 9  0 , 6 2  0 , 0 3  9 9 , 5 5  
L66/2  5 5 , 9 6  0 , 1 2  4, 4 5  0 , 2 6  6 , 3 1  0 , 1 4  3 2 ,  7 5  0 , 5 7  0 ,06  100 ,62  
Ld 35 5 5 , 3 4  0 , 1 5  5 , 6 2  0 , 5 6  5 , 4 1  0 , 0 6  3 1 , 3 2  1 , 6 1  0 , 0 7  100 , 1 4  

Т а б п и  ц а 1 6 .  Составы кл инопироксенов из ксеноп итов лав Баргойских вулканов 

Индекс S i0 2 T i0 2 i А1 2
0 3 C r2o

3 F eO M nO MgO С а  О Na20 Сумма 

1 2 3 
1 

4 5 6 7 8 9 10 1 1  

Бартойские вулканы 

Qb p l l  5 2 , 4 4  0 ,80 6 , 87 0 , 6 6  3, 1 0  0 , 0 5  1 4, 4 6  2 0 , 3 7  2 , 1 0  1 0 0 , 85 
Q 386 51,  77 0 , 66 6 , 6 4  0 , 7 7  2 ,  70 0 , 0 7  1 4, 7 9  2 0 , 3 4  1 , 86 9 9 , 60 
Qbp 4 3  5 1 , 6 2  0 , 5 7  6 , 3 4  1 , 0 1  2 , 4 8  0 , 0 8  1 5 , 3 9  2 0 ,  79 1, 79 1 0 0 , 0 7  
Qb p 4 2  50 , 9 2  0 , 6 :>- 7 ,02  0 , 6 4  2 ,84  0 , 0 6  1 5, 3 6  1 9 , 1 9  2 , 2 8  9 8,9 4 
Lbp l  5 0 , 5 4  0 ,43  5 ,87  0,80 2, 72 0 , 0 8  16 ,02  20 ,45  1 , 5 0  9 8 , 4 1  
Lbp 1 5  52 ,00  0 , 60 6 ,31  1 , 10  2 ,73  0 , 0 5  1 5 , 6 2  20 , 2 1  1 , 83 1 0 0 , 45 
Qb p 20 50 ,88  0 ,59  6 ,58  о .  76 2, 86 0,0 8 · 1 5 , 4 8  1 9 , 6 7  1 , 9 3  9 8, 8 3  
Lbp 1 9  5 1, 6 8  0 , 2 5 4,9 3 1 , 2 1  2 , 4 8  0 ,06  1 6 , 5 8  20 , 9 5  1 , 30 9 9 , 4 4  
Lbp 2 1  5 2 , 0 4  0 ,5 7 6 ,09 0 , 89 2 , 5 0  0 , 0 8  15 ,0 4 2 0 , 5 5  1 , 85 9 9 , 6 1  
LЫ р 52, 1 8  0 , 2 8  4 ,58  1 , 1 3  2 , 4 2  0 , 0 4  1 6 , 7 1  2 1 , 9 9  1 , 1 8  100 , 5 1  
Lbp 7 4  5 1 , 4 2  0 , 5 0  6 ,55  0 ,93  3 , 1 8  0 ,09  1 5 , 8 7  1 9 , 4 4  1 , 9 0  9 9 , 88 
РЬ р 76 5 1, 0 1 0 ,60 6 ,44  1 ,0 1 2 , 6 4  0 , 0 8  1 5 , 3 3  1 8, 7 7  3;0 3  9 8, 9 1 
Qbp 7 3  5 2 , 2 5 0 , 5 7  6 ,61  0 , 6 1  2 ,  7 9  0 , 0 5  1 5 ,  7 1  1 9 , 6 4  2 , 2 9  1 0 0 , 5 2  
Qb p 70 5 2, 1·2 0 ,60  6 ,43  0 ,77  2, 84  0 ,03  1 5 , 4 1  2 0 , 3 1  1 , 8 3  100, 3 4  
Qb p 7 1  52, 1 8  О , 6 4  6 ,  7 7  0 , 8 2  2 , 89 0 , 0 3  1 5 , 3 7  1 9 , 9 3  2 , 1 6  100,  79 
Q1 3 4b 5 2, 0 4  0 , 0 6  6 ,62  1, 2 1  2 , 5 8  0 , 0 3  1 4, 9 7  1 9 , 1 9  2 , 0 8  9 8, 7 8  
ОЬр 1 6  5 0 , 5 6  0 ,59  6 , 3 2  1 , 1 6  3 , 1  7 0 ,06 1 5 ,85  1 9 , 3 4  1 , 7 3  9 8 , 7 8  
О Ь 2 2  5 0 , 2 8  1 , 2 2  7 ,28  1 , 2 5  3 ,  75 0 , 0 8  15, 1 3  1 7 , 6 1  2 , 5 7  9 9 , 1 7 
L58/ 9  5 2 , 0 1  0 , 19 4 ,25  1 , 29 2 , 50 0 ,08  1 7,0 7 2 2 , 1 5  1 , 1 2  100 ,66  
0 36/6 5 1 , 56 0 , 4 4  6 , 6 1  0 , 7 6  3,0 7  0 ,09  1 5 , 6 3  1 8, 4 4  2 , 1 1  9 8 ,  7 1  
0 1 6/10  5 1 , 1 4  0 , 4 7  6 ,  76 0 , 9 6  3, 5 1  0 , 0 8  1 5, 6 0  1 8, 8 2  1 ,  7 5  9 9 , 0 9  
М64/-5 5 1 , 8 7  0 , 5 1  6 ,68  о ,  7 3  3 ,99  0 ,07  1 4, 9 5  1 9 , 4 5  2 , 0 1  1 0 0 , 2 6  
Ld 2 2  5 1 , 48 0 , 5 4  6 ,90 1 , 0 2  2, 9 1  0 , 0 8  1 6, 1 6  1 9 , 5 9  1 , 7 1  1 0 0 , 39 
0 6 4 3  5 1 , 2 3  0 , 4 4  6 , 5 4  0 ,88 3, 1 2  0 , 09  15 ,3  8 1 9 , 1 0  1 , 5 8  9 8, 3 6  
5 Ь 3 7  5 2 , 2 2  0 ,69  6 ,36  0 ,53  6 , 1 9  0 , 0 7  1 2 , 6 4  1 9 , 1 7  3 ,03  1 0 0 , 9 0  
5Ь0 5 · 5 2 , 5 5  0 , 5 3  5 , 5 3  0 ,9 3 5 , 4 1  0 , 0 7  1 4 , 3 4  1 8 , 2 4  2 , 6 2  1 0 0 , 2 2  
МЬ0 5 2  5 2 , 1 1  0 , 4 1  5 , 8 1  0 ,89  4 ,54  0 ,05 1 4 , 6 3  1 8, 9 2  2 , 5 0  9 9 , 86 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

5 1 3 4А 5 1 , 9 3  0 , 4 7  7, 2 7  0 , 0 8  1- ,  70 0 , 0 5  1 4 , 2 2  1 9 , 1 7  
М Ь р 7 5  5 1 , 8 4  0 , 5 9  5 , 6 6  о , 7 6  6 ,  7 2  0 , 1 5  1 3 , 2 8  1 7 , 8 9  
2 Ь р 7 2  5 1 , 8 7  0 , 6 0 7 , 4 8  0 , 2 9  4 , 0 0  0 , 0 4  1 4 , 6 7  1 9 , 0 5  
2 Э l  5 2 ,  7 1  0 , 2 5  5 , 8 8  0 , 0 0  5 , 5 (' 0 , 0 5  1 4 , 1 9 2 0 , 8 4  
2 Э З  4 7 ,  7 3  0 , 3 7  1 0 , 5 7  0 , 0 4  ·'l, 0 3  0 , 0 3  1 2 , 8 9  2 1 , 3 2  
7Э2 5 0 , 4 2  1 , 2 5  7 , 1 3  0 , 1 2  8 , 4 9  0 , 0 8  1 2 , 3 0  1 8, 3 7  
7 К 7  5 0 , 9 5  1 , 5 3  6 , 2 9  0 , 0 4  1 0 , 2 4  0 , 0 5  1 1 , 6 2  1 7 , 9 1 
L B RT 2 0 9  5 2 , 0 5  0 , 4 1  6 , 9 5  1 , 3 3  3 , 4 5  0 , 1 0  1 5 , 9 1  1 8 , 1 4  
L d 3 5  5 1 , 9 7  0 , 2 5  5 , 0 5  0 , 6 0 2 , 5 7  0 , 0 6  1 6 , 4 8  2 0 ,  7 7  
L 3 5 8/ 4  5 0 , 80 1 , 0 9  7 , 6 1  0 , 9 7  3 , 6 8  0 , 1 0  1 5 , 4 7  1 7 , '1 2  
L 3 5 8/ 5 ,5 1 , 5 4 0 , 5 1  6 , 5 2  0 , 9 1 2 , 80 0 , 0 7  1 5 , 8 3  1 9 , 6 0  
\l\f3 5 4 1 5 4  5 1 , 2 0  о , 7 3  6 , 0 1 1 , 3 2  5 , 0 9  0 , 1 6  1 5 , 1 5  1 8 , 3 9 
W 3 5 4 1 5 K  5 1 , 3 3  1 , 1 0 6 , 0 6  1 , 2 6  5 , 6 4  О , 1 3  1 5 , 0 6  1 7 , 9 3  
W 3 5 4 1 5v 5 0 , 6 2  1 , 3 0 6 , 1 8  0 , 4 5  6 , 6 9  0 , 1 6  1 4 , 5 7  1 7, 4 5  
Pbn/2* * 5 1 , 0 0  0 , 4 3  6 , 1 9  1 , 0 0  3 , 0 3  0 , 1 0  1 5 , 9 2  1 9 , 1 7  
О Ь р/ 2 2  5 0 , 8 4  1 , 1 2  6 , 5 3  1 , 2 8  3 ,  7 5  0 , 1 3  1 4 , 9 0  1 7, 8 2  
Pbrt2 1 5  5 2 , 3 9 0 , 6 6 6 , 1 2  1 , 1 2  3 , 4 8  0 , 1 0  1 5 , 5 6  1 8 , 3 5  
Q b гt 2 <p 5 3 , 4 7  0 , 2 6  6 , 0 8  1 , 2 3  3 , 1 0  0 , 0 7  1 5 , 1 2  1 8 , 1 4  
Р 6 1/ 5 .* 5 1 , 6 1  0 , 5 9  6 ,  ' · 1  0 , 8 7  3 , 0 7  0 , 0 7  1 5 , 7 8  1 9 , 5 ?-
Q 3 8/ 6  5 1 , 3 7  0 , 6 5  6 , 5 9 о, 7 6  2 , 6 8  0 , 0 6  1 4 , 6 7  2 0 , 1 8  
L 3 5 4/ 1  5 2 , 3 4  0 , 5 9  6 , 1 3  0 , 7 0 2 , 5 8  0 , 0 7  1 5 , 3 3  2 0 , 8 1  
L 6 1 /  2 5 1 , 6 6  0 , 4 7  6 , 0 4  1 , 0 0  2 ,  7 8  0 , 0 6  1 5 , 2 6  2 0 , 0 7  
Q 6 9 / 1  5 2 , 1 6  0 , 5 2  7 ,  7 1  1 , 4 1  3 , 2 0  0 , 1 0  1 4 , 6 8  1 7 , 85 
W 6 9 / 2 - 4  5 2 , 1 9  0 , 8 1  6 , 3 6  1 , 5 0  3 , 8 2  0 , 1 0  1 4, 4 7  1 7, 5 5  
W 6 9 / 2 K  5 2 , 6 1  1 , 2 6  6, 1 1  0 , 6 7  4, 3 7  0 , 1 0  1 5 , 4 1  1 8, 3 3  
Q 3 5 4/ 5 5 2 , 3 7  0 , 6 3  6 ,  7 8  0 , 70 2 , 9 3  0 , 1 0  1 5 , 1 8  2 0 , 1 8  
Q 3 5 4/ 7  5 4, 1 6  0 , 6 3  6 ,  76 0 , 8 5  2 , 6 2  0 , 0 7  1 3, 9 4  1 8, 6 6  
Q 3 5 4/ 8 5 2 , 3 2  0 , 6 7  6 , 9 6  0 , 8 5  2 , 8 7  0 , 0 7  1 4, 9 5  2 0 , 30 
W 3 5 6/ 7 3  5 2 , 0 6  0 , 4 4  5 , 3 ? 0 , 9 4  2 , 5 6  0 , 1 0  1 � . 4 5  2 0 , 8 5  

L 3 5 6/ 3  5 1 , 5 2  0 , 5 9  7, 70 0 , 8 4 3 , 6 2  0 , 1 3  1 6 , 0 3  1 7 , 8 2  

Бартойский поток 

Ld 3 5  5 5 , 3 4  О , 1 5  5 , 6 2  0 , 5 6  ,5 , 4 1  0 , 0 6  3 1 , 3 2  1 , 6 1  
Ld 2 2  5 1 , 4 8 0 , 5 4  6 , 9 0  1 , 0 2  2 , 9 1 0 , 0 8  1 6 , 1 6  1 9 , 5 9  
L 3 5 6/ 3 5 1 , 5 2  0 , 5 9  7 ,  7 0  0 , 8 4  3 , 6 2  0 , 1 3  1 6 , 0 3  ' 1 7 , 8 2  
L 3 5 7/ 1  5 2 , 3 6 0 , 5 6  6 , 6 6  0 , 8 5 3 , 0 0  0 , 1 0  1 5 , 2 4  1 9 , 8 2  
L 6 6 / 5  5 2 ,  7 3  0 , 3 3  4, 4 4  1 , 3 6  2 ,  7 1  0 , 1 0  1 6 , 5 2  2 0 , 9 9  
Lbгt/ 6 4  5 3 , 2 7  0 , 2 2  4 , 3 7  1 , 2 0  2 , 4 3  0 , 0 7  1 6, 6 2  2 1 , 6 1 
L 6 6/ 6  5 1 , 8 2  0 , 5 1  6 , 1 4  0 , 80 2 , 6 0  0 , 0 7  1 5, 3 9 2 0 , 5 1  
L66/1 5 2 , 9 9  0 , 3 7  4 ,  7 4  1 , 3 1  2 , 6 7  0 , 0 7  1 6 , 9 4  2 0 , 8 8  
L 6 6/ 8 5 2 , 4 5  0 , 5 5  6 , 3 5  0 , 8 1  2 , 4 6  0 , 0 3  1 5 , 6 0  2 0 , 4 5  
L 6 6/ 2 5 1 ,  7 0  о " 7 7  6 , 6 8  0 , 7 0 2 ,  7 3  0 , 0 3  1 4 , 5 9 2 0 , 4 3  
Ld 3 5  5 1 , 9 7  0 , 2 5  5 , 0 5  0 , 6 0 2 , 5 7  0 , 0 6  1 6 , 4 8  2 0 , 7 7  

Т а б л и u а 1 7 .  Составы оливинов из ксенолитов лав Бартойских вулканов 

Индекс 
sю2 

1 2 

L 3 5 8/ 4  4 0 , 2 4  
L 3 5 8/ 5  4 1 , 1 3  
W 3 5 4· 1 5 4  3 9 , 6 0  
W 3 5 4 1 5 K  3 9 , 4 9  
W 3 5 4 1 5v 3 9 , 9 5  

J тю 1 2 
3 

0 , 0 0  
0 , 0 5  
0 , 0 0  
0 , 0 5  
0 , 0 0  

AI
2 

о 
3 

4 

0 , 1 4  
0 , 0 3  
0 , 1 0  
\) , 1 0  
0 , 0 3  

' i : C r  О i 
! 2 3 

5 

0 , 0 5  
0 , 0 0  
0 , 0 5  
0 , 1 0  
0 , 0 5  

FeO 

6 

1 0 , 3 4  
9 ,  7 2  
1 5 , 1 2  
1 6 , 4 9 
1 6 , 8 5  

1 
; MnO MgO 

7 8 

0 , 1 9 '18, 2 0  
0 , 1 9 4 9 , 2 7  
0 , 1 9  4 4 , 3 9 
0 , 2 3  4 3 , 3 9  
0 , 2 4  4 4 , 0 0  

1 0  1 1  

2 , 5 2  1 0 0 , 4 1  
2 , 6 7  9 9 , 5 6  
2 , 1 8  1 0 0 , 2 0  
1 , 3 5  1 0 0 ,  7 7  
1 , 6 8  9 8, 6 6  
2 , �· 4 1 0 0 ,  7 0  
2 , 0 6  1 0 0 , 6 9  
1 , 9 0  1 0 0 , 2 4  
1 , 2 9  9 9 , 0 4 
1 , 8 4 9 8, 9 8  
1 , 6 2  9 9 , 40 
2 , 1 6  1 0 0 , 2 1  
2 , 2 7  1 0 0 ,  7 8  
2 , 1 8  9 9 , 6 0  
1 , 5 7  9 8, 4 1  
2 ,  5 7  9 8, 9 4  
2 , 5 7  1 0 0 , 3 5  
3 , 0 5  1 0 0 , 5 2  
1 , 8 3  1 0 0 , 0 1  
.J , Q O  9 8, 8 6 
1 , 5 1  1 0 0 , 0 6  

1 , 5 5 9 8, 89 
2 , 9 7  1 0 0 , 6 0  

3 , 0 3  9 9 , 8 3  
2 , 2 6  1 0 1 . 1 2  
1 , 8 1  1 0 0 , 6 8  

3, 0 5  1 0 0 ,  7 4  
1 , 80 1 0 0 ,  7 9  

1 , 4 1  9 9 , 1 8  
1 ,  7 7  1 0 0 , 0 2  

0 , 0 7  1 0 0 , 1 4  
1 , 7 1  1 0 0 , 3 9  
1 ,  7 7  1 0 0 , 0 2  
2 , 0 3 1 0 0 , 6 2  
1 , 0 5  1 0 0 , 2 3  
0 , 9 5  1 0 0 ,  7 4  
1 ,  7 8  9 9 , 6 2  
1 , 1 3  1 0 1 . 1 0  

1 , 6 4  1 0 0 , 3 4  
1 , 9 1  9 9 , 5 4  
1 , 2 9 9 9 , 0 4  

СаО i Су мма 

9 1 0  

0 , 1 1  9 9 , 2 7  
0 , 0 4  1 0 0 , 4 3 
0 , 1 5  9 9 , 6 0  
0 , 0 4  9 9 , 89 
0 , 0 7  1 0 1 , 1 9  
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п р о д о л ж е н и е т а б л. 1 7  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

* 
Pb n/ '2,,_. 40 ,69  0 , 0 0  .) ,0 3  0 , 0 5  1 0 , 5 1  0 , 1 9  48, 7 2  0 , 0 8  1 0 0 , 4 7  
Ь р/2 2 40 ,85  0 , 1 1  0 , 0 7  0 , 0 5  1 1 , 6 5  0 , 1 9  4 7 , 7 6  0 , 0 8  1 00, 76 
Pbrt 2 1 5  4 0 , 2 9  0 , 0 0  < \ 0 3  0 , 0 0  1 0 , 88 0 , 1 4  4 7, 7 7  0 , 0 4  9 9 , 1 5  
Qbrt2Q.7 40 , 5 8  0 , 0 0  0 , 0 3  о ,о о  1 1 , 2 0  0 , 1 9  4 7, 9 3  0 , 0 4  9 9 , 9 7  
Р64/5* 40 , 5 3  0 , 0 0  0 , 1 0  0 , 0 0  9 , 9 7  0 , 1 9  4 8, 4 7  0 , 0 4  9 9 , 30 
Q 3 8/6  40 ,90  0 ,00  0 , 0 3  0 , 0 5  1 0 , 2 7  0 , 1 9  4 8, 8 7  0 , 0 4  1 0 0 , 3 5  
L 3 5 4/ 1  4 1 , 30 0 , 0 5  0 , 0 4  0 , 0 0  9 , 5 8  0 , 1 5  4 9 , 80 0 , 0 4  1 0 0 , 9 6  
Lбl/2  4 0 , 9 0  0 , 0 0  0 , 0 3  0 , 0 0  9 , 47 0 , 1 9  4 9 , 1 3  0 , 0 8  9 9 , 80 
Q69/ 1 4 1 , 1 8  0 ,00  0 , 0 4  0 , 0 5  1 0 , 42 0 , 2 0  49 , 1 4  0 , 0 0  1 0 1 , 0 3  
W69/2-4  2 9 , 81 0 , 0 8  0 , 0 3  9 , 2 8  О ,  1 4  6 1 , 5 7  0 , 0 0  0 , 0 0  1 0 0 , 9 1  
W 6 9/ 2 K  40, 1 1  0 , 0 0  0 , 0 3  0 , 0 0  1 3, 0 7  0 , 2 4  4 6 , 2 8  0 , 0 0  9 9 , 73 
Q 3 5 4/5  0 , 0 4  0 , 20 5 4 , 81 9 , 2 0  1 1 , 6 5  0 , 1 3  2 2 , 9 4  0 , 0 0  9 8, 9 7 
Q З 5 4 / 7  40 , 3 1  0 , 0 0  0 , 0 7  0 , 0 5  1 0 , 2 8 0 , 1 9  48, 2 2  0 , 0 0  9 9 , 1 2  
W 3 56/7K 38,  73 0 , 0 5  0 , 0 3  0 , 1 0  1 9 , 8 1  0 , 2 7  4 0 , 2 8  0 , 1 1  9 9 , 38 
W 3 56/73 4 1 , 1 2  0 , 0 0  0 , 0 3  0 , 0 5 9 , 5 6  0 , 1 9  4 9 , 88 0 , 0 0  1 0 0 , Ь 3  
L 356/3  4 0 , 5 5  0 , 0 0  0 , 1 0  0 , 0 5  1 0 , 4 9  0 , 1 9  4 7 ,  79 0 , 1 1  9 9 , 2 8  
L 3 5 7/ 1  4 0 , 88 0 , 0 5  0 , 0 7  0 , 0 5  1 0 , 7 7  0 , 1 9  4 8, 78  0 , 0 4  1 0 0 , 8 3  
L66/ 5 40,  76  0 ,00  0 , 0 7  0 , 0 5  9 , 0 6  0 , 1 4  4 9 , 4 5  0 , 0 4  9 9 , 5 7  
Lb rl/ 6 4  4 1 , 5 6  0 , 0 0  0 , 0 7  0 , 0 0  9 , 0 8  0 , 1 5  5 0 , 1 7 0 , 0 0  1 0 1 , 0 3  
L66/ 6 4 0 ,  70  0 ,00  0 , 0 3  0 ,00  9 ,  7 3  0 , 1 9  48, 9 7  0 , 0 4  9 9 , 6 6  
L66/1  4 0 ,  73 0 , 0 0  0 , 0 3  0 , 0 5  8, 8 1  0 , 1 4  4 9 , 2 7  0 , 0 0  9 9 , 0 3  
L66/ 8 40 ,  78  0 , 0 5  0 , 0 3  0 , 0 0  9 ,  7 5  0 , 1 4  4 9 , 0 9  0 , 0 0  9 9 ,84 
L66/ 2 4 1 , 1 7  0 , 0 0  0 , 0 3  0 , 0 0  1 0 , 5 4  0 , 1 5  4 9 , 1 8  0 , 0 0  1 0 1 , 0 7  
Qbp l l  4 0 , 9 1  0 , 0 0  0 , 0 0  0 , 0 5  1 1 , 2 6  0 ,0'J  4 8, 5 3  0 , 0 4  1 0 0 ,  7 9  
Q386 4 0 , 6 2  0 , 0 5  0 , 0 3  0 , 0 5  1 0 , 2 1  0 , 0 0  48, 70  0 , 0 4  9 9 , 7 0  
Qbp4 3  4 0 ,  70 0 , 0 5  0 , 00 0 , 0 0  9 ,  7 0  0 , 00 4 9 , 2 9  0 , 0 4  9 9 , 78 
.Qbp 4 2  40 , 3 0  0 , 0 5  0 , 00 0 , 0 3  1 0 , 8 8  0 , 0 0  4 7 ,  7 3  0 , 0 4  9 9 , 0 3  
РЬН 2  4 0 , 9 7  0 , 0 0  0 , 0 0  0 , 0 3  1 1 , 0 8  0 ,00  48 ,  70 0 , 0 4  1 0 0 , 8 2  
I,l) р 1 '10, 85  0 ,00  0 , 0 0  0 , 0 3  9 , 4 2  0 , 0 0  4 9 , 3 7  0 , 0 4  9 9 , 7 1  
Lb p 1 5  4 1 , 0 2  0 , 0 5  0 , 0 0  0 , 0 3  9 , 8 6  0 , 0 0  49 , 38 0 , 0 4  1 0 0 , 38 
Qbp20 4 1 , 0 4  0 , 0 0  0 , 0 0  0 , 0 0  1 0 , 5 8  0 , 0 0  4 8 , 7 9  0 , 0 2  1 0 0 , 4 3  
Lbp 1 9  40,  7 1  0 , 0 0  0 ,00  0,0 3  9 , 2 3  0 , 00 49 , 10 0 , 0 4  9 9 , 1 1  
Lbp 2 1  40 , 8 5  0 , 0 0  0 ,00  0 ,03  9 , 5 2  0 , 0 0  4 9 , 3 6  0 , 0 4  9 9 , 80 
LЫ р 40 , 9 3  0 ,00  0 , 0 0  0 , 0 5  9 , 0 1  о , о·о 4 9 , 9 0  0 , 0 0  9 9 , 89 
Lb p 7 '1 3 9 , 9 6  0 , 0 0  0 , 0 0  0 , 0 0  1 0 , 60 0 , 6 6  4 7 , 8 4  0 , 0 6  9 9 , 1 2  
Qbp70 4 0, 9 1  0 , 0 5  0 , 0 7  0 , 0 0  1 0 , 78 0 , 2 9  4 8 ,  7 2  0 , 0 6  1 00 , 8 7  
Qbp 7 1 40 , 5 3  0 , 0 5  0 , 1 7  0 , 0 3  1 1 , 6 6  0 , 1 9  4 7 , 5 3  0 , 0 6  1 0 0 , 2 2  
Q 1 3 4 b  4 0 , 2 1  0 , 0 5  0 , 0 7  0 , 0 0  1 0 , 1  7 0 , 1 9  4 8, 59 0 , 0 4  9 9 , 3 2  
Ь р 1 6  4 0 ,  7 1  !) , 0 0  0 , 0 ·3 0 , 0 8  9 , 9 9  0 ,00  4 8, 9 2  0 , 0 6  9 9 ,  7 9  
Ь 2 2  40, 5 1  0 , 0 5  0 , 0 3  0 , 0 3  9 , 4 1  0 , 0 0  48 ,98  0 , 0 4  9 9 , 0 5  
L 5 8/ 9  4 1 , 1 2  0 , 0 0  0 ,00 0 , 0 8  9 , 1 5  .о . оо 5 0 , 0 4  0 , 0 4  1 0 0 , 4 3  
3 6/6 40 , 6 2  0 , 0 5  0 , 0 3  0 , 0 5  1 0 , 2 1  0 , 0 0  4 8, 70  0 ,04  9 9 , 70 
1 6/ 1 0  4 0 . 5 5  0 , 0 5  0 , 0 3  0 , 0 3  1 1 , 2 6  0 , 0 0  47 , 58  0 ,06  9 9 , 5 6  
М 6 4/5 4 0 , 1 6  0 , 0 5  0 , 0 0  0 , 0 3  1 5 , 2 5  0 , 0 0  4 5 , 3 6  0 , 0 4  1 00 , 89 
6 4 3  4 1 , 1 0  0 , 0 0  0 , 0 3  0 , 0 3  1 0 , 0 0  0 , 00 4 9 , 6 0  0 , 0 6  1 0 0 , 8 2  
5Ь 3 7  38, 9 3  0 , 00 0 , 0 0  0 , 0 2 19 ,9 1 0 , 0 0  4 0 , 6 8  0 , 0 0  9 9 , 5 4  
5 Ь 0 5  3 8, 7 5  0 , 0 0  0 , 0 0  0 , 0 5  2 2 , 0 3  0 , 0 0  3 9 , 8 8  0 , 0 0  1. 0 0 ,  7 1  
МЬ0 5 2  39 , 5 4  0 , 0 0  0 , 0 0  0 , 0 2  1 9 , 6 7  0 , 0 0  4 1 ,  7 6  0 , 0 0  1 0 0 , 9 9  
5 1 34А 38, 78  0 , 0 0  0 , 1 0  0 , 0 2  1 9 , 5 8  0 , 4 6  4 1 , 0 3  0 , 0 9  1 00 , 0 6  
МЬр75  3 7, 38 0 , 1 0  0 , 0 0  0 , 0 0  2 5, 2 1  1 , 33  3 5 , 3 7  0 , 0 9  9 9 , 48 
6 4 3  4 1 , 1 0  0 , 0 0  0 , 0 3  0 , 0 3  1 0 , 0 0  0 , 0 0  4 9 , 60 0 , 0 6  1 00 , 82 
5 Ь 3 7  38, 9 3  0 , 0 0  0 ,00  0 , 0 2  1 9 , 9 1  0 , 0 0  4 0 , 6 8  0 ,00  9 9 , 5 4  
5Ь05 38, 75  0 , 0 0  0 , 00 0 , 0 5  2 2 , 0 3  0 , 0 0  3 9 , 8 8  0 , 00 1 0 0 ,  7 1  
МЬ0 5 2  3 9 , 5 4  0 , 0 0  0 , 0 0  0 , 0 2  1 9 , 6 7  0 , 0 0  4 1 ,  7 6  0 ,00  1 0 0 , 9 9  
5 1 3 4А 38, 7 $  0 , 0 0  0 , 1 0  0 , 0 2  1 9 , 5 8  0 , 4 6  4 1 , 0 3  0 ,09  1 0 0 , 0 6  
МЬр 75 3 7, 78 0 , 1 0  0 , 0 0  0 , 0 0  2 5 , 2 1 1 , 3 3  3 5 , 3 7  0 , 0 9  9 9 , 4 8  

Бартойск11й поток 

Ld 2 2  4 0 , 5 1  0 , 0 5  0 , 0 3  0 , 0 3  9 , 4· 1  0 , 0 0  48 ,98  0 , 0 4  9 8, 9 4  
W 3 5 6/ 7 K  38, 7 3  0 , 0 5  0 , 0 3  0, 1 0  1 9 , 8 1  0 , 2 7  4 0 , 2 8  0 , 1 1  9 9 , 2 2  
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О к о н ч а н и е  т а б л. 1 7  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

W 3 5 6 / 7 3  '1 1 , 1 2  0 , 0 0  0 , 0 3  0 , 0 5  9 , 5 6  0 , 1 9  4 9 , 8 8  0 , 0 0  1 0 0 ,  7 5  
L 3 5 6/3 40, 5 5  0 , 0 0  0 , 1 0  0 , 0 5  1 0 , 4 9  0 , 1 9  4 7, 7 9  0 , 1 1  9 9 , 1 3  
L 3 5 7/ 1 4 0 , 8 8  0 , 0 5  0,0 7 0 , 0 5  1 0 ,  7 7  0 , 1 9  4 8, 7 8  0 , 0 4  1 0 0 , 6 6  
L66/5 4 0 ,  7 6  0 , 0 0  0 , 0 7  0 , 0 5  9 , 0 6  0 , 1 4  49 , 4 5  0 , 0 4  9 9 , 4 5  
Lbrt/ 6 4  4 1 , 5 6  0 , 0 0  0 , 0 7  0 , 0 0  9 , 0 8  0 , 1 5  '10 , 1 7  0 , 0 0  1 0 0 , 9 6  
L G 6/6 4 0 , 7 0  о , о о  0 , 0 3  0,00 9 ,  7 3  0 , 1 9  4 8, 9 7  0 , 0 4  9 9 , 6 3  
L66/1  40,  73 о , о о  0 , 0 3  0 , 0 5  8, 8 1  0 , 1 4  4 9 , 2 7  0 , 00 9 8, 9 5  
L6 6/8 40, 78 0 , 0 5  0 , 0 3  0 , 0 0  9 ,  7 5  0 , 1 4  4 9 , () 9  0 , 0 0  9 9 , 7 4  
L d 3 5  4 0 , 9 9  0 , 0 5  0 , 0 0  0 , 0 5  9 , 3 2 0 , 0 0  5 0 , 1 9  0 , 0 6  1 0 1 , 0 4  
L 6 6/ 2  4 1 , 1  7 0 , 0 0  0 , 0 3  0 , 0 0  1 0 , 5 4  0 , 1 5  4 9 , 1 8  0 , 0 0  1 0 0 , 5 6  

Т а б л и ц  а 1 8 .  Составы ш пинелей из ксенолитов лав Бартойских вулканов 

Индекс 
s ю 2 

тю Al
2

0
3 

Cr О F' eO !VinO MgO 
2 2 3 

1 2 3 4 5 б 7 8 

Бартойские вулканы 

W 6 4/ 5 S  0 , 1 5  0 , 6 3  5 1 , 1 1  1 0 , 4 :J  1 8, 2 7  0 , 0 0  1 8, 0 5 
Qb p 1 1 S  0 , 2 3  0 , 2 1  5 9 , 9 4  6 , 82 1 1 , 3 5  0 , 0 0  2 1 , 4 1  
Q 3 8 6 S  О , 1 5  0 , 1 0  5 7 , 4 3  8, 6 3  1 1 , 1 8  0 , 0 0  2 1 , 2 5  
Qb p 4 3 S  0 , 1 2  0 , 2 0 5 6, 9 2  1 0 ,  7 7  1 1 , 1 1  0 , 0 0  2 0 ,  7 6  
Qb p 4 2 S  0, 1 2  0 , 1 5  5 7, 3 8 1 0 , 6 5  1 0 , 9 9  0 , 0 0 2 0 , 5 8  
PbH2S 0 , 2 3  0 , 2 6  5 9 , 4 7  6 , 8 4  1 1 ,  З2 0 , 0 0  2 0 , 8 2  
Lb p l S  0 , 0 8  0 , 2 0  5 4 , 9 4  1 1 , 6 4  1 1  , 6 4  0 , 0 0  2 1 , 2 2  
L b p l. :; S  0 , 3 5  0 , 2 0  5 4 , 1 6  1 2 , 1 2  1 1 , 8 3  0 , 0 0  2 1 ,  7 1  
Q b p 2 0 S  0 , 0 8  0 , 2 0  5 6 , 0 8  9 , 8 1  1 1 , 4 1  0 , 0 0  2 1 , 3 7  
L b p 1 9 S  0, 2 2  0 , 1 5  4 7 , 4 5  1 9 , 9 8  1 2 , 0 1  0 , 0 0  1 9 , 6 4  
L 40 3 1 S  0, 1 9  0 , 2 0  5 3, 2 2  1 3, 9 4  1 1 , 4 2  0 , 0 0  2 0 , 1 8  
L d 3 5 S  0 , 1 9  0 , 1 5  5 0 , 9 7  1 6, 7 0  1 2 , 0 0  0 ,0 0  2 0 , 2 7  
Lbp 2 1 S  0 , 1 2  0 , 1 5  5 7 , 3 8  1 0 , 6 5  1 0 , 9 9  0 , 0 0  2 0 , 5 8  
LЫpS 0 , 1 5  0 , 2 5  4 9 , 1 0  1 8, 8 6  1 1 ,  7 3  0 , 0 0  1 8, 9 5  
Lb p 7 4S 0 , 0 0  0 , 2 1  5 7, 1 6  1 0 , 8 6  1 1 ,  70 0 , 2 7  2 0 , 3 6  
Pb p 7 6 S  0 , 00 0, 1 0  5 5 , 0 3  1 1 , 3 8  1 2 ,  7 3  0 , 3 1  1 9 , 1 9  
Q b p 7 3S 0,00 0 , 1 0  60 , 3 3  8, 5 5  1 1 , 0 7  0 , 2 3  1 9 , 9 7  
Qb p 7 0 S  0 , 39 0 , 1 6  5 8, 5 7  8, 4 8  1 0 , 6 4  0 , 1 4  2 1 , 89 
Qb p 7 1 S  0 , 2 3  0 , 1 0  6 0 ,  7 3  8, 4 2  1 1 , 3 6  0 , 0 5  1 8, 8 1  
O b p 1 6S 0, 1 5  0 , 3 6  5 5 , 0 3  1 1 , 40 1 2 , 5 3  0 , 0 0  2 1 , 4 0  
O b 2 2 S  O t 2 2  0 , 6 9  5 0 , 5 1  1 3, 3 2  1 5 , 3 8  0 , 0 0  1 9 , 0 4  
L 5 8/ 9 S  0 , 2 2  0 , 1 9  4 3 , 0 8  2 4, 6 3  1 2 , 9 5  0 , 0 0  1 8, 3 3  
0 3 6/65 0 , 0 8  0 , 2 1  5 7 , 9 6  9 ,60 1 2 , 0 0  0 , 2 3  2 0 ,  7 8  
0 1 6/ l O S  0 , 1 9  0 , 1 5  5 4, 1 4  1 0 , 2 3  1 3, 7 4  0 , 0 0  2 0 , 7 3  
0 6 4 3 5  0 , 1 1  0 , 2 0  5 5 , 4 1  1 0 , 5 3  1 1 , 5 0  0 , 0 0  2 1 , 1 0  
21� p 7 2 S  0 , 1 2 0 , 2 1  6 4 , 4 7  1 ,  7 2  1 4 , 0 6  0 , 0 9  1 8 , 2 3  
2 Э 1 S  0 , 4 7  '0 , 2 1 6 3 , 3 5  0 , 0 5  1 9 , 4 3  0 , 2 3  1 7, 2 7  
LB RT20 9 S  0 , 0 0  0 , 1 5  50 , 4 8  1 2 , 6 9  1 2 , 40 0 , 0 9  2 2 , 9 5  
L3 5 8/ 4 S  0 , 0 4  0 , 6 1  5 3 , 9 2  1 0 ,  76 1 2 , 89 0 , 0 9  2 1 , 40 
L 3 5 8/5S 0 , 0 0  0 , 2 5  5 4 , 9 3  1 1 , :5 8  1 0 , 80 0 , 0 9  2 1 , 6 2  
P b n/ 2 * S  0, 1 1  0 , 2 5  5 2 , 40 1 4 , 5 0  1 2 , 0 8  0 , 1 3  2 0 , 5 7  
О Ь р/ 2 2 * 

S 0, 1 1  0 , 5 5  5 1 , 0 8  1 3, 1  7 1 4 , 9 2  0 , 1 8  2 0, 3 1  
Pl,rt 2 1 5 S 0 , 0 8  0 , 40 5 3  . 2 9  1 2 , 5 7  1 2 , 88 0 , 1 3  2 0 , 39 
Qbrt20 7 S  0,00 0 , 1 5  4 9 , 30 1 8, 0 0  1 2 , 9 8  0 , 1 8  2 0 , 1 5  
P G 4 / 5 * S  0 , 0 4  0 , 2 1  5 4 , 8 7  1 1 , 5 6  1 1 , 5 3  0 , 1 4  2 2 , 8 1  
Q 3 8/6* s о . о  0, 1 5  5 6 , 8 2  9 , 0 5  1 0 , 5 �i 0 , 1 4  2 3, 1 0 
L 3 5 4/ 1 S  0,00 0 , 1 5  5 6 , 9 9  1 0 , 3 8  1 0 , 0 4  0 , 1 4  2 2 , 10 
Q 6 9/ 1 5  0,0 7 0 , 3 4  4 3 ,  7 2  2 1 ,  79 1 3 , 3 6 0 , 2 1  1 9 , 49 
'vV 6 9/ 2 - 4 S  0 , 0 7  0 , 6 7  4 2, 3 7  2 1 , 30 1 6 , 0 7  0 , 1 7  1 8, 8 3  

1 49 



О к о н ч а н и е  т а б л .  18 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Q 3 5 4/7S 0, 1 1  0 , 1 0  4 5 , 1 7  20, 3 3  1 2 , 66 0 , 1 7  2 0 , 8 3  
Q 3 5 4/8S 0, 1 1  0 , 0 5  5 5 , 3 8  1 0 , 0 3  1 2 ,  7 3  0 , 1 8  2 1 ,  70 
W 3 5 6/ 7 KS 0 ,07  2, 1 4  3 7, 7 6  1 3, 1 9  3 4, 3 8  0 , 1 9  1 1 , 39 
W 35 6/ 7 3 S  0 ,00 0 , 2 5  50 ,86 1 6, 3 6  1 1 , 9 2  0 , 1 3  20, 5 7  
L35 6/3S 0 , 1 2  0 , 2 6  5 6 , 0 4  1 0 , 4 4  1 1 , 2 5  0 ,09  2 1 , 44 
L 3 5 7/ 1 S  0 ,00 0 , 2 6  5 4,90  9 , 99 1 2 , 4 7  0 , 09 2 2, 6 0  
L66/5S 0, 1 1  0 , 42 3 8, 7 1  2 7, 1 9  1 3, 2 9  0 , 2 1  1 9 , 0 4  
Lbrt/ 6 4 S  О , 0 4  0 , 1 0  4 5 , 1 5  2 2 , 0 3  1 1 , 9 8  0 , 1 7  20,  7 8  
L66/6S 0 ,00  0 , 2 1  5 6 , 5 3  1 0 , 3 1  1 0 , 49 0 , 1 4  2 2 ,  7 1  
L66/1S 0 ,00  0 , 3 3  40 ,60  2 6, 49 1 2 , 4 8  0 , 1 7  1 9 , 2 1  
L66/ 8S 0 ,00 0 , 1 5  5 6 , 1 8  10 ,08  1 0 , 39 0 , 1 4  2 2 , 0 5  
L66/2S 0 ,00 0, 1 5  5 7 , 8 1  7,  76 1 1 , 1 3  0 , 1 4  2 2 , 3 8  
W 6 4/5S 0 , 1 5  0 , 6 3  5 1 , 1 1  1 0 , 4 5  1 8, 2 7  0 , 0 0  1 8, 0 5  

Барrойский поток 

Ld 3 5 S  О ,19  0 , 1 5  50, 9 7  1 6, 70 1 2, 0 0  0, 00 20 , 2 7  
Ld 2 2 S  0 , 1.5 0 , 1 5  5 6 , 1 0  1 0 , 9 9  1 1 , 0 8  0 ,00 20 ,86 
W356/7KS 0,07  2 , 1 4  3 7, 76 1 3, 1 9  3 4, 3 8  0 , 1 9  1 1 , 39 
W3 56/73S о ,о о  0 , 2 5  50 ,86  1 6 , 3 6  1 1 ,9 2  0 , 1 3  2 0 , 5 7  
J;3 56/3S 0 , 12 0 , 2 6  5 6 , 0 4  1 0 , .4 4  1 1 , 2 5  0 , 09 2 1 , 4 4  
L 3 5 7/ 1 S  0 ,00  0 , 2 6  5 4,90  9 ,99  1 2 , 4 7  0 , 0 9  2 2 , 60 
L66/5S 0 , 1 1  0 , 4 2  38 ,  �· -L 2 7, 1 9  1 3, 29 0 , 2 1  1 9 , 0 4  
Lb rt/ 6 4S О ,0 4  0, 10  4 5 , 1 5  2 2 , 0 3  1 1 , 9 8  0 , 1 7  20 ,  78 
L66/6S 0 ,00 0 , 2 1  5 6 , 5 3  1 0 , 3 1  1 0 , 49 0 , 1 4  2 2 ,  7 1  
L66/1S 0,00 0 , 3 3  40 ,60 26,49 1 2 , 4 8  0 , 1 7  1 9 , 2 1 
L6 6/8S 0 ,00 0 , 1 5  5 6 , 1 8  10 ,08  1 0 , 39 0 , 1 4  22 ,05  
L66/2S 0 ,00 0 , 1 5  5 7 , 8 1  7 ,  7 6  1 1 , 1 3  0 , 1 4  2 2 , 3 8  

Т а б л  и ц а 1 9 .  Составы энстатитов из ксенолитов лав Хамар-Дабана 

Индекс S i0 2 тю
2 А1

2
О

3 C r2o 3 
FeO MnO MgO С а  О Na20 Сумма 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  1 1  

Влк. Тумусунский 

L98/ 2 56 ,08 0 ,08  2 ,66  0 , 5 5  5, 40 0 , 1 0  3 3 , 1 7  0 , 6 4  0 , 1 0  9 8, 7 8  
3 7 3/0 5 4, 10  0 , 2 6  5 , 4 5  0 , 2 7  6 ,96  0 , 1  7 3 1 ,85 0 , 8 1  0 , 0 3  9 9 , 9 2  
L98/ 1 3  5 5 , 49 0 , 2 6  4, 62  0 , 2 7  6 , 4 2  0 , 1 4  5 ? ,  7 4  о ,  7 2  o , u 4  1 0 0, 70 
L87/5  54 ,0 1 0 , 1 9  4 , 2 6  0 , 2 6  6 ,40 0 , 1 3  3 2 , 5 4  0 , 5 5  0 , 0 6  9 8, 4 2  
L 73/1 6  54 ,66  0 , 1 9  4 , 5 9  0 , 2 3  6 , 5 8  0, 1 4  32 ,  78 0 , 6 3  0 , 0 7  9 9 , 89 
L89 5 3 , 9 5  0 , 3 2  5 , 6 5  0 , 5 0  6 , 2 6  0 , 1 0  32 , 1 6  1 , 1  7 0, 1 0  1 0 0 , 2 1  
L98/ 4 53 ,95  0 , 1 3  4 ,50  0 , 3 3  6 , 2 2  0 , 1 3  3 2 , 8 1  о ,  7 0  0 , 0 3  9 8,82  
3 73/2 5 5 3, 7 7  0, 1 3  4 , 9 6  0 , 20 6 , 4 3  0 , 1 4  3 2 , 66 0 , 6 5  о , о з  98 ,87  
L 73/4 5 4 , 4 5  0, 1 9  4 , 6 4  J , 2 4  6 , 5 8  0 , 1 4  33 ,29  0 , 7 4  0 , 0 4  1 0 0 , 3 3  
3 9 8/2 5 4, 0 7 0 , 1 9  4 , 8 8  0 ,20  ·.J , 2 �  0,10 3 2 , R 3  0 , 7 1  0 ,03  9 9 , 2 5  
L98/2L 54,  7 1  0 , 19 4 , 1 6  0 , 30 6 , 3 1  0, 1 4  3 3 , 1 5  0 , 6 6  0 , 0 3  9 9 , 65 

Марrасанская сопка 

L83/J. 5 3 , 6 1  0 , 1 9  4 , 9 4  0 , 2 6  6 , 4 7  0, 1 3  3 2 , 2 7  0 ,68  0 ,0 3 9 8 , 5 8  
383/1 5 4 , 1 8  0 , 1 9  4 , 6 6  0 , 30 6 , 3 7  0, 1 4  3 2 , 45 о, 7 6  0 , 0 3  9 9 , 0 8  
L83/62 54 ,62  0 , 1 9  4 , 5 6  0 , 2 7  6 , 5 8  0 , 1 4  3 3 , 1 3  0 , 6 9  0 , 0 3  1 0 0 ; 2 1  
383/ 1 1 1  5 2 , 2 1  1 , 0 7  8,0 8  0 , 2 3  6 , 0 1  0 , 1 0  30 ,50  0 ,63  0 ,06  9 8,89 
L8З/75  5 4 , 6 7  0 , 1 9  4 , 7 5  0, 30 6 ,05  0, 1 4  3 2 , 8 2  0 , 6 8  0 , 0 3  9 9 , 6 3  

150 



О к о н ч а н и е  т а б л. 1 9  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  

" Северный" базальный поток 

L l 0 0/ 1 6  5 4, 7 3  0 , 0 8  3 , 4 9  0 , 40 5 , 7 7  0 , 1 3  3 3 , 2 8  0 , 5 3  0 , 0 9  9 8 , 5 0  
L l 0 0/ 9  5 5 , 86 0 , 0 8  3 , 8 0  0 , 5 2  5 , 9 8  0 , 1 4  3 3 , 8 1  0 , 6 0 0 , 1 8  1 0 0 , 9 7  
L l O O / l B  5 5 , 1 0  0 , 1 2  3 , 8 7  0 , 5 1  5 , 80 0 , 1 0  3 3 , 9 3  0 , 6 2  0 , 1 6  1 0 0 , 2 1  

"Южный" базальный поток 

L 8 5/ 9  5 4 , 9 2  2 , 4 3  3, 5 4  0 , 2 2  7 , 8 2  0 , 1 3  3 0 , 80 0 , 4 5 0 , 1 0  1 0 0 , 4 1  
L 8 5 / 7  5 4, 7 8  0 , 1 1  3, 3 7  0 , 6 6  5 , 5 8  0 , 1 0  3 3 , 8 7  1 , 0 0  0 , 1 0  9 9 , 5 7  

"Синий горизонт" 

L 9 3/ 5 8  5 4, 2 7  0 , 1 1  2 , 8 1  0 , 6 1  6 , 4 1  0 , 1 0  3 2 , 9 9  0 , 9 0  0 , 1 3  9 8, 3 3  
L 9 3/ 3 1  5 5 , 3 0 0 , 1 2  3 , 6 8  0 , 5 9 7 , 0 5  0 , 1 4  3 2 , 5 8  0 , 7 8 0 , 1 5  1 0 0 , 3 9 
6 9 3/ 5 1  5 2 , 5 7  0 , 2 6  4 ,  7 5  0 , 2 5  1 3 , 1 1  0 , 1 3  2 7, 3 1  2 , 2 7  0 , 1 0  1 0 0 ,  7 5  

Некк в верховьях р. Сухой 

L K R 7 7  5 5 , 2 3  0 , 1 2  5 , 1 3  0 , 7 0 6, 5 0  0 , 1 0  3 1 , 3 3  1 , 3 6 0 , 1 6  1 0 0 , 4 7  
L K R 78 5 4 , 5 6  0 , 1 5  5 , 6 7  0 , 5 5  7, 3 4  0 , 1 0  3 0 ,  7 1  1 , 3 8  0 , 1 2  1 0 0 , 4 6 
L K R 7 9 5 3 , 9 9  0 , 1 9  6 , 0 2  0 , 4 7  7 , 0 4  0 , 1 0  3 0 , 8 6  1 , 3 7  0 , 2 2  1 0 0 , 0 6  
L K R 8 0  5 4 , 6 5  0 , 1 9  5 ,  7 8  0 , 5 5  7, 2 4  0 , 1 0 3 0 , 5 9  1 , 4 1  0 , 1 2  1 0 0 , 6 3  
L K R 8 6  5 3 , 1 6  0 , 3 0 4 , 4 7  0 , 3 6  1 0 , 5 8 0 , 1 7 2 8, 9 0  1 , 5 5  0 , 2 3  9 9 , 7 2 
L K R 8 1  5 6 , 1 4  0 , 1 2  3 , 8 4  0 , 30 6 , 3 9  0 , 1 0  3 3 , 1 8  О ,  7 1  0 , 0 8  1 0 0 , 8 6 
L K R 8 3  5 3 , 1 3  0 , 1 9  5 , 8 7  0 , 5 4  6 , 3 9  0 , 1 0 3 1 , 5 3  1 , 2 8  0 , 1 0 9 9 , 1 3  
L K R 8 4  5 3 , 6 4  0 , 2 7  5 , 5 5  0 , 5 8  8 , 3 7  0 , 1 3  2 9 , 9 7  1 , 2 5  О , !1. 3  9 9 , 89 
L K R 8 5  5 4 , 4 6  0 , 1 9  5 , 4 4  0 , 5 5  6 , 3 3  0 , 1 0  3 1 , 5 8 1 , 2 4  0 , 1 8  1 0 0 , 0 7  

Т а б л и ц  а 20 . Составы клинопирокс;:енов из ксенолитов лав Х амар-1.! абана 

Индекс s ю  'Г Ю
2 

д1
2

о
3 

C r
2

o 3 
F eO MnO MgO С а  О N a

2
0 Сумма 

2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  

Влк. Тумусунский 

L 9 8 / 2  5 2 , 3 7  0 , 3 6  4, 4 6  1 , 49 2 , 3 9 0 , 0 6  1 5 , 9 5  2 0 , 6 0  1 , 5 0 9 9 , 1 8  
3 -:' 3/О 5 1 ,  75 0 , 5 8  6 , 8 7  0 , 5 9 2, 7 4  0 , 0 7  1 4, 5 9  1 9 , 5 9  2 , 2 3  9 9 , 0 3  
L 9 8/ 1 3  5 1 , 9 0  0 , 5 8  6 , 3 8  0 , 6 3  2 , 8 4  0 , 0 7 1 4 , 8 6  1 9 , 6 6  2 , 2 5  9 9 , 1 7 
L 8 7/ 5  5 3 , 3 2  0 , 6 0  6, 6 8  о , 7 1  3 , 0 7 0 , 0 5  1 4 , 9 2  1 9 , 0 0 2 , 30 1 0 0 , 6 5  
L 7 3/ 1 6  5 3 , 3 2  0 , 6 6  7 , 0 0  о , 7 1  2 , 9 9  0 , 0 5  1 4 , 7 2  1 8, 7 7  2 , 3 0 1 0 0 , 5 2  
L 8 9  5 2 , 2 4  0 , 6 5  6 , 7 8  о, 7 0  3, 1 9  0 , 0 5  1 4 , 6 2  1 8 , 5 7  2 , 2 1  9 9 , 0 1  
L 9 8/ 4  5 2 , 2 1  0 , 4 9 6 , 1 1  0 , 8 1  2 , 9 0  0 , 1 0  1 5 , 6 2  1 9 , 9 2  2 , 0 2  1 0 0 , 1 8 
3 7 3/ 2 5  5 1 ,  7 1  0 , 6 2  7 , 0 8  0 , 49 2, 7 5  0 , 0 7  1 4, 5 5  1 9 , 9 8  2 , 0 6  9 9 , 3 1  
L 7 3 / 4  5 0 , 2 0  1 , 5 3  7 , 0 3  о, 7 3  2 , 9 1  0 , 0 7  1 5 , 5 9 1 9 , 3 7  2 , 4 1  9 9 , 8 4 
3 9 8/ 2 5 1 , 3 1 0 , 4 2  7, 1 8  0 , 5 5  2 , 8 2 0 , 0 7  1 4 , 6 0  1 9 ,  7 3  2 , 2 8  9 8 , 9 6  
L9 8/ 2 L  5 2 , 1 0  0 , 4 9 6 , 0 6  0 , 9 1  2 , 6 9  0 , 0 5  1 5 , 1 6  2 0 , 2 2  2 , 2 0  9 9 , 8 8 

J\\аргасанская сопка 

L 8 3/ 1  5 2 , 1 2  0 , 5 9  7 , 1 5  0 , 8 8 2 , 6 8  0 , 0 7  1 4, 5 5  1 9 , 80 2 , 2 1  1 0 0 , 0 5  
3 8 3/ 1 5 2 ,  7 1  0 , 5 9  6 , 49 О ,  7 4  2 ,  7 8  0 , 0 7  1 5 , 1 2  1 9 , 3 9 2 , 40 1 0 0 , 2 9  
L 8 3/ 6 2  5 2 , 2 8 0 , 5 5  6 ,  7 4  о,  7 7  2 , 8 4  0 , 1 0  1 4 , 5 5  1 8 , 7 7  2 , 4 3  9 9 , 0 3  
3 8 3/ 1 1 1  5 1 , 7 5  0 , 6 5  7 , 0 7 0 , 6 3  2 ,  7 3  О , 0 7 1 4 , 6 6  1 "' , 8 1  2 , 2 9  9 9 , 6 6  
L 8 3/ 1 1 1  5 2 , 0 1  0 , 5 9  6 , 5 1  0 , 80 2, 6 0  0 , 0 7  1 5 , 1 4  1 " , 9 4  2 , 1 7 9 9 , 8 3  
L 8 3/ 7 5  5 2 , 0 0  0 , 5 9  6 , 4 9 0 , 8 1  2 ,  7 1  0 , 0 7  1 5 , 2 2  2 0 , 0 0  1 , 8 6 9 9 , 7 5  



О к о н ч а н и е т а  б п .  20 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  

"Северный" базальный поток 

L l 0 0 / 1 6  5 3 , 0 7  0 , 3 7  5 , 4 1  1 , 0 2  2 , 4 3  0 , 0 7  1 6 , 0 3  2 0 , 8 1  1 ,  5 '1  1 0 0 ,  7 5  
L l 0 0/9 5 1 , 5 2  0 , 4 7  5 , 5 9 0 , 9 7  2 , 3 5  o , io 1 5 , 3 2  2 0 , 6 0  1 , 7 0 9 8 , 6 2  
L l O O / l B  5 2 , 0 2  0 , 40 5 , 3 5  0 , 9 7  2 , 2 9  0 , 0 6  1 5 , 5 6  2 1 , 0 0  1 , 5 3  9 9 , 1 8  

"Южный" базапьный поток 

L 8 5/9 5 2 , 2 1  0 , 7 7  6 , 6 3  0 , 7 0  3 , 2 0  0 , 0 7  1 5 , 1 2  2 0 , 2 0  1 , 2 1  1 0 0 , 1 1  
L 8 5 / 7  5 2 , 3 '!о  0 , 40 3 , 8 3  1 ,  7 1  2 , 8 8  0 , 1 0 1 6 , 9 7  2 2 , 0 0  0 , 5 0 1 0 0 ,  7 3 
L 9 3 / 5 8  5 2 , 1 2  0 , 40 7, 1 2  О ,  7 7  3 , 0 1 0 , 1 0  1 5 , 4 0 1 8, 0 5 2 , 3 6 9 9 , 3 3  

"Синий горизонт" 

L9 3/ 3 1  5 2 , 9 7  0 , 3 3  5 , 30 1 , 3 0 3 , 4 2  0 , 0 7  1 5 , 9 6  1 9 , 2 4  1 , 8 2 :J. 0 0 , 'l l  
6 9 3/ 5 1  4 8, 7 7  1 , 5 1  8, 9 8  0 , 1 4  6 , 5 8  0 , 1 3  1 2 , 9 8  1 8, 1 3  1 ,  7 7  9 8 , 9 9  

Некк в верховьях р.  Сухой 

L K R 7 7  5 2 , 1 5  0 , 2 2  5 ,  7 7  0 , 9 4  3 , 9 2  0 , 1 0  1 7 , 8 0  1 7, 0 7  1 , 2 1  9 9 , 1 8  
L K R 7 8  5 0 ,  7 0  0 , 4 7  6 , 9 3  о ,  7 6  4, 4 7  0 , 1 0  1 7 , 1 5  1 6 , 8 8  1 , 2 0  9 8 , 6 6  
L K R 7 9 5 1 , 4 7 0 , 5 5  7 , 4 9  о ,  7 0  4 , 4 3  0 , 1 0 1 6 , 9 0  1 6 , 5 3  1 , 5 1  9 9 , 6 8 
L K R 80 5 0 . 8 3  0 , 5 1  7 , 4 0  0 , 6 9 4 , 1 2  0 , 1 0 1 6 , 3 8  1 7 , 1 2  1 , 4 5  9 8, 6 0  
L K R 8 1  5 2 , 2 3  0 , 5 2  6 , 3 2  0 , 9 1  2 , 6 8  0 , 0 7  1 5 , 3 0 2 0 , 3 5  1 , 9 2  1 0 0 , 3 0 
L K R 8 3  5 1 , 1 8  0 , 4 8  7 , 3 5  0 , 8 3 3 , 8 8  0 , 1 0  1 6 , 5 7  1 7, 2 0  1 , 5 6 9 9 , 1 5  
L K R 8 4  5 1 , 4 9  0 , 5 9  6 , 5 1  0 , 8 4  5 , 1  7 0 , 1 0  1 6 , 9 1  1 7, 9 4  1 , 0 0  1 0 0 , 5 5  
L K R 8 5  5 1 , 8 2 0 , 5 5  6 ,  7 5  0 , 9 5  3 ,  7 2  0, 1 0  1 6 , 8 6  1 8, 2 7  1 , 4 6 1 0 0 , 4 8 

Т а б л и ц а 2 1 .  Составы оливинов из ксенол итов лав Хамар-Дабана 

И ндекс s ю
2 

FeO M nO MgO Са О Сумма 

1 2 3 4 5 6 7 

Влк. Тумусунский 

L9 8/ 2  4 1 , 4 1  9 , 0 4  0 , 0 0  5 0 , :Н  0 , 0 4  1 0 0 , 7 3  
L9 8/ 1 3  4 0 ,  7 3  1 0 , 2 2  0 , 0 0  4 9 , 2 5  0 , 0 0  1 0 0 , 2 0  
L 8 7/ 5  3 9 , 9 8  1 0 , 4 9 0 , 1 4  4 8 ,  7 7  0 , 0 8  9 9 , 4 6  
L 7 3/ 1 6  40 , 9 4  1 0 , 6 2  0 , 1 4  4 8, 8 1  0 , 0 8  1 0 0 , 5 9  
L 8 9  4 0 , 5 0  1 0 ,  7 5  0 , 1 4  4 8 , 5 1  0 , 2 3  1 0 0 , 1 3  
L9 8/ 4 4 0 , 9 9  1 0 , 3 5  0 , 0 0  4 9 , 6 5  0 , 0 0  1 0 0 ,  9 9  
3 7 3/ 2 5  4 0 ,  7 8  1 0 , 6 8  0 , 0 0  4 9 , 1 1  0 , 0 0  1 0 0 , 5 7  
L 7 3/ 4  4 0 , 2 4  1 0 ,  7 4  0 , 0 0  4 8, 3 9 0 , 0 0  9 9 , 3 7  
3 9 8/ 2  3 9 , 8 1  1 0 , 7 1  0 , 3 8  4 8, 3 1  0 , 3 0 9 9 , 5 1  
L 9 8/ 2 L  4 0 , 8 9  1 0 , 3 6  0 , 3 4  4 9 , 3 3  0 , 0 0  1 0 0 , 9 2  

'v\арrасанская сопка 

L 8 3/ 1 1 1  4 0 , 5 9  1 0 , 2 1  0 , 0 0  4 9 , 8 2 0 , 0 0  1 0 0 , 6 2  

"Северный" базальный поток 

L l 0 0 / 1 6  4 1 , 0 9  9 , 3 6 0 , 1 0  5 0 , 1 6  0 , 0 0  1 0 0 ,  7 1  
L l 0 0/9 4 0 , 8 8  8, 9 4  0 , 1 0  4 9 , 0 5 0 , 0 8  9 9 , 0 5  
L l O O / l B  3 4 , 8 6 0 , 0 0  7, 4 5  0 , 0 5  5 8 , 3 7  1 0 0 , 7 3  

"Южный" базальный поток 

L S 5/ 9 4 0 , 4 6  1 2 , 3 3  0 , 1 9  4 8, 0 4  0 , 0 0  1 0 1 , 0 2 

1 5 2  



О к о н ч а 1-1 и е  г а  б л .  2 1  

1 2 3 4 5 6 7 

" Синий горнзон'Г" 

L 9 3/ 3 1  4 0 , 8 2  1 1 , 3 4  0 , 1 4  4 7 , 9 5  0 , 0 4  1 0 0 , 2 9  

Некк в верховьях р. Сухой 

L K R 7 7  4 0 , 8 8 9 ,  7 8  0 , 1 4  4 8, 1 3  0 , 0 8  9 9 , 0 1  
L K R 7 8 4 0 , 3 0 1 2 ,  JO 0 , 1 9 4 6 , 6 9  0 , 0 7 9 9 , 5 5  
L K R 7 9  4 0 , 5 0 1 0 , 8 0  0 , 1 4  4 7 , 7 1  0 , 0 8  9 9 , 2 3  
L K R80 4 1 , 6 0 1 0 , 1 6  0 , 1 5  4 8 , 5 5  0 , 0 8  1 0 0 , 5 4  
L K R 8 1  4 1 , 0 0  9 , 9 6  0 , 1 4  4 8 , 89 0 , 0 0  9 9 , 9 9  
J_, K R 8 3  4 0 , 7 0  9 , 8 6  0 , 1 1  4 8, 2 2  0 , 0 8  9 9 , 0 0  
L K !'< 8 4  3 9 , 6 8  1 2 , 8 6  0 , 1 9  4 6 , 30 0 , 0 7  9 9 , 1 0 
L K R 8 5  4 1 , 6 0  9 , 9 4  0 , 1 5  4 8 , 9 0  0 , 1 2  1 0 0 , 7 1  

Т а б л и ц а 2 2 .  Сос гавы шпинелей из ксенолитов лав Хамар-Дабана 

Индекс rг ю 2 
А!

2
О

3 
C r

2
o 3 

F' eO MnO MgO 1 Сумма 
1 

1 2 3 4 5 6 7 
1 

8 

Влк. Тумусунский 

L 9 8/ 2  0 , 0 0  4 3, 2 3  2 5 , 4 8 1 3 , 0 9  0 , 0 0  1 6 , 80 9 8, 6 0 
3 7 3/0 0 , 1 6  6 1 , 89 5 , 4 2  1 0 , 2 0  0 , 0 0  2 0 ,  7 2  9 8 , 3 9  
L 9 8/ 1 3  0 , 2 1  5 8 , 8 9  8 , 9 5  1 0 , 40 0 , 0 0  2 0 , 5 6  9 9 , 0 1  
L 8 7/ 5  0 , 2 1  5 9 , 2 8  8 , 2 5  1 0 ,  7 g  0 , 1 4  2 0 , 3 5  9 9 , 0 2  
L 7 3/ 1 6  0 , 1 6  6 0 , 3 7  7 , 3 5  1 1 , 0 5  0 , 1 4·  2 0 , 8 1  9 9 , 8 8  
L 9 8/ 4  0 , 2 0 5 7 , 0 0  1 0 , 2 7  1 1 , 99 0 , 0 0  1 9 , 5 5  9 9 , 0 1  
3 7 3/ 2 5  0 , 1 0  6 2 , 6 9  4 , 3 2  1 0 , 1 3  0 , 0 0  2 1 , 5 0  9 8, 7 4  
L 7 3/ 4  0 , 2 1  6 0 ,  7 6  6 ,  7 7  1 0 , 6 1  0 , 0 0  2 1 , 1 4  9 9 , 4 9  
3 9 8/ 2  0 , 1 0  6 3 , 3 0 3 , 6 7  1 0 , 2 3  0 , 0 9  2 1 , 1 9  9 8 , 5 8  
L 9 8/ 2 L  0 , 2 0  5 6 , 6 0  1 1 , 6 1  1 1 ,  7 5  0 , 1 4  1 9 , 3 2 9 9 , 6 2  

Маргасанская сопка 

L8 3/ 1  0 , 1 5  6 0 , 1 8  7 , 4 3  1 1 , 2 7  0 , 0 0  1 9 ,  7 3  9 8, 7 6 
3 8 3 / 1  0 , 2 1  5 9 , 4 9  8, 6 9  1 1 , 0 6  0 , 0 0  2 0 , 7 6  1 0 0 , 2 1  
L 8 3/ 6 2  0 , 2 1  5 9 , 1 3  8 , 5 3  1 0 , 1 9  0 , 0 0  2 0 , 4 9 9 8 , 5 5  
3 8 3/ 1 1 1  0 , 2 1  6 2 ,  7 0  6 , 4 8  1 0 , 1 2  0 , 0 0  2 1 , 0 9  1 0 0 , 6 0  
L 8 3/ 1 1 1  0 , 2 1  5 9 , 8 9 9 , 6 1  9 ,  7 0  0 , 0 0  2 1 , 2 4  1 0 0 , 6 5  
L 8 3/ 7 5  0 , 2 1  5 9 , 3 9 9 , 6 4  9 , 5 3  0 , 0 0  2 1 , 0 9  9 9 , 8 6  

/(Северный" баЗАЛЬНЫЙ поток 

L l O O / l B  0 , 1 0  5 1 , 0 4  1 4 , 2 0  1 1 ,  7 9  0 , 0 9  2 3 , 1 6  1 0 0 , 3 8  

"Южный" базальный ПО'ГОК 

L 8 5/ 9  0 , 1 0  5 ?, 9 5  9 , 4 6 1 3 , 9 5  0 , 1 4  1 8, 0 9  9 9 , 6 9  
L 8 5 / 7  0 , 2 4  3 8 , 8 5  2 8, 5 8  1 3 , 5 1  0 , 2 9 1 8, 8 7  1 0 0 , 3 4  

" Синий гориэон·г" 

L 9 3/ 3 1  0 , 2 4  4 7 , 2 3  2 1 , 0 6  1 4 , 1 6  0 , 1  7 1 6 , 7 4  9 9 , 6 0  

Не к к в верховьях р .  Сухой 

L K R 7 8 О , 3 1  5 5 , 2 9  1 1 , 39 1 3 , 7 5  0 , 1 4  2 0 , 1 7  1 0 1 , 0 5  
L K R 8 0  0 , 3 1  5 9 , 3 2  8 , 6 0  1 1 ,  7 6  0 , 0 9  2 0 , 1 1  1 0 0 , 1 9  
L K R 8 1  0 , 2 1  5 8 , 3 8  1 0 , 30 1 0 , 6 6 0 , 1 4  2 0 , 80 1 0 0 , 49 
L K R 8 3  0 , 2 6  5 7 , 7 6  1 0 , 2 7  1 1 , 6 1  0 , 1 4  2 0 ,  7 2  1 0 0 ,  7 6  
L K R 8 4  0 , 4 4  5 0 , 8 6 1 2 , 3 7  1 6 , 9 9  0 , 1 3  1 8, 5 8  9 9 , 3 7  
L K R 8 5  0 , 2 1  5 7 , 0 3  1 2 , 2 2  1 1 , 5 9 0 , 1 4  1 9 , 9 4  1 0 1 , 1 3  

1 53 



Т а б л и ц а 2 З. Составы минералов из ксенопитов лав Тункинской долины 

Индекс 

LT 1 E  
LT 1 0  

LT2D 

LT 2 0  

LT2 S  

6 Т 3 Е  

6 T 3 S  

6T4D 

6Т40 

6 T 5D 

6 Т 5 Е  

6 Т 5 0  

6T6D 

6Т 6 0  

6T6S 

6T7D 

5 5 , 8 6 0 , 0 8  
4 0 , 3 0  0 , 0 0  

5 1 , 9 5  0 , 6 6  

4 1 , 5 6  0 , 0 0  

0 , 0 0  

5 2 , 8 1  

0 , 0 7  

5 1 , 4 3  

3 9 , 8 1  

0 , 2 8  

0 , 2 3  

0 , 6 6  

1 , 0 6  

0 , 0 0  

4 7 , 3 9  1 ,  7 1  

5 0 , 3 2  0 , 4 4  

3 8, 0 2 0 , 0 5  

4 9 , 8 3  1 , 1  7 

3 8, 78 0 , 0 5  

0 , 0 7 0 , 5 2  

4 9 , 2 7  0 , 5 4  

1 , 8 5 
0 , 0 3  

0 , 6 6  
0 , 0 5  

FeO 

6 , 4 6  
9 , 8 2 

3 , 0 0  

9 , 8 1  

·
м nо мgо 

0 , 2 7  3 4, 8 9  

0 , 1 9  4 8 , 7 6  

0 , 0 7  1 4 , 5 5  

0 , 1 5  49 , 2 7  

0 , 49 0 , 0 7  

0 , 0 8  0 , 0 0  

2 0 , 0 0  2 , 0 7  

0 , 0 0  0 , 0 0  

Сумма 

1 0 0 , 6 3  

9 9 , 2 3  

9 9 , 7 4  

1 0 0 ,  7 9  

1 2 , 8 3  0 , 1 3  1 7 , 6 0  0 , 0 0  0 , 0 0  9 9 , 1 1  
9 , 2 7  0 , 4 0 

3 0 , 8 8 0 , 3 4  

5 ,  .. 1 0 , 1 0  

1 5 , 7 4  0 , 0 9  

9 , 4 6 1 , 3 3  

3 2 , 1 2  0 , 6 1  0 , 0 7  9 9 ,  7 0 . 

1 2 , 9 2  0 , 0 3  0 , 0 0  9 9 , 5 3  

1 5 , 2 2  1 8, 7 � 1 , 6 5  1 0 0 , 7 2 

4 4 , 7 3  0 , 0 7  0 , 0 0  1 0 0 , 4 4  

1 3 , 1 2  1, 6 , 1  7 1 , 5 8  9 9 , 8 2 

1 2 , 70 0 , 39 2 7, 40 

2 1 , 0 6  0 , 4 5 3 9 , 5 7  

6 , 6 5  0 , 2 9 1 5 , 0 6  

1 , 3 2  0 , 1 3  9 9 , 6 3  

0 , 2 1  0 , 0 0  9 9 , 4 9  

1 7 , 7 6  

0 , 1 8  

0 , 1 3  

1 , 6 5  1 0 0 , 9 9  

0 , 0 0  1 0 0 , 1 3 

0 , 0 2  9 9 , 0 0  

6T8D 4 7, 77 0 , 9 9  

КТ - 1 1 5 Е 5 5 , 4 5  0 , 4 2  

LT - 1 1 5 5  0 , 1 4  · 0 , 0 0  

6 ,  7 1  

о , Ь о 
4 1 , 3 1  

3 , 5 8  

5 4 , 2 2  

6 , 4 8  

о, о о  
9 , 0 3  

6 , 8 2  

0 , 0 3  

8 , 0 9  

п , о 7  

5 5 , 2 9  

9 , 6 8 

6 , 1 8  

3 , 0 8  

3 3 , 7 8 

о, 7 3  

0 , 0 0  

2 6 , 9 6  

0 , 6 1  

0 , 4 1 

0 , 4 5  

0 , 0 0  

0 , 0 3 

0 , 1 1  

0 , 1 0  

0 , 49 

0 , 1 5  

0 , 3 2  

0 , 0 7  

0 , 0 7  

0 , 2 9  

3 1 ,  7 2  

1 9 , 0 3  

2 9 , 6 7  

7 , 3 9  

1 0 , 1 3 

6 , 3 1  

:) , 5 1  

0 , 2 5  

0 , 1 0  

0 , 4 4  

0 , 1 0  

1 6 , 2 8  0 , 1 6  

4 1 , 3 6  

1 2 ,  7 3  

1 0 , 4 3  

1 1 , 4 2  

3 3 , 4 2  

2 1 , 0 0  1 , 8 0 

2 1 , 6 2  1 , 7 5 

0 , 3 5  0 , 0 0  

1 7 , 0 5  0 , 0 3  0 , 0 0  

1 0 0 , 2 8  

1 0 0 , 3 7  

9 9 , 4 2  

9 9 , 1 6  

Т а  б л и ц а 24. Составы амфиболов и флоrопитов из перидотитовых ксенолитов лав Байкаль
ской рифтовой зоны 

Индекс 

1 

Q 3 1 4/9 

Q 3 1 3/ 1 7 

Q 3 1 5/ 5 

РЬ р 7 6  

Qb p 7 3 

Qb p 7 3 1  

W b 3 7  

Wb 0 5  

Pb rt2 :t,_5 

Р 6 4/ 5 * 
Q 3 8/ 6 

Q 6 9/ 1 

W 6 9/ 2v 

2 Ь р 7 2  

5 Ь р 7 5  

Q b p 7 0  

Q 1 3 4o 

5 1 3 4  * 
5 1 3 4 

1 5 4  

S i0
2 

Ti0
2 

А1
2

О
3 

C r
2

o
3 

Е-� ео M n O  MgO С а  О N a
2

c к
2 

о Сумма 

2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1  1 2  

��ф�боль� 
Витимское плоскоrорье, туфы пикробазальтов 

4 3 , 9 8  3, 72 1 2 , 5 7  2 , 2 4  

4 3, 9 0  4 ,  1 2  1 1 ,  7 1  2 ,  5 5  

4 3 , 9 5  2 , 9 3  1 2 , 5 5  1 , 6 9  

4 4 , 2 0  

4 3 , 2 8  

4 2 , 9 6  

4 2 , 4 3  

4 2 , 9 1 

4 5 , 5 7  

4 4, 0 5  

4 4, 1 0  

4 0 , 4 1  

4 2 , 9 2 

4 4 , 5 3  

4 2·, 6 1  

4 4 , 3 6  

4 5 , 2 5  

4 3 , 3 8  

4 3 , 1 9  

Бартойские вулканы 

1 , 8 6 1 5 , 1 2  

2 , 1 2  1 4 , 9 1  

2 , 2 1  1 5 , 0 5  

3 , 8 0 1 2 , 6 8 
3 , 9 9  1 2 , 7 6  

2 , 5 4  1 2 , 70 

3 , 0 1  1 3 , 3 9 

1 , 2 8  

0 , 9 4  

0 , 9 7  

0 , 5 6  
1 , 2 2  

0 , 9 6  

0 , 9 5  

2 , 6 9  1 2 , 8 3  1 , 0 5  

6 , 0 8  1 2 , 2 9  0 , 0 0  

5 , 1 8  1 1 , 8 4 0 , 3 8  

2 , 4 7  1 3 , 9 8  0 , 3 4  

2 , 9 8  1 1 , 9 7  0 , 6 9 

2 , 4 0 1 4 , 0 6  0 , 8 8  

0 , 1 4  1 5 , 6 7 1 , 2 6  

2 , 6 5  1 4 , '1 8  

2 ,  7 9  1 5 , 1 8  

0 , 1 8  

0 , 1 4  

4, 6 1  

4 , 2 1  

4 , 2 5  

4, 2 5  

4 , 3 2  

4, 4 7  

9 , 9 1  
8, 2 8  

4 , 2 5  

3 , 7 7  

3 , 5 5  

1 1 , 6 7  

5 , 5 7  

6 , 3 3  

9 , 8 3  

4, 2 7  

2 , 8 7  

8, 1 1  

5 , 1 1  

0 , 0 2  1 6 , 2 9  9 , 6 5  3 , 70 

0 , 0 5  1 6 , 7 1  9 , 2 8  3 , 6 2  

0 , 04 1 7 , 5 0 9 , 4 3  3 , 9 3  

1 , 3 2  9 8, 1 0  

1 , 5 5  9 7 , 9 0  

1 , 1 0 9 7 , 3 7  

0 , 0 0  

0 , 0 0  

0 , 0 0  

0 , 1 5  
0 , 1 2  

0 , 0 3  

0 , 0 3  

0 , 0 4  

0 , 0 9  

0 , 0 3  

0 , 1 2  

0 , 0 8  

0 , 0 8  

0 , 0 8  

0 , 0 9  

0 , 0 8  

1 7 , 8 6  8 , 5 5  3 , 8 8  1 , 6 4  9 9 , 6 4  

1 7 , 3 5  1 0 , 1 0 З , 6 2  1 , 1 5  9 7 , 7 9  

1 7, 1 5  1 0 , 1 0  З ,  7 3  1 , 1 6  9 7 , 80 

1 3 ,  7 7  

1 4 , 80 

1 6 , 9 7  

1 7 , 3 0 

1 7, 0 1  

1 1 , 6 9  

1 0 , 1 2  

9 , 2 6  

9 , 5 2  

1 0 , 80 

1 0 , 8 6 

9 , 3 3  

3 , 1 2  2 , 0 0  9 8, 5 4  

3 , 4 5 1 , 89 9 8 , 6 8  

4 , 4 5  1 , 2 7  9 8 , 2 6  

4, 0 2  0 , 6 1  9 7 , 5 3  

3 , 0 9  1 , 3 4  9 6 , 5 6  

З , 2 6  1 , 9 8  9 6 , 80 

1 5 , 5 4  9 ,  78 4 , 3 4  1 , 6 6 9 7 , 2 4  

1 6 , 3 0 9 , 5 9  4 , 0 6  0 , 5 3  9 8, 2 5  

1 4, 6 2  9 , 7 4  3 , 9 8 1 , 7 9 9 8 , 2 9  

1 7 , 7 1 1 0 , 9 6  3 , 5 8  1 , 1 6  9 9 , 4 6  

1 8 , 5 4  1 0 , 6 6  3 , 4 5  1 , 3 7  9 8 , 3 9  

1 5 , 3 7  9 ,  7 3  3 , З F,  1 ,  7 3  9 9 , 0 8  

1 6 , 9 1  1 0 , 5 2  3 , 0 7  1 , 2 9  9 8 , 2 8  



О к о н ч а н и е т а б л. 2 4  

1 

* 
5Ь р 7 5  

Q 3 5 4/ 7  
Q 3 5 4/ 8  

1 2 
4 3 , 2 0  

4 5 , 0 2  
4 6 , 8 7  

1 
3 

3 , 0 7  

0 , 8 1  
1 , 2 6  

4 5 

1 2 , 8 6  о, 7 7  

1 3 , 9 7  1 , 5 6  
1 2 , 7 8 0 , 4 4  

Флогопиты 

1 6 

9 , 1 8  

3 , 6 3  
5 , 0 1 

7 

0 , 0 0  

0 , 0 3  
0 , 0 3  

8 9 1 0  1 2  

1 4 , 4 9 1 0 , 1 8  3 , 3 3  1 , 9 3  9 9 , 2 9  
1 8, 8 4  9 , 1 3  4 , 6 0 0 , 4 3  9 8, 0 2  
1 7 , 5 5  8, 7 3  4 , 3 3  0 , 9 8  9 7 , 9 8  

Витимское rmоскогорье, гуфы п11кробаза.Jьтов 

G 3 1 3/ 1 5  4 0 , 3 8  5 , 0 3  1 4 , 1 9  1 ,  7 8  

U 2 8 1  

U K N 1 5 0  
0 1 7 3 5  
0 3 0 2/ 1 2  
U l  7/ 1 5 2  

О Ь р 7 6  
0 6 4 3  
В 3 7  

* 
Pb n/ 2 

О Ьр 2 2  
P b rt 2 1 5  

P b rt 2 0 7  
W 6 9 / 2 v  
Wb 0 5  
РЬ р 7 6 

Влк. Кандидушка 

3 7 , 4 4  4 , 8 5  1 6 , 5 6  

3 9 , 5 4  4 , 2 6  1 6 , 7 4  
3 7 , 6 8  4 , 9 8  1 6 , 0 6  
3 9 , 3 3  6 , 0 9  1 4 , 1 8  
40 , 0 4  4 ,  7 2  1 4 , 5 3  

1. , 1 9  

1. , 2 9  
1 , 1 6  
1 , 0 4  
1 , 0 6  

3 8 , 7 9 
3 8 , 4 2  
3 8 , 4 7  

4 0 , 4 2  
3 8 , 7 5  

4 1 , 0 8  

40 , 2 1  
3 8, 3 2  
3 8, 2 1  
3 8 , 7 9  

Бартойские вулканы 

2 , 9 1  1 6 , 4 5  0 , 6 9  
4 , 0 0  1 7 , 0 5  1 , 0 2  
6 , 8 0  1 4 , 3 8  0 , 4 6  

7 , 3 4  1 4 , 1 9 1 , 2 9  
7 , 5 4  
3 , 6 3  

13,4 1 1,00 
1 5 , 1. 2  1. , 6 1  

G , 0 9  1 4 , 89 1 , 0 0  
7, 6 7  1 3 , 7 9  0 , 3 3  
6 ,  7 7  1 3 , 3 9 0 , 2 5  
2 , 9 1  1 6 , 4 5  0 , 6 9  

Т а  б л и ц а 2 5 .  Состав мегакристаллов 

Индекс S i0
2 

'I'iO 
2 

Al
2

0 3 
C r

2o 3 
1 2 3 4 5 

Клинопироксен 

4, 7 0  

5 , 0 0  
4 , 5 8  
5 ,  7 1  
5 , 1 4  
4 , 8 3  

4 , 6 5  

4 , 9 4  
1 0 , 1 2  
4 , 8 3  
5 , 4 1  

4 , 2 6  
4 , 3 9 
6 , 5 2  

0 , 0 2  

0 , 0 4  
0 , 0 2  
0 , 0 4  
0 , 1 0  
0 , 1 0  

0 , 0 0  

0 , 0 5  
0 , 0 7  
0 , 1 0  

0 , 0 2  

0 , 1 5  
0 , 0 2  
0 , 0 2  

1 0 , 5 8  0 , 0 7  
4 , 6 5  0 , 0 0  

FeO MnO 

6 7 

1 9 , 1 1 0 , 0 0  0 , 3 7  1 0 , 2 0  9 5 , 7 8  

1 9 , 89 0 , 0 0  
1 9 , 1 1  0 , 1 0  
1 9 , 7 0 0 , 0 2  
1 9 , 0 8  0 , 0 0 
1 9 , 7 1  0 , 0 0  

0 , 6 7  
0 , 5 7  
0 , 8 4  
0 , 6 1  

0 , 5 1  

2 1 , 8 6 

2 1 , 1 9  

1 7, 2 3  
1 7 , 6 2  

1 7 , 9 8  

1 9 , 4 0  
2 0 , 2 3  
1 7, 1 4  
1 6 , 6 4  
2 1 , 8 6  

MgO 

8 

0 , 0 0  0 , 6 8  
0, 0 4  0 , 4 5 
0 , 0 0  0 , 6 1  
0 , 0 0  0 , 4 6 

О ,00 О ,8 3  
0 , 0 0  1 , 0 6  
0 , 0 0  0 , 5 5  
0 , 0 0  0 , 8 2  
0 , 0 0  0 , 6 9  

0 , 0 0  0 , 6 8  

С а  О N a2.
o 

9 1 0  

1 0 . 2 0  9 5 , 8 4  
9 , 9 5  9 6 , 1 6  
9 , 8 6 9 6 , 0 5  
1 0 , 1 8  9 5 , 7 5  
9 , 4 6  9 4 , 9 6  

1 0 , 5 6  9 6 , 5 9  
1 1 , 1 3  9 8, 2 9  

1 0 , 2 0  9 8, 3 4  
9 , 5 3  
9 , 7 3  

8 , 9 3  
9 , 3 8  
9 , 2 4  
9 ,  7 1  

9 , 5 6  

к
2

о 

1 1 

9 ·1 , 6 7  
9 4 , 6 7  

9 5 , 2 4  
9 5 , 7 6  
9 3 , 8 5  
9 5 , 3 1  

9 5 , 5 9  

Сумма 

1 2  

Витимское rmоскогорье, влк. Канд идушка 

КН 6 1  
К Н 6 2  
К Н 6 3  
К Н 6 4  
К Н 6 5 
3 0 2 - 4 6  

3 0 3 - 1 6  
2 8/ 4 2  
2 8/ 3 9  
2 8/ 40 
2 8/ 9 3  

4 9 , 6 0  
5 1 ,  7 5  
5 1 , 9 0  
4 9 , 1 6  
4 9 , 2 4  
4 9 , 5 0  

1 , 0 1  8 , 6 3  
0 , 4 8  7 , 3 6  
0 , 5 5  7 , 2 9  
1 , 2 2  8, 9 5  
1 , 1 5  9 , 0 0  
1 , 4 3  8 , 4 0  

0 , 0 0  
0 , 1 4  
0 , 2 1  
0 , 0 3  
0 , 0 3  
0 , 0 0  

8, 1 8  
7 , 1 0  
6 ,  1 
8 , 5 9  
8 , 4 8  
8, 0 5  

0 , 3 8  
0 , 3 9  
0 , 3 3  
0 , 3 5  
0 , 3 5  
0 , 1 3  

Потоки по р .  Дж1с� инде Амалатской 

5 2 , 1 4  о ,  7 4  7, 4 5  
5 2 , 4 4  0 , 5 9  7, 6 7  
4 6 , 4 8  2 , 0 7 9 , 5 1  
5 2 , 1 4  0 , 5 9  7 , 2 6  
5 1 , 2 0 о , 7 0  7 , 5 0  

0 , 1 1  
0 , 1 1  
0 , 1 3  
0 , 2 8  
0 , 1 7  

6 , 7 4  
6 , 9 2  
1 0 , 6 0  
6 , 9 2  
7 , 5 7  

0 , 1 6  
0 , 1 3  
0 , 2 5  
0 , 2 6  
0 , 2 6  

1 3 , 6 7  1 5 ,  7 2  2 , 4 2 0 , 0 2  
1 7 , 8 5  1 3 , 3 8  1 ,  7 7  0 , 0 4 
1 8 , 0 5  1 3 , 6 2  1 ,  7 3  0 , 0 0  
1 2 , 5 5  1 5 , 4 4  2 , 7 3  0 , 02 
1 2 , 8 7  l �j , 4 6  2 , 6 4  0 , 0 2  
1 2 , 3 8 1 5 , 8 2  2 ,  7 9  0 , 0 4  

1 7 , 0 5  1 3 , 9 5  1 , 8 8  0 , 0 0  
1 6 , 4 6  1 4 , 1 4  1 , 8 1  0 , 0 4  

1 1 , 2 7  1 6 , 0 8  2 , 5 2  0 , 0 2  
1 7, 4 4  1 3 , 4 2 1 , 9 7  0 , 0 2  
1 7 , 1 5  1 3 , 6 2  2 , 0 6 0 , 0 0  

9 9 , 6 3  
1 0 0 , 6 2  
1 0 0 , 2 9  
9 9 , 1 4  
9 9 , 2 4  
9 8, 5 4  

1 0 0 , 2 2  
1 0 0 , 3 1  
9 8, 8 3 
1 0 0 , 3 0  
1 0 0 , 2  3 

1 5 5  



ГI р о д о п ж е н п е  т а б п. 2 5  

1 2 

2 8/ 7  4 8 , 0 3  
2 8/ 2 0 0  4 9 , 8 7  

308/5 
3 1 0- 3 

3 1 5- 1  
3 1 5 4. 1  
3 1 5- 1 0 
3 1 5 2 . 1  
3 1 5- 5  
3 1 5- 7  
:> 1 5 4. 2  
3 1 5 2 . 2  

5 1 ,  79  
5 2 , 1 3 

5 1 , 6 3  
5 1 , 9 9  
5 2 , 4 5  
5 2 , 9 8  
5 1 , 1 6  
46 ,  79 
5 2 , 2 1  
5 1 , 9 6  

38/0- 1 ,, 8, 2 5  

6 2/6 
64./ 8 
1 / 4  
1 /  7 
40/7 
39/2 
38/0- 2 
42/ 2 
1 6/ 1 4 
38/О 
6 2/ 1 6  
1 3/ 1 0  
1 4/ J 5 
1 4/ 1 4  
1 3/ 1 

4 7, 2 9  
48 ,09  
1l 7 ,  76 
48 , 36 
49, 4 6  
50, 1 2  
4 7 , 4 2  
4 9 , 3 4  
4 7 , 86 
48,85 
4 8, 0 5  
4 9 , 9 0  
'19 ,  7 1  
·±9 , 8 3  
4 9 , 4 6  

3 4 

1 , 8 3  8 , 5 3  
0 , 69 7 ,69  

Впк . Я кша ! !  
0, 6 3  7 , 3 j  
0 , 4 8  7,  7 4  

5 

0 , 1 0  
О ,  1 1· 

0 , 1 8  
0 , 1 1  

Туфы пикробазапьтов 

0 , 80 6 , 5 1  
0 , 4 8  6 , 2 2  
0 , 5 2  6 ,60  
0 , 5 2  6, 4 3  
0 , 9 5  7 , 6 1  
1 , 3 7  8 ,0 7 
0 , 4 J ; 6 ,26  
0 ,48  7 , 1 4  

0 , 0 0  
0 , 6 7  
0 , 32 
0 , 2 5  
0 , 0 0  
0 , 0 3  
0 , 6 3  
0 , 2 8  

Бартойс кне вупканы 

1 , 2 3  7, 2 1  

1 , 8 4  9 , 48 
1 , 39 8 , 9 7  
1 , 4 6  8 , 9 3  
1 , 2 9  8 , 6 4  
1 , 0 1 8 , 2 8  
0 , 9 5 7 , 6 8  
1 ,  7 3  9 , 0 7  
1 , 1 9  8, 2 4  
1 , 70 8 ,99  
1 , 19 8, 79 
1 , 4 3  9 , 2 6  
1 , 0 1  7 ,90  
0 ,98  8 ,59  
1 , 1 2  8, 44  
0 ,46  3 ,32  

0 , 0 7  

0 , 0 3  
0 , 0 0  
0 , 0 3  
0 , 1 0  
0 , 1 0  
0 , 2 1  
0 , 0 7  
0 , 1 0  
0 , 0 7  
0 , 1 0  
0 , 0 7  
0 , 10 
0 ,0 7 
0 , 0 7  
0 ,0 3 

6 7 8 9 1 0  t 1 1  1 1 2  

9 , 1  7 
7 , 6 9  

0 , 2 5  1 2 , 49 1 5 , 0 2  2 , 9 7  
0 , 2 6  1 7, 59  1 4 , 2 5  2 , 0 5  

6 , 4 1  0 , 1 6  1 7, 4 1  1 4 , 5 1  1 , 86  
7, 1 2  0 , 1 6  1 7, 4 1  1 3 , 86 1 , 2 5 

6 , 8 5  
5 , 4 1  
6 ,  78  
6 , 0 8  
7 , 8 5  
8, 9 2  
5 , 2 6  
6 , 2 5  

8 ,  7 6  
8 , 2 6  
7 , 9 6  
7, 7 1  
7 , 4 9  
7 , 2 6  
8, 5 5  
7 ,69  
8 ,20  
7,  75  
8, 4 4  
7, 2 3  
?, 7 3  
7 , 5 6  
2 3, 5 2  

0 , 1 0  
0 , 1 3  
0 , 1 3 
0 , 2 0  
0 , 1 3  
0 , 1 2  
0 , 1 6  
0 , 1 3  

1 '1 , 9 6 1 7 , 0 2  2 , 1 8  
1 8, 3 8  1 5 , 5 9  1 , 33 
1 7, 6 9  1 4 , 2 9  1 , 5 2 
1 8, 1 4  1 4 , 5 3  1 , 1 5  
1 4 , 2 6  1 5 , 7 7  2 ,  1 0  
1 2 , 70 1 7, 2 9  3 , 2 5  
1 9 , 0 8  1 5, 0 2  1 , 1 5  
1 7 , 9 2  1 4 , 70 1 , 3 3 

0 , 1 9  1 0 , 6 4  1 9 , 30 2 , 2 2  

0 , 1 9  1 1 , 5 8  1 7, 0 5  2 , 1 6  
0 , 2 2  1 3 , 5 3  1 6 , 29 1 , 8 4  
0 , 1 9  1 3 , 72 1 6, 69 1 , 7 4 
0 , 1 9  1 4 , 1 8  1 6 ,  7 1  1 , 6 6  
0 , 2 3  1 5 , 5 8  1 5 , 9 5  1 , 5 3  
0 , 2 3  1 6 , 1 2  1 5 , 8 3  1 , 4 3  
0 , 2 2  1 2 , 5 6  1 6 , 6 0  2 , 1 1 
0 , 2 2  1 5 , 5 1  1 5 , 1 9  1 , 6 5  
0 , 2 5  1 3 , 2 5  1 6 , 1 4  1 , 80  
0 ,29  1 5 , 4 1  1 5 , 1 6  1 , 6 1  
0 , 1 9  1 3 , 10 1 6 , 0 5  1 , 9 4  
0 , 1 6  1 5 , 2 9  1 6 ,80 1 , 43 
0 , 2 3  1 5 , 0 3  1 5 , 76 1 , 6 3  
0 , 2 6  1 5, 53 1 4 , 9 3  1 , 5 7  
1 , 0 0  2 0 , 8 2  1 , 5 1  0 , 1 2  

0 , 0 2  9 8, 4 1  
0 , 0 2  1 0 0, 2 5  

о , о о  1 00 , 3с• 
0 , 0 0  100 , 2 6  

0 , 0 6  1 0 0 , 1 1  
0 , 0 7  1 0 0 , 2 7  
0 , 0 0  100 , 30 
0 , 0 0  1 0 0 , 2 8  
0 , 0 0  9 9 , 8 3  
0 , 0 6  9 8, 6 0  
0 , 0 0  1 00 , 1 8  
0 , 0 7  1 0 0 , 2 6  

0 , 0 2  9 8 , 8 7  

0 , 0 2  9 8 , 40 
0 , 0 2  9 8 , 6 1  
0 , 0 0  9 8, 48 
0 , 0 2  9 8, 86 
0 , 0 0  9 9 , 6 3  
0 , 0 0  9 9 , 8 3  
0 , 0 0  9 8 , 3 3  
0 , 0 2  9 9 , 1 5  
0 , 0 2  9 8 , 2 8  
0 , 0 0  9 9 , 1 5  
0 , 0 2  9 8 , 5 5  
о ; о о  9 9 , 6 2  
0 , 0 0  9 9 ,  7 3  
0 , 0 2  9 9 , 3 3  
0 , 0 2  1 0 0 , 2 6  

Хама�>- 'lаба н ,  впк . /V1 арrасанская сопка 

83/ 1 1  
8 3 4 7  
83/ 79 
9 8/ 7 
9 3/ 2 0  
9 8/ 1 1 3  
9 3/ 1 1 0 
9 3/ 5 3  

86/2 
86/30 
86/ 306 

1 56 

4 6 , 3 1  
4 9 , 3 4  
4 9 ,  7 1  
4 8 , 82 
4 9 , 6 7  
5 0 , 86 
1 6 , 2 6  
5 1 , 59 

5 0 , 2 9  
4 9 , 3 2  
5 0 , 8 7  

0 , 7 6  1 1 , 2 5  0 , 1 0  
0 ,9 1 8 ,30  
о ,  7 3  8, 5 4  
1 , 1 9  8, 4 4, 
0 , 8 4  8, 3 2  
0 , 3 2  3, 45  
2 , 1 1  1 0 , 1 4  
0 , 4 8  6 ,  7 3  

0 , 1  7 
0 , 1 0  
0 , 1 0  
0 , 2 1  
o , 3 i  
0 , 1 0  
0 , 3 5  

"Серый гориз онт "  

0 , 5 4  6 , 8 2  
0 , 80 8,40 
о ,  70 7, 49 

0 , 1 4  
0 , 1 4  
0 , 1 7  

5 , 6 6  0 , 1 3  1 2 , 4 7  2 2 , 7 7  0 , 70  
5 ,9 3 0 , 1 9  
5 , 5 0  0 , 1 6  
7, 5 7  0 , 2 2  
6 , 1 8  0 , 1 9  
4 , 5 1  0 , 1 9  
1 0 , 9 7  0 , 2 8  
8, 2 3  0 , 2 9  

5 , 0 8  
8, 4 4  
7 ,  7 2  

0 , 3 2  
0 , 1 9  
0 , 2 3  

1 6 , 5 5  1 7 , 3 4  1 , 1 4  
1 6 , 80 1 7 , 4 7  1 , 1 9  
1 4 , 46 1 6 , 9 1  1 , 4 1  
1 6 , 5 0  1 7 ,00 1 , 1 2  
1 6 , 3 3  2 3 ,  7 2  0 , 36 
1 0 ,  7 7  1 6 , 2 2  2 , 1  7 
1 8, 6 1  1 2 ,  7 7  1 ,  1 8  

1 3, 6 8  2 2 , 3 4  1 , 0 5  
1 6 , 5 6  1 5, 0 4  1 , 2 3  
1 7, 5 5  1 3 ,  7 2  1 ,  79 

0 , 0 2  1 0 0 , 1  7 
0 ,0 2 9 9 , 89 
0 , 0 0  1 0 0 , 2 0  
0 , 0 2  9 9 , 1 4  
0 , 0 2  1 0 0 , 0 5  
0 , 0 0  1 00 , 0 8  
0 , 0 0  9 9 , 0 2  
0 , 0 2  1 0 0 , 2 5  

0 , 0 2  
0 , 0 0  
0 , 0 0  

1 0 0 , 2 8  
1 0 0 , 1 2  
1 0 0 , 2 4  



П р о д о л ж е н и е т а б л . 2 5  

1 

7 7/ 1 

7 7/ 2  

8 2/ 1 2 2  

TlO 

' 2 

5 0 , 8 5 

5 0 , 8 3  

4 6 , 8 2  

5 2 , 2 7  

3 0 2/ 4 1 6 7 , 2 4  
3 0 2/69 6 5 , 2 5  

1 7/ 4 6  6 5 , 6 9 

3 0 7 1 1 1  5 6 , 4 5  

3 0 7 . 3  5 7 , 3 4  

3 0 7/8 6 7, 9 2  

3 1 0/ 1 2  6 6 , 4 9  
2 9 / 3  6 6 , 1 8  
2 9 / 6 6 4, 8 4  

2 8/ 6 3  
1 /  4 

1 4/ 1 4  
6 2 / 1 6  
5 4/ 0  
6 2/ 6 
5 7/ 8 

1/ 7 
1 3/ 1  
1 3/ 2 
1 2/ 2 
6/ 2 

7 3/ 1 5  

9 3/ 6 4  
9 3/ 5 0  
9 9/ 4 
9 9 / 2 

8 6/ 2 5  
т з  

6 5 , 9 6  
6 5 , 2 9 

6 5 , 4 6  
6 5 , 4 2  
6 5 , 8 2  
6 5 , 5 4  
6 5 , 5 5  

6 5 , 2 3  
6 3 ,  7 2  
6 5 , 9 0  
5 8, 1 5  
5 8, 7 3  

6 2 , 6 2  

6 5 , 2 2  
6 4 , 9 1  
6 5 ,  7 1  

6 4, 8 1  

6 5, 7 1  
5 6 , 9 2  

\ 
3 4 5 6 7 

1
8 9 1 1 1 1 

1 2  

О , 2 6  6 ,  79 

0 , 1 9  6 , 8 7  

0 , 0 7  

0 , 0 7  

1 1 , 0 7 

1 1, 1 9 

0 , 3 6 

0 , 4 0  
2 8 , 4 9  1 , 8 9 0 , 1 6  
2 8 , 2 2 1 , 8 8  0 , 1 3  

0 , 0 0  9 9 , 9 4  
0 , 0 0  9 9 ,  7 8  

Тункинская долина , р .  Х обок 

1 , 9 1 9 , 5 7  
0 , 2 6  4 , 9 6  

0 , 1 7 
0 , 2 2  

7, 9 2  
9 , 0 5  

0 , 3 1  1 1 , 9 9  
0 , 3 3  3 0 , 9 3  

Цlелочной полевой шп а! 
Витимское nлоскоrорье ,  влк .  К андидушка 

0 , 0 4  2 1 , 2 7  0 , 0 0  
0 , 0 2  2 1 , 4 4  0 , 0 0  

0 , 0 0  2 0 , 4 3  0 , 0 0  

0 , 2 1  2 7 , 9 3  0 , 0 0  

0 , 2 7  2 7 , 5 5  0 , 0 0  

0 , 0 0  2 2 , 1 3  0 , 0 0  

Влк. Я кша ! !  

0 , 0 1  2 1 , 3 6 0 , 0 0  
0 , 0 0  1 9 , 9 5  0 , 0 0  
0 , 0 0  2 0 , 9 3

. 
0 , 0 0  

0 , 0 0  
0 , 1 2  

0 , 1 6  

0 , 1 9  

0 , 2 4  

0 , 1 2  

0 , 1 6  
0 , 1 6  
0 , 2 1 

0 , 0 0  0 , 0 0  
0 , 0 0  0 , 0 0  

0 , 0 0 . 0 , 0 0  

0 , 0 0  0 , 0 0  

0 , 0 0 0 , 0 0  

0 , 0 0  0 , 0 0  

0 , 0 0  ' 0 , 0 0  
0 , 0 5  0 , 0 2  
0 , 0 3  0 , 0 1  

П оток п о  р .  Джилинде Амалатской 

0 , 0 0  1 9 , 9 5  0 , 0 0  
0 , 0 3 2 1 , 3 4  0 , 0 0  

Бартойские вулканы 

0 , 0 0  
0 , 0 0  
0 , 0 3  
0 , 0 3  
0 , 0 6  

0 , 0 9  
0 , 0 0  
0 , 0 3  
0 , 4 7  

0 , 0 3  

2 0 , 9 2 0 , 0 0  
2 0 , 6 0 0 , 0 0  
2 1 , 0 6  0 , 0 0  

2 0 , 6 7  0 , 0 0  

2 1 , 1 2  0 , 0 0  

2 1 , 3 2  0 , 0 0  
2 1 , 3 5 0 , 0 0  
2 0 , 4 9  0 , 0 0  
2 3 ,  7 0  0 , 0 0  
2 5 , 5 9  0 , 0 0  

Влк . Тумусунс кий 

0 , 0 0  2 2 , 5 9  0 , 0 0  

" Синий горизонт" 

0 , 0 0  2 0 , 9 2  0 , 0 0  
0 , 0 0  2 1 , 1 9  0 , 0 0  
0 , 0 0  2 0 , 6 2  0 , 0 0  

0 , 0 0  1 9 ,  7 4  0 , 0 0  

"Серый rориз он т" 

0 , 0 0  1 9 , 6 4  0 , 0 0  
О , 0 0  2 5 , 6 7  0 , 0 0  

0 , 1 6 
0 , 1 3  

0 , 1 3  
0 , 1 6  
0 , 1 3  
0 , 1 6  

0 , 1 3  

0 , 1 6  
0 , 1 6  
0 , 1 3  
1 , 0 4  

0 , 2 1  

0 , 0 8  0 , 0 0  
0 , 0 3  0 , 0 0  

0 , 0 3  0 , 0 2  
0 , 0 0  0 , 0 2  
0 , 0 0  0 , 0 0  
0 , 0 3  0 , 0 0  

0 , 0 0  0 , 0 0  

0 , 0 3  0 , 0 0  
0 , 0 3  0 , 0 0  
0 , 0 5  0 , 0 0  
0 , 0 5  0 , 1 6  

0 , 0 5  0 , 0 1  

0 ,  1 9  0 , 0 0  0 , 0 2  

0 , 1 6  
0 , 2 1  
0 , 1 9 

0 , 1 3  

0, 1 1  
0 , 2 6  

0 , 0 3  0 , 0 2  
0 , 0 3  0 , 0 0  
0 , 0 5  0 , 0 0  

0 , 0 5  0 , 0 1  

0 , 0 0  0 , 0 1  
0 , 0 0  0 , 0 1  

1 9 , 3 6  0 , 4 3  0 , 0 4  

1 , 8 3  0 , 0 7  0 , 0 2  

О ,  ? С  
0 , 8 5  

1 , 1 3  

9 , 8 8 

8, 3 5  

о ,  7 2  

о ,  7 2  
о ,  7 5  
О ,  7 5  

О ,  7 1  
0 , 9 5  

1 , 1 7  
1 , 1 5  
1 , 0 7  
1 , 0 1  

1 , 1 8  

1 , 1 6  
2 , 1  7 
2 , 1 6  
1 0 , 3 0  

6 , 8 4  

3 ,  7 2  

1 , 3 6 
1 , 4 5 
0 , 9 4 

0 , 8 2 

с, 7 2  4 , 9 3  
8, 9 9  4 , 5 4  
8, 8 1  4 , 0 7  

6 , 0 8  0 , 2 1  

6 , 4 4  0 , 9 0  

9 , 1 2  4 , 4 4  

8 ,  7 6  4 , 8 6  
7 , 3 8  5 , 8 0 
7 , 6 5  5 , 8 8  

7 , 6 4  5 , 80 
8 , 2 8  4 , 3 5  

7 , 5 .'i 5 , 0 2  
7 , 8 7  5 , 0 8  
7 , 1 7  5 1 1 
7 , 9 4  5 : о з  

7 , 4 4  5 , 0 2  
7 , 5 9  5 , 0 2  
8 ,  7 6  4 , 1 2  
7 , 8 9 З , 7 4  
5 , 3 4  2 , 0 9  

7 , 8 1  1 , 1 2 

8 , 5 3  2 , 6 4  

7 , 2 5  :> , 2 5  
7 , 6 7  4 , 8 4  

7 , 3 7  5 , 4 2  

7 , 4 5  6 , 2 7  

9 , 9 1  3 , 5 0 

7 , 5 0  2 , 6 '1 

9 8 , 5 2  

9 9 , 9 4  

1 0 2 , 9 2  

1 0 1 , 2 1  

1 0 0 , 2 9  

1 0 0 , 9 5  

1 0 1 , 0 9  

1 0 4 , 4 5  

1 0 2 , 3 6 
1 0 0 , 2 9  
1 0 0 , 3 0 

1 0 0 , 3 0 
1 0 0 , 40 

1 0 0, 3 0 
1 0 0 , 3 0 

1 0 0 , 3 9 
1 0 0 , 4 1  

1 0 0 " s o 
1 0 0 , 6 0 
1 0 0. 3 1  
1 0 0 , 3 9 
1 0 1 , 3 0 

1.0 0 , 3 9  

1 0 0, 3 1  

1 0 0 , 3 1  
1 0 0 , З О 

1 0 0 , 3 0 

9 9 , 2 8  

9 9 , 3 0 

1 0 0 , 3 0  

1 57 



П р о а о л ж е н и е  т а б л .  2 5  

1 

* 
Т 2 0  

1 3/ 1 0  

1 6/ 1 4  

6 4/ 8 

5 7/ 8 

3 6/О 

6 5/ 3 

6 2/ 6 

3 9/ 2 

3 6/О 

1 4/ 1 5  

1 6/ 1 4  

6 2/ 1 4  

1 4/1 4  

3 5 4/ 1 7 

1 3/-:. 0 

3 8/ О 

6 4/'J l 

6 4/ 0 2  

6 4/0 3  

3 8/0 1  

3 8/0 2  

3 9/ 2 

3 6/ 0 

1 
2 

6 0 , 0 9  

4 0 , 1 4  

3 9 , 9 2  

4 0 , 6 9  

4 1 , 2 2  

4 1 , 0 7  

4 1 , 2 2  

3 5 , 8 3  

3 8, 7 7  

3 5 , 6 5  

3 5 , 4 3  

3 5 , 9 3  

3 3 , 9 6  

3 3 , 0 0  

3 9 , 1 8  

4 0 , 1 6  

40, 3 9  

4 0 , 8 2  

4 1 , 8 4  

4 1 , 5 2  

4 0 , 6 3  

40 , 2 7  

40 , 3 2  

4 0 , 1 3  

3 1 4 5 

0 , 0 0  2 4, 9 4  0 , 0 0  

Амфиболы 

Бартойские вулканы 

3 , 9 5 1 3 , 76 0 , 0 2  

4, 2 6  1 4 , 4 7  0 , 0 1  

3 , 9 3 1 4 , 0 5  0 , 0 3  

4 , 1 0  1 4 , 2 2  0 , 0 3  

4 , 2 0  1 4 , 3 0  0 , 0 3  

6 , 4 3  1 1 , 8 8  0 , 0 0  

Тi-Биотиты 
Бартойские вулканы 

5 , 4 3  

6 , 2 9  

5 , 6 5  

5 , 8 6  

5 , 8 1  

5 , 5 0 

5 , 1  7 

9 , 0 0  

1 4 , 5 3  

1 4 , 4 7  

1 4 , 5 7  

1 4 , 7 3  

1 4 , 7 8 

1 7 , 1 0  

1 3 , 7 0  

1 3, 6 0  

Грана1'ы 

0 , 0 3  

0 , 0 3  

0 , 0 7  

0 , 0 2  

0 , 0 0  

0 , 0 3 

0 , 0 8  

0 , 0 4  

Бартойские вулканы 

0 , 6 9  2 2 , 39 0 , 0 0  

0 , 6 5  2 1 , 9 5  0 , 0 2  

0 , 6 9  2 2 , 2 6  

0 , 2 1 2 2 , 9 5  

0 , 1 8  2 2 , 5 1  

0 , 6 3  2 2 , 2 5  

0 , 6 5  2 2 , 1 6  

0 , 6 7 2 2 , 1 0  

0 , 7 8  2 1 , 7 1 

0 , 1 4  

0 , 3 6  

0 , 1 6  

0 , 0 9  

0 , 1 5  

0 , 1 5  

0 , 1 0  

1 
6 7 

1
8 

0 , 2 1. 0 , 0 3  0 , 0 3  

1 7, 6 1  0 , 2 4  8,  7 3  

1 3 , 6 0 0 , 1. 4  1 0 , 8 3  

1 4 , 1. 6  0 , 1 8  1 0 , 6 5  

1 4 , 2 0  0 , 2 1  1 0 , 6 7  

1 3 , 3 9  0 , 2 0  1 1 , 2 1  

1 2 , 8 7  0, 1 0  1 1 , 5 5  

1 9 , 2 8  0 , 2 3  9 , 3 2 

1.�' , 5 4  0 , 1 1  1 2 , 1 1  

2 0 , 6 7  0 , 2 1  8 ,  7 2  

1 9 , 6 7  0 , 0 8  9 , 2 4  

1 9 ,  7 1  0 , 0 5  8 , 9 8  

2 0 , 1 7  O , Q 7  8 ,  7 5  

2 1 , 5 6 . 0 , 1 8  8 , 3 2  

1 0 , 2 6  0 , 0 2  1 5 , 8 1  

9 

6 , 1 9  

1 0 , 3 2  

1 0 , 4 6 

1 0 , 1 5  

1 0 , 4 3  

1 0 , 4 1  

9 , 9 4  

0 , 0 1  

0 , 0 4  

0 , 0 0  

0 , 0 8  

0 , 0 7  

0 , 0 5  

0 , 0 7  

0 , 0 0  

1 2 , 6 3  0 , 5 9  1. 7 , 0 3  5 , 0 8  

1 3 , 2 4  0 , 5 9  1 6 , 9 1  5 , 0 5  

1 2 , 4 8  0 , 6 4  

9 , 3 7  0 , 4 3  

1 1 , 9 7  0 , 5 9  

1 3 , 4 7  0 , 6 3  

1 2 , 8 2  0 , 5 9  

1 2 , 2 8  0 , 6 9  

1 3 , 9 3  0 , 7 1  

1 6 , 5 1  

/ 0 , 4 0 

1 8 , 2 1  

1 6 , 0 0  

1 7 , 1 5  

1 7, 4 7  

1 5, 5 9  

5, 1 1  

4", 6 1  

4 , 9 7  

5 , 2 1  

5 , 0 1 

5 , 0 4  

5 , 3 5  

Витимское плоскогорье 

2 8/4 6 2  4 1 , 1 1  0 , 3 9  2 2 , 1 7  0 , 0 9  1 2 , 0 5  0 , 2 8  1 8 , 8 0  5 , 2 3  

1 7/2 3  

8 3/ 3 

1 5 8  

()л�в.!!!!.!'� 
Витимское плоскогорье 

3 3 , 3 5  0 , 0 5  0 , 0 3  0 , 0 0  1 4, 1 6  0 , 3 2  4 6 , 4 1  0 , 0 7  

Хамар-Даба н ,  влк. J'.�аргасанская сопка 

3 9 , 9 3  0 , 0 0  0 , 1 0  0 , 0 5  1 2 , 4 7  0 , 2 8  4 6 , 2 1  0 , 1 9  

1 0  1 1  

7 , 3 1  1 , 4 9  

2 , 6 8  

2 , 8 1. 

2 , 8 9  

2 , 7 6  

2 , 9 3  

4 , 1 0  

2 , 3 4  

2 , 3 5  

2 , 3 9 

2 , 3 6  

2 , 4 2  

2 , 2 0  

о ,  7 8  9 , 4 5 

1 , 0 1  8, 8 3  

о ,  7 6  9 , 4 7  

0 , 6 4  9 , 6 6  

0 , 6 7  9 , 6 8  

о , 7 4  9 , 4 1  

0 , 6 7  9 , 40 

о ,  7 7  9 , 8 6  

0 , 0 7  0 , 0 4  

0 , 0 3 0 , 0 2  

0 , 0 4  0 , 0 1  

0 , 0 2  0 , 0 1  

0 , 0 1 0 , 0 1  

0 , 0 4  0 , 0 1  

0 , 0 4  0 , 0 1  

0 , 0 3  0 , 0 1  

0 , 0 4  0 , 0 1  

0 , 0 6  0 , 0 0  

0 , 0 0  0 , 0 0  

0 , 0 6  0 , 0 0  

1 2  

1 0 0 , 2 9  

"9 9, 7 9  

9 8, 8 5  

9 9 , 1 2  

1 0 0 , 2 0  

1. 0 0 ,  1 6  

1 0 0 , 2 9  

9 4 , 8 9  

9 4 , 2 0  

9 5 , 7 7  

9 5 , 4 1  

9 5 , 6 8  

9 5 , 7 8  

9 4 , 1 5  

9 8, 5 4  

9 8 , 6 8  

9 8 , 8 5  

9 8 , 7 0  

1 0 0 , 2 (  

1 0 0 . 1 ::  

9 8, 9 6  

9 8 , 8 5  

9 8 , 7 6  

9 8, 3 5 

1 0 0 , Н  

9 9 , 3 9 

9 9 , 2 9  



J К о н ч. а н и �  т а  б п. 2 5  

1 
I2 

3 
1 

4 5 6 7 
1

8 9 1 0  1 1  1 2  

Тункинская долина ,  р. Х обок 

* 
'Г20 33 , 10 0 ,00 0 ,06 0 ,00 48, 4 7  1 , 4 4  1 5 , 9 5  0 , 2 5  0 , 0 3  0 ,00 9 9 , 30 

Ильмениты 
Витимское плоскогорье 

2 8/92  0 ,08  5 1, 1 7  0 ,58  0 ,00  4 1 , 45 0 , 50 5, 72 0 ,08  0 ,02  0 ,00  9 9 , 60 

Тункинская долина, р .  Х обок 

* 
�':'3 0 ,08  4 2 , 9 5  0 , 8 4  0,00 49 , 4 2  0 , 49 5 , 1 4  0 , 0 4  0 , 8 5  0,00 9 9 , 8 1  

Шпинели и магнетиты 
Витимс кое плоскогорье 

2 8/92  0 ,06  16 ,84  3 , 4 4  0 ,05  74, 4 7  0 , 3 2  3 ,85 0 , 0 4  0, 0 1  0 ,00  9 9 , 0 8  

Ба - о йс кие вулканы 

D l 2  0 , 2 4  1 0 , 40 5, 1 9  0 , 0 3  79 ,88  0 ,87  2, 1 3  0 , 0 5  0 , 0 0  0 ,00 9 8 , 7 9  
b m l  0 , 2 5  7,6 8  4, 6 7  0 ,00  85 ,43  0 ,93  1 ,04  0 ,00  0 ,00  0 ,00 1 0 0 ,00 
b m 2  0 , 1 6  1 2 , 9 8  4 , 5 5  0 ,00  78, 3 1  0 , 9 0  1 , 42 0 ,00  0 ,00 0 ,00  9 8, 3 2  
b m 3  0 , 2 1  6 , 3 5  4, 1 2  0 , 0 7  8 6 , 1  7 о ,  79 о ,  72 0 ,00  0 ,00  0 ,00  9 8 , 4 3  
b m 4  0 , 1 7  1 6 , 0 8  4 ,  7 8  0 , 0 4  76, 0 6  о ,  7 2  1 , 10 0 ,00  0 ,00 0 ,00  9 8 , 9 5  

Х амар-Дабан, в:Пк . М аргасанская соп ка 

83/ 7 9  0 , 0 6  18 ,06  5 ,86  0 , 2 5. 6 7, 7 8  1 , 0 5  5 ,96  0 ,00  0 ,00  0,00 9 9 , 0 2  

Влк. Тумусунс кий 

1 
7 3/ 0- 2 0 ,04  45 ,86  0 ,91  0 , 1 5  46 , 2 4  0 , 4 2  4 , 6 8  0 , 0 0  0 , 0 0  0 ,00 9 R, 30 

. 7 3/ 2 1  0, 1 1  1 5 , 6 2  5 ,67  0, 1 1  72 ,80 0 ,75 3 , 2 2  0 , 0 3  0 , 0 0  0,00 9 8, 3 1  

1 "Синий горизонт
" 

1 
' 9 3/20  0 , 1 1  1 8, 2 0  6 , 2 0  о , о о  67,9 2 0 , 70 4,9 6  0 , 2 6  0 ,00  0 ,00 9 8, 3 5  1 

1 "Серый горизонт
" 

1 
1
86/29 0 , 2 8  1 5 , 2 9  6 , 1 8  0 , 0 4  74, 9 4  0 , 6 9  1 , 30 . 0 ,05  0 ,00  0,00 9 8, 77 
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