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П Р Е Д И с· л о в И Е 

За по�едние 10-15 лет резко повысился интерес к геохимии 
редкоземельных элементов. Это связано с применение� новых высо
кочувствительных методов анализа и в первую.очередь неЯтронно

активsционног.о анализа, который позволил о�ределять с достаточ
ноЯ нцдежностью и чувствительностью практически все редкоземежь· 
ные элементы. ИзвесТНо, что_редкоземельные элементы· являются 
очень чуткими геохимическими индикаторами геологических и преж
де всего петрологических процессов. Изучение базитов, сформиро .. · 

вавmиxся в разЛИЧНЫХ'геодинамических обстановках, показало, что 
они существенно различаются по распределению в них РЗЭ . Эти раз

личия успешно используются для реставрации условиЯ образования 
более древних базитов, в том числе 'дЛя реставрации палеогеоДИна
мических обстановок их формирования. С.'использованием геохимии 
РЗЭ были разработаны модели генезиса базальтовых расплавов как 
ПРОдУктов чАстичного плавления мантийного вещества, а также мо
дели их фракционной кристаллизации. Появились многочисленные эк
спериментальныеработы по определению коэффициентов распределе
ния РЗЭ. Все это говорит об ак�альности про ведения подобных ис-
следований. " 

В лаборатории я:дерно-геохимических методов анализа отдела 
геохимии Института геологии. и геофизики СО АН СССР разработаны и 
�He�ны в практику инртрументальный И'рцдиохимический варианты 
неЯтронно-активационного определения редкоземельных элементов 

практически во всех типах горных пород. Наибольшую ТРУДНОСТЬ,как 
известно, для анализа предс'i'авляют ультраосновные породы, поско
льку концентрации"В них Р3Э являются крайне незначительными. Все 
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анализы аттестованы на лучших отечественн� и зарубежных стандар
т'ах и в первую очередь стандартах Американской геологической 
службы (США) . В лаборатории анализируются коллекции не только 
сотрудников ИГиГ СО АН СССР, но и других геологических институ
тов Сибири, v чем свидетельствуют фамилии авторов статей. Приво
димuй матер�ал по распределению Р3Э в базитах и гипербазитах из 
различных районов Сибири, Дальнего Востока и ir\онголии позволяет 
выяснить тонкие аспекты их формирования. 

В ряде статей сборн!"ка обсуждаются вопросы петрологи.и и па
леогеодинамических условий образования офиолитовых магматических 
ассоциаций. 

Достоинством сборника является приведение первичных аналити
ческих данных, которые могут быть использованы для различных со
пос' тавлений другими исследователями. 

В.В.Кепежинскас, К.Б.Кепежинскас, 
В.А. Бобров,  В.С.Пархоменко 

ГЕОХИМИЯ ВУЛКАНОГЕННЫХ ПОРОД МЕТАОФИОЛИТОВЫХ ФОРМАЦИй 
МОНГОЛИИ И УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ПАЛЕООКЕАНИЧЕСКОй ЛИТОСФЕРЫ 

3ведение 

Сравнительное изучение офиолитов скл�чатых поясов на конти
нентах и их аналогов в современном океане показывает, что офиоли
ты предст8ВЛЯЮ'l' собой фрагменты океанической JI1!:тосферн;'которые ге
нерируются не только в срединно-океанических хребтах, но и в са- , 

мых различных тектонических обстановках. Ими могут быть как боль
ШИ!3 океанические бассеЙНы разныХ ст�й эволюЦии, так и зоны· 
трансформных разломов, системы внутриокеанических островных дуг, 
а также интрадуговые и окраинные бассейны" Петроло�ические харак
теристики изверженных пород различных геодинамических режимов, 
как. правило, существенно отличны, и ЭТО,служит основой для испо
льзования геохимических данных в качестве магматических индика-
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торов офиолитового петро- и тектогенезиса. Особое значение в 
этом случае npиобретают вулканические серии офиолитовых формаций 
как наиболее доступные для сравнительных актуалистических иссле
дований части разрезов ок�анической коры современных акваторий. 

При изучении древних вулканитов метаофиолитовых формаций, в 
частНости, R-V-'€1 офиолитов Монголии , решение воnpoсов принад-
лежности их к определенному петрохимическому типу И,других петро
генетических проблем осложняется тем, что породы , как правило , 
претерпели региональный метаморфизм. Вследствие этого возможна их 
некоторая химическая модификация как результат локального перера
спределения элементов даже при условии из�химичности метаморфи
ческого npоцесса в цело�. Установлено , например" что щелочные' и 
щелочно'-земельные элементы ( . К ,  На , Rb, Ва , Sr) являютс� отно
сительно мобильными npи метаморфизме низких ступеней и подводном 
выветривании. Легкие,РЗЭ более подвижны, чем ТJ!желые , а Eu и Се  

при определенных условиях могут оказаться более мобильными , чем 
другие РЗЭ, предположительно , благодаря существованию различной 
степени окисления этих элементов е сравнении с другими [29] • Вме
сте с тем ряд ::.лементов , таких как Ti , Р, Cr', V ,  Zr , У, Бс, Nb 
и др. , значительная часть РЗЭ и элементные соотношения, характер
ные для магматического , а не метаморфического npоцесса, могут 
быть использованы как петрогенетические и�каторы [12 , 26, 31 и 
др,;] • Они являются наиболее информативныМи не только для петроло
гических по�троений и оценки состава родоначального вещества, но 
в совокупности с другими данными позволяют провести палеотектони
ческие реконструкции и восстановить геологические условия форми
рования соответствующих комплексов пород [7, I2, 27, 28, 30 , 31 и 

ДP� • 

в данной статье с учетом вышесказанного и с использованием 
выборочных геохИмических параметров устанавливаются условия фор
мирования офиолитов Монголии ,как фрагментов палеоокеанической ли
тосферы рифейского времени. К решению этой задачи привл�чены, со
ответствующие материалы, с одной стороны, по нижнепалеозойским и 
докембрийским офиолитам мира" с �угой,- по их возможным аналогам 
в современном океане . 

Геолого-петрогРафическая характеристика 
В геологическом строении территории Монголии принимаю т учас

тие метаморфические породы докембрия - раннеГQ'кем6РИЯ,отвечающие 
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принципиально различным стадиям развития земной коры: дорифей
ские комплексы этапа формирования континентальной коры,ранне-(?) 
-среднерифейский комплекс стадии эпиконтинентальных бассейнов и 
позднерифейские-раннекембрийские комплексы океанической стадии" 
включая офиолиты. Для област�й распространения этих комплексов 
характерна чещуйчато-покровная структ,ура, в которой древнейшие 
(дорифейские) образования являются преимущественно автохтонными 
и составляют метаморфические комплексы фундамента (древний конти
нент). Метаморфиты нижне (?) -среднерифейского'И позднерифейско
ниЖнекембрийского возраста (включая офиолиты верхнего рифея-вен
да) обычно находятся 'в алл' оiтонном залегании и представляют со
бой пакеты покровов и интенсивно деформированные тектонические 
пластины, надвинутые на континентальный фундамент. Стратиграфиче
ское положение пород собственно офиолитовой ассоциации определя
ется их залеганием в основании мощных (до 2-5 км) 0СадочныХ толщ, 
содерж8ЩИХ ПРОДУКТЫ размыва.Офиолитов, верхи которых на основании 
микропалеофитологических данных, остатков фауны археоциат, гаст
ропод и единичных геохронологических данных, датируются как V�1 
или -€1 [1, 4, 5 и дp� • . 

Таким образ�м, формирование изверженных пород офиолитов нами 
связывается с верхнерифейским �peMeHeM, в отдельных случаях про-
должавшимся до венда включительно. К офиолитам tЩ относим как 
пространственно совмещенные, так и пространственно разобщенные 
(в пределах одной структ,урно-тектонической зоны) члены. классиче
ской офиолитовой триады С ассоциирующими осадками, находящиеся, 
как·правило, в тектонических взаимоотношениях друг с другом и на
двинутые на дорифейский континентальный фундамент. В строении ре
конструированных разрезов верхнерифейских офиолитов Монголии при
нимают участие мафит-ультрамафитовые и полосчатые комплексы извер
ЖeIШЫХ пород, серии параллельных или пластинчатых даек, а также 
разнообразные по составу серии метавулканитов, чаще всего обнару
живающие подушечное сложение. Выше �той воссозданной последовате
льности метаморфических' пород собственно офиолитовой'формации рас
полагаются слабо метаморфизованные кремнисто-карбонатные, флиmо
идные, молассовые и граувакко-туфогенные формации,' остро водужные 
серии метабазальтов и дифференцированных вулканитов известково
щелочного ряда, своеобразные олистостромовые формации, характери
зующие В'целом этапы тектонического скучивания. 
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Нижняя мафит-ультрамафитовая часть разреза верХнерифейских 
офИОЛИТОБ Монголии сложена гипербазитами, габброидами и породами 
полосчатого комплекса переходных зон [Ц], которые несмотря _ .На 
порой значительную удаленность друг от друга характеризуются об
щими особенностями морфологии, СТРУКтУРной позиции, геологичес
ких взаимоотношений'с окружающими породВJ.fИ, внутреннего строения 
и в общих чертах одинаковым составом слагающих их образований. 

Верхняя часть офиолитового разреза представлена комплексом 
пар�qлельных даек, раЗНОQбразными лавами основного и среднего 
состава (часто с шаровой .СТРУКтУРой), а также перекрывающими их 
осадочными и вулканогенно,..ос8ДОЧНЫМИ толщами. 

. Серия параллельных даек не является непременным членом до
кембрийских офиолитов Монголи'и, как это наблюдается в фанерозой
ских офиолитах мира. Фрагменты самостоятельного горизонта пластин
чаТЫХ: даек наблюдаются в разрезе' офиолитов двух местонахож,цениЙ. 
На Хан-Тайшире они почти На IOO % сложены секущими друг друга дай
ками мощностью от нескольких сантиметров до I,2-2 м, распола�а
ющимися в основании покровов подушечных лав и, в свою очередь, 

ПОДСТИЛaIOЩимися �бразованиями серпентинитового меланжа или габб
роидами. В Баян-Хонгорской зоне - это рои сильно сближенных даек, 
приуроченных к верхам габбрового горизонта [4J • Дайковый комп
лекс офиолитов Монголии СЛ0жен. в�рьирующими по составу базальта
ми, диабазами, высокомагнезиальными базальтами, андезитами, ВЫ
сокомагнезиальными 'и низкотитанистыми андезитами типа марианит
бонинитов, а также плагиогранит:ши и габ6ро-диа6азами. 

ПОдУШечные лавы
'
" расположенные в верхней части офиолитового 

разреза, составляют серию_покровов, мощность KOTOPЬ� об��но не' 
превышает IOOO м. Они нередко тектонизированьт, рассла.нцованы, но 
при этом почти всегда сохраняютуеликтовую шаровую структУру.Меж
шаровой матрикс часто представляет собой карбонатный или KpeMНI-!C-
тый материал. Значительно реже отмечаются покровы массивных лав 
и лавовых брекчий. Состав лав верхнерифейских офиолитов Монголии, 
повсеместнО" 

'
претерпевших одинаковый метаморфизм в условиях фв.ции 

зеленых сланцев и различаЮщих�я главным образом степенью динамо
метаморфизма, неравномерно проявленного даже в пределаХ одной 
тектонической пластины, оказывается чрезвычайно разнообразным и 
играет большую роль в офиолитовом петрогенезе. 
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Изверженные породы верхнерифей�ких офиолитов. Монголии претер
пели метаморфические изменения, которые, как правило, привели к 
замещению первичных магматических минералов вторичными. Однако 
ме�аморфические преобразования проявлены неоднородно, так что 
практически всегда устанавливаются реликты первичного минерально
го состава и (или)магматических структур, благодаря которым иден
тифиЦируется лавовая, или интрузивная природа соответствующих по
род. Первичные фазы офиолитовых лав обычно замещены вторичными 
минералами, а стекловатый мезостазис девитрифицирован до субмик
роскопических сростков водных минералов. Осно�ной парагенезис по
давляющего большинства типов вулканитов представлен плагиоклазом, 
клинопироксеном, рудным минералом. ilDаF.ИОКЛаз частично или полно
стью альбитизирован и соссюритизирован. Клинопироксен замещен ак
тинолиtовой роговой обманкой,/хлоритом, минералами группы эпидо
та .• Реликты незамещенного пироксена, в частности в высокомагнези
альных базальтах офиолитов Северной Монголии, представлены низкq� 
глиноземистым.·.'клинопироксеном, близким по составу клинопироксену 
аналогичных ассоциаций пород в других регионах. В толеитовЫх ба
зальтах - это авгит, к которому вместе с плагиоклазом иногда при
соединяется оливин, судя по характерному габитусу псевдоморфоз 
серпентина �магнезиального хлорита. В базальтах и андезитах из
вестково-щелочной серии первоначально присутствовали и Двynирок
сеновые парагенезисы с плагиоклазом, что подтверждается наличием 
псевдоморфоз актинолита, уралито�ой роговой обманки по клинопиро� 
ксену и бастита по ортопироксену. 

В отличие от офиолитов более северных территорий юга Сибири, 
метаморфизованных часто в условиях фации глаукофан-лавсонитовых 
сланцев, офиолитовые метавулканиты Монголии претерпели MeTaыO�M 
в условиях фации зеленых слшщев (Т,"",,5000с,Р

фл:-",4,0-7,о кбар) � 

Он связан с закр�тием палеоокеана и тектоническим скучиванием в 
каледонское время, одновременно .ызва�mем деформацию и надвигание 
отдельных фрагментов пород древней океанической коры на окраину 
�орифейского континента. 

Химизм и редкоэлементная характеристика офиолитовых 
вулканитов 

Изучение состава дре�них офиолитовых лав про�едено с учетом 
возможных модификаций химизма при метаморфизме' в условиях фации 
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зеленых сланцев и с использованием для петрологических выводов 
наиболее стаБИльных элементов и элементных соотношений. Петрохи
мический-анализ лав и параллельных даек собственно офиолитового . 
разреза и непосредственно· перекрывающих вулканогенно-осадочных 
толщ выявил большое разнообразие типов вулканических пород,�ред
ставленных различными толеИтОВЫМИ,известково-щелочными и марианит
бонинитовыми сериями, а также породами типа базальтовых коматии
тов [6, 7J. Базальты и андезиты толеитовой серии, ассоциирующие 
с расслоенными габброидами (р.Алаг-Цари-Гол в Восточном Прихубсу
гулье), по низким концентрациям К2О (0,1 - 0,5 мас.%), умеренным 
содержани8М Ti02 (1-1,8 %) и относительно низкому А12Оз (15 %� 
близки толеитовым базальтам абиссальных равнин и срединно-океани
ческих хребтов. их при�ерными аналогами явлЯются офиолиты Gкелвар 
на севере Норвегии. Вместе с тем они обнаруживают тенденции, близ
кие к тренду толеитов примитивных островных дуг (Алеутская, Тон
га) [8J. Эта серил занимает npомежуточное положение меж,цуабисса
льными толеитами и то�еитами окраинных морей и меж,цуговых бассей
нов (Ло), с одной стороны, и известково-щелочными сериями, с д;ру
гой, обнаруживал "островодужные" Петрохимические признаки. Такой 
же четко проявленный феннеровский тренд эволюции, сочетающийся с 
петро- и геохимическими чертами, более свойственными лаввм·окра
инных бассейнов и островных дуг,-наблюдаетсл в базальтах верхне-' 
рифейских офиолитов Баян-Хонгорской зоны Монголии [6, 7J. Они в 
известной мере могут быть сопоставлены с мезозойскими офиолитвми 
Чили, в которых ·наря,пу с НИЗК1)калиевыми, деплетированными LREE 
толеитовыми базальтами типа MORВ· встречаются дифференциров�ные 
до дацитов толеитовые вулканические серии, обогащенные некогерен
тными элементами ( К, Rb, Ба, Sr) и LБEЕ [ззJ. 

Основные лавы толеитовой серии, ассоциирующие с известково
щ�лочными вулканитами и· граувакками (р.�гиЙН-Гол·в ВостоЧном При
хубсугулье), отличаются значимо от д;ругих толеитов более низкимИ 
содержаниями Ti02 (О, 9 %), высоким �120з (18-21 %). Это в совоку-:
пности с треНДом дифференциации (см.рис.1) позволяет классифици
ровать их как низкотитанИст.ую высокоалюминиевую. серию толеитов, 
типичную для островных дуг. В ассоциации с ними встречаются так
же серии, дифференцированные до дацитов И риолитов, отвечающие 
типичным и умеренным известково-щелочнЫм сериям (р.Уляд-Гол).Они 
приближаются к ря,пу пород вулкана Амаги в Идзу-Бонинской остров-
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ной дуге и пород острова Уналяшка в-Алеутской, а также к извест
kobo-щелоЧI:iОЙ серии офиолитов Беттс-Кав в Ньюфаундленде [7, 8J. 
Кроме того, среди ·пород комплекса параллельных даек подобных офи
олитов на Хан-Тайшире и в роях даек офиолитов Восточного Прихуб
сугулья (р.ЭЙгин-Гол) обнаружены породы марианит-бонинитовой се
рии, которые в качестве редких пород специфического состава игра
ют большую роль в офиолитовом петрогенезе. Офиолитовые лавы р.ЭЙ
гин-Гол к тому же характеризуются высокомагнезиальными базальта
ми, напоминающими базальтовые коматииты Ньюфаундленда. 

Высоко и умеренно щелочные серии офиолитовых базальтов Север
ной Монголии (р.ЭЙгин-Гол, Ури-Гол) С характерными признаками 
подводных. ИЗЛИЯНИЙ, значительно обогащены Ti02(�2 %) и недосы
щены 8102 (�50 %). Они близки вулканитам островнЫх ассоциаций и 
сопоставляются с щелочными и толеитовъmrn базальтами ПОДВОДНЫХ-ВОЭ
вшпенностей АтJiантики и Тихого океана (Императорские гopы, подня
тие Маркус-Неккер и др.), а также океанических склонов некоторых 
глубоководных желобов. 

Для выяснения генезиса офиолитов особое значение приобрета
ют редкие диагностические серии пород, УСТQЙЧИВО ассоциирующие с 
ультрамафитами и габброидами. К ним относится впервые установлен
ный нами в Монголии дифференцированнЫй ряд высокомагнезиальных и 
низкотитанистых базальтов и андезитов среди древних офиОЛИТОВЫХ 
вулканитов р.ЭгиЙН-Гол на севере страны и xp.Xah-ТаЙШир на юге. 
Наиболее ярким примером является ВЗ-�1 офиолитовая ассоциация 
Хан-Тайшира, обладающая геологическим строением классической офи
олитовой триады. �ализ оригинальных и ранее опубликов� дан
ныХ показывает, что офиолитовые вулканиты Хан-Тайшира представле
ны своеобразными низкокалиевblМИ лавами, среди которых резко пре� 
обладают не базальты, а андезиты и андезито-базальты (табл. Р [б]. 
как в покровах подушечных' лав, так и в комплексе параллельных да
ек ряды пород, отражающие ход эволюции исходной'магмы для вулка
нических членов офиолитового разреза Хан-Тайшира, обнаруживают 
характерные тренды дифференциации известково-щелочных расплавов. 
Поведение Fe , Ti, V (Ti/V>20) и Cr (рис.1) аналогично расп-. 
ределению соответствующих элементов в известково-щелочных·сери
ях островных дуг [6,  8, 12J. Андезито-базальтовые и андезитовые 
пиллоу лавы представлены низкокалиевой железистой (FeO* / МgO = 

х 0,8-3) серией с относительно более высокими содержаниями Ti02 
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Таблица 1 
Содержание породообразующих окислов (мас .$) 11 редких элементов (гУт) .Q вулканических 
породах офиолитовой ассоциации Восточного Приху6СУГУЛЬR (Северная Монголия) 

Ilестона- Покровы ПИЛ}lОУ Рои даек в ультрам:SФ!.tтах IloKpoBы М'lССИВНЫХ лав по р.Уляд-Гол 
ХОJlДение лав к западу г.Нар-Мандал-Обо I р.ЭгиЙН-Гол на левобережье р.ЭгиЙН-Гол 

от слияния рек 

:��л: ЭгиRн-

ВысокоТ1 толеи- МеТЕ'.сомати- Низко Tit УмеренноТ! иэвестково-щелочная Серия товм ческие изме- внсоко blg марианнт-
ненкя породы -60НИНИТОВая 

256- <5<- 269- .272- 274- .275- 271- 152- . 165- 17б- 156- 154- 157- 159- 15Н-
81 8I Ю 81 8I 81 81 81 81 8! 81 81 81 81 Ю 

Б102 47,49 48,84 37,30 �,� 52,00 56,8I 56,�Ы,48 01,6и 51,98 52,14 �,31 52,53 53,64 БJ,44 
Т102 2,65 2,18 . 1,48 1,05 0,18 0,17 0,22 0,97 0,84 0,90 0,87 0,99 0,67 0,65 0,60 

Л12О, 14,63 16,28 15,73 18,54 !!,82 12,36 14,72 17,19 V,8I Ш,% Ш,� W,O D,W Ш,7б Ш,� 
Pe20� 3,% 3,82 4,42 3,83 1,52 1,26 2,84 3,42 5,43 5,32 5,UЭ 3,18 0,66 2,04 1,4'1 

F.O 7,66 6,03 8,28 4,47 6,79 6,73 5,74 5,44 3,79 3,98 4,65 5,78 7,38 6,78 3,76 

,,",о 0,16 0,13 0,2:< 0,25 0,15 0,17/0,15 0,15 0,16 0,15 0,21 0,14 0,17 0,15 0,09 

МgO 5,02 5,17 6,35 3,99 17,96 14,91 9,43 7,20 6,73 8,48 6,30 5,03 12,48 9,25 5,71 

С.о 13,89 1353 25,76 9,02 5,48 5,19 4,64' 10,01 9,50 9,17 !!,94 8,98 9,12 9,38 4,05 
Па20 3,79 3,32 0,05 3,80 1,49 1,84 2,48 3,04 3,62 2,44 2,17 3,21 1,15 1,96 5,49 

К;,О 0,41 0,37 0,10 2,54 0,49 0,34 1,09 0,82 0,32 0,34 1,09 0,79 1,43 О,!! 1,29 

Р205 0,32 0,26 0,30 0,45 0,04 0,04 0,04 0,:0 0,1� 0,17 0,17 0,15 0,12 0,09 0,14 

u О,б! . 1,30 1,04 3,16 0,16 0,08 0,10 0,94 0,95 1,0 0,51 1,2'1 1,17 0,52 1,08 
Th 0,88 0,78 3,94 9,96 0,08 0,06 <0,1 3,85 3,45 3,37 <,54 4,37 3,33 1,30 5,52 

H� 3,4 3,2 2,4 4,9 0,28 0,27 0,24 2,6 2,4 2,8 2,0 2,5 2,0 1,6 3,4 

т. 707 660 270 651 25 9 44 312 257 328 259 241 213 15" 403 

нъ ,,10 <10 .(10 31 6 <:10 " 10 13 6 9 29 21 39 8 38 

Ба 145 Ы 85 1359 52 34 12З 335 129 251 645 415 458 101 753 

Sr IIO 89 .(150 793 69 ,,100 .( 150 475 482 571 239 508 268 624 407 

Св 0,60 0,53 <: 0,1 .:( O�2 . О,12 0,09 0,20 1,03 1,48 0,48 l,'lб 1,24 I,бt, Q,32 <,14 

Аз 2,9 8,5 0,2 0,3 0,з 0,4 0,3 49 20 10,9 6,9 53 27 6,7 3,4 
Au 2 L2 3 2 6 9 1,3 4 <2 6 42 <'2 <''' 2 <" 
Sb 83 II4 25 3" 7'1 76 83 5254 3410 2675 1801. 5210 1707 3334 106;' 
Sc 43,4 45,2 31,4 13,6 Ы,1 48,5 45,3 34,1 35,3 32,6 34,9 32,9 29,8 45,6 J'J,I 
Cr 98 171 28 10 969 756 15Ь <83 II6 364 229 41 1047 527 273 

Со 42,4 40,3 45 19,1 52,8 43,5 33,8 14,9 37,2 36,8 39,4 21,2 19,0 38,8 20,4 
Ni 72 102 27 51 425 270 II2 96 63 145 85 34 276 92 93 .. 
�i 14300 12300 9100 5600 1700 1200 1600 550U 5900 5()()() 5500 6300 3400 3900 4300 
Р. 80300 72()()(Т 95400 59800 70100 59400 6�00 66500' 72()()() 6З800 71800 73400 55700 64000 41500 
Па 26600 24100 300 27800 10БОО 14500 18500 22400 28500 20700 15100 24200 7000 16()()() 36100 

АI2Оз (0,2-0,8 %) и низкими - Cr (см.табл. I). Низко калиевые вул-
канические породы комплекса параллельных даек отличаются понижен
ными значениями этих параметров (O,4-I; I3-0,25 %: 9-I5 % соотве
тственно) и более высокими концентраци�и Cr. Во многих разновид
ностях этих низкотитанистЫХ и низкоалюминиевых лав содержание MgO 
достигает IO-I7 % при уровне концентраций SiО2�55-б4 % (табл. I, 
2). По петрогенным и р�оэлементным характеристикам многие лавы 
дайкового комплекса Хан-Тайшира и Восточного Прихубсугулья являю
тся аналогами выс�)КомагнезиальньDC и низко титанистых андезитов Тро
одоса (нижние пиллоу лавы и параллельные,дайки), а также пород Tr 
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Рис. 1. Вариации �одержаний Ti, Cr ,  Ni (описание в тексте). 

марианит-бонинитовой серии запада Тихого океана (о-ва Банин, Па
nyа, Новая'Гвинея, Марианский желоб, Новая Каледония) [14, 32]. 

Выделенные на основании геологических данных и анализа глав
НЫХ петрог€JННЫХ элементов вулкаНические

,
серии офиолитов Монголии 

имеют различные редкоэлементные характеристики, подтверждающие 
их автономность и неэависимое проИсхождение. При этом геохимиче-
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Содержание породоо6разynцих окислов (мас .%) и реДКИХ элементов, (Г/Т) 
в ВУЛК8.Ничес�х породах офиолитовоR ассоциации Хан-Тайшира (Юго-Западная 
Монголия) 

, 

Таблица 2 

Уuеренная известка во-щелочная с�рия Типичная известково- НизкоТl, BЫCOKOМg 
щелочная серия , 60НИНИТОВая серия 

марианит-

Покровы пиллоу лав Покровы массивных 
лав 

Рои даек в га6роидах Комплекс nараллельны:х даек 
и пиллоу лавах ("Д/1t1:ка в даАке") 

303-. 302- 296- 301- 318- 312- 309- 315- 317- 300- 348- 349- 350- 361- 357-
81 н! 81 81 8I 81 81 8I 81 81 Ю 8I 8! 81 8I 

8102 54,08 60,66 62,38 63,03 57,98 58,36 БI,37 57,90 58,68 60,66 66,70 58,01 59,44 60,51 65,52 
Ti02 0,42 0,58 0,46 0,51. 0,25 0,44 0,41 1,13 0,52 0,57 0,14 0,14 0,22 '0,32 0,25 
Al2О, 15,46 15,78 15,03 14,69 i6,30 15,02 14,79 16,48 16,98 15,50 10.23 10,3011,7816,46 13,04 
Fe2O; 6,47 2,85 2,03 2,98 4,03 5,36 3,97 3,45 1,49 3,59 2,00 0,82 1,77 1,32 2,06 
ЕеО 1,97 4,87 6,23 3,95 4,88 2,79 5,27 5,49 6,49 5,00 5,99 б,96 5,95 4,37' 4,16 
!!по 0,12 " 0,13 0,16 О,П 0,15 O,N' 0,10 0,17 0,16 0,12 0,16 0,15 0,14 0,10 0,10 
ugO 3,35 4,29 5,48 �46 5,43 2,52 5,65 4,36 7,42 4,05 14,62 13,54 10,86 5,43 5,47 
СвО 16,35 5,09 3,83 6,29 7,73 14,82 5,16 4,54 2,10 6,98 8,68 6,77 5,83 6,28 4,90 
На20 1,57 5,15 4,15 4,58 3,02 0,34 3,02 5,Ю 5;80 3,46 1,04 2,76 3,32 4,39 4,18 
�O О,П 0,54 0,19 0,33 0,15 О,Н 0,26 0,52 0,29 0,10 0,15 0,29 0,47 0,72 0,24 

Р205 0,05 0,06 0,06 0,07 0,05 0,10 0,,26 0,15 0,0'1 0,07 0,04 0,04 0,04 0,0'1 0,05 

u 0,12 0,23 0,15 0,25 0,14 0,16 0,18 ' O,Z< 0,17 0,12 O,N 0,06 0,0'7 0,14 0,12 
ТЬ 0,24 0,63 0,37 0,56 0,18 0,12 0,08 0,42 0,29 0,14 0,68 0,12 0,08 0,39 0,11 
ш 0,83 1,1 0,9 0,98 0,77 0,8 0,6 2,7 0,94 0,78 0,6 0,4 0,7 0,6 0,7 
Тв 10 22 37 43 25 42 16 36 12 46 '1 12 14 14 54 
Rb <10 .(20 <15 .::15 <10 4 <15 LI5 "10 9 <" 15 <"10 < 10 
Ба 16 56 96 48 3б 42 28 75 54 38 157 2б 36 28 71 
8r 220 43 100 100 ПО 100 44 100 БI <:100 100 <200 <:"200 48 ПО 
С. <:"0,,1 <:0,2 0,32 <:"0,1 0,05 <0,1 0;15 ,0,0'7 6,06 ,(0,2 0,09 0,0'7 0,13 0,13 0,10 
Аз 0,7 1,0 1,4 1,2 O,� 5,2 2,0 0,9 0,5 0,6 0,3 0,2 0,4 0,9 0,5 
Au <:2 <:2 25, 2 <:1 1,7 <2 <: 0,2 1,5 <1 « 2 L[ 
Sb 7б б4 242 51 II4 269 IБО 58 106 ба 98 ,)4 II9 96 95 
So 34,6 35,2 42,3 33,! 48,6 42,5 45,8 31,б 47,2 3'1,5 41,5 47,8 45,0 39,б 41,4 
Cr 234 33 56 18 50 120 270 12 93 20 846 701 б35 117 II 
Со 15,1 21,'1 26,8 19,9 28,5 [5 29,1 "o,9 30,6 24,7 40,7 40,6 39,3 26,1 24,3 
Н1 45 26 37 26 44 20 46 !о 41 26 200 171 [87 55 46 
Т1 2700 5000 3600 1700 3200 3200 2700 7000 4500 4!JOO 1200 ШОО [700 ,,500 2100 
Ре 58800 593000 65500 54300 БI 100 58600 69200 646lЛJ 60900 66900 5б8ОО 5600 642СО 45000 51800 
На 12900 43300 33700 38500 25700 2100 25200 51ООО 4'/<00 2710С 9100 <;,800 2540О 34800 3%400 

ские различия обнаруживаются не только между отдельными типами 
серий: толеитовой, марианит-бонинито�ой и известково-щело�ой , нО 
и между известково-щелочными сериями офиолитов Хан-Тайшира и Вос
точного Прихубсугулья. Наибольшим своеобразием отличается диффе
ренцированная известково-щелочная серия массивных лав р.Уляд-Гол 
в Восточном Прихубсугулье , породы которой обнаруживают значитель
Ну'ю обогащенность литофильными элементами. Содержания Th; Та, Ба, 
Sr (средние значения: 3, ??; 270; 385; 446 г/т

' 
соответственно),ПО 

крайней мере, на порядок ВЬШlе концентраций этих элементо.в в извес
тково-щелочных офиодитовых пиллоу лавах Хан-Тайшира (0,45; \ 28 , 
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54; 115 г/т) (см.та6л.1,2). Так как породы близкого исходного 'со
ста�а'И'� том,и в другом случае претерпели идентичные метаморфи
чес�е npeобразования, наблюдаемые �ариации микрокомnонентного 
состава скорее �ceгo отражают элементные соотношения первичных. 
магматических пород и свидетельствуют о более np�митивном геохи
мическом типе андезито�базальтовых и андезитовых пиллоу лав Хан
Тайшира по сравнению с аналогичными породами Восточно-Прихубсугу
льских офиолитов. В целом подобная обогащенность элементами низ
кого ионного потенциала' ( S r ,  Ба отчасти ТЬ, Се.) относительно 
элементов с BЫCOK� ионным потенциалом (Та, Н:f, Ti , У) свойст
венна . лавам островодужного типа [21, 23, 25, ззJ. Однако в. дан
ном случае в офиолитовых лавах Восточного.ПрихуБСУГУЛhЯ наблюдаю
тся слишком высокие для пород такого. типа содержания Cr и Ni 
(360 и 110 г/т) по сравнению с Xah-ТайmИрскими офиолитовыми лава
ми (в среднем 85-147 г/т и 33-36 г/т соответственно). Свойствен
ная островодyжным л"авам 'деплетированность в отношении Ni и Cr 
в данном случае отсутству:т. Подобные "смешанные" редкоэлементные 
характеристики нередко отмечаются в вулканических породах прими
тивных островных дуг И окраинных бассейнов и служат указанием на 
формирование их палеотиnных анал,огов в соответствующей геотекто
нической обстановке. 

К таким же выводам приводит анализ вариаций отношения Ti/Cr 
и Ni в офиоли-тах Монголии и их -возможных аналогах в современном 
океане (см. рис. 1,' А и Б). Характерно, что вулканические. серии 
метаофиолитовых формаций'других регионов, в частности докембрийс
ких офиолитов Марокко И нижнепалеозойских офиолитов Норвегии (рис. 
1, В), обнаруживают близкий тип распред6ления эт�х элементов и 
геохимические черты, родственные вулканогенным породам монгольс
ких офиолитов. 

Породы марианит-бонинитовой серии, nбнаруженные нами в сос
таве Koмn�eKca параллельных даек Хан-Тайшира и В'роях даек.средй 
ультрамафитов Восточного Прихубсугулья, по уровню концентраций 
редких элементов чрезВычаЙНо·близки клиноэнстатитсодержащ�м ла
вам фундамента npимитивных островных дуг запаДной части Тихого 
океана (о-ва Бенин, мыс.Фогель, Новё:J:Я Каледония;' дуги Марианская 
и Тонга) [12, 14, 32, 34]. 'Как в том, так и в другом случае они 
обнаруживают высокие концентрации Cr (средние значения 575 и 
627 г/т) и Ni (153 и 269 г/т), а также деплетированность таки-
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'l'аблица 3 
Содержанке редких земель (ыиг/d в вулканических порецах 0фi1:0ЛИТОВОЙ ассоциации 

ВоС'l'Oчного Прихубсугулья (Сееврная Монголия) 

Покровы пиллоу лав К 
. 

��Па���
J�t>a����-гол 

Покро.вы wассивкых лаз по р.Уляд-Гол, левобережье 

��и o� g��rн�гол' 
ЭгиRн-Гола 

ВысокоТl# 'I'олеито- Измененные ttИЗКОТl , Bыс-- УмеренноТl известково-щелочная серил КО lIg мариаиит-вал серия породы бонинитовая 
сеQИЯ 

256- 252- 269- 272- 274- 275- 2??- 153- 165- 176- 166- 154- 157- 159- 158-
81 81 8I 81 81 81 8I 81 81 81 81 8I 81 8I 8I 

La 9,3 7,7 17,2 49 0,18 0,38 0,32 15,6 12,2 13 10,9 14,4 !!,4 7,1 16,0 
Се 21 17 36 93 <1 <3 <3 34 26 30 19 31 24 17 31 
Nd 14 Н 25 41 <1 « <3 19 13 17 9 17 13 9 13 
s .. 

. 4,1 3,5 5,3 9 0,18 0,31 0,35 3,7 3,4 3,7 3,0 3,9 3,0 2,5 3,2 
Eu 1,91 1,89 <,05 2,95 0,1]) О,Н 0,20 1,34 1,0'1 1,17 0,98 1,14 0,83 0,'78 0,79 
Gd 5,1 4,3 4,2 8,5 ,,1 <l <I 3,8 3,4 3,1 2,9 3,9 2,9 3,1 2,9 
ТЪ 0,98 0,80 0,71 1,15 0,09 0,10 0,13 0,57 0,5,4 0,50 0,50 0,63 0,45 0,50 0,44 
ТШ 0,43 0,39 <0,4 0,42 O,Il <0,3 <:0,3 0,22 0,24 0,21 0,29 0,31 0,18 O.2� 0,2 
Th 3,7 3,2 1,9 3,2 0,98 0,78 1,5 1,8 1,8 1,7 2,4 2,0 1,30 1,8 1,!! 
Lu 0,4 '::0,5 0,27 ,0,43 0,16 '::0,3 0,21 0,24 0,26 0,21 0,31 0,34 0,19 0,23 0,16 

Eu/Ru' 1,28 1,49 1,29 1,02 О,,ю 0,55 0,96 1,08 0,95 1,03. 1,00 0,89 0,85 0,86 0,78 

Ce/Th 1,46 1,37 4,90 7,5 ' 0,27 0,31 0,52, 4,89 3,74 4,57 '2,05 4,01 4,78 2,44 7,23 

При"ечание. Опре,целения РЗЭ ВШlолнены на гawмa-спектроwе;'ре 1Н �96 [101 : 

Таблица 
Со,цержание реДКИХ земель (мкг/г) в вулканических поро,це.х о4молитовоR 

ассоциации Хан-Та�ира (Юга-Западная Ыанголия) 

. Умеренная известково-щелочнв:я серия . Типичная извест- НизкоТl , BblCOKOJ.(g марианит-
'ково-щелочная бонинитовая серия 
сеDНЯ 

ПОКIX>ВЫ пиллоу лае Покровы массивных ��,ц�
е

�и�л���r-
-

l�:���� �а���:�)па ,цаек 
"в 

вах 
303- 302- 296- 301- 318- 31<- 309-, 315- 317- 300- 348- 349- 350- 361� 307-
81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 UI 81 81 8! 81 

I.a 1,4 3,8 <,8 2,9 0,40 0,8 0,9 2,6 1,4 1,7 3,1 0,35 0,45 0,49 2,7 
Се <5 7 б 8 <'2 <:5 <:4 9 5 5 б <2 <:2 .::2 б 
Nd <4 б б' (2 <:.4 < 2 10 3 3 3 <2 <:2 <:< 
Sш 0,9 1,7 1,4 1,б 0,41 0,72 О,б7 3,2 1,2 1,5 0,7 0,29 0,39 0,38 1,5 
Ru 0,45 О,БI, 0,42 О,б2 0,20 0,,30 0,27 1,27 0,49 0,64 0,20 0,13 О,lб 0,15 0,45 

-М <2 2 2 <2 <:2 2 4,2 1,8 <:2 '<:1 <1 <:1 2 
ТЪ 0,22 -0.42 0,3 0,36 0,14 0,25 0,19 0,87 0,34 0,38 0,14 0,10 0,13 О,!!. Й,30 
ТШ "0,3 0,23 0,17 <0,3 LO,3 О,lб <0,2 0,63 <:0,3 0,24'<0,2 О,rп 0,3 0,3 0,25 
Th 1,5 1,9 1,7 1,7 1,4 1,4 1,4 4,6 <,9 <,1 0,63 0,75 1,09' 1,1 2,0 
Lu <:0,2 0,23 0,18 0,21 ,0,21 Jl,20 0,21 0,57 0,24 0,26 O,IO О,Н 0,17 0,13 0,25 

1Iu/Eu' 0,99. 1,0 О,?? 1,05 1,00 0,72 1,00 1,05 1,02 9,04' 0,48 0,56 0,74 0,70, 1,24 
Се/УЬ 0,86 0,95 0,91 1,21 0,37 0,9< 0;71 0,51 0,68 0,61 2,45 0,69 0,48 0,51 0,78 ' 

Eu/Eu' = CE1I 0,5 (CSm + CGd), где CEu' CSIII.' СМ - нормированные концентрации элементов. 
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ми элементами , как Ti, Sr, Ба, Та , Th. 
Толеитовые слабодифференцированные � высокотитанистые поду

шечнЫе лавы Восточно-Прихубсугульских офиолитов в целом г.еохими

чески близки толеитовым базальтам сжраинно-морского типа, но об
наруживают аномально высокие содержания 'ra (660:-707 г/т) , пре

вышающие уровень концентраций этого элемента днже в наиболее ти
пичных известково-щелочных лавах р. Уляд-Гол. Нет оснований свя
зывать это с наложенными процессами изменения пород и логично 
предположить , что танталовое обогащение свойственно регионально
му магматическому источнику толеитовых базальтов в некоторых 
офиолитовых фрагментах Восточного Прихубсугулья. 

Распределение РЗЭ в вулканогенных породах монгольских офйо
литов оказывается чрезвычайно информативным с точки зрения офиd
литового петр6генеза. В целом характерно , что при весьма близком 
уровне концентраций тяжелых . РЗЭ содержание легких РЗЭ в выделен
ных сериях вулканических пород варьирует в весьма широком диапа-. 
зоне ( табл.3 , 4; рис.2-4) , так что в одних случаях наблюдается 
картина, свойственная островодУЖНЫМ магматическим" сериям , в дру
гих � магматическим серияМ структур малых и большиХ океанических 
бассеЙНов • . Наибольmим своеобразием и в этом слуЧае отличаются из
вестково-щелочные лавы Уляд-Гольской офиолитовой пластины. Они 
обнаруживают обогащение легкими РЗЭ, как следствие этого - боль� 
шие значения отношения Се/УЬ =2 , 0-7 , 2  и тип распределения РЗЭ, 
свойственный островодyжным сериям, в частности магнезиальным ан
дезитам зрелой Яnонс!{ой островной дуги (риС.2) [22J. Вместе с 
тем по абсолютным значениям содержаний редкоземельных элементов 
они деплетированы легкими РЗЭ в сравнении с островоДУЖНыми поро
дами . Известково-щелочнЫе андезито-баэальты и андезиты Хан-Тайши
ра еще более сильно отличаются от типичных островодyжl:lЪ1X серий 
как значительно более низкими концентрациями легких РЗЭ (с е/УЬ = 

'" 0 , 37-1 , 21 ) ,  так и ПРО'I'ивополоJКНЬiМ наклоном линий распределения 
РЗЭ (см. рис. 2 ,  .3), который аналогичен типу распределения . рзэ в 
некоторых интрадуговых и задуговых бассейнах ( рис.3) и в прими
тивных андезитах вну�иокеанических островных дуг ( Марианской , 
Тонга) [24J . 

Марианит-бонинитовые серии офиолитов Монголии по абсолютным 
значениям концентраЦий РЗЭ ,  близким к хондритовым , практически 
кпентичны марианитам и бонинитам из фундамента фронтальных остров-
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Рис.2. РаСПJ)еделение Р"..ю в известково-щ(:;ло'.,:-,ы.х офИОЛИТОВЬDС сериях 
Восточного Прихубсугулья (1) и Xah-ТаЙIПира (2,3): 2 - пиллоу ла
БЫ", 3 - массивные лавы; заштрихояанный контур (4),: распределение 
Р3а в магнезиальн� андезитах Японии [22J и вулканитах ремнантной 
дУги Ло Кол виль [20J, n- = 16. Здесь и далее на аналогичных диаг
раммахнанесены содержания Р3Э, нормированные к углисТЬ!М хондри
там [15] . 
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Рис.3. СоД§ржания Р3Э в высокотитанистых толеитовых пиллоу лавах 
офиолитов Восточного Прихубсугулья К западу от слияНия Ури и -
Эгийн-Гол (1) и известково-�елочных вулканитах разрозненных даек 
из офиолитов Хан-Тайшира (2). Заштрихованный контур (3): распре
деление РЗЭ в лавах междуг�во� о бассейна Ло [20] и задугового 
бассейна ЕрэнсфиЛД. Стрзт 135 J. n = 8 . 
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Рис.4. Распределение ?ЗЭ в породах марианит-60НИНИТОВОЙ 
серии офиолитов Монголии и их тихоокеанских аналогах: 
1 - Восточное Прихубсугулье; 2 - Хан�Тайшир; 3 - марианит-
60НИНИТОВая серия запада Тихого океана (о-в Бонин, мыс Фо-
гель, Марианский желоб, Новая Каледония [12J). . 

ных дУг запада Тихого океана (см.та6л.3,4; рис.4). Вместе с тем 
отдельные разновидности этих пород как в офиолитах Хан-Тайшира, 
так и Восточного Приху6сугулья деплетированы La и Се , как это 
имеет место и в марианит-60НИНИТОВОЙ серии Троодоса, по сравнению 
с их тихоокеанскими аналогами. Не исключено, что это связано с 
первичным относи· тельным истощением легкими ?ЗЭ рифейского манти
йного су6страта, генерирующего марианит-60нинитовые расплавы в 
Центрально-Азиатском палеоокеане. Весьма показательно, что уста
новленные типы распределения ?ЗЭ и уровни Rонцентраций редкоземе
льнь� элементов в породах вулканических серий монгольских офиоли-
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Рис .5 .  Распределение Р3Э в породах в�лканических серий древ-
них оФиолитов . 1-3 - PZ1 офиолиты Норвегии , Кармоу, СА и 
тн (16) : 1 - массивные лавы; 2 - пиллоу лавы; 3 - · параллель
ные дайки ; 4 - докембрийские офиолиты Марокко , Ву Аээер , СА 
и тн метавулканиты (1З) . 

тов �лиэки И сопоставимы с тем, что мы наблццаем в докембрийских 
и нижнеllалеозойских офиолитах Марокко , Норвегии и Ньюфаундленда· 
(рис •. 5 )  [rз , 16 , 17 , 19) . 
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Таким образом, сравнительный анализ содержаний гл�ных пет
рогенных элементов ,  малых компонентов и распределения РЗЭ в 'вул
каногенных породах метаофиолитовых формаций Монголии приводит к 
следуЮщим выводам . . . . , 

Т .  Rз- V- �1 офиолиты МНР характеризуются присутствием на-
ряду с толеитовыМи извес,тково-щелочных вулканических серий ( как 
в покровах, так и в комплексе параллельuыx даек) , которые сопос
тавляются с вулканическими породами фро�тальных или внутриокеа
нических островодужных систем. 

2. В сос таве пород комплекса параллельных даек офиолитов 
Хан-Тайшира и роев даек,  ассоциирующих с ультрамафитами и полос
чатым комплексом в Эгийн-Гольской офИОЛИТОБОЙ пластине Восточ
ного Прихубсугулья , впервые устанОБлен�. низкотитанистые , БЫСОКО
магнезиальные вулканические породы, которые по химиэму, редко эле
ментной ' и редкоземельной характеристикам аналогичны 'породам ма
рианит-бонинитовой сеРИЙ ' запада Тихого океана. 

3. Известково-щелочные и . толеитовые вулканические серии ме
таофиолитовых формаций Монголии обнаруживают петро- и геохимиче: 
ские черты, свойственные , с одной стороны, лавам окраинно-морс
ких бассейнов и островных дуг современных 0lteaнOB , с другой -вул
каническим сериям древних офиолитов других регионов .  

Палеотектоническая обстановка формирования 

Офиолитовые ' комnлексы Центрально-Азиатского складчатого по
яса в пределах Монголии' представляют собой остатки океанической 

коры и большая их часть , В  первую очередь комплексы с сериями па

раллельных даеК, была , безусловно , обрВэована через спрединг. 

Почти полное отсутствие в их составе лав , сопоставимых с 
базальтш� срединно-океанических хребтов ,  небольшие объемы окра
инно-морских ТQлеито'в и преобладание, известково:-щелочных серий 
лучше всего · согласуется с формированием в обстановке островная 
дуга - окраинный бассейн . Более того , обнаруженные нами впервые 
в мире в параллельных дайках столь древних офИОЛИТОБ марианит-
бониниты . И породы известково-щелочной серии свидетельствуют о 
сложной зволюци'и палеоокеа.на. В последовательн?сти изверженных 
пород таких офиолитовых ассоЦиаций следует различать .... по крайнеЙ 
мере, два этапа вулканизма ; Более ранний с вязан с образованием 
собственно океанической коры ( включая также мафит-ультрамафито-
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вый комплекс ) ,  которая в более поздний этап эволюции палеоокеа

на выстУпает в качестве меЛШJократового фундамента зарождающихся 

островных дуг . Известково-щелочные дайковые комплексы маркируют 
начало этого этапа повторного раскрытия и обраэоваНия новой ко

ры ( аномальной по сравнению с типичной океанической) �ереэ интра
дуговой спрединг. 

Изученные офиолиты почти всегда находятся в аллохтонном за

легании , нередко обнаруживая пространственную сближе�ность по

род, формировавmихся в резко различных и удаленных геотектониче
ских обстановках. Это указывает на значительные горизонтальные 
перемещения в области тектонического скучивания на окраинах кон
тинента. Офи�литы претерпели метаморфизм', складчатые деформацИи 
и были вовлечены в формирование ко�тинентальной литосферы. При
мерам таких реликтовых фрагментов интенсивно переработанной ри
фейской океанической коры , обдуцированной на �орифейский конти
нентальный фундамент , являются офиолиты Восточного flрихубсугулья . 
В пределах Центрально-Азиатского складчатого пояса они представ
лены в настоящее время отдельными , нередко пространственно раз
общенНыми тектоническими пластинами , надвинутыми на гранитогней
совые купола дорифейского 'сиалического основания. 

Литература 

. 1 .  Благонравов В . А . ; Зайцев Н .  с. Джидинская зона каледонид 
Монголии . - .Геотектоника, 1972 , ' б, с. 45-54. 

2 .  Геология дна Филиппинского моря . М; : Наука,  1980. 2БОс . 
3 . - Зоненmайн Л . П . , Кузьмин М . И .  'Xah-ТаЙlIIИРСКИЙ офиолитовый 

комплекс Западной Монголии и проблема офиолитов,- Геотектоника , 
1978 , 1fJ 1 ,  c .I03-II7 . 

4. 30ненmайн Л . П . , Томур-Тогоо О .  Офиолиты и 'основные за
кономерности формир�вания земной КОРЫ' МОНГОЛИИ. - В КН . : ГеОЛОГия 
и магматизм Монголии . М: Наука , 1979, с . 135-144. 

' , 

5. Ильин А . В .  Геолqгическое развитие Южной Сибири и Монго
лии в позднем докембрии-кембрии . М. : Наука, 1982 . 113 с .  

б .  Кепежинскас В . В .  Известково-щелочные параллельны� дайки 
офиолитов как признаки интрадугового спрединга . - ДАН СССР, 1984, 
т . 278 , 1fJ 3 , с . б89-б92 . 

' 

23 



7 .  Кепежинскас К .Б . , Дагис Л .А . , 30ркина Л . С . , Прусевич Н .А .  
Химизм метавулканитов офиолитовых комплексов как индикатор различ
нЫХ 'палеотектонических обстановок . - Геол . и геофиз . ,  198�, � 2 ,  
с .  П-24. 

8 . Кепежинскас П.К.  Петрохимия кайнозойских вулканических 
пород Пахачинского хребта (rrорякское нагорье ) .  - Геол . и геофиз . ,  
1985 , No 4 . ' 

, 

9 .  I:ryзьмин М .И . , ]{онусова В .В .  Распределение редкоз'емельных 
элементов в магматических ПQРОДах Хан":'ТаThDирского комплекса (·За
падная Монголия) .  - В кн . :  Гёохимия редкоземельных элементов в эн
догениых процессах . Новосибирск : Наука, 1982 , с . 43-49 . 

10 . Пархоменко В . С .  Анализ элементного состава стандартных 
образцов геологических проб на основе высокоразрешающей полупро
водниковой гамма-спектрометрии.- В КН . : Спектрохимичеекие методы 
анализа в геохимии . Новосибирск : Изд. ИГиГ СО АН СССР, 1980, 

. с . 18-30 . 
П .  IrnHYC Г .В . , Агa.dЮнов Л .В . \ Леснов Ф .П .  Альпинотипные ги

пербазиты Монголии . М. : Яаука, 198,>.  r99c . 
12 . Вес саlцvа,L. , Girolama ,P. , D . , Мacciotta ,G. , Morra ,V.  

Ма gшa  aff1nites and fractionation trends in pphiolites. -Ofioliti , 
Р. З07-304 , v . 8 ,  n . 3 ,  1 983 . 

13. Bodinier J.L. , Dupuy С. , Dostal J .  Geochemictry of , Precam
brian ophiolites from Вой Azzer , 'Morocco. - Contrib. Мineral.Petrol.  
1 984 , v.87 ,  n. 1 1 , р.43-50. 

14. Camevon W.E . , McCulloch М. Т . , Walker D . A '  Boninite petro
genesis : chemical and Nd-8r isotopic constrant s . - Earth. Planet. 
Sci . Lett . 1 983 , v . 65 ,  р . 75-89. 

15 .  Evensen, P . Z . , Hamilton, Н . К. O ' Nions . Hare-earth abun-, 
dances in chondritic meteorites. - Geohim. Co�mochim. Acta , 1 978 , 
v.42 , n . 8 ,  р . 1 1 99-1?12 . 

16 . Furness Н ,  sturt В . А . , Grlffin W . L .  Trace element geo
chemistry о! metabasalts from ЬЬе Кarmy ophiollte , southwest Nor
wegian Caledonides . -Еаrth,Рlanеt. Sсi . Lеtt. , 1 980 ,v. 50 ,n. 1 ,р . 75-91 . 

1'1 . Furnes Н. , Thon А . , Nordas J . , Garmann L . B .  Geochemistry 
о! C.aledonian metabasalts . - C ontrib. ,  Мineral , Petrol. ,  1 982 , 
v . 7 9 f  р . 295-307 . , 

1 8  .. · Gill J . B .  C omposition apd age о! Lau Basln and Ridge 
�olcanlc rocks : implications for evolution о! an interarc basin 
and' remnant arc . - Geol. Soc .Amer.Bul l . , 1 976 , v . 87 ,  р . 1384-1 395. 

19 . Custavson М. Geochemistry о! the Skalvar greenstone , and 
а geotectonic model for the C �ledonides о! Helgeland, north Nor
way. - Norsk Geologisk Tidsskrif. , 1 978,  v. 58 ,  р . 1 61 -174 .  

24 



20. Hawkins J.W.  Petrology and geochemistry о! basaltic 
rocks о! the Lau basin. - Earth.Planet. Sci. , Le�t . , 1 976 , v.28,  
n. 3 , р. 283-297 : 

21 . Humphr1s S .E . , Th6mpson G. Trace element m?bi11ty dur1ng 
Ьydrothermal а1 terat10n -0:t ocean1c Ьава1 te. - Ge'och1m. С овтосЫт. 
Acta , 1 97 8 ,  v . 42 ,  1 27-1 36. 

22 . Ish1zaka К. , Carlson R.W. , Nd-Sr systemat1cs о! ,the Se
touchi volcan1c rocks , southwest Japan: а clue to the cr1gin о! 
orogen1c andesite . - Earth Рlanеt .SСi.Lеtt. , 1 983 ,v. б4 ,р . 327-340. 

23 . Jakes Р. , Gill J . B .  Rare earth elements and the island 
are tholeiit1c ser1es . - Earth. Planet .Sci .Lett , 1 978,  v . 9 ,  р.17-
28 . 

24. Me1jer А. , Reagan М. , Petrology and chemistry о! the is
land о! Sar1gan 1n the Мar1ana Arc ;. calc-alka11ne volcan1sm in 
an ocean1c setting . - C ontrib. Мiner. Petrol. ,  1 981 , v . 77 , n.4 , 
р . 337-354. 

25. Мiyash1ro А . , The Troodos ophiolit1c complex was prob�
ly formed in an ,island arc . - Earth , Planet. Sci . Lett . , 1 973 , 
v . 1 9 ,  р . 21 8-224 . 

26 . Мiyash1ro А. , Sh1do F .  Tholeiitic and calc-alca11c seri
ев in relat10n to the oehav1ors о! titanium, vanadium, chromium 
and nickel . - Amer. Jour. , of Sci . , 1 975 , v. 275 , р. 265-277. 

27 . Мiyash1ro А .  Volcan1c rock series and tectonic setting. 
Ann.Rev . - Earth.Planet. Sci . Lett. , 1 975 , v. 3 ,  р. 251-269. 

28. M1yashiro А. Classif1cation , character1st1cs and orig1n 
oph101ites. Jour. Geol . , 1 975 , v. 83 , n. 2 ,  р . 249-282 . 

29.  Nesbitt R.W. , Shen-Su-Sun, Purvis А.С. , Komatiites : geo
chemistry and genes1s. - Canad. Mineral . ,  1 97 9 ,  v . 1 7 ,  р . 1 65-1 86. 

30 . Pea,rce J .А.  Basalt ge'ochemistry used to investigate past 
tecton1c environments о! cyprus. - TectonopЬysics ,  1 975 , v . 2 5 ,  
n. 1/2 "  р . 41 -б7 . 

31 . Pearce J.A. , Norry M.J.  Petrogenetic implicat10ns о! 
Ti , Zr , У and Nb 'var1ations in volcan1c ricks- Contrib. ,  Miner. 
Petrol . ,  1 979. v.б9 , 33-47 . 

32 . S'amesh1ma Т. Clinoenstatite-bearing lava from Нерош , 
New Ca1edon1a. - Amer.Мineralog. , 1 983 . v.68,  ' р . 1 07б-1082. 

.. 25 



33 . Se-unders A.D. , Te-rney J . , Мe.rsh N . G  • •  Wood D.A.  Ophio

l1tes е-а осеe.n crust or е-в ше.rginal be-sin cruвt : А geochem1ce-l 
e-pproe-sh. - In: Ophiolites� Proc . Int.  Ophiol1te Sущр. A.Pe.ne.yio
tou (ed. ) ,  Cuprus . 1 979 ,  р . 1 93-204. 

�4. Share.skin А. Уе-. , Dobretsov N .r.. , Sobolev Н. V .  Мe.rie.ni tes : 
the c11noenste-tite bee-ring p1110w-le-ve-s e-ssocie-ted w1th the ор
hiOlite

-
е-ssешЫе-gе 01' Мarie.ne. trehch. - In: OpM01ites . Proceedi

ngs Interne.tional ophiolite sушроsiuш, Cyprus , 1 979. Ed A .'Pe.ne.jo
�ou. 1980. 

35 . Weaver S.D • •  Saunde::s, A.D • •  Pe.nkhurst R.I. , Te-rney J.  
А geochem1ce-l study 0 1'  ше.gnеtisш e-ssocie-ted with the in1tial 
ste-ge o1" be-ck-e-rc spreading. The quaterne.ry volce.n1cs 01' Bre.ns-
1'ild S:bre.1t , 1'rош , suuth Shetle.nd Isle.nds. - Contr1b. bliner. Petrol. 
1 979. v . б8 ,  n. 2 ,  р . 151-1б9. 

Н.Л.Д06рецов, Е . В. Скляров ,  В.С.Пархоменко 

ОСОБЕННОСТИ rnохиыии РИФЕйСКО-НИЖНЕПАЛЕО30йСКИХ 
ОФИOJIИТOВ DКНOГO ОБРАМЛЕНИЯ СИБИРСКОй IШАТФОРМЫ 

Геолого-петрологические исследования 'рифейско-нижнепалеОЗG)Й':" 

ских офиолитов Урало�Монгольского пояса, который ,сформировался 
на месте Па.леоазиа'l'СКОГО океана [4] , позволили решить многие во
просы о внутренней структуре . составе оqиолитов и их БЗаимоотно-

. mенИях с контектирУоцими толщами [5. f3, 9 и др.] . В то же время 
сильная дис�оцкрованность и метаморфизм офиолитов .  обусловлеНные 
СЛОЖНОЙ тектонической историей изученНого региона, частично или 
полностью затушевывающие первичные' состав и структ,уру. затруд

няют генетическую интерпретацию имеющихся данных и в6 многом 
определяют существynцyю ДИСКJ7ССИЮ о ПРО�СХОJrДении и ЭВОЛЮЦИИ 
офиолитов.  Очевидно , что целенаправленное исследование гео
химических ос06еннос-тей офиолитов, Б часniОСТИ- иэучение распре

деления некогерентных и малоподвижных при ВТОРИЧНОЙ перера60Т

ке элементо� , содержание которых в породах здвисит только от ус-
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ловий выIIавленияя и кристаллизации родоначальных магм, позволило 
бы РеШИТЬ целый ряд существующих проблем. Исследования Дж. Канна , 
Дж.Пирса, Дж.Шиллинга и многих других [п,  'IЗ, 18, 2З и др.] по
казали , что наиболее информативными и и�каторными являются эле
менты с высоким ионн� потенциалом, инертные при процессах низко
и средне температурного метаморфизма [ 7 ,  1З , 16J . К ним относятся 
У ,  Zr, Hf , Ti , Nb ,  Cr, Ni , Со и группа редкоземельных элемен
тов в различных типах пород ( большей частью - вулканитах) офиоли
товых комплексов Западного и Восточного Саянов И Северного Приба
йкалья,которые 'рассматриваются в настоящей статье .  Авторы отдают 
себе отчет в том,. что имещийся аналитический материал HeДOCT�TO
чен для окончательного решения некоторых затронутых вопросов и в 
ряде случаев позволяет сделать лишь предварительные выводы или 
поставить новые проблемы./Однако , следует подчеркнуть ,  .что изуче
ние распре.деления некоторых злементов ,  в первую очередь РЗЭ ,  про
ведено впервые для офиолит,ов данного региона, . соответственно 
главное внимание в статье уделяется именно этим элементам, явля
ющимся В8.ЖНЩfи генетическими индикаторами. На рисунке . 1  поkазано 
местоположение изученных офиолитовых комплексов .  

К наиболее крупным офиолитовым поясам Западного Саяна отцо
сятся Куртymибинский, Северо-Саянский , Борусский, Зan8ДНо-1Увин-

\ . 

ский И Kaa-ХемскиЙ. их детальная геолого-петрологическая характе-
ристика дана в работах [5, 9 ,  10 и др. ] .  во многих изученных слу
чаях офиолиты находятся в аллохтонном залегании и надвинуты на 
кору промежуточного типа андезитового состава [4J . Для наиболее 
хорошо сохранившихея офиолитов Куртymибинского пояса ( 2  на РИС. 1 )  
отчетливо выделяются: тектонизироваНный сетчато-полосчатый дунит
гарц6ургитовый коМплекс , верлит-га6бро-пироксенитовая эона, верх
ние офиолитовые габбро , комплекс параллельных даек в централь
ной � силловнй комплекс в северной части пояс�, п�рекрывающие ба
зал6ТоИДы и черносланцевые ТОЛЩИ ( первично глубоководные черные 
илы и радиоляриты) .  Среди базальтов и су6вулканитов по петрохи
мии выделяЮтся океанические толеиты ( ОFВ-тип) ,  внутриплитные вы
сокотитанистые баЗальты (WPВ-'l'ип) и острово,цужНые толеиты и ан
дезито-базальты ( 1АТ-тип) .  Породы офИОЛИТОВОГО ' комnлекса претер
пеЛИ .два типа метаморфических изменений: океанический зональный 
низко барический метаморфизм при становлении офиолитов и региона
льный метаморфизм в РТ-условиях мусковит-хлоритовой су6фации зе-
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Рис . I .  Схема расположения офиолитов южного об
:gамления Си бирс кой пла$РМЫ. Западный Саян = 
1 - Бо р усский пояс , 2 - нуртymи6и�ский пояс , 
З - Ильчи рский пояс - Восточный Саян. Северное 
При байкалье : --4- - Холоднииский р - ои ,  5 - Довы
ренс кий массив. 

леносланце�ой �и [IOJ . в связи с этим пе р вичный мине ральный 
с остав га6 б р о ,  диабазов и базальтов удается наблюдать лишь в·- еди
ни'щых случаях . 

В строении Бо р усского пояса ( 1  на рис . 1 ) принимают участие 
ультрабазиты, ряд более мелких линз метагабб р о-амфиболитов, а 
также р азнообразные метаб8Зацьты, входящие в с остав нескольких 
чешуй. OCHOBHЬ� отличиями Борусского пояса от Куртymи бинского 
являю�ся: не большое количество габ бр оидов, не участвующих в 
М стратиграфической колонке" офиолитов, отсутствие даЙкового· ком
плекса, неоnpеделенный характер взаимоотношений баз аль тоИДо в с 
офиолитовыми улътрабазитами , наличие гран�тоидов, пространствен
но совмещенных с офиолитами , гораздо более сильная дислоци р ован
ность [5, 8J . 

В Восточном Саяне ' офиолиты получили наи большее распр остра
нение в обрамлении Гарганской глыб�, слагая северную и южную ве
тви Ильчи рс кого пояса (3 на рис . 1 ) . Как и в 3ападном Салне ,  офи
олиты вс тречаются .'только в аллохтонном залегании и надвинуты на 
кор у к онтине нтального типа, представленную здесь npот,е р оз ойс ки
ми сильно метамор физ ованными толщами [4] .  Несмотря на сильную ' 
дислоци р ованность , дос таточн о : уве ренно выделяется полный офиоли
товый р аз рез , включающий сетчато-полосчатый дунит-гарцбургито
вый комплекс , штокверковидиую габбро-пи р оксенит-ве рлитовую пе� 
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реходную зону, га6бро , комплекс параллельных даек и перекрываю
щие базальтоиды. Главной особенностью офиолитов Ильщ{рского поя- 
са явля�тся то , что они тесно ассоциируют с вулкэногенно-осадоч
ными островодужнЫми образоваНИЯМ(i , IcoTopble надстраивают непреры
вный офиолктовый разрез .  В комплексе офиолитовых вулканитов вы
деляется три пе'i'рохимических типа базальтои.цов :  1 )  титанистые 
океанические толеиты, 2 )  марианиты и бониниты, 3) известково-ще
лочные базальты, андеэито�базальты и андезиты островодужного ти
па [3J . Такое совмещение , как и характер взаимоотношений между 
этими типами пород , является условиеМ,закономерным для определен
ного типа эволюции офиолитов. 

Наибgлее сложной и проблеМ&тичной является реконструкция со
става и строения офиолитов Северного Прибайкалья ( 4  и 5 - на рис � I ) . 
Здесь различные члены офиО.IJитовой ассоциации в виде крупных олис
толитов включены в олистострому верхнепротеРОЗОЙСКОГQ возраста 
[2] . Учитывая , что !3со породы подверглись сильНЫ1! метаморфичес
ким изменениям ( РТ-условия эпидот-амфиболитовой и амфиболитовой _ 

фаций) ,  не только не приходится говорить о пеРВИЧНО:>d минеральном 
составе , но и �ребуется специально изучить вопрос о первичности 
содержаний элементов-примесей и ряда петрогенных элементов . 

В целом, офиолиты южного обрамления Сибирской платформы на
ряду с общими чертами состава и строения , обнаруживают ряд разли
чий, обусловле� спецификой УСЛОВИЙ образования и эволюции. 

Геохимия офиолитов 

Реестр проанализированных образцов приведен в табл . I .  Боль� 
шая часть анализов на РЗЭ, Rb , С Б ,  S r ,  Ба , C r ,  Ni , С о ,  Hf , Та , 

ТЬ, U , Бс, Бr , А в ,  БЬ , Zn сделана нейтронно-активационнь� мето
дом в Институте геологии и геофизики СО АН СССР"- Часть анализов 
на Р3Э ( специально отмечены в таблице ) выполнена спектральным 
методом с предварительным химическим обогащением в Институте гео
химии иt.!.А .П. Виноградова СО АН СССР. Hf , Zr , У проанализирова
ны в Геологическом институте БФ СО АН СССР. Химические Шiализы 
также выполнены в лаборатории Геологического института ( аналитик 
A .A .ЦprpeHoBa) .  

В офиолитах ceBepHon части Куртушибинского- пояса ( табл . I ,2 )  
наименьшие концентрации Р3Э и литофильных элементов содержатся в 
dородах кумулятивной переходной эоны и реститовых ультрабазитах 
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Таблица 1 
Харахтеркстика изученных образцов 

П о р о д а  

Серпентинизированный 
верлит' 
Пироксени'l' 
Кумулятивное габбро 
Верхнее габбро 
Метадиабаз силлового 
кnмnлекса 

-"-

-"-
-"-

-",;. 

Метабазальт 
-"-
-"-

-"-
-"-

-"-
Амфиболи'l' 
Ме'l'arаббро 
Перидоти'l' 

Габбро 
Мета,циабаз (дайка) 

-"-

-"-
Метабазаль'l' 
Амфиболит 

Оливиновое метагаббро 

Мета,циабаз 
Гр!!Натовый aмфtболит . 

Метабазальт 

-"-

за 

Mec'l'o взя'I'ИЯ 

3an8,цный Саян, хр. Эргак-
Тарг!!Н-Тайга ' . 

-"-

-"-
-"-

:.."-

-"-
-"-

-"-

-"-
-"-

-"-

-"-

- "-
-"-

Западный Gаян, хр.Борус 
-."-

" .. -

Восточный Саян,' междуречье 
Ohot-Ки'l'ОЙ . . 

-"-

. -"-

-"-
-"-
-"-

CeBe�Hoe Прибайкалье , 
руч.ПрямоЙ 
Северное Прибайкалье , 
р.Холо,цная 

-"-
Северное Прибайкалье , 
руч.Авкнт , 

' -"-
Довыренский комплекс 

-"-
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Рис . 2 .  Диаграмма Ti02-FеО/МgO для вул
канитов курт,rшибинского И Ильчирского 
поясов . курт,rшибинский пояс : 1 - метаба
за.льты. 4 - диабэ.зы. Ильчирский полс : 
2 - диабазы из даек, 3 - метабазальт . 
Линии трендов различных типов базальтов 

нанесеIШ по' [21] • 

диабазов и базальтов расположены в поле ОРБ. При более высоких 
содержаниmё- ТiО2 ( обр. 9094 и 922I ) в них возрастает содержание 
Р205'  Для всех вулканитов характерны низкие . концентрации группы 
железа ( C r ,  Ni , Со ) ,  типичные для островодужных, а не океани-
ческих толеит6в. Содержание Р3Э в них подвержено значительным 
колебаниям, и по этому при знаку оказалОСh возможным выделить 
пять групп вулканитов. Первая группа (9275 - базальт из скрина 
Me� силлами) характеризуется наименьшими содержаниями Р3Э , в 
Т0-20 раз превышающими ХОRДpитовые . График нормированных сод'ер-
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жаний имеет четко выраженный положительный наклон , а отношение 
(Се / УЬ )

Н 
составляет 0 , 57 .  Четко выражен европиевый минимум,ха

рактерный для офиолитовых базальтов ,  комплементарных с кумулята
ми и габбро . Общей чертой остальных групп вулканитов является 0'1'

четливый отрицательный наклон кривых нормированных содержаний 
( (Се / УЬ )Н 

I , 37-2 , 44 ) . Кроме того , интересной особенностью ЯВ

ляется то , что при достаточно близких содержаниях тяжелых ланта
ноидов ( Dy, Но , Er, УЬ ) , вариации содержаний элементов цери
евой и самарие�ой групп довольно значительны. При знаками разделе
ния на группы пос�ужили не только вариации общего уровня концен
траций Р3Э, но и некоторые особенности распределения элементов ,  
в частности поведение европия. Вторая групп� вулканитов характе
ризуется наиболее высокими содержаниями Р3Э , в 30-50 раз превы
шающими хондритовые и резко выраженным европиевьw максимумом. В 
вулканитах третьей группы отчетливо виден Eu -минимум при общем 
уровне концентраций Р3Э, близком к вулканитаМ 2 ' группы. Общим 
для диабазов и 6азальтов четвертой и пятой групп является то ,что 
графики нормированнь� содержаний лишены европиевого минимума или 
максимума при средних содержаниях Р3Э пятой группы в I , 5-2 раза. 
ниже , чем в четвертой .  

Проанализированные породы Борусского пояса п о  своим геохи
мическим параметрам сильно отличаются ОТ · Офиолитовых пород КУРТУ
шибинского пояса. Они обогащены литофильными элементами ( Rb ,  Sr , 
Ба , С в в та6л . 4 ) и Р3Э ( табл . 3 ) . Характер распределения в них 
Р3Э также отличается прещце �ceгo резким преобладанием легких 
лантаноидов над тяжелыми ( ( Се /УЬ ) н - 2 , 2I-5 , 78 ) .  Максимальные 
концентрации Р3Э, в 30-IOO раз превь�ающие хондритовые , характер
ны для метабазальта (Д8А ) .  На графике нормированных содержаний 
отчетливо проявлен европиевый максимум. В амфиболите и метага6б-
ро при бдизких К базальту концентрациях La и Се отмечаются 
более низкие количества остальных лантаноИДов.  

В Ильчирском поясе минимальными содержаниями Р3Э и литофи
льных элементов и максимальными содержаниями Cr,  Ni , Со также 
характеризуются ультрабазиты ( обр. I282 ) .  Верхние га66ро , в от
личие от куртушибинс·к�х , содержат более высокие концентрации C r ,  
Ni , · Со  и более низкие , всего в 3-8 раз превыlllющиеe хондритовые 
- Р3Э . График нормированных содержаний имеет отрицательный нак
лон ( Се / УЬ ) н - I , 44 ) . в ·дaн�OM случае отчетливо выражен евро-
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Та6лица 3 
Содермние Р3Э в !10РОДах офиолитовых комплексов 

Эле- i{ У � Т У !!l У. Б II Н С  к И R л о я: с 

weH- Вер- ПИРОК-
[аМро 

Диабазы . Базальты lУ У 
J!ИТ сени т П Ш , ты 

927б 9063"" 92;::1 9095 80002"" 9286 80069 801il 9244 9343 80091 9064 9229 9094 

La 1 , 1  0,7 1 , 2  б , 2  3 , 4  7 , 8  ( 3 )  ' .  Iб 13 14 10,6 ( П )  10 , б  8 , 8  I I  9 , 7  
С е  З , 7  ел, ел, 16 , 1  9 , 0  22 (22) 45 38 41 26 ( !б) 29 22 19 22 , 1  
Pr 2 , б  1 , 1  Н . О .  ( б )  6,7 б,б б , б  3 ( б )  4,З 3,0 2 , З  з '  
Nd 0 , 7  1 , 1  I , З  10,б 7 ,6 17 (28) 28 18 17 18 ( !4 )  19 П Iб 13 
в .. 0 , 2б 0,6 0,7б З,З 2 , 8 . б,7 ( 7, ! )  10,б 6 , 9  6 , 3  б , 7  ( 6 , 9 )  10 4 , 8  4,4 '1, 4  
Eu О , ОЗ 0 , 18 0,27 0,8 0,6 4,2б ( б , ! )  4,6 I , б  1 , 0  1 , 95 ( 1 ,8) З , I  1 ,6 1 , 0  1 , 2  
G d  З , з  4 , 0  6 , 8  ( б , 8 )  8,З 7 , 1  б , б  6 , 9  ( 6 , 1 )  6 , 8  4,б 4 , 4  4 , З  
тъ Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  1 , 18 Н , О ,  Н . О .  Н . О .  н . О .  1 , 19 Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  

D,. 4 , З  б, б .  ", . О .  ( 7 , 0 )  8,2 7,8 '1,7 Н . О .  ( 6 , 2 )  7 , б  б , 9  б , 4  6,З 
НО 0 , 67 1 , 1  Н . О .  ( I , З )  1 , 5  1 , 4  1 , 6  н . О .  U ,2) 1 , 4  1 , 2  1 , 0  1 , 0 ,  
Er 2 , 8  З,6 Н . О .  ( 4 , 1 )  5 , 3  5 , 0  6,0 Н.О.  I З , 6 1  4,6 З , 7  3 , 2  3',б 
УЪ ' 0 , 07 0 , 5  0 , 6  0,23 4 , 0  З , 72 ( З , 9) 4 , 0  4 , 1  б , 5  3 , 4  ( З , 9 )  3 , 9  3 , 8  З , 9  4 , 1  
Lu 0 , 28 0,27 0 , 59 ( 0 , 4) 0-40 0,30 0,60 0,56 ( 0 , 19)0,37 0,37 0 , 17 0,,36 

(Ce/YЪ:E14 , 3' - 1 , 97 0 , 57 2 , 44 2,86 2,36 l ,БI 1 ,67 1 ,89 1 , 47 1 , 94 I , З7 

Эле-
мен·-
ты 

La 
Се 
Pr 
Nd 
Sш 
Eu 
Gd 
тъ 
D,. 
НО 
Er 
УЪ 
Lu 

(С с/У1! Jg 

БорусскиА пояс ИлЬЧИРСКИЯ, пояс Северное ПрибаRкалье 

г.66ро Амф"- мзмьт Пери- Га6бро Д и а б а з ы  :���a-��T ���-�6- Ди
абаз Мета6а.за-

Д7Б" 

17,7 
39 
Н . О .  

23 
6 , 4  
1 , 94 
7 , З  
1 , 09  
Н . О .  

Н . О .  

н . О . 

2,28 
0,41 
3 , 4б 

БОЛIIТ ДОТИТ 

Д2Д" Д8А" 128<" П32" 1372" 

26,4 20,7 0 , 9  2 , 4  2 , 6  
5 , 1  47 1 ,4 5 , 2  4 , 6  
Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  

23 34 2 , 8  З , 4  
5 , 2  II 0 , 1  0,82 0 , 88  
I , З7 5,34 0 , 05 0 , 42 0,28 
4 , 5  12 0 , 6  1 '1 , 3  
0 , 59 1 , 94 0 , 013 0 , 14 0 ,24 
Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  

В . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  

Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  

1 ,78 4,3 0 , 029 0,7 1 ,37 
0,29 0 , б9 0 , 02 О , П  0 , 21 
5,78 2 , 21 1 0 , 0  1 , 44 0,68 

1375" 

0 , 9  
1 , 9  
Н . О .  

1 , 2  
0,31 
0 , 13 
0 , 5  
0 , 09 
Н . О .  

Н . О .  

Н . О .  

0 , 57 
0 , 09 
0,68 

J!bTbl 
62Q 

1314" lб41" 128А" 142В" IЗ71" 141А" 1ООЗ" 1004" 

3 , 5  6 , 6  30,8 26,7 1 , 6  1 , 9  2 1 , 6  [9,6 
8,1 17 БI 1 53 - 4 5 39 36 
Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  

4 , 9  П 29 27 2,5 6 19 i8 
1 , 4  3 , 4  6 , 6  7 , 0  0 , 76 2 , 3  4,3 3,7 
0,43 1 , 18 1 , 18 2 , 27 0 , 42 0,88 1 ,29 
1 , 8  3 , 8  6',2 7,6 1 3 , 4  4,6 4,0 
0,34 О , б! 1 , 02 1 , 13 0,:?2 0,65 0,7 0,86 
Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  

Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  НОО. Н . О .  Н . О .  И . О .  

Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  

1 ,44 1 ,82 3,47 3 , 24 0 , 96  1 , 52 2 ,20 1 , 98  
0,2З 0,29 О,БВ 0 ; 55 0,21 О,ЗО 0,41 0 , З7 
I , IЗ 1 ,89 3 , 06  2 , 44 0,86 0,67 3,60 3,70 

ПриыечанИе. -"-" - не обнаружено при анализеj Н . О .  - содержание злемента не определялосъ; }I: - про
анализировано heRtpohho-активационным методоы; ЮЕ - проанализировано слектpanьнюt методом с предваритель
ным хиы.обогащением. В скобках данные спектрального ме.тОда. Оста.'Iьные 06разЦЬi ПIX>анализированы спектраль
ИЫN методом. I-Y группы вулканитов нейтронно-активационным методом. 

пиевый минимум, обусловленный накоплением .Eu в плагиоклаза.х . 
Диа6аз� из даек по своим петрохимическим параметрам являются пе
реходными от бонйнитов к островод.ужным андезито-базальтам ( см. 
рис . 2). Для них характерны низкие содержания Ti02 , F'ЗЭ и повы
шенные ' Cr , Ni- , С о . Главной особенностью двух диабазов с наи
меньшими концентрациями РЗЭ является v -образная форма графиков 
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нормированных содержаний , обусловленная относительно пониженными 

количествами Бт, Eu, ТЬ , М. Карбонатизированный и хлоритизиро
ванный nикритоид ( обр. 1641 ) характеризуется более выеокиМи содер
жаниями Р3Э и отрицательным наклоном кривой нормированных содер
жаний ( ( С е / УЬ ) н - 1 , 89 ) , в чем проявляется его сходство с диа
баЗами и базальтами Куртymибинского пояса. На его сильное вторич
ное изменение указывают повышенные количества Ба. 

В проанализированных поро,Ч;ах Северного Прибайкалья минималь
ные концентрации Р3Э ,  в 3-5 раз превышаюЩие хоНДРитовые , содержа
тся в оливиновом габбро . Для него характерен слабый евроnиевый 
максимум. Более высокие содержания Р3Э и своеобразная форма гра
фика нормированных содержаний характерна для мет�абаза ( обр. 
141А ) . Амфиболиты и метабазальты характеризуются высокими содер
жаниями Р3Э и резко выраженным преобладанием легких лантаноцдов 
над тяжелыми ( ( Се / УЬ )Н - 2 , 44-3 , 70 ) .  в этом , а также повышен
ном содержании литофильных элементов ПРОJ1вляе.ТСЯ их сходство с 
амфиболитом и метагаббро Борусского пояса. 

Обсуждение реэультатов 

Вышеприведенные данные указывают на существенные геохимиче
ские различия изученных офиолитовых комплексов ,  �бусловленные 
главным' образом геоДИнамическими условиями их образования, хо-
рошо коррелируют с результатами цредыдущих геологических и петро
логических исследований. Наиболее информативным при генетических . 
построениях является состав офиолитовЫх вулканитов .  

В офиолитах северной части Куртymибинского пояса выделяется 
два основных типа вулканитов .ПервЫЙ � харaR:теризуется низкими со
держаниями Р3Э и .преоБЛаданием тяжелых лантаноИДов над легкими • .  

График нормированных концентраций расположен в поле базальтов MORВ 
(рис . 3 ) .Базальты этого типа встречаются только в скринах между сил· 
лами .ВтороЙ тип,наряду с более высоким содержанием Р3Э ,характери
зуется отрицательным наклоном кривыХ нормированных содержаний ,  ти
пичным для щелочных базальтов океанических островов [ 17] ,то есть 
в большинстве �улканиты северной ЧаСТи Куртymибинскогс хребта и 
по петрохимии , И ' ПО содержанию Р3Э можно отнести к промежуточно
му типу между ерединно-океаиическими (MORВ) и щелочными внут
риплитными базальтами . Значительные вариации концентраций Р3Э , 
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Оконч. таБJI.4 

Борусскиll Ильчирский пояс Северное ,llрибal!калье пояс 

� Аыфи- Ба- Пери'- Габ- Д и а б а з ы  Мета-' Амфи- tp . aм- Ол . �a- l4етабаза-
!!1 болит ��I' ��� бро база- болит фИболит габбро аз льты 

ЛIIЖ 
� Д2Д Д8А 1282 П32 1372 1375 1314А 1б41 128А 142В 137Г 14IA 1003 1004 

Rb 3з 10 5 3 5 5 8 II 78 за б 17 2б 54 
Cs 1 , 42 0 , 13 0 , 07 0 , 06  0 , 06  0 , 04 0 , 13 0 , 32 2 , 18 . 0 , 53 0 , 06  0 , 91 1 , 31 3 , 1  

Sr 524 798 - 184 201 120 12б 246 250 222 204 250 378 400 
Ба 1279 992 9 7 81 151 БI 362 837 55 30 78 474 469 
Cr 342 236 2044 350 180 300 ПО 752 503 181 372 827 б45 
Со 14 7 , 9  95 32 36 3з 34 51 35 , 40 43 б9 37 2б 

N1 28 II  3304 84 б7 128 бб 643 87 67 57 655 93 II9 

Н! 4 , 1  2 , 3  1 0 , 5  0 , 6  ,0, 21 1 , 3  1 , 8  3 , 4  4,8 0 , 44 1 , 7 2 . 5  2 , 5  
Z r  Н . О . Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  
Т а  0 ; 34 0 , 18 0 , 05 0 , 054 0 , 06  0 , 04 О , rз 0 , 57 0 , 83 2 , 4  0 , 006 0 , 35 9,43 0 , 46  
T h  3 , 62 0 , 45 0 ,97 0 , 38 0 ,65 0 , 14 1 , 04 0 , 36  10 , 4  3 , 4  0 , 2  0 , 39 1 ,67 2 , 2  
L1 ' O ,54 0 , 19 0 ,95 0 , 24 0 , 40 0 , 15 0 , 74 0 , 48  2 , 03 1 , 05 О , П 0 , 16 0 , 39 0 , 34 
50 14,6 29, 4  3 ,68 52,7 42 , 8, 36 , 1  4Ь,2 2'3 ,6 20 , 6  37 , 7  55 , 1  32 , 3  41 , 0  42,0 

у Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  15 , 2  25 , 1  
Br 1 , 2  1 , 5  0 , 6  0,48 1 0 , 36  О , б  1 , 2  0 , 5  '0 , 3  О,б 0,4 0 , 4  
А В  1 0 , 7  0 , 5  0 , 4  2 , 3  l '  0 , 2  0 , 9  3 , 0  1 , 1  0 , 7  0 , 4  9 , 4  12 
Sb 0 , 10 0 , 14 0 , 04 О , б2 О , lб 0 , 08 0 , 06 0 , 44 0 , 53 , 0 , 22 0 , 12 0 , 2 1  0 , 36 0 , 65 
Zn 73 159 37 74 БЗ 44 63 246 92 84 , б7 3 62 

Примечание . "_О не обнаружено, "н. о . "  - не оnpедеJ1ЯJ10СЪ , � - отмечены анапизы, вы-
ПOJ1НеllllНе спектрaJIЪНЫМ методом, J8E - ана.пи:зы', ВIШOJ1НеНlШе Д.lJYМН. методами. В скоБКах 
Д6НIШе спектpa.nъноrо ана.пи:за. 

как и наличие европиевых максимумов и минимумов в базальтоидах 
объясняются особыми условиями фракционирования в малых магмати
ческих камерах [2I] , описанными ДЛ� офиолитового комплекса Сак
раменто (Южное Чили ) .  Следует подчеркнуть , что по содержанию и 
характеру распределения Р3Э вулканиты этих двух офиолитовых ком

плексов весьма схожи. В целом, , механизм формирования офиолитов 
представляется следУЮЩИМ образо�. На начальной стадии формирова
ния офиолитов КУРТymибинского пояса в условиях тыловодужного бас
сеЙНа активной континентальной окраины изливались базальты типа 
MORВ, которые в дальнейшем сохранились лиmь: в межсилловом прост
ранстве. Далее низкая скорость спрединга обусловливала формирова
ние малого магматического очага. Первые порции ПОСтУПавmих из 
этого очага расплавов , частично изiивавmиеся на поверхность , а 
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Рис .3 .  Распределение Р3Э в офиолитовых вулканитах 
1 - Ильчирский пояс ; 2 - Куртymибинский пояс ; 3 .- Северное Прибай
калье . Поля составов·: 4 - бонинитов по �7, I8 ,2З ,25J ' 5 - средин
но-океанических базальтов ( МORВ) по r20 , 2БJ , б - щелочных базаль
тов океанических островов по ' [20J . -
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большей частью кристаллизующиеся в виде относительно мощных сил
лов , были обогащены, а последние - обеднены европием, что и обу
словило наличие в одном типе пород Eu -минимума и максимума.Этим 
можно также объяснить , что остаТGчные офиQлитовые габбро также 
обеднены европием. В целом офиолиты Куртymибинского пояса, п о 
классификации Беккалувы и др. [12J , относятся к высокотитанистому 
типу. ' 

Офиолиты Восточного Саяна по геохимическим и петрохимическим 
особенностям {:ильно отличаются от офиолитов Западного Саяна. При 
предыдуЩИХ исследованиях было выделено· три типа офиолитовых вул
канитов .  1 . 0кеанические тите.нистые тол�иты. К ним относится про
анализированный измененный пикритоид 1641 • .  Характер распределе
ния и общий уровень Р3Э и других элементов-примесей в нем близок 
к куртушибинским 'титанистым базальтам. 2 .Марианиты и бониниты, 
характеризующиеся высокими содерж�иями 8i02 , MgO , Cr и низки
ми Ti02 , А12Оз , CaO� 3 . 0строводrжные толеиты, андезито-базальты 
и андезиты . - низкотитанистые , богатые кремнеземом породы, образу
ющие единый треНд составов с породами' марианит-бонинитовой серии. 
К последующему типу относятся 'три проанализированн� диабаза из 
даек. В двух из них ( 1372 , 1375 ), ПО составу переходных от бонини
тов К андезитам, характер распределения ( v  -образная форма графи
ков нормированных содержаний)  и общий уровень концентраций Р3Э 
отвечают типично бонинитовому ( см .рис . 3 ) . В ' образце 1314А (анде
зит ) содержания и характер распределения Р3Э отклоняются к ' ОСТРО
ВОдУЖНому типу. Все это достаточно определенно подтверждает сде
ланное ранее предположение об образовании типично островодужныХ 
серий в результате эволюции магм бонинитового состава [зJ .  По 
геохимическим особенностям и в первую очередь по распределению 
Р3Э офиолиты, Восточного Саяна близКи к Офиолитам Хан-ТаяшИрского 
комплекса Западной МОНf'олии [6J .. э�о позв6л�е'l' предnолarать суще
ствование близких геодинамических условий их формирования, харак
теризующих заложение островных дуг на коре океанического �ипа в 
активных континентальных окраинах. 

Для офиолитов Борусского . пояСа и Северного Прибайкалья недо
статочность анализов не позволяет сделать определенные Bыоды об' 
условиях их образования. По содержанию и характеру распределения 
Р3Э они ближе всего к щелочным базальтам океанических остро·вов. 
В то же время сильная обогащенность базальтоидов литофильными 
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элементами Rb , Св ,  Sr, Ва) указывает на их сильную вторичную 
переработку в процессе метаморфизма и возможное нарушение перви
чных соотношений индикаторных элементов-примесеЙ. 
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Ю.М.Пузанков , В . А . Селиверстов ,  С . Т . Шестель 

ПЕРВЫЕ ДАШШЕ О РАСПРЕДЕЛЕНИИ РЕДКИХ ЗЕМЕЛЬ 
В -МFJIOВЫX БАЗАЛЬТОИДАХ КАМЧАТКИ 

Мощные вулканогенные толщи позднемелового возраста, разви
тые в восточной части Камчатского полуострова, относятся к эвгео
синклинальным комплексам, накопление которых происходило на струк
турах . океанического ложа [! J или на континентальном основании , в 
процессе его деструкции в связи с океанизацией крупного куполооб
разного поднятия , охватывавшего , помимо Восточной Камчатки , при
легающие акватории Берингова моря и Тихого океана [4J . В составе 
рассматриваемых вулканических отложений преобладают базальты, об
наруживающие широкие вариации содержаний титана, глинозема, маг
ния и ,  особенно , щелочей. В ряде районов ,  преи�щественно вблизи 
Срединного Камчатского хребта, встречены высококалиевые базальты • .  

Стратиграфия меловых наслоений разработана лишь в общем виде , ПО-, 
' э тому при геохимическqй интерпретации мы ограничИлись прммерами 
достоверно устанGвленной последовательности . 

Содержания микроэлементов определялись инструментальным ней

тронно-активационным методом в ИГиГ СО АН СССР [2] . Результаты 

приведены в таблице . . 
Некоторые особенности распределения редкоземельных злемен

тов (ЮЭ) в меловых ба.Зальтоидах Камчатки заслуживают специаль
ного обсуждения . Спектры ЮЭ характеризуются умеренным наклоном , 
минимальным у НИЗКОКалиевых базальтов.  В большинстве случаев 
заметно выражен цериевый минимум ; для многих низкокалиевых об
разцов наблюдается дефицит легких лантаноидав , исчезающий с Уве
личением наклона спектра. · . Распределение редких земель в мело
вых базальтах восточного побережья Камчатки близко к типу СОХ, 
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Средние содержания породообразущих окислов (%) и ыикрозлеl4ентов ( г/т) 
в меловых базальтоидах Камчатки 

КOJтонен- 1 . СреДllИНblЙ хребе. П. Во
'
сточные хреБты Ш.Восточные ·IУ.Мел.нокр. 

п-ее фундамент ты 
4 5 6 8 9 10 11 12 IЗ 

, 

49, 98  8102 49,00 49,67 49,43 52,00 50,50 51,16 50,12 52,10 47,30 49, 98  48 , 07  48,40 
Т102 1 ,74 1 , 00 0 , 75 0 , 74 I , ОЗ 0 , 78 0,71 0 , 72 1 , 47 0,66 1 , 00 1 , 58  
Д2О, 14,83 15, 18 11 ,70 14,23 14,33 14,32 15,87 14,80 17,2З 15,03 18,45 16,62 14,10 
!i8z0 3,86 2,47 2,42 2,70 3,31 5,80 3 , 19 2 , 30 2,93 2 , 19 3,20 2,32 3,32 
�O 0,94 1 ,48 2,83 5,37 0,48 0,32 1 , 92 2,44 3 , 12 0,21 0,20 0 ; 12 0 , 40 
п 0,25 0,61 0,23 0,32 0 , 16 0,23 0,31 0,26 1 ,2 0 , 18 0,26 0 , 10 0 , 19 
Th 0,51 1 , 4  0,63 0,86 0 , 18 0,36 0,50 0,65 4,0 0,23 ·0,28 0 , 14 0,28 
Lв. 5,6 10,5 4,1 5,8 3,5 4,2 6 , 4  7 , 1  24,6 4,7 2,2 1 , 9  2,5-4,9 
Се 11,8 19,7 8,5 10,4 9,9 10,9 12,4 11,0 43,6 12,0 6 , 2  4,8 Mj 
!id 12,9 16,0 5,6 7,4 12,9 11,8 12,6 9,3 21,8 10,9 8,6 7 , 4  Y!�9 
8,. 5 , 1  4,6 1,7 2 , 4  3,7 2,8 3,5 2,4 6,4 4 , 0  2 , 8  3 , 2  2,4-5,4 
Eu 1 , 45 1,30 0,79 0,92 1 ,26 0,94 1 , 14 0,87 1 ,86 1,57 0 , 70 1 ,07 2:�-
Gd 3 , 2  4,5 3,0 4,1 2,2 4,2 
тъ 0 , 92 0,65 0,50 0 , 53 0,86 0,51 0,56 0 , 46  0,71 0,98 0 , 40 0,58 �:yg-
УЬ 3 , 20 1 , 9? 1,30 1 ,60 4,00 2,30 2,65 1 ,70 2 , 33 4,15 2,30 3,03 2,23-

4,40 
Lu 0 , 48 0,30 0,24 0,22 0 , 54 0,30 0,33 0,26 0,33 0,61 0,36 0,44 0, 30-

0,54 
тЬ/и 2 , 0  2 , 3  2,7 2 , 7  1 , 1  1 ,6 1 , 6  2,5 3,3 1,3 1 , 1  1 , 4  1,5 
La/Yb 1 , 8. 5,3 3,2 3,6 0,9 1,8 2,6 2 , 8  10.6 1 , 1  1 , 0  0 , 6  1 , 1  

ч.исло 
:i проб 3 2 

Примеч:ание. 1 - R.s8.хонскз.я: свита (Kr ) ,  лавы; 2- квахонскз.я: свита, су6ВУЛl<8Юiческие тела и дайки; 
3 - ирунеАскал свита (Н2) '  лавы и аглоыервты; '4 - кирганикска.ч свита (К2)" агломера.товые 
лавы, ЗКСТРУЗИИj 5 - !Паровые базальты IШса Сигнального CКr_2? ) ;' б - ветловская свита 
(К:2? ) ;  7 - УКОJlКИНСМЯ свита O � ) ;  8 - ПОnYТНQВСКая свита (�) ; 9 - теwнореченская свита 
(I{z) ;  10 - африканская серия (I{z) ;  II - кз.м:еНИСТОDСКая свита (i{z) ;  12 - мелвJtокра.товыR 
фундамент и-ва Камчатский !4ыс , диабазы и метабазалЬТЫj 13 - кристаллический фундамент 
Каычатки, шф.iболиты и пироксен-роговообманковые гнеАсы, по [ 3 ]. 

за исключением пород каменистовской свиты, обнаруживающих Nd�m 
макси�, не получивший пока объяснения. Шаровые. базальты мыса 
Сигнальн?го .( г .Петропавловск�намчатскиЙ) ,  относимые к позднему 
мелу, по характеру спектра лантаноИДов полностью соответствуют 
докембрийским (?) диабазам из фундамента п-ва Камчатский Мыс ; 
возможно , это не·случайное сходство (рис . 1 )  • 

При сущая вулканическим образованиям четкая корреляция вели
чин La/Yb и содержаний К2О слабq проявлена в рассматриваемых 
комплексах. На соответствующем ко вариационном графике вьщеляется 
лишь два поля, отвечающие низкокалиевым .и высококалиевым 6азитам. 
Сходно поведение ра,циоактивных элементов ,  поскольку значения · 
La/Yb и Th/U скоррелированы достаточно тесно (рис .2 ) .  В коор-
динатах Th-K20 и U-K20 выявляется два вариационных тренда. 
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Рис . I .  Распределение Р3Э в меловых базальтах Кам
чатки . Нумерация спектров - сы. таблицу. 

Значительное фракционирование радиоактивных и редкоземельных 
элементов наблюдается ДЛЯ магматических построек центрального 
типа, предваряющих явления островодужного вулканизма ( темноре- . 
ченская свита) . Более обычно лишь небольшое накопление рассмат
риваемых компонентов с увеличением содержаний калия (рис . З ) . Воз
можно ,  что это направление дифференциации обусловлено особыми 
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Рис . 2. Ковариация JIahtah-ит
тер6иевого и торий-уранового 
отношений в меловых базальтах 
Камчатки. 
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Рис. 3. Вариационная диаграмма 
содержаний тория и калия в ме
ловых базальтах Камчатки. . . 
1 - тренд глубинного .фракцио
нирования; 2 - тренд докрис
таллизационного Qщелачиванил. 

геодинамическими условиими вулканизма, когда про�вл�ется докрис
талJIизациоНное ощеJIачиi3ание расплава, в процес.се которого , как 
зто показано на примере сиенит-габбровых коыплексов Сибири , мо
билизуются только "внутренние ресурсы" U и ' ть , имеющиеся 
в .магматической камере . 

Аномалии в распределении европи� в меловых базальтаХ не 
проявлены, что свидетельствует об отсутствии nлагиоклазсодержа
щих котектик в области магмообразования и исключает фракциониро
вание полевых шпатов как механизм дИфференциации расплава. 

В 'целом, по типу распределения Р3Э геосинклинальные меловые 
баЗальты Камчатки обнаруживают существенные различия, связанные 
с гетерогенностью магм. 
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О . Н . Волынец, Ю.М.Пузанков , Г .Н .Аношин , В.С ;Пархоменко 

РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ В ПОЗДНЕКАЙНОЗОЙСКИХ 
БАЗАЛЬТАХ КАМЧАТКИ 

Обобщенные сведени� о распределении редкоземельных элементов 
( Р3Э )  в базальтаХ Курило-Камчатской вулканической провинции до по 
следнег6 времени практически отсутствуют , хотя данные о содержа
нилх этих элементов в породах основного состава приведены в ряде 
публикаций [ 1 , 2 � 4 , 5  и др.] . Представительнал коллегия позднекай
нозойских , в рсновном четвертичных , базальтов различных riетрохи
мических типов, отобранных в пределах главных геолого-структурных 
зон Камчатки , проанализирована нами методом нейтронной активации , 
о'писание которого содержится в работе [ 3 ] . Места отбора образцов 
и результаты определеНИЛ ,содержаний Р3Э приведены в табл . 1 ,2 .  

Молодые базальты Камчатки многообразны п о  составу . Среди них 
могут быть выделены породы , оТнослщиеся к толеитовой (низкокалие
вой) , известково-щелочной ( �ысокоглиноземистой и магнезиальной) , 
ШОШОНИТОВОЙJ щелочно-оливин-базaJiьтовой (ка.линатровоЙ) и калие
вой щелочной сериям. Наиболее распространенным типом позднекайно-



Та6nкца 1 
Содержа.ниJl редкоземельных элементов в поз.цнекаАнозоЙских ·базальтах 

Камчатки 

f}; состав,% Goдер.ание Р3Э, г/. 
п/п 81°2 1<20 La с. Nd Sш Eu Gd ТЪ Т .. ,УЪ Lu Le/YЪ Eu/Eu' 

2 3 4 5 б' 8 9 10 П 12 13 14 15 

Баз8JI.ьты Восточно-Камчатского вулканического ПОllса 

49,46 0,36 ' 1 ,9  4 ,7  4,2 1 , 50 О,б2 2 , 1  0,37 0,30 1,85 О,2б 0,77 1 , 08  
2 47,42 0 , 29 3,0 7,2 5,0 l ,б2 0,58 1 , 9  0,39 0,24 1 ,62 0,22 1,32 1 , 04 
3 51,90 0,48 2,7 б, 9 5,0 1,8I 0,85 2 , 1  0,44 0,31 2,08 0,30 0,93 1 ,04 
4 51 , lб 0,40 3,7 9,б 8,5 3,06 1 , 0'7 4,2 0,73 0,46 3,аз 0,45 0,87 0,93 
5 48,88 0,25 1 , 8  4 , 9  3 , 8  1, 42 0,50 2 , 1  0,37 0,24 1 ,85 0,22 0,78 0,91 
б 52,1б 1 ,20 б,5 lб,2 П , 2  3 , 38  1 , 06  4,3 0,71 0,42 2,7б 0,40 1 ,66 0,88 

52,68 1,00 б,3 13,0 9,7 2,80 0,80 3,5 0,59 0,33 2,33 0 ,33 1 , 94 0,79 
8 5О,7б 0,77 б, l 15,0 П , О  3,22 0,89 4 , 1  0,70 0,36 2 , 30 ' 0 ,26' 1 ,86 0,77 
9 51,04 0,89 4,4 10,5 8,3 2 ,23 0,71 2,2 0,40 0,24 l ,б4 0,24 1 ,91 1 , 00 

10 51,94 0,70 б,8 lб, О 13,0 3,23 1 ,01 4,0 0,85 0,34 2,44 0,30 2 ,00 0,89 
П 50,17 1 , 06  5,7 13,2 9,4 2,59 0,85 2,7 0,52 0,23 1,60 0,21 2,53 1 , 00  
12 49,96 1 , 08  б,l 13,0 9,7 2,83 0,92 3,2 0,85 0,30 1 ,92 0,27 2,24 0,95 

Ба.заль'l'ы вулканического пояса СреДИННОГ� КамчаТСКОГО xpe6'I's 

13 49,74 1;24 8,0 19,0 12,0 3,30 1 , 10 4 , 1  0,68 0,29 1 ,93 0,27 2,95 0,93' 
14 48 ,26 0,86 12, 1  25,0 lб,О 3,95 1,31 4,5 0,71 0,31 2,27 0,28 3,80 0,98 
15 51 , 38  1 , 20 10,7 24,0 13,0 ,3,05 0,95 3,4 0 ,85 0,28 2,05 0,27 3,72 0,94 
lб' 52,94 1 , 20 13,5 30,0 17,5 4,18 1 , 4I 4,7 0,7б 0,38 2,б2 0,36 3,71 1 ,00 
17 48, 92 I ,37 I5,3 33,0 18,0 4,74 1,56 4,9 0,83 0,42 2,70 0,28 3,98 1 ,01 
18 49,48 1 ,85 18,8 40,0 20,0 4,82 1 ,50 5 ,0  O,8I 0,34 2,38 0,27 5,50 0,97 
19 49,53 1 ,97 26,5 , 52,8 27,5 б,09 1 , 90  б, 1 0,96 0,44 2,57 0,37 6,92 1 ,00 
20 49,56 1 , 87  23,9 47,0 22,3 4,97 1 ,84 5,5 0,87 0,39 2,51 0,34 б,7б 1 , 10 
21 51,66 1 , 98  13,0 2б,7 lб,2 4 , 18 1, 38 4,б 0,78 0 ,40 2,54 0 , 33 3,53 0,98 
22 49,73 2 , 04 П , 4  23,5 lб,8 4,85 1 ,58 5,4 0,94 0,49 3,21 0,42 2,54 1 ,01 
23 51,75 2,3I П ,О 24,4 14,8 4 , П  1 , 30 4,б 0,75 0,40 2,30 0,27 3,39 0,98 
24 49,20 l ,БI П , 4  26 , 0  lб,О 4,б7 1 ,28 5,0  0,74 0,39 2,49 0,36 3,24 0,84 

Щелочные 6азв.льтоиды 3arщцноА Камчатки ( ТW!OBoA ЭОНЫ кеогенонаА островноЯ дуги) 
25 51,25 3,00 17,3 36,0 20,0 4,02 1,31 3,8 0,59 0 ,30 1 ,97 0,27 б,31 1 ,0'7 
2б 46,!! 4,37 26 ,5 56,0 2б, 4 5,56 2 ,39 5,9 0,86 0,29 l,БО 0,22 П ,75 1 , 13 
27 51,34 б,37 54,8 П2,5 41 ,0 5,92 1 ,84 5 ,0  0,75 , 0,35 2 ,13 0,31 18,41 1 ,05 
28 53,70 7 ,20 22,2 50,0 21,0 4,21 1;36 4,1  О,БО 0,20 1 , 30 0 , 18 12,02 1 , 02 
29 45,18 3,30 31,б 66,0 '2:7,0 4,85 1,88 5 , 1  О,б9 0,31 1 ,92 0,28 П , ?5 1 , 20 

ПРИМ
,
ечан:ие. Значения индика,.орнiiX о!'НоmениА рассчитаны по ноpuмров8ниым Д8ННЮI. .. п/п - ТИТJbl база-

ЛЬТОВ,' NeC'I'8 отбора к номера Образцов .  Низко.салиевые б'аз8JIь'J'ы: 1 - 8Лк.Нроноц.киА. 2147; 2 - ВJJк.Ы.Сеw.я:-
чик, 5254; 3 - ВJ1к.Киxnикыч, 5350/2; 4 - влк.WyтновскмА, 56!?; 5 - ВJlк.ЙIIьинСКМА. 5839. Извес:тково-ще-
JIОЧНЬiе высоког.иинозеМИС'r'Ые 6аза.ль'I'ы.: б - 8.l:к.КлЮЧ6ВСКМ сопка, 8СЮ6; 7 - ВJlк.N..Семячик. 5248; 8 - ВJlK. 
Карымсю.А (г.ПJrоскм) , 15185/'77 ; 9 - ВJlK.Кpamенинникоиа, 2461 ; 10 - ВJlК.КОj>JIКскиА, ЗббЗ. ИзвеС'l'ково-ще-
J(ОЧН1:lе waгнеЗИ8JIЬюre базaJIьm: II - ИЛК.Х8.рчмнскиR, 5601, 5БОБ (среднее) ; I2 - Б'Гl'И, 6025. Известково-ще-
nочные высокоглинозеwис'l'ыe баз8.JIЬТЫ:: 13 - :каль.цера УКСИЧ8Н, ббr:17; 14 ... мк.АлмазныА , 2БЗЗ; 15 - ВJIК.Ичи-
нский ( ape8.JI:bHВJI зона) , 6446/1 i 16 - злк. Хангар (ареальнаЯ зона) I 5557. ЩеЛОЧНО-ОJrИвиновые базальты: . 
17 - ВJlк.АRнеn:ыс8Н, 2316; 18 - ур.Дол, геологов, б732 ,  6771 ( среднее) ;  .19 - верх.р.ВвЛОГOJI�вскоR, 6254, 
625б , 6257 (среднее) ; 20 - !tlК .ИчинскиЙ ( ареальная зона) I 6409. Базальты mОШОНИ1'овоА серки: 21 - ВJlK. 
КеfCУfCнаАскиА, 67�, б748 (среднее ) ;  22 - влк.Кетепsна, 6934, 6� ( среднее ) ;  23 - ВJIк.Укснч8Н , 6521, 6522 
( среднее) ;  24 - влк.Бол.Иnелька, 2686. Щеnочкые кал.иевые 6азan:ьтоиды: 25 - lUa.цpинские СОЛК:Н, 1542; 
2б-2? - р. ХпеБН8JI, 6982, 6003 (среднее ) ,  6004; 28 - с. N.ороmечное; 1417; 29 - мыс Амбон, 2268. 
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Оц,л{кк средних содержаниА редкозе .. ельнliX злеwентов в поэ.цнеК8.ЙНозоЙских 
базальтах f{8JIt;Iатки 

Таблица 2 

ГеОJlОГО-Сorруктурная Типы бз.зanь'1'ОВ 
зона 

КoJ[- Содер!С8.НИЭ Р3Э, г/т 
�gР.�La:---С;;-:.:---;1!�d�S;;:,,:--С;;:Eu:---;;Gd-;--;ТЬ�";;;ТII::---;;УЪ:---;L::-:-U ' La/1b Eu/Eu' 

Восточно-Какчатский 
вулканический пояс 

Вулканический пояс 
Срединного Камчат
ского хребта 

Западная Камчатка 

ТQ;nеи"l'ОВЫЙ 2,б б,7 5,3 1,88 0 , 68  2 , 5  0,46 0,31 2 , 04 O , 2Q 0,93 
Известково-щелоч-
ноА ВЫСDRОГЛИНО-
зеwис'I'ыA б , О  14, 1 II,О 3,00 0,89 3,б О,БI 0,34 2 , 29 0,31 1 , 9  
ИЗВ8С'1'ково-щелоч-
НОЙ магнезиальныя 3 5,8 13, 1  9,5 2,б7 0,87 2,9 0,53 0,26 1 ,71 0,23 2 , 4  

Извес'!'ково-щелоч-
ной 4 Н , !  24,5 14,б 3,68 1 , 19 4,2 0,68 0,32 2,22 0,30 3 , 5  
Щелочно-оливнновый 7 22 , 0  45,2 24,2 5 , 43  I ,74 5 , 5  0,88 0,40 2,43 0 , 31 5 , 8  
Шоmонитовый 7 П , 7  25 , 0  1 5 , 9  4,34 1 , 40 4 , 9  0,81 0 , 43  2,66 0,34 3,2  

Калиевые баз.аль
тоИДЫ б 30,4 б4,1  ZI ,O 4,91 1 ,75 4,7 О,б9 0,29 1 ,78 0,25 12,0 

Средние без кали
евых 6аз8.JIЬТОи.цов - 9 , 9 2 1 , 4 13,4 3 , 50 1 , 12 3 , 9 0,.66 0,34 2,22 0 , <9

' 
3,2 

O,V1 

0,86 

0,00 

0 , 96  
1 , 02 
0,96 

O,V1 

O,V1 

зойских базальтов Камча�ки являются высокоглиноземистые разнос
ти известково-щелочной серии. ТQлеитовые базальты проявлены пре� 

имущественно во фрОнтальной зоне Восточно-Камчатского вулканиче
ского пояса; субщелоЧные эффузивы основного coeTa�a - в тыловой 
зоне этого пояса, а также .совместно со щелочными разностями , в 
зan�ой части вулканического пояса Срединного Камчатского хре
бта. Калиевые щелочные базальтоиды встречены только на террито
рии Зan�ой Камчатки , где они слагают субвулканические тела и 
ассоциируют с 'одновозрастными породами шошонитовой серии. Магне
зиальные известково-щелочные базальты имеют самост.оятельное зна
чение лишь в iiPeделах Центрально-Камчатской депрессии ( с.еаерная 
часть Восточного вулканического по�са) , тогда как в ' других рай
онах они встречаются редко . 

Концентрация и тренды распределения р?э в камчатских база
льтах весьма разнообразны , причем различи� про�вляются прежде 
всего благодаря разным уровням накопления легких лантаноидов ,  
КОPIiелирующихся с о  щелочностью пород ( табл. 2 ,  рис . 1 ) .  Дефицит 
легких РЗЭ" резко отличает толеиты от всех остальных типов база
льтов , известково-щелочные разности занимают промежуточное по
ложение , щелочно-оливиновые базальты и калиевые базальтоиды ха
рактеризуются максимальным накоплением лантана и церия. Редко
земельные составы являются даже более эффективным инструментом 

I 
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Рис . I .  Графики распределения РЗЭ в позднекайнозойских базальтах 
Камчатки . а - собственно островодужная ассо�ация : толеиты ( 1 ) ,  
известково-щелочные базальты \ 2 ) , шошониты ( 3 ) ; б - ассоциации , 
связанные с периодами консолидации и растяжения фундамента ост
ровной дуги : известково-щелочные базальты ( 4 ) , щелочно-оливино
вые базальты ( 5 ) , калиевые базальтоиды ( 6 ) . 

типизации базитов по сравнению с петрохимическими данНЫМЙ, и  по 
мере накопления аналитического материала роль РЗЭ в этом вопро
се станет более весомой. 

Некоторые особенности распределения редких земель в поздне
кайнозойсумх базальтах Камчатки требуют специального обсужде
ния. 
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РиС.2 .  Соотношени� легких и тяжелых Р3Э в зависимости от 
со�ержаний ·калия в ·базальтах Камчатки . Типы базальтов . 
1-3 . Вое точно-Камчатский вулканический пояс : . 1 - толеито
вый; 2 - известково-щелочной высокоглиноземистый; 3 - из
вестково- щелочной магнезиальный. 4-б - вулканический по-
яс Срединного Камчатского хребта: 4 - известково-щелочной 
высокоглиноземисТblЙ, 5 - щелочн.о-оливиновыЙ , б - ш6шони
товый. ? - Западная ' Камчатка ( тыловая зона неогеновой ос
тровной дуги ) :  щелочные калиевые базальтоиды. 8 - линии 
регрессии , отвечающие ассоциациям а ·и б на рис . 1 .  

1 .  Вулканические центры, относящиеся к одинаковым петрохиМи
ч�ским типам продуктов извержений с идентичным спектром лантано
ИДов ,  заметно различаются по уровням накопления Р3Э ,  что наиболее 
выражено для толеитовых построек. Это обстоятельство свидетельс
твует о латеральной неоднороднос�и в области генерации магм. Ес
тественно , что такие неоднородности проявлены _резче на меньших 
глубинах ,литосферы. . . 

2.  Вся популяци� камчатских базальтов обнаруживает отчетли
вую дискретность • .на графИRе, показываraцем зависимость лантан-ит
�ер6иевого отношения от концентраций калия , вЫделяются две ассо
циации пород , в каждой из которых устанавливаетс� корреляция ме-
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ЖДУ указанными величинами (рис .2 ) . Первая ассоци�я ( с  понижен
ными значениями La / УЬ ) включает толеиты, известково-щелочныe 
базальты Восточно� Камчатки и шошониты Срединного хребта. BTO� 
рая ( с  повышенными значениями La I УЬ ) - известково�щелочныe . и 
щелочно'-оливиновые базальТЬ! Срединного хребта, а также калиевые 
щелочныe базальтоиды Западной Камчатки .- Возможно , что наличие 
указанныХ дискретных ассоци�й пород отражает существование 
двух различных в части обогащенности Р3Э источников базальтовых 
магм. В связи с этим обращает на с�бя внимание два обстоnтельст
ва. Во-первых , ассоци�я толеит-известково-щелочной базальт -
шошонит типична для островных дуг, тогда как щелочно-оливиновые 
и калиевые щелочныe базальТЬ! в островных дугах весьма редки , но 
оБычньl в континентальных рифтах. Вo�BTOPЫX , щелочно-оливиновые 
базальты и калиевые щелочныe базальтоиды попали в одну группу 
со щелочно-земельными базальтами Срединного хребта, тогда как 
ШОШОНИТЫ и калиевые трахибазальты этого вулканического пояса об
разовали другую группу совместно с лавами Восточно-Камчатской 
зоны · т аким образом, вероятно , что шошониты Срединного Камчатс
кого хребта зазершают собственно островодужный этап развития ре
гиона, а все ·ос.тальные типы базi!JIЬТОВ,  проивленныe здесь ,  .связа
ны с другой геотектонической обстановкой , обусловленной консоли
дацией фундамента вулканической. дуги и растяжением в глубинных 
зонах, когда формирование магм происхоДит на более низких гори
зонтах литосферы, чем раньше . 

3 .  Большинство исследованных пород Восточной Камчатки , а 
также шошониты Срединного хребта, Т . е .  базальты собственно ост
роводУжной ассоциации , имеют более или менее выраженный цериевый 
минимум; у всех остальных типов базальтов Срединного ' хребта . и 
щелочных базальтоидов 3ап�ой Камчатки такой минимум обычно от
сутствует ,  что характерно ' для лав континентов.  

В связи с возможностью церия иметь переменную валентность � 
следует, очевидно. предполагать различие велИчин фугитивности 
кислорода в расплавах , исходных ДЛЯ двух Bыдe�eнных базитовых 
ассоци�Й. 

4. Фракционирование полевых шпатов не играло существенной 
роли при образовании почти всех типов базальтов ,  за исключени
ем щелочно-земельных лав Восточной Камчатки ( отрицательные ев
роnиевые аномалии небольшой величины ) и калиевых щелочных ба-
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зальтоидов 3ападной 'Камчатки ( слабополажительные анамалии) .  Эта 
важно падчеркнуть асабенна для толеитав , катарые вследствие высо
кого содержания глинозема рассматриваются рядам автора в как поро
ды, аккумулировавшие оснавнай плагиаклаз . 

5 .  Ассоциирующиеся высокоглиноземистые и магнезиальные ба'
зальты Васточна-Камчатскэга вулканического пояса практически идеf 
тичны па содержанию легких Р3Э , на канцентрация тяжелых лантано
идав в последних более низкая. Эти данные , с учетам имеющихся 
сведений о коэффициентах распределения Р3Э между вкрапленниками 
и расплавам , не позволяют рассматривать магнезиальные базальты 
как кумулятивные разнасти , образовавшиеся из высокоглиноземистай 
известково-щелочной магмы за счет накопления оливина и' "клинопиро
ксена. 'Отсутствие же в магнезиальных базальтах европиевой аНама
лии указывает , что. и флотация плагиоклаза не играла существенной 
роли в их генезисе .  Приведенные данные свидетельствуют о самаста
ятельнасти высокаглиназемистых и магнезиальных известкова-щелач
ных расплава в • 

б .  Латеральные вариации СО,ставов рзэ в базальтах Камчатки 
проявлены дастаточна атчетливо . Это . связана с известной петрахи
мическай занальнастью в распределении калия, с каторым тесно кор
релирУЕТСЯ садержания легких лантаноидов. На приведенном графике , 
показывающем зависимость величин лантан-иттербиевого .отношения и 
расстояний от вулканических центров до Курило-Камчатскага глуба
коваднага желаба (рис . 3 ) , видны различия редкоземельных саставов 
для парод, атнасящихся к адним и тем же "петрохимическим семейст
вам, в зависимасти ат их палажения в геатектанической структуре 
палуострава. 

Исхадя из дискретнасти поля фигуративных тачек, можно. пред-
паложить существование в востачной части вулканического пояса " 
Срединного хребта базальтав с талеитавым типом распределения рзэ. 

Итак , асабенности распределения Р3Э в пазднекайнозайских ба
зальтах Камчатки атражают оснавные закономерности процессов маг..,. 
могенерации и последуюЩей эвалюции базитовых расплавав и могут 
успешна испальзоваться для их расшифровки . 
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Л.В.Соловьева, В.Г.Семенова, В.А.Пономарчук, 

Б.М.  ВладимиРов , В.И .JIипская 

ГЕОХИМИЯ РЕДКИХ ЭЛЕМЕНТОВ В МЕТАСОМА ТИЧЕСКИХ МИНЕРАЛАХ из 
ГЛУБИННЫХ ВКЛЮЧЕНИй И ГЕНЕЗИС ЩЕЛОЧНЫХ БА3АЛЬ'rQИДОВ ( Токин-· 

ский Ст8.lЮВИК) 
. . 

традиционны •. петрологичесКие модели, объясняпцие диФРерен

циальное обогащение распдавов типа базанитов, нефелинитов, ще
лочных оливиновых базальтов такими редКими элементами, как не.,.. 

летучие литофилы - Ta , Nb ,  Zr, Н1' ,  U, Th, TR, У ,  Ба , Sr , а 

�акже калием, редкими щелочами, F ,  Сl , Б ,  Р не согласуютсн с 

природными распределениями элементов 'в породах. Это _относится к 

таким моделям, как малая степень плавления безводных мантийных 

субстратов типа шпине.'lевых и гранатовых лерцолитов [ 3 ,  5 ,  16 ] и 

К механизму высокобарного фракционирования пикритовых или оливин

толеитовых расплавов в условиях верхней мантии [ 19] . О ,  Хара,. пред

ложивший модель образования щелочных базальтоидов типа нефели

нитов за счет фракционирования 40 % эклогита (гранаТ+I<ЛИНОПИРОК
'
сен) из толеитового пикрита на глубине более 100 ЮI. и 40 % оли-

вина на более высоких уровнях, отмечает, что она не дает необхо

димых высоких концентраций таких элементов, как . М ,  Ба, Zr, к, ' 
Т1 , Р ,  Sr, Та , наблюдаеМых в нефелинитах. А.Е.Рингвуд [ 51 , 
проанализировав эту модель с точки зрения поведения Н1 и Cr , 

нашел , что конечный расплав , составляющий 20 % . от начального то-, . l ' 
1 леитового пикрита, должен содержать около 2 млн- Н1' и 80 млн-

Cr и характериз'оваться НI:fЗКИМ отношением мg1#f: Ре ( 0 ,55) . В 
то же время реа.'lьнве содержания Н1 и Cr в lI\елочиых оливино

вых базальтах и нефелинитах практически не отличаются от толеи

ToBых (290 мЛн-1N1 и 380 млн-1 Сr ) (5 ] и иногда превышают пос-
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ледние [ 13] , а величина 
-0,73.  

варьирует в пределах 0 ,63 -

Модель парциального плавления .безводных мантийных субстра
тов ,  приме�емая для объяснения распределения 'редких злементов в 
кимберлитах , нефелинитах, щелочных оливиновых базальтах , наклады
вает жесткое ограничение на степень парциального плавления в ман
тии - не более 1 %. Кроме того , она сталкивается с большими за
труднениями при объяснении содержаниЯ маГния и таких типичных сов
местимых элементов ,  как Ni , С о ,  Cr, а также при рассмотрении 
геохиМии изотопов стронция [8J •

. 

Рассматривая петрографические и геохимические особенности 
глубинных включениЯ в щелочных базальтоидах Токи�ского Становика, 
а также распределение редких элементЬв в минералах включениЯ ,ме
гакристах и несущих их базальтоидах, авторы [6] пришли к заключе
нию , что эти особенности наиболее рационально объясняются петро
логической гипотезой мантийного метасоматоза. Эта гипотеза широ
ко обсуждалась и обсуждается целым рядом исследователей при рас
смотренИи взаимоотношений пород разных парагенезисов во _ включени� 
ях сложного ти�а, при обсуждении особенностей состава минералов 
и их взаиМООТНQшений [ 12 ,  18, 23] ,  а также при рассмотрении гео-
химии редких элементов и их изотопов [ 4, I I ,  24 , 25] .  

. 

в целом гипотеза мантийного ме�асоматоза может быть рассмо
трена как трехст�ийный процесс : 

1 .  Привнос на уровни форМирования в мантии очагов щелочной ' 
базальтоидной магмы ( глубины 80-120 км) вещества в виде потоков 
мантийных расплавов-флюидов ,  пропитываЮщих соответств�й блок 
мантии , . осуществляющих его Haгp�B ,  разуплотнение и подъем по ти
пу мантийного диапИра • . Эти потоки жидкого вещества поступают из 
более глубоких горизонтов ,  возможно � из переходного слоя мантии . 

2 .  В блоке мантии , ' подвергшемся воздействию потоков , проис
ходит интенсивная метасоматическая переработка безводных субст
pa�OB (шпинелевые лерцолиты, гарцбургиты) в минеральные ассоциа
ции , характеризующиеся титанистым, железистым ,  алюминиевым и ще
лочным составом пород и минералов . В щелочных базальтоидах этому 
типу мантийных ме'I,'асоматитов отвечают включения Аl--авгитового 
ряда. В образцах из глубинных включений устанавливаются многочи
сленные примеры, когда шпинелевые лерцолиты и гарцбургиты С г

�диопсидового ряда ( безводная мантия) пропитываются, метасомати-
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чески преобразуются в парагенезисы Al -авгитового ряда [ 6,8, 23] . 
З .  Так как развивающаяся метасоматИческая ассоциация являе

тся более легкоплавкой ,  то на определенной стадии метасоматичес
кой 'переработки и ,  возможно , за счет снятия · общего давления при 
диanиризме в блоке мантии развивается анатексис , начинается се
лективное плавление минералов 'по границам зерен. Этот процесс хо
рошо прослеживается при изучении интерстициальных выполнений во 
включениях , которые сложены стеклом и закалочными фазами [ I5 , 2I]. 

При исследовании геохимических особенностей щелочных базаль
тоидов Токинского Станови ка ( щелочные оливиновые базальты, гавай
иты, нефелиновые и лейцитовые базаниты и други.е) , а также включе
ний Cr -диопсидового И Al -авгитового ряда, минералов из включе
ниЙ . и ассоциации м�гакрист ( А1-авгит,  керсутит,  Ti -флогопит, 
анортоклаз ). было показано , что все эти образования на диаграммах 
корреляциоННЫХ соотношений родс твенных пар элементов ( K-Rb , 

Ba-Rb , Ba-8r,  Cr-V ,  Ni-C o )  образуют сериальные ряды , в кото-
рых точки базальтоидов располагаются вблизи и между точками в��ю
чений Al -авгитового ряда, а также Al -авгита, керсутита , Ti ·
флогопита из этих пород или из ассоциации мегакристаллов [6J . На 
графике ( рис . I )  нормированных по хондриту редких и петрогенных 
элементов в щелочных базальтоидах Токинского Становика, а также 
в трех валовых пробах из включений Al -авгитового ряда ( табл .  I )  
наиболее близкое положение к 6АЗальтоидам занимает линия флого
пит-амфиболового верлита, Т . е .  породы, представляющей по схеме 
авторов крайнюю степень мантийного метасоматоза. .Н�более сущес
твенные различия между флогопит-амфиболовым верлитом и базальто-
идами Токинского Становика отмечаются для р и La ( ниже - во 
включении ) .  На диаграмме хорошо видно , что по распределению пред
ставленных элементов базальтоиды .Токинского Становика довольно 
близки среднему кларковому щелочномУ оливиновому базальту, п о 
К. Ведеполю и Ю. Мараматцу [ 26] . Два включения Аl -авгитовой груп
пы - вебстерит с акцессорньwи флогопитом и шпинелью и шпинелевый 
оливиновый клинопироксенит образуют ломаные линии , располагаю
щиеся по большей части элементов между базанитом и кларковой 
ультраосновной породой,  представлюощей, по мнению IС. Ведеполя и 
ю .МараматЦу [ 26J, средний материал верхней мантии . 

для оценки редкоэлементного вклада в развивающиеся в мантии 
щелочно-базальтовые выплавки ИСКJПQчитель!ШЙ интерес представляют 
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Та6лица 

Содержание К, Т1 и ряда редких элемен'J'ОВ (в ИJIн.-1) В щело\Diых 6азальтондах, включениях 
.11 -авгитового ряда и Юiнеpa.nах из этих включ:ени/t 

� Апатит флогопит Клиноnироксен Амфибол 

J" 2 4-77 25-77/2 25-77 39-77 2БЗ8 Н-3&-77 75-173 4-77 КАш 4-77 ItAI05 

4 5 - '/ 8 9 10 II 12 13 14 15 

L1 12 8,4ХХ 7 , 1ХХ 4 , 2"Х 2,8ХХ 4,3" 
р 2090 4800' 44аХ 22аХ 924Х 16ЮБВ" 186560 172040 220' . ббаХ 

,
зовХ 

к 13280 23300Х II 952" 1577Х 1245Х бб4Х б8475Х 1200"" 380 lббооХ 
So 20 2 ,62 27,8 2 , 17 БI 69,3 55,8 21 , 1  
Т1 14390 lзoQoXХ2244аХ 48БОХ ббОоХХ З8400Х 91еоХ 1750 3ЗЗбаХ 15000 
v 213 зоохх 561" 72БХХ 726" 200 924 
Cr 2'02 2ббХХ 

"
1495ХХ хх хх 

1020ХХ 1250 156 З4ОО 58БО 7530 Со 43 58" " 95ХХ 7 , 1  76,3 55,6 4ЗХХ 25,5 40 52, 1  53,2 
111 145 2ОВХХ 434" 127 800 1204 240 330 353 990 
RЪ 32 32ХХ 1 , 2ХХ 5 , 21 124 " 647 3 , 4  1 9,9 42,3 
Sr 530 1226 84ХХ 16186 7272 305ХХ 186 100 731 310 
Zr 189 771 
ва 528 736 IБ0ХХ 171 4831 227 57,4 84 . 420 380 
La 54 заХХ 8,2ХХ 2 , 9" 2 , 2ХХ 304,2 4200 2984 0,2 0,5 10 1 ,3  2 , 5  8 , 2  I I , З  
Се 105 1730 8000 546ЗLО,85 0,4 30 , 1  6,3 29 34 
IId 49 . зоХХ н/опр н/опр 1007 3400 L3,4 2,2 25,8 7,0  23,5 
s .. 9 , 1  1 07  480 258 L O , 04 0 , 17 8,5 1 ,6 1 , 8  9,5 5,38 
Eu 3,5 2,2ХХ 2,2ХХ 0,29" О,6ХХ 46 130 0,6 0,044 2,8 0,67 0,75 2,7  1 , 79 
<М " 8,2 122 380 698 3,0 
тъ 1 , 8  13,3 48 0,017 0,029 1 ,36 0,45 1,1  0 ,61  

" Но 1 , 9  10,2 1 , 4  
т .. 0,7 1 ,76 0 , 14 0,26 
IЪ 1 , 9  1 ,8xx 1 ,5ХХ О ,64ХХ l , о'Х 9 , 4  25 0,13 0,07 1,85 2 , II 1 , 0  1 , 63  1 ,21 
Н! 0 , 46  0, 48 3,7 4,2 0 , 94 3 , 4  4,1  
Та 2 0,6 0,25 2,2  3 , 4  . 
Th 43 0,048 0,068 0,61 0,27 0,5 
u 0 , 7  9,53 32 L O,17 0,2 0 , 17 0 , 12 1 , 3  

Примечание. х Данные химического анализа [ 6 ] .  хх Данные " спектрального анализа ( 'l' 8Ы  же ) ;  в с е  осталь
ные анализ'ы выполнены. методоы нейтроннаЯ активизации в Институте геологии и ге$iЗИКИ СО АН СССР. 
1 - средний щеЛО\DiОЯ оливиновыА 6азальт, по К.Ведеполю и D.Mapawa.тцy [26] ; 2 - среднее ДЛЯ щелочных 6аза
лЬ'!'оНДов Токинского Ста.новика, В то ... числе данные по Ie, Се, Eu, УЪ - по средней ПJX>6е 6азаннта То
кинского С,.ановика; 3 - (4-77) ФЛогопит-ам4м60ЛОВЫЙ верлllТ, общая щх>ба; 4 - " (25-77/2) вебстерит с ак

цессорными фnагопитоw. и шnинелЫЭ; 5 - (25-77) шпинелевыЯ: оливиновый КЛИНОПИIЮксени'l'; 6 - апатит из амфи�о
лового (с флогопито ... ?) лерцолита Cr -диопсидового ряда; 7 - anа'I'ИТ из лерцоJtитового ВКдЮЧения [15] i 
8 -платит из anатит-доломитового включения В w:егакристалле Сl"-диопсида 27 ; 9-фJIОl'OПИ'I' из фn:ОI'Omгг-ш.фt�" 
лового верлита, ТокинскиЯ: Становик; 10 - (75-173) - флогопит из слццита, ВКJШЧение в кимберлитовоЯ труб
ке, llкутия; II - ( 4-77) А.l -авгит из флогопит-амфиболового верлита, Токинский Становик; 12 - (КIJ!l} клино
пироксен из aw:фи60ЛОВОГО шпинелевого ' ..nерцолита, Кanфeнштейн, Австрия [22] ; 13 - средниА клинопироксен из 
предполагаемого .мантиЙного источника [26} ; 14 - (4-77) керсутит из ф1I.огоruU-ВМфи60ЛОВОГО верлита, Токин
ский СТ�НОВИК i  15 - (КА105) паргасит из горнблен,цитового слоя (][Илы?) в ЗJ.IIIмБОЛОВОМ шпинелевом: "лерцолите, 
КалфенmтеЯн, Авсorpия G1<J . 

данные по содержанию редких элементов в минералах наложенной ме
тасоматической ассоциации - Тi-флогоnите . амфиболе : керсутит-.пар
гаситового ряда. Al -авгите и особенно в малых минеральных фа
З8:Х . таких. как апатит.  ГеохимическаЯ характеристика этих 

"
�He

P8,l10B тем более ценна. что имещиеся: в литературе данные по со-
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держанию целого ряда редких элементов ,  ,таких как Та , т ,  U ,  Th, 

TR , У ,  Zr, М единичны или отсутствуют вообще . Для опре-
деления Та , Th , и ,  Zr , Н!, Sc. , Со , Ni , Rb , Sr" Ба , TR 
в минералах наложенной ассоциации из глубинных включений был ис
пользован метод нейтронной активации, детальное описание которо
го дается в методической статье сборника. Анализировал пробы 
один из авторов статьи-КА.Пономарчук. Были исследованы сле,цую
щие минералы: апатит из амфиболсодержащего mnинелевого лерцолита 
С�диопсидовой группы ( образец 39-77 ) ;  фJrогоnит из фл_огопит-ам!fi!
болового верлита Аl-авгитовой гpyIпIы ( образец н-за-77 ) ,  керсу
тит и Al -авгит из фJ!огопит-aмqмболового верлита Al -авгитовой 
группы ( образец 4-77 ) .

·
Кроме ' того , для сопоставления с флогоnи

том из мантийных включений ' иного ТИПа был проанализирован флого
пит из слццита ( образец 7�173 - включение из кимберлитовой тру- , 
бки "И" Мало-БотуоБИНQКОГО поля, Якутия) . 

Ниже приводится краткое описание обраЗцов и све�ения о сос
таве минералов.  

Образец 39-77 - плоское эллипсоидалЬНОе включение размером 
5 ,5  х 11 х 14 �M , по крытое шлаковой пористой корочкой из темного 
базальта, наличие которой свидетельствует о том, что включение 
было вулканической бомбо�. Порода светлая, средне- крупнозернис
тая , имеет типичную сланцеватую текстуру. Модальный минеральный 
состав : 75 % оливина ( 9-10 % Fa ) ,  12-15 % ортоnироксена ( 9  % Fs , 

С а 
1 ,90 % А12Оз ) , 10-15 % клинопироксена ( �  ат = 46 , 1 ,  
2 , 12 � Сг2Оз) 1-3 % шпинели ( 42 ,5  % Сг2Оз ; 26 , 20 % А12О374,б5% 
MgO) .  в акцессорных количествах ( 1  %) встречаются короткопризма
тический сероватый ( в  штуфе) апатит и единичные зерна бурого ( в  
шлифе ) ВJЩмбола. Оба зтих минерала развиты в неправильных удли
ненных по сланцеватости участках, выполненных клинопироксеном и 
шпинелью. Амфибол образует мелкие пятнистые ВЬЩеления, развитые 
по клиноnироксену, и иногда мелкие самостоятельные зерна. К этим 
же межзерновым выполнениям приурочены извилистые обособления ин
терстиционного материала, состоящего из рыжего стекла ( 15 %) , ко
торое как бы пропитывает скелетные закалочные кристаллы оливина 
( 35  %) и клинопироксена (45 %) .  в интерстициях содержится также 
10-15% округлых пор , окаймленных окисленным непрозраЧным стеклом. 
ВзаиМQотношения межДу минералами и их состав' свидетельствуют о 
том, что порода представляет собой частично метасоматизированный 
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шnинелевЬ!Й лерцолит Cr -,циопсидового ряда. Наложенные минералы 
представлены апатитом, керсутитом и ,  возможно , флогоnитом ( пред
положение строится на анализе составо'в CTeKOJI в интерстициях) ., 
Материал интерстиций представлял участки расплава, развивающего
ся благодаря декомпрессии при подъеме включения в базальтовом 
расплаве или , возможно , 'в мантии при плавлении мантийно�о ,циanи
ра - до попадания включения в базальт [21J . ' 

Образец н-за-77 - небольшое ( 4 Х 5 Х 7 см) включени� тем
но-серого цвета, имеющее сильно обохренную поверхность . Порода 
состоит из 30-35 % псевдоморфоз гетита, магнетита и' серпентина 
( ? )  по суби,циомоIФшм кристалл/Ш оливина (0 , 1 - 3 мм) ; 15-20 % _ 
клинопироксена, который интенсивно замещается пятнистblми, rtл�
тинчаТыми участками й гомоосе;ыми псевдоморфозами pЫJlteгo в шли
фе аМФИбола ( керсутит) .  Керсутит образует также мелкие ' неnpавиль
ные кристаллы по границам зерен ДРУГИХ ,минералов , его общее 
содержание в породе 10 %� Остальной объем выполняет флогопит,об
разующий крупные ( 2  см и более ) пластинчатые ойкокристаллы, пой
килитически про рас тающие и включающие зерна остальных минералов 
(40 %) . Цвет- флогопита в образце бронзово-коричневый ( за счет 
окислении) ,  в шлифе - РЫJItИй. в породе содержится 3-5 % пустых 
пор ( 0 , 1  - 3 мм) , в которых 'не обнаружено, стекла или' закалочных 
фаз .  

Образец 4-77 - небольшое окруrлое включение (5 Х 6 Х 6,5см) , 
темно-серой средне зернистой породы, пронизанной кавернозными ок
руглыми породами и nyстымИ ветвящИмися каналами (5  - 10 %) . Мо
дальный минеральный состав : Ti -флогопит 1-3 % ( 2 ,71 Ti02 ) , ор
топирокqен 2-5 %, оливин 7:'10 % ( 23 % Fa ) , клинопироксен 30-� 

Са ' 
( Ca+Mg ат, "  48,8; 8, 1  % А12Оз ' 1 ,�З % Ti02 ) , керсутит 45-
50 % ' (5 ,56 % Ti02 • 2 ,00 % К2О)  , шпинель 1-2 %. Керсутит обра
зует крупные кристаллы , развивающиеся между зернами клинопирок
сена, оливина,' ортопироксена и нередко включающие мелкие резор
бированные реликты ЭТИХ минералов. фЛQ,ГОnИТ развит в виде питии ... 
стых неправильных участков по керсутиту. интерсrиционныe участ
ки со стеклом ыалочисленны - это извилистые мелкие обособления, 
раз,витые на стыках зерен и чаще ПРиУРоченньtе к границе керсути
T� и флогопита. Они на 90 % сложены светло-коричневым стекло�, 
как бы испещренным очень тонкими « 1  мкы) иглами нераспозна.нно
го минерала, а также более крynныыи иголками керсутита ' (---5 %) , 
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скеле'l'ными кристаллами оливина и ,  возможно , клинопироксена ( в  
сумме ...., 5 %) ,  а также точеЧНЬiМИ выделениями "ТИ'1'ано-магне'l'ита. В 
целом порода представл�ет тиnичный флогоnит-амфиболовый верлит 
Аl -авгитового рцца. 

Образец 7б-173 - левешковидное ВКJШЧение размером Зх9хlIсм 
из кимбеpиtтов одной из трубок Мало:"Вотуобинского пол�, Яку'1'И�. 
Почти нацело сложено мономинеральным флогоnитом, когда-то npeд
с тавливmим, вероятно , один крупный кристалл , сейчас очень силь
но деформированный. Флогоnит хлоритизирован , особенно с поверх
ности включения и по спайности" Внутри включения содержатся не
правильные выделени� магнетита. По Мнению рцца исследователей , 
слюдиты представляют собой обычные образовани� в верхней mnине
левой зоне континентальной мантии [ 17] . По мНению И.Доусона и 
И.Смита [ 14J , они относятся к образрваниям "marid" и являются 
ПРОдУктом кристаллизации в верхних частях мантии расплавов ,  б�и-
зких по составу к кимберлитам. 

. 

Данные по содержанию редких элементов ,  а такЖе К и Ti в 
апатите , флогопите , керсутите и Аl -авгите иэ описанных выше об
разцов приведены в таблице 1 .  Здесь же представлены литератур
ные данные по содержанию редких элемен'I'ОВ в минералах из подоб
ных по типу парагенеЗИСQВ глубинных включений в щелочных базаль
тоидах мира, а также редкоэлементный состав щелочных базальтои
дов Токинского Становика, щелочных оливиновых базальтов, ПО К.Ве
деполю и Ю.Мараматny [26], и трех валовых проб из включений Al -
авгитовой группы ( Токинский Становик) .  В �аблице 2 приведен со
став провнализироввнных на главные окислы минералов : апаТИ'l'а по 
главным .Окислам - наш образец ( З9-'7'7) ,  апатит из mnинелевых лер
цолитов , содержащих интерстиции со стеклом, оливином, клинопи
роксеном и шпинелью ( включение в базвнитах Виктории , Австралия; 
[15] ) , а  также анализ апатита из доломит-anатитового включения 
в мегакристе хром-диопсида ( включение в кимберлите Бэллсбанк, 
Южная Африка [ 27] ) .  В таблице 2 приведен химический 'состав фло
гопита (Н-за-77 ) , керсутита ( 4-77 ) и АL -авгита ( 4-77 ) .  

Сопоставление геохимических особенностей апатита из mnине
левого лерцолита Токинского С,твновика с содержвниими редких 
элементов в "апатите из mnинелевого лерцолит� Виктории и в апа
тите - вклюЧении в мегакристе Сг -диопсида ·из Бэллсбвнк, пока
зывает, что КО.нцентрации КaJlЩого элемента в трех образцах МОЖ-
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Таблица 2 

Состав апатита, флогопита, керсутита, Al -авгита из 
включений Токинского Становика и состав апатита из 
Виктории и Бэллсбанк 

Окисел, 
элемент 

Si02 
Ti02 
А12Оз 
Сr2Оз 
Fе2Оз 
FeO 
МNO 
srO 
МgO, 
СаО 
На2О 
�O 
9205 
Cl 
F 
Сумма 

Апатит 

1 

39-77 

0 , 04 
0 ,8П 
2 , 55 

44,88 
I , П  
0 , 08 

38 , 22 
6 , 90 
0 ,56 

89, 15 

2 

0 , 2  
0 , 1  
0 , 2  

0 , 1  

0 , 35 
0 , 7  

53, 2  
0 , 9  

42�4 
0 , 9  

99, 05 

0 ,9  

52 , 1  

39, 1  
0 , 87 
1 , 41 

94,38 

Флогопит Амфибол A l  -авгит 

4 

35,70 
6 ,40 .-

16 , 70 
0 , 02 
9 ,55 

' 0 , 20 
0 , 08 
0 , 04 

17, 98 
0 ,56 
0 , 98 
8 ,25 
0 ,05 

не опр. 
0 , 09 

96 ,60 

5 

4-77 

40 , 80 
5 ,56 

15, 13 
0 , 15 
3 , 91 
5 , 12 
0 ,08 
0 , 10 

13,64 
10 ,70 
2 ,36 
2 , 00 
0 , 07 

не оnp. 
не , опр. 
. 99,62 

6 

4-77 

48,70 
1 , 53 
8 , 10 
0 ,40 
1 ,71 
4 ,76 
0 , 10 
0 ,02 

14 ,08 
Ш�64 
1 ,35 
0 , 15 
0 , 15 

не опр. 
не опр. 

99,69 

Примечание. 1 ,4 ,5 ,6  - анализы выполнены химическим методом,  
содержание S r  отличается от определения методом нейтронной ак
тивации ( см. табл. 1 ) ;  *� 2 (2638) - апатит из mnинелевого лерцо
лита, Виктория [15J ; **� 3 - апатит иэ апатит-доломитового вклю
ченИя в мегакристалле Cr ":'диопсида из кимберлитов Бэллсбанк , 
Южная Африка [27J . 

но рассматривать как величины одного порядка, отражающие природ
ную дисперсию минерала в образованиях этого типа. Из наиболее су
щественных отличий следует отметить понижеННЬ1е в 2-5 раз концен-
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трации TR и U . в целом же высокие концентр8Щ{И TR , Бг, Zr , U 
и Th в апатитах из глубинных 'включений согласУютси с выводами . 
А .Бэсвика и И.Кармишели [10] и Ф.Фрэи с соавторами [ 15] о р�ли 
апатита как минералоносителя: sr-, Ва ,ТR ,U ,Th, Zr в щелочных ба
зальтоИДах. Положение линии апатита Токинского Становика на диа
грамме нормированных по хондриту концентраций редких и петроген
ныХ элементов показывает подобие линии базальтоидов Токинского 
Становика по многим элементам, в том числе по TR , U, Th , Бг. 
Следует обратить внимание на положительную аномалию Р на графике 
в щелочных базальтоидах Токинского Становика, которая может быть 
свизана с повышенной ролью апатита . как источника Р и редких 
злементов.  

-
, 

Сопоставление содержаний редких элементов во флогопите Токи
нского Становика и флогопите из сл�та в кимберлите характеризу� 
ет одинаковый поридок концентраций и некоторые различия ( см. табл . 
1 ) .  По содержанию редких земель . этот Минерал не обнаруживает 
дифференцированного ·накоnnении цериевой группы и не ивлиется кон
центратором т1t вообще " как это приводитси дли мантийного флого
пита в сводке К. Ведеполя и Ю .Мараматцу [26] . Флогопит из флого
пит-амфиболового верлита Токинского Становика содержит около 0 ,5% 
Ба , что почти в 20 раз выше, чем во флогопите СЛЮfита. Последний 
напротив содержит значиТельно больше Rb ( 647 млн- ) и П1 ( 1204 
млн-1 ) , чем флогопит из флогопит-амфиболового верлита ( 124 млн-1 
Rb и 800 млн:-1 П1 ) .  Линия НОРМИРОl5анных по хондриту содержанкй 

элементов на рис . 1  имеет очень неровный' ломаный характер. Такие 
элементы, как Ба , К ,  Rb расположены существенно выше линии 
базальтоидов Токинского Станови�а и ,  по-видимому, именно флогопит 
может я:влиться главным источником Ба , К и Rb дли щелочных ба
зальтов. 

Сопоставление геохимической характеристики амфибола из 
флОГОПИТf;амфиболового верлита Токинского Становика ( 4-77 ) произ
водится ( см. табл . 1 ,2 )  с амфиболом из шпинелевого лерцолита Кап
фенштейн, Австрия [22J . Этот аМфиБОЛ ' имеет паргаситовый состав 
� образует в паргаситсодержащем шпинелевом лерцолите ( Сг_диопси
довый рид, судя по составу главных минералов ) слой, возможно, се
кущую жилу. По мнению Г.Курата с соавторами, парг�сит в жиле и в 
лерцолите имеет поздний наложенный характер � кристаллизовался 
из расплава базальтоидного состава, пропитавшего шпинелевые лер-
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цолиты. При близости концентраций большей части редких элементов 
в керсутите Токинского Становика паргаситовому амфиболу Капфенm
тейн в первом фиксируются более высокие концентрацИИ Бс , Бг , Ба 
и более низкие содержания Н1 и Rb • На диаграммэ ' норми�ванных 
по хон.цриту концентраций элементов ( см.рис .2 )  линия керсутюга То
кинского Становика расположена заметно ниже линии базанита, но в 
грубом приближении образует некоторое подобие . Наиболее резко ли
ния керсутита ( 4-77 )  уходит вниз для элементов Th, Тт, Rb , Р 
и вверх дЛЯ Т1 и Mg • 

учитывая высокую роль амфибола во включе
ниях Al -авгитового типа Токинского Становика и близость типа .рас� 
пределения петрогенных и редких элемент6в б азани ту , можно допус- ' 
тить , что керсутит метасоматических парагенезисов мог отвечать за 
существенный вклад в возникающие базальтовые выплавки таких эле
ментов,  как Т1 , К, Бг , TR , V • 

Линия клиноnироксенов на диаграмме нормированных по хон.цри
ту отношений элементов ( см.риС .2 )  располагается заметно ниже ли
нии щелочных базальтоидов Токинск.ого Становика. H� графике наибо
лее резко проявлены минимумы содержаний следующих элементов - Ба , 
U, К, Rb и максимумы для Бс и Са .  В целях сопоставления 
В ' таблице 1 npиведены данные по содержанию редких элементов в 
клинопироксене из амфиболов ого шПинелевого лерцолита (Кщ:tфеНш
тейН, Австрия [ 22] и в среднем клинопироксене из предполагае
мого мантийного источника [26] . Наиболее интересной особенностью 
Al -авгита (4-77 ) является в целом более высокое содержание ред
ких земель и таких элементов, как К , Ti , V • Эти различия обяза
ны, вероятно, Сг -диопсидовоыу типу клинопироксенов из лерцолитов 
Капфенmтейн и из мантийного источника. С дРугой CTOPO�, - Ф.Фрей 
И Д.Грин показали , что в некоторых лерцолитах и гарцбургитах из 
базанитов Виктории (Австралиi, [ 15]  ) содержание и распределение 
редких земель в клинопироксенах приближаются к их распределениям 
в хозяйском базаните. 

. 

Переходя к обсуждению роли того или иного минерала как ис
точника редких элементов в ВОЗНИКающей в мантии базальто�ой 
выплавке , нужно учитывать петроГрафические наблюдения,  свидетель
ствующие о сложном индивидуальном характере плавления минералов .  
По-видимому, нужно принять в качестве необходимо'го условия, что 
практически почти все минералы метасоматического парагенез'иса 
плавятся лишь частично . Так, расчет объема интерстиционного мате-
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риала во ,включениях Al- авгитовой группы 'l'окинского Становика по-
казал, что в них плавление захватывает в среднем 5-15 % объема 
метасоматического парагенезиса. Петрографические исследования 
включений этой группы свидетельствуют о наименьшей устойчивости . 
при плавлении Ti -флогопита и керсутита. Al -авгит и в меньшей 
степени ортопироксен также обнаруживают признаки плавления на 
границе с интерстиционным материалом. По-видимому, наиболе� ус
тойчив в этом процессе оливин. Эти наблюдения не противореуат вы
'водам дРугих авторов [9 ,  15 , 21 J так же , как и выводы о индивидуа
льной схеме плавлениn каждого минерала (инкон�руэнтное или по ти� 
пу изоморфной с�еси ) .  Если процесс плавления рассматривается как 
рв.вновесныЙ, то микроэлементы будут обогащать или обеднять возни
кающую выплавку в соответствии с величиной коэффициента распреде
ления и в конечном счете - в зависимости от степени парциального 
плавления породы. Поэтому рассмотренная ниже оценка роли мИнера
лов метасоматического парагенезиса . на основании их редкоэлемент
ного состава и величин индикаторных отношений геохимически родст
венных пар элементов ( табл .3) ни в коем случае не является стро
гой , а носит лишь приблизительный качественный характер. 

Как показано в таблице 3, величина К!RЬ отношения в щело-
чных базальтоидах Токинекого Становика равна 736 при содержании 
К - 2 , 33 % и 'Rb - 32 млн-1 • Исходя из содержаний этих элемен
тов в минералах метасоматической ассоциации ( см. табл . 1 ) решающую 
роль в их вкладе в расплав могут играть лишь два минерала: к .
флогопит И керсутит, а Rb -флогопит . Величина К!RЬ отношении 
(552) во флогопите несколько ниже , чем в базальте , и разумно до
пустить , что она увеличивается в вьmлавке за счет влияния плавя-
щегося керсутита ( К!RЬ ,. 1676) . Отношение Ва/Бг в щелочных 
базальтоидах Токинского Становика равно 0 ,65 и близко этоЙ вели
чине для керсутита из флогопит-амфиболового верлита ( 4-77) -0�57 . 
Однако содержания Ва и Бг в керсутите ( 420 млн-1 и 731 млн-1 ) 
определено ниже , чем в базальтоидах (736 млн-1 Ва и 1226 мЛIi-1 
Бг ) . По-видимому, существенную роль во ' вкладе Ва играет флого
пит ( 4831 млн-1 ) .. а 5i' - апатит · ( IБI8Б млн-1 ) .  Эти минералы ха
рактеризуются резко раз .. ичными значениями Ва/Бг отношения ( 16 
во флогопите , O , OI - в апатите ) и могут сместить эту величину в 
выплавке в различных направлениях. 

По величине Rb/Sr отношения базальтоидам (0 ,026) также 
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Таблица 3 
Индикаторные отношения элементов в щелочных базальтоидах 
Токинского Станови ка, � щелочных оливиновых базальтах ми
ра, по К.Ведеполю и Ю.Мараматцу [26J , в апатите , флогопи
те ,  керсутите , Al -авгите � глубинных включений Al -ав
гитового типа ( Токинский Становик ) 

Порода, 
минерал 

Щелочные оливинорче 
базальтоиды Токинс-
кого Становика 
Щелочные оливиновые 
базальты, по К. Веде-
полю и Ю.Мараматцу 
[26] ' 

. 

Апатит ( 39-77) 
Флогопит ( н-за-77) 
Керсутит ( 4-77 ) 
Аl-авгит (4-77 ) 

К/RЬ Ба/Sг 

· 736 0 ,65 

415 1 , 00 
0 , 01 

552 16 
1676 0 , 57 
353 0 , 31 

Rb/Sr Ti/V La/Yb TH/U 

0 , 026 43 17 

0 , 06 67 ,6 28, 4  4 , 3  
0 , 0003 31 4 ,5  
0 , 43 53 1 , 5  0 , 3  
0 , 014 36 5 
0 , 018 13 5 ,4  3 ,6  

наиболее близки керсутит ( 0 , 014) и Al -авгит ( 0 , 018 ) , которые 
характеризуются существенно меньшими концентрациями этих элемен
тов ( см . табл. 1 ,3 ) . Концентратором Rb является флОГОl1ИТ ( 124 
млн-1 ) ,  а Бг -апатит ( 1618б млн-1 ) ,  и их редкоэлементный вклад 
в расплав. смещает Rb/Sr отношение в разные стороны, что так же , 
как и в случае элементов Ба и Бг может свидетельствовать об 
интегральном участии рассмотренных минералов ( керсутит, флого
пит, апатит )  в определении существующей величины Rb/Sr Gтноше
ни!! в базальтоидах. 

По-видимому, более однозначно. проявляется роль минералов 
метасоматического парагенезиса во вкладе Ti и V • Ti/V отно-
шение в базальтоидах Токинского Становика (43 )  близко к этой 
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Рис . 3: Соотношение v -Тi в щелочных оливиновых базальтах. 
1 - Токинекого Становика; 2 - в керсутитах из ВКЛDчений Al -ав
гитовой группы; 3 - в мегакристаллах керсутита; 4 - в Ti -Флого
пите из включений Al -авгитовой группы; 5 - в мегакристаллах 

Ti -iЬло.гопита · б - щелочныe базальтоиды различных районов мира, 
по С.Уэсс [2�J ; 7 - керсутиты из возможного мантийного источни
ка по тому же автору. 

величине в двух минералах - керсутите ( 36)' и флогопите ( 53),npи
чем оба они являются концентраторами как Ti , так и V ( см. табл. 
1 ,  рис.3). В то же время из графика корреляционных соотношений 
между Ti и V ,  ДЛЯ базанитов ЮВ Уэллса Австралии [25] видно, 
что точки керсутита ложатся в ce�TOp базальтоидов Токинекого Ста
новика более точно, чем точки флQгоnита ( в  том числе мегакриста- . 
ллы этих минералов ), что подтверждает преимущественное значение 
керсутита как источника этих элементов. 

Величина La/Yb ( коэфf>ициент фракционирования, используе
мый для оценки степени разделения легких и тяжелых редких земель 

3, 5) в базальтоидах Токинекого Становика равна 17 и почти в 
2 раза ниже La/Yb отношения в апатите ( 31 )  - основном концент-
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раторе редких земель . По-видимому, La/YЬ отношение в выплвкеe 
смещается в сторону уменьшения за счет плавления таких минералов, 
как керсутит и Н· -авгит . ( La/YЬ равно 5 ) ,  которые содержат ощу
тимые количества редких земель . 

Определение концентраций ТЬ и U в щелочных базалътоидах 
Токинского Становика не производилось . Величина Tb/U отноше
ния ДЛJl кларкового щелочного оливинового базальта [26] равна 4 ,3  
при содержаниях 3 млн-1 Th и 0 ,7  млн-1 'и .  Она близка к Tb/U от
ношению в апатите Токинского Становика, который из ·всех минералов 
метасоматического парагенезиса является единственным минералом -
концентратором ТЬ (43 млн-1 ) и U ( 9 , 53 млн-1 ) .  Остальные мета
соматические минералы ( керсутит, флогопит, Аl -авгит) содержат U 
и ть В количествах существенно меньших • чем в щелочных оливино
вых базальтах. 

При обсуждении редко элементного вклада наложенных минералов 
в возникающие базальтоидные вЫплавки не рассматривалась роль бо
лее редких минеральных фаз , таких как сульфиды, ильменит, рутил , 
циркон, сложные титанаты и другие .  Эти минералы отмечаются в ме
тасоматиэированных включениях из щелочных базальтов и кимберлитов 
[2,  14, 17 ,  18,  20 ] и несмотря на очень M�ыe содержани� ( сотые , 
тысячные до·ли процента) концентрируют несовместимые редкие элеме
нты в количестве "десятых . долеЙ процента, целых процентов и более . 

На основании анализа содержаний редких элементов в минера
лах наложенного парагенезиса, а также величин индикаторных отно
шений геохимически POДCTB�ННЫX пар элементов j  можно сделать BЫ� 

вод, что В целом редкоэлементную характеристику возникающих в 
мантии щелочно-6азалЪТОВЫХ . ВЫI1JIавок определяет не какОй�либо один 
минерал , а вся совокупность наложенной минеральной ассоциацИи . 
Роль отдельной минеральной фазы помимо концентраций ·8 ней редких 
элементов определяет величина коэффициента распределения для каж
дого . элемента, а также степень плавления минерала. По-видимому, 
для таких Минералов , как флогопит, амфибол",- апатит и другиХ ма
лнх фаз возможно , при .соответствупцих условиях плавления, полное 
вхождение в возникающие 'выплавки и соответственно поЛНЬ!Й редко
элементный &клад. 

и За исключением ильменита во включениях из кимберлитов. 
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А.П.Кривенко , В.А.Пономарчук , В.А.Бобров 

PFДК03EМFJIЬНЫE ЭЛЕМЕНТЫ В ПОРОДАХ ПИРОКСЕНИТ-СИЕНИТ
ГАББРОВОй ФОРМАЦИИ (Алтае-СаянСК8J! область) 

Интрузивные тела габ6роидов ,  ассоциирующих с сиенитами и пи
роксенитами , широко рас.пространены в салаирских структурах Алтае
Саянской ,области . Геология и петрография многих массивов зтого 
типа деталЬНО, изучены , вместе с тем РЯД , вопросов петрогенезиса 
до сих пор остается дискуссионным. В связи с этим нами предпри
нято исследование распределения редкоземельных элементов в раз
личных породах этой формации на пример� массивов Большой Таскыл 
в Кузнецком Алатау и Осередок в Восточном Саяне . Определение ред
коземельных элементов производилось инструментальным нейтрон
ho-активационныМ методом в лаборатории ядерно-геохиwических ме
тодов' аналиэа ( отдел геохимии ИГиГ СО АН СССР) . Методика анали
за рассматриваемых 06ъектов изложена в работе [ 12] . ' 
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Пироксенит-сиенит-габбровая формация наиболее изучена в трех 
районах: в Горной Шории , Мартайге и Восточном Саяне . Несмотря на 
значительную удаленность , ЭТИХ районов друг от друга, массивы уве:'" 
ренно сопоставлялись не только по типичномУ сонахождению габбро
идов с сиенитами , но и по четко выраженным петрографическим oco� 
6енностям пород основного состава. К последним относится широкое 
развитие титанистых минералов , а также контрастная расслоенность 
6азитов с появлением прослоев меланократовых рудных габбро , обо
гащенных ильменитом и титаномагнетитом. В Горной Шории интрузивы 
пироксенит-сиенит-га66ровой формации объединены в патынский или 
культайгинский комплекс , типичные представители которого размеще
ны в пределах Мрасского выступа. Наиболее крупными и лучше других 
изученными являются маССИВЫ, Патын, Большая Культайга и Уз асс кий 
[2 ,  4, б , 11J . в Мартайге представителими этой формации яВляются 
массивы Большой Таскыл , Ударнинский и Новоберикульский, �6разую
щие меридиональный пояс почти соеДИняющихся друг с другом тел .На
иболее полным по набору горных пород является массив Бо�ьшой Тас
кыл [ 5 ;  8, 9 , 10 ] . в Восточном Салие ,к пироксенит-сиенит-га6бро
вой формации относятся массивы: Кизирский, Аржанский, небольшой 
интрузив в истоках реки Аксуг , существенно, сиенитовый Катунский 
и Осередок . Последний не содержит в своем составе сиенитов , но 
по особенностям га66роидов настолько близок к КизирскомУ И другим 
массивам, что принадлежность его к этой формации не вызывает со-
мнений [ 3J .  

. 

в целом в Алтае-Салиской области массивы пироксенит-сиенит
га6бровой формации довольно разнообразны по количественномУ со
отношению пород" участвующиХ в их строении" Они могут быть сгруп
пированы в сле,пующие три типа. А - существенно сиенитовые 
массивы с подчиненным количеством габбро или без них' (Малая Ку
льтайга, Ударнинский , Катунский) . Б - сиенит-га6бровые , наибо
лее характерные ДЩI этой формации (Большой Таскыл , Кизирский,Бо
льшая Культайга и дp� ) .  В - пироксенит-габбровые , без сиенитов ' 
или с очень небольшим их количеством ( Осередок , Патын) . Базито
вая часть интрузивов рассматриваемой формации представлена- га6-
бро и оливиновым габбро с характерным титанистым авгитом, керсу
титом, иногда с высокотитанистым биотитом. Непременной составной 
частью этИх пород ЯВJIЯIOтся: ильменит и титаномагнетит ,  количест
во которых достигает 15 %. Gреди габброидов отмечаются троктоли-
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ты, керсутитовые габбро , а в участках с наиболее контрастной pac� 
слоенностью - лейкога6бро и анортозиты, а такж� мелано�ратОвые '; 
габбро , вплоть до плагиоклазовых верлитов ,  богатых .ильменитом � J 

. 1 
титаномагнетитом. Особо следует подчеркнуть широкое развитие оли� 
виновых га6бро , В то время как породы с ромбическим пироксеном 
либо совершенно отсутствуют , либо встречаются в . ограниченном ко
лич�стве . Кроме того , в массивах ЭТОЙ формации распространены �...;' 
ариты или андезиновые габбро , которые обычно тяготеют к перифери
ческим частям интрузивов и к контактам с сиенитами . Диориты, как 
правило , содержат моноклИННblЙ пироксен , оливин , титаномагнетит, 
ильменит и отличаютСя от га6бро- лишь более кислым составом nлаги
оклаза и повышенной железистостью темноцветов .  

Сиениты в этой ассоциации npeДС'1'авлены натриевым типом с по
левыми шпатами антиnеРТИТ080ГО строения , отвечающими по составу 
анортоклазу. Весьма типичны одноmлатовые разности сиенитов .  Хара
ктерными темноцветными минералами являются клинопироксен , гас тин
гсит и биотит, }! некоторыХ массивах - оливин . Пир6ксениты разме 
щаются в приконтактовых частях массивов 'или образуют линзы с�ди 
га6бро . В массиве Осередок преобладают nлагиоклаз-апатитовые КJlИ,:" 
нопироксениты , сложенные преицущественно высо�оглиноземистым ти
тан-авгитом с отчетливой кремовой окраской. Иногда в породе при
сутствует бесцветный или зеленый клинопироксен , развивающийся по 
титан-авгитУ . Ilлагиоклаз содержитqя в количестве от единичных зе
рен до 10 %, ксеноморфен по отношению к пироксену или образует в 
нем мелкие врос тки неправильной формы. Состав его отвечает анде
зину или лабрадору ( 40-60 % Ан) . Содержание апатита в клинопиро
ксенитах достигает IO�%. Характерной текстУРНОЙ особенНостью 
зтих пород является их крynнозернистость , полное, отсутствие ори
ентировки минералов ,  неравномерное распределение nлагиоклаза и 
аппатита, а также обилие гнезд кальцит-эпидот�уралитового соста
ва. В гнездообразНЫХ , обособлениях часто отмечается сфен ; реже -
скаполит , хлорит, мусковит, слабо окрашенный биотит. Все эти ми
нералы обычно за пределами гнездо образных обособлений не встреча
ются . 

Представляется, что сиениты в массивах рассматриваемой 'фор
мации размещаются в верхней части интрузивных тел , пИРоксениты -
на более глубоких горизонтах . Таким образом, отсутствие сиенитов 
или пироксенитов в конкретных интрузивах определяется уровнем 
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Эле-
мент 
Ni 
С о  , 

Cu 
Cr 
v 
Ба 
Sr 
Zr 
Sc 
РЬ 
Zn 
Sn 
� 

Таблица 1 
Элемен�-примеси в породах сиенит-габбрового 

массива Большой Таскыл 

1 2 3 4 5 б 7 

50 ·34 12 II 7 II Ш 
б8 72 зз 19 20 1б 4 
55 БО 47 52 57 БО з8 
29 25 !о II 10 14 15 

283 246 б9 21 25 52 8 
317 350 371 1030 1'700· 5920 4670 

1240 1290 1240 1500 1345 1020 · 515 
41 54 б8 85 1II 80 147 
зб 2б 21 1б 14 12 7 

2 1 .3 1 .8 1 .7 1.5 . 3 .5  4 
83 93 82 105 94 бб зб 

4 4 3 3 2 2 3 
7б б2. 5  53.3 43. 5  34,5 22 5 

Примечание .  Анализы вьlполнены в спектральной лаборатории 
игиГ (Н .В.АрНаутов,  В.И.Симонова, А.А.Ала.6ина) .  1 - габброиды, 
среднее из 21 ан.; .  2 - габброиды, среднее из 26 ан. ; 3 - габброи-
ДЫ, среднее из 18 аН. ; 4 - rаббродиориты' среднее из 14 ан. ; 5 -
диориты' среднее из 8 ан. ; б - nлагиосиениты' среднее из 7 ан. ; 
7 - сиениты, среднее из 19 ан. ; х - приведено среднее содержа-
ние анортита в полевых шпатах (в  мол . %) . 

эрозионного среза. По петроxиwичесКИм данным га.6броиды относят
ся к классу мезо- и меланократовых, варьирующих от магнезиаль
ных до железистых. Замечено ,  что массивы, в которых присутству
ют сиениты' сложены более железистыми габброидами. Это может 
быть увизано � уровнем эрозионного среза интрузивных тел. Щелоч
ность га.6броидов меНЯеТСЯ от субщелочного до умеренно · щелочного 
классов, при этом в массивах с сиенитами габброиды более щелоч
ные . Сиениты обладаЮт устойчивым высокожелезистым� повыmенно-ще
лочным' умеренно натриевым составом. 
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Рис . I .  Распределение элементов-примесей в породах массива Боль
шой Таскыл в зависимости от состава полевого шпата. 

Одним из наиболее дискуссионных является воnpoс о происхождении сиенитов ,  ассоциирующих с габброидами. Сейчас установлено , 
I что сиениты образуют тела, залегающие сОгласно с трахИТОИДНОСТЬЮ в габброидах, причем ориентировка кристаллов в сиенитах совпадает с ориентировкой и 'полосчатостью в габбро . В ряде массивов сиениты размещаются в при контактовых частях и при чашеобразной внутренней структуре оказываются в основании .расслоенноЙ серии га66-роиДов . Переходы между габбро и сиенитами постепенные и осуществЛЯЮТСJ! путем изменения состава минерало"в и их количества.' Так , в ' 

массиве Большой Таскыл сиениты, расположены в основном в северной' и северо-западной частЯх интрузива • . Падение трахитоиДНости в си-
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Та6JПща 2 

Со,цермиие ,редкоземельных э�е .. еН'!'О8 11 габброи,цах и С81tэ8ИЮiX С Н1DOI породах nироксекм'!'-

-си:еНК'f-га6бровой, габбро"онцо,цМОРИ�80R и .цpyrxx фэрмв.цмА, г/" 

ЭJlе- МасСМВ ВоJ[ЫDОЙ Таскыл MacCJlB Осередок 

мен,. 10'7 108 110 111 2БО 489б 491а 728 1410 2030 3190 3193 3209 3281 

La 4,5:; 3,86 3,68 4,37 7 , 06  11 ,70 7,40 27,00 37,60 36 , 10 37,20 22,60 ' 1 1 , 10 15,70 
с. 12,20 !О,60 8,90 9,70 28,60 26,80 19,00 83,80 92,00 72,40 66,00 67,00 36,20 48,70 
Nd 8 , 13 7,60 7,80 6,90 17,60 17,00 10,70 28,80 51 ,00 35,70 49,60 38,00 23,60 32,40 
s .. 2 , 10 2,40 2,10 2 , 00  4,72 3 , 34  2,93 4,10 8,40 5,60 10,00 8,40 5,30 6,ЗО 
Eu 1 , 10 1 , 33  0,93 1 , 50  1 ;78 . 2,10 2,ЗО 6 , 15 4,60 7,60 3,31 3 , 10 1 , 80 2,40 
Gd 2,31 2,20 3,10 2,60 6,00 3,80 3 , 90  7 , 05  6,70 7,40 14,10 10,00 7 , 06  6 ,60 
тъ 0,56 '0,46 0,43 0,44 0,52 0,57 0,5:; 0,60 1 , 20 0,80 1,39 1,60 0,88 1 ,20 
т" 0,22 0,26 0,20 0,22 0,25 0,28 0,38 0,14 0,43 0,48 0,59 0,71 0,56 
УЪ 1,30 1 , 12 0 , 90  0 , 83  1 , 70 1 , 10 0,60 1 , 13 1 , 96  1,70 3,20 3,23 2,20 2,80 
Lu 0 , 17 0,13 0 , 16 0,16 0,22 0,11 0,13 0,20 0,27 0,24 0,47 0,61 0,43 0,46 
Eu/Eu· 1 ,53 1 , 75 1 , 12 2,02 1 , 03 1,80 2,10 3,60 1,82 3,66 . 0,86 1 , 04 0,91 1 , 14 

ЭJlе- Массив Осервдок Кo!"r8X Максу'!' Массив Лукмн.ца 

.. ен'!' 3309 3177 3161 3200 З55З П-8 Г�2 П-I545 П-1597 В-14З2 В-145б В-1445 В-1471 

La 10,80 28,80 31 ,00 22,20 19,40 50,60 16,80 0,82 0,68 . 1 , 37 0,96 2 , 17 3,б2 
с. 47 ,00 59,00 45,10 47,60 50,70 85,00 39,40 2,42 1 , 91 2,05 4,50 6,57 7 , 30 
Nd 29,20 32,60 27,90 28,00 33,10 47,20 18,00 1 ,60 1 , 37 1,77 3,90 7 , 00  4,5:; 
s" 6,20 _ 7,00 4,ЗО 7 , 00  7 , 23 7,78 3,ЗО 0,60 0 , 44 0,29 1 , 10 1 ,5:; 1 , 05  
Eu 2,80 2,40 2,94 3 , 55 2,ЗО 3,05 2,14 0,29 0,39 0,35 0,80 0,75 0,85 
Gd 10,00 8,80 6,80 14,00 7 , 20 0,70 0,60 0,25 0,92 1 ,71 1 , 48  
1'1> 1 , 08  1 , 00  0,68 1 , 40  1,04 1 , 00  0,68 0,12 0,09 0,04 0,20 0,33 0,22 
т" 0,51 0,50 0,31 0,44 0,30 0,34 0,34 0 , 09 0,08 0,02 0,13 0,21 0,12 
УЪ 2,70 1,90 0,90 1 ,70 1 , 80  1 ,73 0,42 0,44 0,10 0,64 0,95 0,70 
Lu 0 , 38  0 , 3 1  0,22 0,21 0 , 23 0,33 0,28 . 0 , 06  0,02 0,09 0,15 0,0'7 
Eu/Eu· 1 , 09- 0,94 1 , 67 1 , 08  0 , 99  1 , 23 1 , 90  1 , 5 1  2,33 3,82 2,37 1,41 2,09 

Прмwечанке. EцlEU·:CEu: O , 5 (CslD.+ см) , где СЕи, CSID.' CGd - нормированные концентрации 

ЭJlемеН'r08. ПетроxюorчеСКМ8 ,цаииы:е дп:'! пород cw. 11 'I'а.блице З. 

енитах и габбро юго-восточное и, таким образом, сиениты распола
гаются в нижней· части расслоенной серии . Переход ОТ' габбро к си
енитам осуществляется путем плавного изменения состава полевых 
шпатов ,  оливина, клинопир?ксена и других минералов.  Взаимоотно
шение минералов в габбро и сиенитах, а также в переходных между 
ними оливин-пироксеновых ДИоритах и плагиосиенитах свидетельст
вует о их магматической природе [10] . Генетическое единство 'габ� 
бро и сиенитов в массиве Большой Таскыл подтверждается характе
ром распределения элементов-примесей в породах с разным составом 
полевых шпатов ,  которые меняются от. битовниТа в наиболее основ
ных габброидах до анортоклаза в сиенитах ( табл. 1 , рис . 1 ) .  Содер
жания хрома, никеля, кобальта 'И ванадия .уменьшаются в этом ряду 
от пород с битовнитом до габброди6ритов с плагиоклазом � 53-43 и 
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Тзб.ица 3 

Химический СОС'!8В габбром.цО8 и с8яз8юfых С ними пород 

, 
ИЗ p&зJIИЧИНX гзбброи,цных формациЯ 

0 .. - li а С С И 8  Б о л ь ш о Я  Т а С К Ы )l масСИВ Осервдок 

се. 10? 108 НО Н1 250 489б 491а 728 1410 2030 3190 ЗI93 3209 3281 

51°2 36 , 0  42 , 60  39,08 46,72 43,80 43,20 45,80 5I , Об  42,БI 49,90 43,80 43,40 41,50 40,20 
Ti02 4,27 2 , 55 3 , 45  0,77 2 , 76 4,БI 2,87 1 ,67 ' 2,80 1,42 2,18 1 ,72 ' I,62 3 , 04 
Al2ОЗ 6,25 14,87 9,19 i9,92 15,65 16,05 17,85 15,54 16,18 16,87 9,28 7,64 12,30 10,45 
Fе2Оз 4,45 4,10 6,14 1 ,68 3 , Об  3,60 3,72 , 1,67 3 , 19 2,31 3,00 2,52 3 , 27 1 , 65  
РеО 22,63 Н , 17 16,09 7 , 04 Н ,64 Н ,35 9,70 14,03 12,21 13,22 8,01 8,90 8,68 13,36 
llnO 0,35 0,20 0,37 0 , 16 0 , 19 0 , 13 0,16 0,36 0 , 24 0,24 0', 17 0 , 20 0 , 14 0,17 
МgO 14,26 8,74 12,08 7 , 28 6 , 99  5;82 5 , 30 1 , 74 5 , 16 1 ,29 8 , 00 13, 12 9,50 7 , 05 
СаО 8,76 12,59 Н,ОI 13,84 12,70 Н ,30 Н , 40 4,08 Н , 50 5 , 12 21,10 18,50 20,30 20,00 
На2О 0,65 1 ,32 0,82 1 , 68  1 ,79 2 , 00  2 , 00  4 , 85  3 , 05  5 , 00  1 , 17 , 0,79 0,50 1 , 03 
R20 0,50 0,25 0 , 09 . '  0 , 1.3 0,50 0,50 0,50 2 , 63 0,40 2,00 0,50 0,50 0 , 25 0,50 

П.п.п. 0 , 99  0,76 1,79 0 ,83 0 , 97 1,20 0,87 1 , 47 1 ,23 1 ,66 1,2С 1 , 90  1 ,27 2,10 
Р205 ' О, О? 0,04 0 , 10 0 , 05  0 , 16 0,51 0,17 0,35 0,98 0,35 2 , Об  0,32 0 , 23 0,54 
Сумма 99,18 99,19, 100,21 100,12 100,21, 100,17 100,34 99,35 99,55 99,38 100,47 99,51 99,46 100,09 

Прим:ечание. АнaJrИЭЫ выполнены 8 XИJOIЧ8скоА ла60ра1'ОР�И иrиг СО АН СССР., lI.ассИв БольшоЯ TacКWI: ICfl -
ферро-пеРИДО'!'У.Тi 108 - 01Iив�овое га6бро ; по - .. еlIанохра�вое ОАИвиновое габбре; 111, 
250, 489б , 491а - ОJIивиновые га6бро ; 728, 2030 - ОJIивин-nирокееновы:е ILI&гиосиени!'Ы:; 
1410 - м:ел8нократо8ый оJlи.виновый ДИОРИ'l'. 

Окончaщtе та6л.3 

Оки- Массив Осере,цок KoгТ8JC . Максу'! blассив Лукинда 

се. ЗЗО9 3177 . 3181 3200 З5БЗ П-8 Г-2 П-1545 П-1597 1>-1432 1>-1456 1>-1445 1>-1471 

81°2 43,00 43,10 49, 10 39,40 40,24 52,Н 49,БI 40,27 44,20 45, 07 БI ,30 50,60 50,10 
Тl02 2 , 38  1 ,53 I , Об  3 , 41 1 ,68 1 ,3,1 1 , 26 0 , 05 0,27 0,32 0,59 0,51 0,35 
A120, 12,58 9,87 22 , 52 15,35 14,14 17,79 19,67 6 , 18 14,00 26,90 19,90 16,40 23,60 
Ре20, 3,24 0,68 0,65 7 , 72 5,72 1 ,45 2,55 2 , 95  0,71 0,27 1 ,25 1 , 13 0,41 
РеО 4,74 18,28 6 , 43  Н , 28 8,63 7,31 5,96 9,63 7 , 55 2,91 3,88 6 , 00  2 , 96  
IInO 0 , 10 0,28 0,08 0 , 22 0,18 0 , 14 О , Н  . 0 , 17 О , Н  О , Об  0 , 08  0;12 0 , 05  
МgO 10,00 14,53 2,20 5,85 9,78 3,83 5,69 132, 96  18,40 7 , 8б  6,50 9,63 5,60 
СаО 22,68 6 , 40 10,10 Н , ОО 15,36 7 ; 89 8,79 3,36 9,50 13,18 12,00 Н , 80 13,90 
1182° 0,50 2,00 3,50 2,00 0,79 3,67 3 , 46  0,72 1 , 33  1 , 78 2 , 33 2 , 45 2,36 
R20 0 , 25 1 , 00 0,88 0,38 0 , 36  2,91' 0,72 О , Об  0 , 09 0,09 0,23 0 , 16 0 , 18 

Н.п.п. 1 ,20 0 , 95  , 2 , О?  1 ,51 2 , 45  0,74 1 ,30 3 , 59 3,64 1 , 93 1 ,61 0 , 83 0,85 
Р205 0 , 13 ' 0,69 0 , 96  1 ,84 0,62 0,60 , 0,37 0 , 02 0,01 0,01 0 , 00 0 , 00  0 ; 01 

Сумма 100,80 99,31 99 , 55 99 , 96  99,85 99,75 99,49 99 , 96  99�81 1'00,38 99,67 99,63 100,37 

Прнмечвние. Маевнв Осередок: 3190, ЗI9З, 3209, 3281 , ЗЗО9 - клиноnироксениты; 31m - меланократовое 
ОJIИвиновое га6бро j ЭI81 - леАкокраroвое ОJ!ИВИНО80е га66ро ; 3200 - рудное гзббро . МаССИ8 Комах: З5БЗ -
мe.n:анокра.товое оливиновое га66ро ; П-В - монцодиорит. масСИВ Ммсут: Г-2 - леЯкократовнА га66ронорит • . Мас-
сив Лукин,цв. (образцы r .В.ПОJUlкова, П.А .Бaт.пtинв.) : П-1545 - перидо'!'Ит; п-t597 - w:еланОхр8.�вое о..пивиновое 
га6бро ; Б-14З2 - леАкохр8.'I'oвый троктолит; Б-145б -габ6РОНОРИТj 8-1445 -ОJ!:ивиновыА Га66ронорит; 8-1471 -
ОЛИВИНО80е леАкоГаббро . 

далее сохраняются примерно на одном уровне . Концентрация меди 
стабильна почти для всего ряда пород-, содержание скандия плавно 
уменьшается , циркония - возрастает. Распределение цинка, строн
ция и бария обнаруЖивает максимумы, причем для первых двух эле
ментов максимумы приходятqя на породы с плагиоклазом � 43 , наи-
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Рис .2 .  Распределение редкоземельных элементов 
в породах массива Большой Таскыл . 
1 - ()итовнитовые га6броиды ( обр ; 107 ,  108* 110, 111 ) ;  2 - га6бро ( обр. 250 , 2896 , 291a) ; 
3 - плагиосие�иты и ДИорит ( обр. 728, 2030 , 
1410) . Нормировано по хандри ту [ 25] • 

более высокие концентрации бария зафиксированы в породах с оли г 0-

клазом. , Характерно ,  что не устанавливается резкого изменения кон
центрации элементов-примесей на границе между габбро и сиенита
ми , переломы вариациоmiыx линий чаще всего размещаются внутри 
габброидноЙ ·серИи. 

В таблице 2 приведены содержания редкоземельных элементов в 
породах массивов Большой' Таскыл и Осередок ,  а также для сравне- · 
ния из пород других габ6роидных формаций ,  петрохимические .данные 
для этих же пород приведены в табл. 3 .  В породах массива Большой 

' Таскыл концентрация Р3Э увеличивается от битовнитовых га6бро до 
сиенитов,  ' причем' наиболее интенсивно возрастает содержание лег
ких лантаноидав (рис .2 ) . Это' является типичным для магматических 
ассоциацИй как вулканических , так и интрузивных [1 , 1, 14, 16 , 
18, 24, 27] • Вместе с тем, полученные ДЛЯ массива Большой Тас-
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Рис. 3 .  СоотНошение Si02 и La в ликватах и не
которых магматических ассоциациях. 
1 - ликваты высокофосфористого базитаА наши дан
ные , содержание лантана уменьшено в 1u раз ; . 
2 - ликваты в системе k.;0-FеО-Аl2.0�-Si()

2-. r2SJ , 

среднее содержание уменыиноo в 100 ·раз ; -.:) :- до-. 
лериты и сиениты в дифференцированном силле [18J ; 
4 - андезиты и дациты щелочно-земельной вулкани
ческой ассоциации, Перу [15J ; 5. '- габбро-грано
диоыит-�итная серия плутона Кэптенс Бэй,  Аляс
ка L2б] ;  б - ' пикриты и. долериты протерозойского 
дайкового комплекса в Шотландии [29J ; 7 � базаль
ты и андез�rы молодых вулканов ЯПонии (две ассо
циации ) [19J ; 8 - пикриты И базальты, Квебек , 
Канада и7] ; 9 - габбро и МОНЦОДИОРИТЫ' Когтахс
кого ·массива ( табл . 2 , З ) ; 10 - битовнитовые габ
бро , габбро и nлагиосиениты массива Большой Тас
кыл; 1 1  � апатит-титаномагнетитовые руды и габ
броиды Ангашанского массива, наши данные . 

кал данные свидетельствуют , что образование сиенитов не связано 
с процеQСОМ ликвации базитовой магмы. На. рис . 3  приведены приме-

80 



ры , иллюстрирующие противоположное соотношение лантана и кремне
зема в ряде магматических ассоциаций и э кспериментально получен
ных ликвато в .  Данные для габбро и сиенитов массива Большой TaC�1 
явно, противоречат предположению о их ликвационном происхождени и .  
Приведенные н а  рис . 3  примеры показывают , что ликвация н е  имеет 
широкого распространения , и в большинстве магматических ассоциа
ций разнообраэие пород обязано другому механизму дифференциации . 

Попытка создать модель , объясняющую происхож,цение сиенит6в 
и не противоречащУю известным геологическим , петрографическим и 
геохимическим данным , привела к следующим представлениям . В апи
кальной части камеры интрузивного тела , �ыполненной базальтоидной 
магмо й ,  произошло обособление лейкократового , обогащенного щело
чами расплава ( рис . 4 ) . Перенос щелочей и кремния в апик�ьную 
часть камеры мог осуществляться газами , выделяющимися при остыва
нии магмы и ,  возможно , кристаллизации ее в нижней части магмати
ческой камеры . Не исключено участие в э том процессе трансмагмати
ческих флюидов .  Конвекция должна способствовать переносу флюид
ных пузырей в апикальную часть камеры. В рамках этой модели нахо
дит объяснение избыточное количество европия , наблюдаемое во всех 
породах сиенит-габбрового массива. Известно , что в эффузивных 
образованиях практически 

"
не установлено аномального содержания 

европия, которое не могло бы быть обеспечено фракционированием 
полевых шпатов . Наряду с э'тим , известен ряд случаев , когда положи
тельная европиевая аномалия вызывается пере распределением рзэ по
стмагматическими флюидами [20, 21 , '22 , 23] ; Логичным является 
Предположение , что и в магматическую стадию флюидная проработка 
расплава обеспечивает такое же перераспределение рзэ . Прямым сви
детельством право�ерности модели флюидного п'ереноса компонентов 
при образовании сиенитов является линзообразное тело сиенитов в 
восточной части Кизирского массива, расположенное под пластинооб- ' 
разным ксенолитом роговиков [ 3 ,  П) . Ксенолит в этом случае выпол
иял роль экрана , 'подпруживающего поток флюидов .  

Последующая кристаллизация и возникающая при этом ,расслоен
ность оБУСЛОВИЛИ ,п�ремежаемость пород основного и щело�чо-саличе
ского состава в краевых частях интрузива� Различные уровни эрози
ою{ого среза обеспечивают ' любые соотношения габбро и сиеНИТОВ , на
блюдаемые в интрузивных телах. Так , срез по линии 1 на рис . 4  со
ответствует массивам , в ' которых сиениты размещаются Б краевых ча-
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1 1  

Рис . 4 .  Схема формирования сиенит�га6брового , плутона. ' 
Слева: 1 - ба.звльтои,!!,НЫй расплав ; 2 - щелочно

. свлический расплав. Справа: 1 - расслоенные " ,  
габбро ; 2 - сиениты. Римскими цифрами показаны 
возможные поверхности эрозионного срез�. 

стях И залегают в основании расслоенной серии габброидов ( массив 
Большой Таскыл и др. ) .  Среэ ро линии .2 вскрывает массив таким 
образом, что сиениты оказываются .в верхней части расслоенной се
рии ( массив Большая Культайга) . Неглубокий эрозионный срез дол
жен вскрыть только сиениты и ,  наоборот , глубоко вскрытые масси
вы будУТ сложены габброидами без участия сиенитов .  

Для массива Осередок определено содержание Р3 Э  в клинопи
роксенитах и габброидах различноЙ меланОкратовости . Относитель
но клинопироксенитов сушествует предположение о их реакционном 
генезисе . Данные по содержанию Р3Э не противоречат такой 'ГИI10те,"" 
зе . В габброидах количество избыточного европия положительно кор
релируется с содержанием глинозема ( см . табл . 2  и 3 ) . Это свиде
тельствует ,  "что процесс расслоенности происходил с участием �pa
кционирования плагиоклаза. Весьма сушественно , однако , что даже 
в меланократовых габбро установлено избыточное количество евро
пия, что не может 6ыть 06ъяснено фракционированием плагиоклаза. 

Таким 06разом , исследованиями установлено широкое развитие 
в га66роидных плутонах пород с отчетливо выраженной положитель
ной европиевой аномалией. Эта осо6енность характерна не только 
для массивов пироксенит-сиенит-га66ровой формации , но и для дру
гих типов , в частности для . массива Лукинда, относящегося к груп
пе ультрабазит-6азитовых формаций ( см. та6л. 2  и 3 ) . Пород с от
рицательной европиевой аномалией в изученных массивах не 06на-
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ружено . Вероятно , проникающие через базитовую магму флюидЫ выно
сят часть Р3Э с дефицитом европия за п�еделы магматической каме
ры. В связи с этим уместно напомнить , что большинство гранитои
дов характеризуется отчетливым дефицитом европия [13] . Не исклю
чено , что флюиды, проникающие через очаги базитовой магмы в глу
би�ых условиях, обеспечивали на более высоких уровнях литосферы 
выплавление гранитоИДных магм , унаследовавших от этих флюидов де
фицит европия. Возможно , что исследование геохимии редкоземель
ных элементов В ' интрузивных магматических ассоциациях позволит 
найти новые доказательства существования тРансмагматичесУ.их флю
идо в ,  проникающих через базитовую магму и обусловивших появл�ние 
гранито� магм. Этот вопрос нуждается в дополнительном изуче
нии. 
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Л . В. Агафонов ,  Ю . А . Еркymов 

связь РЕДКОЗЕМЕльных ЭЛЕМЕНТОВ С ХИМИЗМОМ 
И СЕРПЕНТи!щ3АЦИЕЙ ГИПЕРБАЗИТОВ 

В последние годы многие вопросы генезиса базальтоидов и уль
трамафитов в различных СТРУКтУРных злементах континентов и океа
нов решаются взаимосвязанНО ,с  привлечением для этой цели геохими
ческой модели парциального плавления вещества мантии. В зависи
мости от степени плавления исходного субстрата получают базальто
�дныe выплавки с распределением Р3Э ,  отвечающим или максимально 
приближающимся к наблюдаемому , и соответствующие им тугоплавкие 
остатки. При этом допускается, что как в базальтоидах , так и в 
ультрамафитах первичное содержание лантаноидов в результате вто
ричного низкотемпературного изме�ения или зеленокаме�ого метамо
рфизма пород не изменяется, а если нарушается, то весьма незначи
тельно . Поскольку гипербазиты , трактуемые чаще всего , как тугоплав
кий остаток, в складчатЫх областях всегда в той или иной степе
ни серпентинизированы, важно проследить влияние 'серпентинизации 
на поведение лантаноидов в этом процессе . Поскольку серпентиниза� 
ция, сопровождающаяся гидратацией оливина и ромбического пироксе
на, также зависит от химического состава пород, небезынтересно 
одновременно рассмотреть зависимость содержания Р3Э от химизма 
ультрамафитов . 

Прежде чем перейти к изложению результатов исследования, крат
ко остановимся на систематике редкоземельных элементов .  Послед
ние представляют собой типичные литофильные элементы, накапливаю
щиеся в поздних продуктах кристаллизации магМы. Р3Э подразделяю
тся на 2 подгруппы : 1 )  цериевые - La, Се ,  Рг, Nd, Рш, Sш и 
2 )  иттриевые - Eu , М" ТЬ , Dy, Но , Ег , Тш, УЬ .. Lu. СредИ них 
выделяют промеж,уточные Р3Э - Sш, Eu, Gd , ТЬ , Dy. При таком раз-
делении элементы цериеВQЙ ГРУППЫ относятся к легким, а элементы 
иттриевой группы .к тяжелым Р3Э .  Указанные границы при делении на 
цериевые и иттриевые , а также соответственно на легкие и тяЖе�ые 
большей частью являются подвижными , и разньши исследователями тра
кТуЮтся неоДНозначно . Детально вопросы систематики лантанои,цов с 
химической, геохимической и кристаллохимической точек зрения рас
смотрены Д.А .Минеевым [ 5 J ,  который вслед за Д.Н.  Трифоновр!М [ 8 ]  
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признает самым рациональным разделение Р3Э на три группы: 1 - La , " . 
С е ,  Рг , Nd; "2 - Sm, Еи, Gd ,  ТЬ , Dy,- Но ; 3 - Ег, Тт, УЬ , Lu. 
Обоснованность такой систематики следует также из атомных объемов 
и теплот растворения металлов [4J .  Такое же подразделение ланта
ноидов на три группы (легкие , средние и тяжелые ) принято и в дан-
ной работе . Заметим, что рациональность такого подРазделения в 
какой-то мере подтверждается корреляционным анализом. 

В процессе изучения альпинотипных гипербазитов Монголии [6) 
исследовались Р3Э в различных петрографических типах ультраоснов
ных пород этого региона. Особое внимание уделялось лерцолитам. Это 
�озволило сопоставить распределение лантаноидов з альпинотипных 
лерцолитах и породах этого же парагенезиса, но практически не за
тронутых серпентинизацией и встречающихся в одном И том же регионе , 
но в " другой структурной позиции - в виде ксенолитов в щелочных ба
зальтоидах. 

указанные зависимости изучались с помощью коррелЯционного 
аналИЗ!i содержаний Р'ЗЭ и основных породообразующих компонентов " 
ультраосновных пород разного петрографического состава. Общий объ
ем выборки составил 33 образца. В их число вошло 12 образцов ульт
рамафитов из включений в базальтоидах , данные по которым опублико
ваны ранее [ 1] ,  и 21 из альпинотиrrnшoc гипер6азитов,  содержание 
Р3Э в которых приведено в табл. 1 . Для каждого образца был выпол.., 
нен химический анализ на основные породообразующие элементы и оп
ределено нейтронно-активационным методом [ 3 ]  содержание всех ред
коземельных элементо? Результаты корреляционного анализа показа
ны в 'табл . 2 ,  где среди компонентов не ,приведены Si02 , FeO и 
NiO поскольку их содержание статистически значимо ( принят - 95 
%-ный порог вероятности ) не связано с количеством редкоземельных 

Таблица 
{ 

1 
Содержание Р'ЗЭ в альпинотиnных гипербазитах , г/т 

Эле- I I07б 266 2022а I IЗЗВ II36Г П32Г I847a мент 

La. 0 , 826 0 , 12 1 ,БI 1 , 48 1 ,БI 1 , 36 2 , 00 
0 , 07 0 , 007 0 , 17 0 , 03 0 , 17 0 , 12 0 , 03 

С е  I , 71 0 , 267 5 , I I  2 , 66  2 , 44 2 , 80 5 ,89 
0 , 095 0 , 03 0 , 17 " 0 , 05 0 , 10 0 , 16 0 , I8 
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- Продолжение та6л. 1 

Эле.,. 
П016 - 2022а ПЗЗВ п36Г П32Г 1847а -мент 266 

Рг 
0 ,2-3 0 , 032 0,68 0 ,49 0 ,.28 0 ,25 0 ,82 
0 ,017 0 ; 0025 0 ,04 0 ,05 0 , 03 0 , 01 0 ,04 

Nd 
1 , 09 0 , 15 4,03 3,77 1 ,8! 1 , 36  4,02 -

0 ,078 0 ,02 0 ,36 0,43 0 ,26 0 , 10 0 ,20 
0 ,306 0 ,041 0 , 15 0 , 15 0,23 0,32 0 , 14 

Sm 0 ,04 0, 002 - 0 ,01 0 ,02 0 , 01 0 ,02 0 , 01 
0 , 164 0 ,046 0 ,027 0 ,077 0 , 022 0 , 0')'9 0 ,036 

Eu 0 ,001 0 ,001 0,003 0 ,006 0 ,006 0 ,006 0,003 

Gd 
0 ,415 0 ,069 0, 18 0 ,245 - 0 ,32 0,44 0 , 134 
0 ,017 0 , 009 0,02 0 ,06 0 ,04 0 , 05 0 ,01 

ть 0 ,086 0,017 0 , 022 0,018 0 ,032 0 ,06 0,039 
0 ,013 - 0 ,0027, 0 ,006 0,004 0,005 0 , 004 0,002 

D;r 
0,56 0, 107 О ,п 0 , 17 0 ,30 0 ,39 0,22 
0 ,041 0 , 009 0 ,02 0 ,02 0 , 04 0 , 05 0 ,03 

Но 
О ,П  0 ,032 0 ,012 0 ,21 0 , 056 0 ,062 0,014 
0 ,018 0 ,001 _ 0 ,01 0 , 01 О ,ОО? 0 , 02 0 ,01 

Ег 
0 ,24 0 , 10 0 , 16 0 ,78 0 , 16 0 , 26 0 , 16 
0 ,036 0 , 012 0 , 01 0 ,08 0 ,012 0 ,06 0 ,02 

0 , 032 0 ,018 0, 027 0 ,096 0 ,042 0, 044 0 ,022 
Тт О,ОП 0 ,006 0 ,008 0 ,03 - 0 ,010 О ,ОП 0 ,008 

0,37 0 , 132 0 ,38 6 , 95  0,44 0 ,77 0 ,41 
УЬ 0 ,014 0 ,002 0 ,02 0 , 05 0 ,03 0 ,02 0 , 05 

0 ,075 0 , 023 0 ,058 0 , 158 0 ,07 0, 092 0 ,064 
Lu 0 ,003 0 ,002 0 , 06з 0 ,006 0 ,0014 0 , 02 0 ,003 

Эле-
7056 7278 П24R М-250а М-296а 2221-2 2221- 28 мент 

0,60 0 ,54 1 ,28 0 ,82 0 , 15 1 , 57 1 ,76 
La 0, 004 0,005 0 ,065 0,004 0 ,001 О ,П  0 , 10 
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Продолжение табл. I  

Эле..., 
7056 727В П24а М-250а М-29ба 222I-2a мент, 222I-2 

. Се . 0, 44 . I , 29 3 , 73 2 , I4 .0 ,62 8 , 27 4 , I5 
0 , 065 0 , 27 0 , 48 0 , 36 0 , 05 I ,80 0 ,50 

Pr 0 , 096 . 0 , 168 0 , 36 . . 0 , 32 0 , 038 0 , 94 0 , 568 
0 , 017 0 , 021  0 , 024 О , Об 0 , 004 0 , 07 0 , 08 

Nd 
0 , 74 0 , 77  1 , 42 I , 47 0 , 25 4 , 96  4 ,00 
0 , 09 0 , 20 0 , I3 O , IO . О , оз! О , П  О , 2! 

Sm 0 , 3I5 0 , 30 0 , I54 0 , 26 0 , 032 0 , 088 0 , 17 
О , О! 0 , 008 0 , 002 0 , 007 0 , 0004 0 , 003 0 , 002 

Eu 0 , П3 0 , 103 0, 012 0 , 058 0 , 0075 0 , 0375 0,062 
0 , 009 0 , 0027 0 ,001 0 , 002 0 , 0004 0 , 004 0 , 002 

Gd О ,БI 0 , 456 0 , 057 0 , 14 0 , 04 0 , 098 0 , I95 
0 , 07 0 , 058 0 , OI2 0 , 023 O , OQ45 0 , 0077 О , О! 

ть 0 , 107 0 , 092 0 ,0073 . 0 , 015 0 , 0048 0�041 0 , OI5 
0 ,0082 0 , 0076 О , ООП 0 , 0009 0 , 00069 0 , 005 0, 002 

D;r 0 , 74 0 , 58 0 , 066 0 , I2 0 , 046 О , ЗО 0 , 042 
0., 068 0 ,044 0 , 005 О , ОIб 0 , 0038 0 , 05 0 ,001 

НО '0 , I2 0 , I2 0 ,0096 0 , 024 0 , ОП3 О , ООБI 0 , 009 
0 , 009 0 , 009 0 ! 00093 0 , 00I4 0, 0013 0 , 0009 О , ОО! 

Er 
0 , 32 0 , 498 0 , 026 0 , 074 0 , 036 0 , 0I8 0 ,025 
0 , 04 0 , 05 0 , 006 0 ,007 0 , 0025 0 , 002 0 ,002 

Тш 
0 , 049 0 , 083 0 , 008 0 , OI2 0, 0038 0 , 0064 0, 0044 

0 , 009 0 , 02 0 , 003 0 ,008 0 , 0004 0 , 0023 0 ,002 

УЬ 0 , 54 0 , 639 (j ;053 0 , 076 0 , 033 О , О!  0', 074 
· 0 , 048 . 0 , 0037 0 , 003 0 , 004 0 , 002 0 , 0004 0 , 001 

Lu 0 , 096 0 , 076 0 , 098 O , OI06 0 , 0063 0 , 00I3 О , ОП 
0, 0045 0, 007 0 , 0026 0 , 0006 0 , 00048 0 , 0092 0 , 002 

Эле-
2221-I8 222I-I5 2ЗЗВ 2206 I20Qд I200B П08а lIIенж 

2 ,82 I ,78 4 , 28 5 ,627 4 , 29 4,36 . 0 ,73 
La 0 , I7 0 , 02 0 , 20 0 ,59 0 , 20 0 , 39 0, 009 
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Окончание табл . 1  
Эле-

2зза 220б 120� 1200В мен1- 2221-18 2221-15 · П08а 

Се  
6 , 85 4 ,34 6 , 37 9 ,06 9 , 38 8 ,81 1 , 28 
0 , 42 0 , 32 0,56 0 ,82 0 , 23 0 , 38 0, 17 

Pr 0 , 59 0 ,61 · 1 , 00 1 , 018 0 ,83 0 , 987 0 , 22 
0 , 05 0 , 016 0 , 089 0 , 056 0 , 20 0 , 13 0 , 036 
3 , 50 2 , 92 6 , 72 2 , 237 4 ,53 4 , 93 0 ,45 

Nd 0 , 22 0 , 16 0 ,78 · 0 , 32 0 ,59 0 , 41 0 , 03 

Sm 0 , 16 0 , 29 0 ,28 0 , 284 0, 19 0 , 25 0 , 154 
0 , 01 0 , 04 0 , 025 0 , 01 0 , 02 0 , 02 0 , 003 

Eu 0 , 086 0 , 63 0 , 42 0 , 106 0 , 043 0 , 023 0 , 075 
0 , 002 0 , 04 0 , 028 0 , 05 0 , 002 0 , 001 0, 004 

Gd 0 , 32 0 ,28 0 , 36 · 0 , 93 0 ,29 0 , 32 0 ,25 
0 , 04 0 , 009 0 , 05 0 , 17 0 , 02 0 , 03 0 , 03 

ТЬ 0 , 05 0 , 051 0 ; 084 0 ,20 , 0 , 042 0 , 047 0 , 063 
0 , 008 0 , 003 0 , 008 О , ОЗ 0 , 005 0 , 005 0 , 016 · 

D,. 
0 , 32 0 ,33 1 , 13 1 ,Щ 0 , 27 0 , 30 0 , 58  
0 , 04 0 , 021 0 , 03 0 , 10 0 , 04 0 , 008 0 � 07 

Но . 
0 , 071 0 , 10 0 ,27 0 ,23 0 , 037 0 , 044 0 , 18 
0 , 008 0 , 009 0 , 045 0 , 05 0 , 0056 0 , 006 0 ; 04 

Er 0 , 192 0 , 29 0 , 93 0 , 73 0� 19B 0 ,20 0 , 59 
0 , 02 0 , 003 0 , 086 0 , 06 0 , 02 0 , 02 0 , 09 

Тш 
0 , 032 0 , 096 0 , 043 0 , 122 0 , 044 0 , 043 0 , 061 
0 , 01 0 , 023 0 , 01 0 , 02 0 � 010 О , ОП О ,ОП 

УЬ 
0 , 165 0 , 57 0 , 26 1 , 49 0 , 27 0 , 30 0 ,556 
0 , 005 0 , 02 0 , 03 0 , 12 0 , 10 . 0 , 01 0 , 038 

Lu 0 , 0312 0, 10 0 , 055 0 , 35 0 , 037 0 , 041 0 , 104 
0 , 002 0 , 008 0 , 0056 0 , 02 0 , 003 0 , 001 0 , 08 

Примечание : Лер�олиты : П07б- Эгийнгольский массив (далее после 
названия слово массив" опущено ) ;  266 - Тайширински� ; 2022а, 1847а 
-Алаг�льский ; 11ЗЗВ21 1З6Г21 132Г-Эрпэниулинский; 705 

u
727B-H�aн-

ский . Серпентиниты :2 21-2 221-22a:. аранский' · М-250а -2968.... айши-
FИНСКИЙ' tle6стериты: 1 124А-Тайширинский; 2221-18, 2221-15-На�анский. 

арцбургиты: II2�а...т�йширинский. Вторичные дуниты: 120Qд, 1 ООВ-
Наранский, 1 IО8-энстатитит, ЭгиЙНгольскиЙ.  Верхняя строка - содер-
жание , нижняя - стандартное отклонение . 
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элементов .  Исходя иэ полученных данных , отме тим , что лантан , ту
лий � иттербий и лютеций не коррелируются значимо с содержанием 
породообразующих компонентов ультрамафито в .  Как видно ( см . табл . 2 ) ,  
в группе тяжелых лантаноИДов только эрбий связан положительно с 
С г2О

з и о трицательно - с Fе2О
з · 

'Количество других тяжелых Р3Э 
не зависит от содержания породообразующих компоненто в .  В группе 
легких редкоземельных элементов набор значимых коэффициентов пар
ной корреляции значительно шире , чем в первом случае . Так , коли

чество неодима связано положительно с- содержанием А12О
з , Ti02 , 

Na20 и К2О ,  а празеодима с натрием и калием , а церий имеет пря
мую связь с калием . 

Наиболее широкий спектр коэффициентов парной корреляции ха
рактерен для средней группы лантаноидов ,  а из них для Sm, Еи и 
Gd. Эдесь прежде всего отметим , что суммарное · количество � за
висит глаВНЬП>1: образом o� содержания алюминия , титана и щелочей 
( см .  табл . 2 ) .  Из этого факта можно предположить , .  что обогащение 
лантаноидами ультрамафитов будет присуще породам с повьlшенным 
содержанием указаннь!х компонентов .  Если к томУ же учесть состав ' 
Р3Э в породообгазующи� минералах ( снижение суммарного количест-
ва лантаноидов в ряду клинопироксен-ортопироксен-оливин ) ,  то мо
жно утверждать , что породы , содержащие клинопироксен ( лерцолиты , 
клинопироксениты , вебстериты, верлиты ) ,  будУТ богаче лантаноидами , 
чем дуниты или гарцбургиты , поскольку именно в структуре монок
линного пироксена максимально про явлен изоморфизм алюминия ,  ти
тана и щелочей . В оливине изоморфные замещения отмеченнь� злемен-

тов отсутствуют , а в составе ромбических пироксенов содержится 
в заметных количествах только алюминий [ 6J .  Этот элемент и титан 
имеют одинаковый характер положительнь� связей со средними эле
ментами , исключая тербий ,  а также с неоди!vlОМ . Железо трехвалент
ное, кроме эрбия, о трицательно связано с гольмием. Причем роль 
этих элементо в возрастаеТ Е процесс е ниэкотемпературного измене
ния гипербазитов .  Как установлено анализом , пр�- замещении хром- . 
шпинелидов магнетитом в процессе серпентинизации гипербазитов 
количество гольмия и эрбия в ,нем возрастает на поряДо к .  Так , со
держание Но и Er в хромшпинелидах составляет соответственно 
0 , 68 и I , 99 . мг/т , а в магнетите , замещающем хромmпинелид - I2 , 47 
и 44 , 82 мг/т . Известно [ 2J ,  что во время начальной серпеН'lИниза
ции - лизаРДИТИЗ8ЦИИ F"e3+He образует самостоятельной фазы. В 
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1(01<110-
нен'!' 
A120} 
Т102" 
J'e20} 
IInO 
lIgO СаО 
На2О 
К:!О 
cr2o} 
н2о+ 
>1'. 
:tPe+ilg 

, . Таблица 2 
КозФlмци:ен'1'Ы парноЯ корреJUЩИИ содеР88.КИА РЗЭ с породоо6разYIЦИМИ ко.mонен'I'ами гипербази'rOВ 

La Се Pr Nd s .. Eu Gd 

- 0,543 0,897 0,779 0,800 
- O,4I8 0,763 0,485 0,674 

ть НО 

0,469 0,388 
O,4I6 O,39I 

Er 

-0,372 -0,374 
0,370 

- -0,459 -0,566 -O,42I 
0,499 0,704 0,372 

- 0,362 0,563 O,9I8 O,7I4 0,826 0,444 О,БI9 O,5I8 
- 0,382 0,510 0,472 

- -0',47I -О,5II -0,536 -0,467 -0,562 -0,496 

.0,375 O,4OI O,� 

0,380 

Тт УЬ Lu I.Pзэ 

0,440 
0,384 

- O,5I6 
0,445 

Пpиwечание. r 05 • 0,361; r 01 _ 0,463. 

JСЛОВИЯХ метаморфиз� при более высоких температурах, чем нача
льная серпентинизация,лизарДИт сменяется устойчивыми разностями : 
хризотилом и антигоритом. При этом Fe3+ оБР.азует самостоятель
ную фазу - магнетит. Поскольку количество Fe3+ 

'
имеет о'трiщате

ль'J:' свя:, , С Но и Er . , то реальнее всего допускать между 
Fe и указанными �лементами изоморфные замещения, для которых 
наиболее благоприятными будут условия антигоритизации. 

Марганец положительно коррелируется TO�ЬKO с гадолинием, ко
торый является элементо� с устойчивой �лектронной конфигурацией 
и встречается предпочтительно в трехвалентном состоянии . Это об
стоятельство указывает,  что в случае изовалентного изоморфизма 
между гадолинием. и марганцем , последний в ультрамафитах, скорее 
всего , присутствует в трехвалентнОм . состоянии . 

С магнием, главным элементом ультраосновных пород , связаны 
отрицательно самарий,  европий, гадолиний , что соответственно обу
словило положительную связь этих лантанОИДОВ с железистостью 
ультрамафитов . С кальцием, в противоположность магнию, отмечен
ные элементы имеют положительную связь.  

О связи легких Р3Э с Па и К говорилось выше , здесь 
же отметим, что калий имеет значимые коэфрициенты корреляции 
только с легкими Р3Э , а натрий наряду с легкими Pr и Nd кор
релируется со всеми средними Р3Э . 

Полученные корреляционные зависимости , несомненно , отража
ют существущие изо,,!орфные замещения редкоземельными элементами 
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ПОРОДОQбразующих элементов, в струк� минералов .  Исходя из ион
ных радиусов породообразующих' и редкоземельных элементов ,  связан
ных корре�яционными зависимостями, можно предполагать ,что между 
ними, 'вероятно , существует гетеровалентны, ' изоморфизм. Однако 
тип этого изоморфизма в настоящее время на основании �меющихся 
данных установить трудно , не зная к тому же , в каком валентном 
состоянии присутствует в минералах удь,трамафитов тот или иной 
лантаноид. То , что РЗЭ присутствуют В виде изомоpfиьix примесеt! 
в решетках минералов , а не в виде механических, флюидных включе
ний или в межзерновых пленках, подтверждается более высоким со
держанием лантаноИДов в лерцолитах ксенолитов по сравнению с 
альпинотипными • .  Первые не имеют практически потерь при Прокали
вании и в них микроскопически' не обнаруживаются газово-жидкие 
включения. В альпинотипных гипер6азитах минералы, как правило .. , 
или даже, МОЖНО сказать�всегда, содержат многочисленные газовые , '  
газово-жидкие и жидкие включения. Гипер6азиты интенсивно серпен
тинизирЬваны,однако на общее содержание РЗЭ в них зто не влияет •. 

Количество лантаноИдОВ в них остается более низким, чем в ульт� 
рамафитах ксенолитов , хотя вероятность обогащения РЗЭ за ·счет 
многочисленных включений в них выше . 

Исходя из корреляционного анализа, ' следует, что количество 

Н2О+, отражающее степень серпентинизации уль трамафи то в , отрицате
льно связано , с элементами , начиная с самария по гольмий включИте
льно , т .е .  со всеми редкоземельными элементами средней группы. 
Кроме этого , существует отрицательная значимая связь Н2О+ с ко
личеством АI2Оз , Ti02 u Na20 .  Таким .образом, можно заключить , 
что с увеличением степени серпентинизаций уменьшается содержание 
указанных породообразующих элементов и 'положительно связанных с 
ними РЗЭ средней группы. Другими словами, серпентинизирующими 
флюидами из пород выНосятся алЮМИНИЙ ,  титан, щелоЧи и положитель
но коррелирующиеся с ними РЗЭ . Это еще раз указывает на то , что 
полученная связь содержаний РЗЭ среДней группы с химическим сос- , 
тавом ультраосновнЫх пород обусловливается не флюидными или дру
гими механическими включениями, а изоморфными замещениями в струк-
'туре минералов , особенно в монокЛинном пироксене . 

. 

РЗkее, с одной стороны, предполагалось [п] , что при серпен
тинизации за счет флюидов перидо�ты о�огащаются легким РЗЭ .  С 
другой с.тороны, изучая РЗЭ в перидотитах . ЛиГурии , г.  Оттонелот 
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Рис . I :  Кривые�аспределения Р3Э в серпенти", 
нитах xp. Xah-та�ирин-Ула. 
I - обр . 222I-2 - карбонатизированный , апо
лерцолитовый серпентинит лизардит-антигори
тового состава с реликтами оливина и ром�и
ческого пироксена", La / аУЬ = 107 ,  Наранский 
массив ; 2 - обр. 2�21-22 - существенно лиза
рдитовый , петельчато-пластинчатой МИКРОСТРУ
ктуры серпентинит ,  в пластинках бастита -ан
тигорит , La / УЬ =I6 , Наранский массив ;  3 -
обр . 250а - лизардит-антигорит-хризотиловый 
серпентинит с преобладанием лизардита, 
La / УЬ = 7 , 3 ,  Тайширинский массив ;  4 - обр. 

29ба - существенно лизардитовый серпентинит 
с отдельными RЛастинками антигоритового ба
стита, ы /  УЬ ",  3 , 1 ,  Тайширинский массив.  
Здесь и на рис . 2  содержания Р3Э Hop�p�Baны 
относительно углистого хоНДРита CI L10J . 

[ 121 пришел к выводу, что в процесс е серпентинизации ,ПРОИСХОДИТ 
обеднение легкими Р3Э , связанное с их выносом из перидотитов.  Ис
ходя из результатов данного корреляционного анализа ( табл . 2 ) ;мож
но говорить лишь об отсутствии влияния серпентинизации на поведе
ние как легких ( La , С е ,  ' Pr , Nd ) ,  так и тяжелых ( Er, Тт, Vb ,  

Lu ) Р3Э . Что же касается конкретных образцов полностью серпен� 
тинизированных пород, то в них В разных образцах распределение 
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Р3Э характеризуется индивидуальными особенностями (рис . 1 ) .  При 
этом отношение La fYb , отражающее соотношение легких и тяжелых 
Р3Э , колеблется в весьма широких пределах от 3 , 1  ( обр.М-29ба) до 
107 ( обр: 2221-2 ) .  Общей особенностью распределения Р3Э в различ
ных серпентинитах является снижение количества лантаноидов ,  начи
ная с самария. Каких-то иных закономер�остей , связанных с химиче
ским или минеральным составом, в характере распределения лантан 0-
ИДов в серпентинитах не наблюдается . 

Для подтверждения сказанного о влиянии серпентинизации на 
состав Р3Э проведеНQ сравнение альпинотипных лерцолитов,  которые 
в среднем серпентинизированы на 60% с лерцолитами , встречающимися 
в виде ксенолитов в щелочных базальтоид,ах Монголии. Последние 
практически не серпентинизированы ( табл . 3) . · Графики распределения 
Р3Э в обоих типах лерцолитов , построенные по средним данным, при
ведены на рис . 2 .  Количество образцов с известным химическим сос
тавом и Р3Э составило из альпинотипных лерцолитов 9 ,  из включений 
8 ,  в числе которых 3 шпинелевых и 5 пироповых разновидностей [1J . 
В обои� типах лерцолитов рисунки распределения имеют одинаковЫй 
характер до неоДИма включительно . Далее характер кривой , отража
ющей распределение Р3Э , изменяется. В лерцолитах из ксенолитов 
она постепенно снижается до лютеция. В целом распределение ланта
ноидов в лерцолитах ксенолитов представлено ' слабоволнистой лини
ей. На кри·вой распределения лантанои,цов в альпинотипных лерцоли
тах, начиная с самария, содержание которого резко падает, наблю
дается постепенное возрастание тяжелых Р3Э .  Рассматриваемые COBO� 
купности лерцолитов характеризуются нормальным распределением со
держаний элементов [ 7] .  Согласно оценке средних значений по t

критерию Стъюдента [9] сравниваемые лерцолиты не различаются по 
содержанию легких ( La ,  Се ,  Pr, па) и тяжелых ( Er, Тш, УЬ, 
Lu ) Р3Э. По остальным элементам , а также Ti02 , А12Оз u Па2О ус
танавливаются ·различия в содержаниях и в cyммa�HOM количестве 
Р3Э с . вероятностью 99 % ( см . табл . 3 ) . Отношение La/Yb в сравни
ваемых лерцолитах не имеет значимых различий. Его величина указы
вает·' .на очень слабое обогащение лерцолитов обеих групп легкими 
лантаноидами . Главное отличие сравниваемых пород - обеднение аль-
пинотипных лерцолитов Sm, Eu, М ,  ТЬ , Dy, Н::> , что обуславли-
вает широкий провал на кривой распределения Р3Э в этой области . 
Поскольку лерцолиты в У.сенолитах представлеНЫ, свежими разностями , 
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Таблица 3 
Содержание Р3Э 8 альпинотиnныx лерцолитах ( I )  и лерцолитах 

из включений 15 базальтах [2] ,  г/т 

Элемент I 2 t-КРИ'l'ерий 

х 6 х б ( I5ычиJI.. ) 

La I , I5 0 ,63 I , 97 I , 07 I ,78 
Се  2,5! I , 93  4,67 . 2 ,50 I , 98  
Рг 0 , 34 0 ,27 0 ,49 0 ,25 I , I9 
Nd I , '.17 I , 55 3 ,29 I ,45 I , 8I 
Вт 0,22 O , IO 0 ,59 0 ,22 4,37 
Еи 0 , 074 0 ,047 0,22 О , Н 3 ,48 
Gd О ; 3! O , I6 Q,66 0 ,22 3 ,7! 
ТЬ 0 , 053 0 ,035 0 , I6 О , Н 6 , I5 
Dy 0 , 35 0 ,23 0 ,'.17 0,25 5 ,30 
Но 0 , 095 0 , 053 О,2! 0 , 06 4, I7 
Ег 0,30 0.22 0 ,62 '0,26 2,72 
ТШ O , O� 0 ,027 0 ,068 0 , 03 I , 58  
УЬ О ,БI 0 ,24 0,56 0 ,08 0 ,59 
Lu 0 ,079 0 , 036 0,064 О,О3! 0 ,92 

�РЗЭ 7 ,89 2,55 I4, 54 5 ,66 3 ,06 
Ti02 0 ,08 0 , 05 O , I8 0 ,06 3 ,7! 
А12Оз I , 74 0 ,74 4,44 I , IO 5 ,86 
Na20 0 , 09 0 ,06 О ,4! О , II  7 , 32 
�O 0 , 05 0 , 03 0 ,07 0 , 03 I , 3I 
СаО 2 , 76 2 ,27 3 , I6 0 ,84 0 ,56 
La/Yb 2 ,36 I , 52 3 ,73 2 ,25 I , 45 
Н 0+ 

2 7 , 39 I ,83 0 ,023 0 , 03 
Кол-во 
обраЗЦОI5 9 8 

. 

Примечание .  Табличные значения t -критерия Стьюдента: t 95%8 , 
.. 2 , Н ;  � = 2, 90;  t99,� = 

3 ,СЛ. Х - среднее содержание , 

6 - стандартное отклонение . 

а альпинотипные серпентинизированы, то с учетом корреляционных за

висимостей можно связывать уменьшение содержаний редкоземельных 

элементов средней группы и суммарного количества Р3Э с серпентини-
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Рис . 2 .  Характер распределения Р3Э в лерцолитах 
из включениn в базанитах ( I )  И в лерцолитах из 
альпинотипных гипербазитов ( 2 ) . 

зациеЙ. Это позволяет предполагать если не одинаковый, то близкий 
характер �аспределения лантаноИДов в лерцолитах складчатыХ облас
тей Монголии до серпентинизации к распределению Р3Э в лерцолитах 
включений. В результате серпентинизации ря:д элементов выносился 
серпентинизирующими раств�рами , изменяя первичные соотношения лан
таноИДов . 

Выводы 
I .  Суммарное количество лантаноИДов прямо зависит от содер

жания в ультрамафмтах алюминия, титана и щелочей. Посколь� эти 
элементы входят главным образом в состав моноклинного пироксена, 
то количественная верхняя оценка Р3Э определяется содержанием 
моноклинного пироксена в породах. 

2. Самый широкий спектр связей лантаноидов с породообразую
щими . компонентами характерен для редкоземельных элементов сред-
ней группы ( Вш, Еи, Gd, Dy, Но) .  Меньшее количество связей 
наблюдается для легких Р3Э, и практически отсутствуют корреляци
Бнныe зависимости тяжелых Р3Э с составом ультрамафитов. 

з. Характер связеА Р3Э с породообразующими компонентами , а 
также распределение флюи.цных включений в различных типах ультра-. 
ocHoBных пород и степень их серпентиНизации указывают на более 
вероятное присутствие Р3Э в ультрамафитах в виде изоморфной при
меси в решетках минералов. 



4 .  В процессе серпентинизации ультрамафитов в пределах зем
ной коры нарушается первичное соотношение Р3Э , существовавшее в 
свежих ультраосновных породах при их кристаллизации в глубинных 
условиях. 
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tf Н.С .Карманов ,  С .Н .ТеnЛов ,  Н.Л .ДОб�ецов, 
П.А.Рощектаев 

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОН!:ННОСТИ САМОРОДНОГО ЗОЛОТА 
МЕСТОРОЖДЕНИй ВОСТОЧНОГО САЯНА 

В последнее время накопился достаточно большой объем инфор
мации о составе самородного золота, в том числе и о содержании в 
нем микропримесеЙ. Однако типоморфное значение микропримесей и их 
формы ВХОJlЩения в самородное золото остаюrся неясными; неодноз
начно также объяснение причин значительной изменчиво,СТИ содержа
ний в самородном золоте как серебра, так и малых примесей [3] .  
Вместе с тем очевидно , что как ,и любой другой минерал переменно
го состава; самОРОАИое золото может служить источни�ом сведений 
об условиях рудообразования и преJlЩе всего об условиях отложения 
самого самородного �олота. 

В данной работе привоДЛтся результаты исследования состава 
самородного" золота некоторых меСТОРОJlЩений Восточного Сална. Зо
лотое 'оруденение в этом районе локализовано в раннедокембрийских 
плагиогранитах и гранито-гнейсах, в сланцах, песчаниках, карбона
тНых и вулканогенно-осадочных породах. Часть оруденения сосредо
ТQчена в породах палеозоЙского ( ордовик-силур) гранитоидного ком
плекса, с которым ранее обычно связывали золотое оруденение .  Од
нако ' в последнее время установлена также связь оруденения с ал
лохтонными пластинаМи офиолитов , и даЙками основного состава, воз
раст которых, по данным Э.Г.Конникова [2J , догранитный (рифей
кембрий) , что указывает на поЛихронный и полигенный характер ору
денения. Рудные тела на меСТОРОJlЩениях представлены вкрапленными 
сульфидными рудами, сульфидными деформированными залежами, а так
же убого- , мало- и умеренно сульфидными кварцевыми жилами. Соот
ношение ' сульфидов в рудах значительно в�рьирует от сУщественно 
пиритового до галенит-сфалерит-халькопиритового состава. Из дру
гих рудных минералов отмечаются пирротин , различные теллуриды и 
редко блеклые руды и антимонит. Характерной особенностью изучен
ных меСТОРОJlЩений является практически полное отсутствие мышьяко-
вой минерализации. ' 

" 

Методика исследования состава самородного золота 

ИзуЧение состава микроnpимесей самородного золота npoводи
лось методом искровой масс-спектрометрии ( ИМС) , обладающим су-
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щественнымw пре�ествами по отношению к эмиссионному спектра
льному анализу, обычно npименяемому ДЛЯ этой цели. Преимущества 
заключаются как в более низких пределах обнаружения примесей от 
n 10-4 до n 10-6 ат.% при используемой навеске 0'1' .0 ,05 до 5мг , 
так и в количестве Qдновременно определяемых примесей, которое в 
приiщипе может достигать 70 [б] ;  Кроме того , метод ИМС позволя
ет оценить степень однородности распределения npимесей в преде
лах индивидуальных золотин, а в некоторых случаях - установить 
вид минеральных вкш:iчений в золотинах [ 1 ] .  

. 

Анализу на микроnpимеси подвергались обычно золотиНЬ/, Bыд-
ленные из штуфов ИJIИ npoтолочек руд. Перед анализом их поверх
ность очищ8лась от сростк'ов минералов путем последовательной об
работки золотин в растворах . НF ,  HC1 ,  НN03 .Обработку проводилИ 
во фторопластовых стаканчиках на песчаной бане , а чистоту повер
хности золотин контролировали под бинокуляром. В случае необходи
мости процесс обработки повторяли . Путем npокатки кварцевыми ка
'/ками на кварцевой пластине из золотин готовили электроды толщи
но" �0,05 ММ, KoTopыe затем анализировались на масс-спектромет
ре .МХЗЗОI . 

Точность определения серебра методом ИМС в самородном золо
те 'неудовлетворительна ( S2� 0 ,2 - О, З) , поэтому пробность золо
ТИН ,определяли анализом <?статков электродов методом рентгеноспе
ктрального микроанализа (РСМА)  на микроанализаторе МБ -4б "ICaмe
ка" . Методом РСМА проводили также исследование состава золотин и 
сопутствующих рудных минералов ��посредственно в aнmлифах руд. 
Отметим, что такое комплексирование методов ИМС и РСЫА в настоя
щее время дает наиболее полную и дocToвepцyn информацию О соста
ве индивидуальных золотин массой менее 5 мг. 

МинеральНые парагенезисы и состав самородного золота 

Нами изучено самородНое золото из трех минеральных параге
незисов , соответствующих разным ,CT�НМ рудного npоцесса. Мето
�OM имс про�зировано б9лее IOO золотин , в которых зарегист
рировано свыш' з оo элементов-примесей в концентрациях от n'Io-6 

до n ат: %, из них практически постоянно встречаются I8 злемен
ТОВ. ЭТО - С ,  О ,  Па , Мg, Al ,  81 , S ,  Cl , К,  Са , Т1 , Cr , МN, Fe , 

П1 , Cu , Ag и Нg . Частота встречаемости других примесей соста-' 

IOO 



вляет ( в  %) - Cd - 58,6 ; . Те - 55,2;  8Ъ - 48,3;  В1 - 42,5;  РЬ-
36,8; pd - 24, Т ;  Со -Т4,9;  Р, v - Т3 ,8;  zn - П , 5  • .  В едirnи
чных пробах установлены В, 8е , Ав , Мо , у , 8r , Zr , Ба, Tr,U. 

Ранее , на основании анализа методом ИМС самородного золота 
разJIичных золоторудных меСТОРОJlЩений Сибири � было показано � что 
большиНство npимесеЙ входит в состав самородного золота в виде 
минеральных включений [6] . Исключение СОСТaвJIIШт Ч ,  Cu , 8Ь и 
Hg , входящие в состав самородного золота изомоpqно.· Нё обнаруже
но минеральных форч ВХОJlЩения для Pd , а также для Cd. ,  если 
отсутствуют включения сфалерита, в которых кадмий фиксируется в 
виде npимеси. Это подтвеРJIЩается данНыми R -модификации фактор
ного анализа · для самородного золота месторождений Восточного Са
яна ( табл. Т ) .  Вьщеливmиеея девять независИМEIX факторов объясняют . 

Таблица 1 
Ассоциации элементов�npимесей

' 
самородНого золота 

меСТОРОJlЩений Восточного Саяна 

Номер . Ассоциации 
фактора элементов-примесей 

т 81 , Са, С ,  Cl,  О,  1Ig, 
Na, К, (Т1 , 8 )  

2 Fe , Мn, 8 ,  1Ig, 
(Са, Тi , О)  

3 :В1 , Те, РЬ ,  S 

4 Cu!Ag, . БЬ 
5 нg 
6 РЬ 
? Cd 
8 N1 , К, Na , Cr (el )  
9 Al , (РЬ , Т1) / (Cl)  

. . Вес Вероятная интерnpe'1'ация фактора 
% '  

Включения силикатов ,  Т4, 0  
карбонатов; газово-жид-
кие включения. 

.
Включения темноцветных П,8 
минералов ,  пирита 
Включения теллуридов, 9,? 
галенита, висмутина 
Изоморфное ·вхождение ТО,О 

-"- 5 ,б 
-"- 5,4  
-"- 4,8 

Включения ф,уксита ? Т3 , 1  
6 , 0  

Цримечание . Элементы перечислены в порядке падения нагрузок; 
в скобках указаны элементы С нагрузками _MeH�e 0 ,5 ;  через косую 
черту указ.аны элементы, входящие в факторы с npoтивополоJкными 
знаками корреляции. 
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более 80 % изменчивости состава золотин . Часть факторов - Т ,  2 ,  

8 ,  9 коррелируют в основном с литофильными э�ементами , кислоро 

дом , углеродом и хлором . Однозначная интерпретация каждого из 

з тих факторов весьма сложна, однако в принципе возможна, так как 

они определяют нал�чие в золотинах минералов вмещающей руду сре

ДЫ. жильных минералов и ,  возможно , газов о-жидких включений .  Нап

ример , фактор первый можно интерпре,тировать как изменчивость со

держаний коррелирующих с ним злементов ,  обусловленную присутст

вием в золотинах включений силикатов , карбонатов ,  а также газово

жидких включени й , второй - МОЖНО объяснить включениями в золоти

нах темноцветных минералов и пирита; а третий обязан своим суще

ствованием вхождению висмута , теллура , свинца и · серы в состав са

мородного золота в виде минеральных включений висмутина, теллури-

дов и гэ.ленита. 
_ 

Отметим , что изоморфные элементы-примеси образуют свои фак

торы . причем фактор четвертый указывает на существование . общей 

для Ag , 
. 
Си и ВЬ причины , вызывающей изменчивость их содержа

ний в самородном золоте , .а причины изменчивос ти содержаний Hg , 
Pd и Cd не взаимосвязаны . 

В таблице 2 приведены геохимические характеристики самород

ного золота трех парагенетических минераЛьнь� ассоциаций . Кварц

пиритовая ассоциация с телцуридами содержит кварц с реликтами 

вмещающей среды , а из рудных - пири т ,  золото 'и теллуриды ( петци т ,  

теллурвисмути т ,  калаверит ,  риккардит , мелонит , алтаи т ) . Эта ас

социация наиболее ранняя и распространена главным образом в руд

ных телах , локализующихся в древних плагиогранитах. , Золото этой 

ассоЦиации обладает высокой про6ностью ( 920-980 ) .  высокими содер

жаниями меди и низкими - сурьмы . Отмечаются примеси кадмия и 

палладия, причем частота встреЧRемости последнего незначитель�а .  

]{ва'рц-кар60нат-галенитовая ассоциация представлена кварц- ' 

карбонатными прожилками , наложенными на кварц-пиритовые руды. Зо

лото ассоциирует с галенитом, теллуридами ( алтаитом, хед.тrеЙитом, . 

тетрадиt<IИТОМ ) ,  висмутином и иногда с халькопИритом . В некоторых 

случаях образует крупные с копления по . трещина.м. спайности в анке

рите . Золото этого типа характеризуется пробностью 820-900 , "сре

дними" содержаниями меди и значительным разбросом содержаний су

pы�ы; отмечается ПОВblПIенная частота встречаемости палладия и по

вьппенный уровень его содержаний .  На одном из месторождений 06на-
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Таблица 2 
Геохимические характеристики самородного золота меСТОро8Дений ВоСТОЧНОГО Саяна 

llинерanьная Ag, 
ассоЦllация % Cu Cd 
Кварц- 4б 1 ,1>-6 � 0,08-0,3 .55-370 O ' �178 0 ,20-0, 4  
пиритовая 4,0 2600 0,2(9) 178 0,58(4) 1 , 28(28) 

Кварц-карбо-
10-14,1 140-530 0 , 1-29 25-300 0,39-39 0,9-3,2 нат-гanенито- 2б 

вая J2 260 6 , 4( 19) 102 10,6( 17) 1 ,64( 18) 

Хanькоnиpит-
23-41 9,7-94 3,7-160 67-390 0,76-1 ,2 галенит- 9 

сфaJ!еритовая 31 53 55 190 0 , 96 ( 2 )  

Прикечание. В числителе указан размах содер.аниЙ, а в знаменателе - среднее. Чи-
сла в скобках - количество золотки , в которых выявлены содериания соответствупщкх 

влеиентов. 

ружены сростки высокопробного (950)  и среднепробного ( 870) золо
та, соответствующие золоту кварц-пиритовой и кварц-карбонат-гале
нитовой �неральных ассоциаций. 

Халькопирит-галенит-сфалеритовая ассоциация представлена 
вкрапленными и массивными халькопирит-галенит-сфалеритовыми руда
ми , часто - наложенными на кварц-пиритовые руды и распространен
ными преимущественно вблизи контакта с палеозойскими гранитоида-
ми или в гранитоидах. Соотношение халькопирита, галенита и 
сфалерита в ассоциации весьма изменчиво � Кроме названных минера
лов , отмечается ранний катаклазированный и корродированный пи
рит , пирротин , гессит , антимонит и блеклые руды , причем три пос
ледние обнаруживаются очень редко . Самородное золото отлагалось 
по трещинам пирита совместно с халькопиритом, галенитом и сфале
ритом внутри этих минералов, а также по границам их зерен. Раз
мер выделений золота деся�ые - тысячные доли миллиметра и редко 
1-2 мм .  Золото данной ассоциации обладает широким диапазоном 
пробности ( 370-800 ) ,  причем · самая низкая отмечается в наиболее 
поздних выделениях совместно с галенитом и сфалеритом. Содержа
ния меди в этом золоте низкие , а сурьмы - высокие . ни в оДной из 
золотин не зарегистрировано примеси палладия ( в  отличие от дру
гих типов ) , а  примесь кадмия отмечена лишь в двух. Следует отме
тить , что в нашем распоряжении нет данных о составе микроприме
сей самородного золота халькопирит-галенит-сфалеритовой ассоциа-
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ции с пробностью менее 500 , лишь в некоторых золотинах из гале
нит-сфалеритовых руд с пробностью 370-460 микрозондовым анали
зом ·уСтановлены повышенные содержания сурьмы дО I , 5  %. 

Таким образом, из таблицы 2 видно , что состав самородного 
золота разных парагенетических минеральных ассоциаций отличается 
весьма контрастно . При этом наблюдается закономерное увеличение 
содержаний серебра и сурьмы и уменьшение - меди при переходе от 
ранней к поздней минеральной ассоциации. На рисунке представлеНы 
графики соотно�ния концентраций Ag ,  Cu и Sb в самородном зо
лоте месторождений Восточного Саяна. Наблюдается четкая близ.Ф.унк
циональная линейная зависим?сть между содержаниями в золоте се
ребра и логарифмом концентрации меди . При возрастании содержаний 
серебра от 1 , 5-5 до 30-35 % концентрация меди падает почти на три 
порццка. На графике имеются сгущения точек, каждое из которых 
представляет собой группу золотин близкого состава, соответствую
щих самородному золоту кварц-пиритовой, кварц-карбонат-галенито
вой .и халькопирит-галенит-сфалеритовой минеральной ассоциаций. 

Аналог�но наблюдаются линейные взаимосвязи между серебром 
и сурьмой ( положительная) и медью ·,и сурьмой ( отрицаТельная) .  В 
отличие от первого графика, последние два более рассеяны по ко
ординате содержаний сурьмы. 

Подобная зависимость содержаний ·меди от пробности самород
ного золота была вы�влена К.Р.Рабиновичем и др. [4] для месторож
дений и рудо про явлений одной из золотоносных провинций Сибири , 
а также В.П.Самусиковым [5] для рудных и POCCblriliЫX месторождений 
Якутии , последний объясняет выявленную заВИсимость степенью пере
сыщения рудоносных paCTBOpo� в отношении золота, серебра и меди . 
Свой вывод он обосновывает применением закона распределения Бер
тло-Нернста (СТ = КСж' где СТ и еж концентрация примеси в твер
дой и жидкой фазе ,· соответственно ; К - коэффициент распределения 
примеси · между твердой и жидкой фазой ) ,  а также зависимостью ' коэqr. 
фициента распределения от степени пересыщения раствора. По его 
мнению, коэффициент распределения для меди б9льше I ,  а для сере
бра меньше , однако , это противоречит здравоМу смыслу, так как в 
этом случае концентрация серебра в растворе будет составлять де-
сятки процентов .  ' \ . . 

К.Р.Рабинович и др . [4l св�зывают выявленную зав�симость , и  
изменчивость соде ржаний других примесей с геологическими факто-
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Соотношение концентраций сереора, меди и сурьмы в caмopO�OM зо
лоте месторождений Восточного Саяна. Цифрами обозначено самород
ное золото кварц-пиритовой ( 1 ) ,  кварц-карбон�т-галенитовой С П )  и 
халькопирит-галенит-сфалеритовой (Ш) минеральных асеоциациЙ. Мес
торожд�ния: 1 - Первое , 2 - Второе , ' 3 - Третье , 4 - ПЯтое ( назв.  
месторождений условное ) .  

I05 



рами : ф6рмационной принадлежностью рудоносных магматических по
род , типом рудной формации , минеральным составом местороЖдений и 
степенью их сульфидности;, отмечая при этом, ЧТQ ни один из этих 
факторов не 'может служить единственной причиной вариации состава 
самородного золота. Тем не . менее в этой работе указывается, что 
более высокопробному золоту соответствуют высокие температуры го
могенизации газово-жидких включений в кварце . и  убогосульфидный 
·кварц-пиритовыЙ состав руд, а низкопробному - существенно или 
умеренно сульфидный состав руд. Следует отметить , что как В . П.Са
мусиков [5J , так и К.Р.Рабинович с соавторами [4] отмечают связь 
пробность - концентрация меди для .самородного золота россыпей и 
рудных месторождений,  относящихся к различным типам рудных форма
ций-, и их данные получены для относительно- крупНых

' 
выделений са

мородного золота B�COM более 10 мг . Наши данные получены как 
для крупного , так и для мелкого золота, кроме того , выявленные 
вэаимосвязи между Ag, Cu и Sp верны не только для группы ис� 
следованных золотин в целом; но и для отдельно взятых Первого и 
Третьего месторождений • 

. Очевидно , что выявленные закономерности изменчивости соста
ва С.амородного золота месторождений Восточного Саяна определяю� 
ся взаимообусловленными изменениями параметров -рудной Физико-хи
мической системЫ в процессе рудоотложения. Вероятнее ,всего , эти 
закономерности обусловлены зависимостью растворимости Au , Ag , 
Cu и Sb от температуры при соответствующем изменении состава 
рудоносных растворов.  Большие вариации состава самородного золо
та указывают H� существование значительной изменчивости физико
химических условий, при которых происходило отложение самородно
го золота, а следовательно , .могут характеризовать орудене _ 

ние. 

Отметим, что законы распределения концентраций в самородном 
золоте месторождений Восточного Саяна серебра, меди и сурьмы но- . 
сят полимодальный характер. Эта полимодальность обусловлена рез
ким различием состава самородного золота разных минеральных ас
социаций, что , вероятно , связано с резкими изменениями физико
химических условий рудоотложения. Моды низких содержаний сереб
ра и сурьмы и высоких - меди соответствуют высокопробному золо
ту кварц-пиритовой ассоциации с теллуридами (калаверитом, петци- . 
том, теллурвисмутитом и алтаитом) . Моды средних содержаний всех 
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�blШеназванных: элементав саатветствуют самараднаму залату. кварц
карбанат-галснитавай ассациации , где присутствуют также халькапи
рит , висмутин. и . теллуриды ( тетрадимит ,  алтаит,  хедлеЙит) .  Мады вы
саких канцентраций серебра и сурьмы и низких - меди саатветству
ют самарqднаму залату халькапири�галенит-сфалеритавай ассациации , 
в катарой из теллуридав присутствует главным образам гессит. 

Литература . 

1 .  КреНделе в Ф .П . , Теплав С .Н . ; Кармана в Н . С .  Распределение 
' элементав-примесей в самараднам залате па данным искnавай масс-. 
спектраметрии . - В IШ . :  Неаднараднасть минералав и рост кристал
лав . М . : Наука, 1980 , с . 95-104 .  

2 .  Добрецав Н .Л . , Канникав э . г . , Скляров Е .В .  Условия абра
завания афи�литав Восточного. Сална. - В RН. : Геахимия магматичес� 
парод. М. : ГЕОХИ, 1984, с . 92. (Теэ .даRЛ.Всесоюэ . семинара) . 

3 .  Петровская Н .В .  Са временные исслед'авания типамарфизма са
мароднага залата. - В кн . :  Навые данные а типоморфизме минералав .  
М . : Наука, 1980 , с . 25-43 . 

4. Рабинавич К .Р .  и др. Зависимасть састава самараднага за
лата ат геалагических уславий абраэавания местараждениЙ. - В кн. :  
Минералагия и . петраграфИя ' порад и руд главнейших рудных районав 

. 

Сибири . Навасибирск:  Наука, '  1983 , с-. 35-44. 
5 .  Самусикав В .П .  Зависимость канцентрации меди в самарад

наМ 'золоте ат ега ' прабнасти (на примере местараждений Северо-Во
стока СССР) . - дАН СССР, 1981 , т .2БО, � 5 ,  с . 1238-1241 . 

_ б .  Теплав С . Н . , Карманов Н . С .  Определение элементов-примесей 
в самородном эалате методом искравой масс-спектрометрии.  Улан-Удэ ,  
1980 . 43с . ( Геол . ин-т БФ СО АН .СССР) . 

. 

107 . 



С О Д Е Р Ж А Н И Е  

Предисловие 3 
КЕПЕЖИНСКАС В .В . , КЕПЕЖИНСКАС К.Б . , БОБРОВ В .А . , ПАРХО-

. МЕНКО В .С .  Геохимия вулканогенных пород метаофиолитовых 
формаций Монголии и условия образования палеоокеанической 
литосферы • • . • • •.• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • . • • • • • • • • • • • •  4 

.;;:t ДОБРЕЦОВ Н .Л . , СКЛЯРОВ Е .В . , ПАРХОМЕНКО В .С .  Особеннос-� ти геохимии рифейско-нижнепалеозойских офиолитов южного обра- . 
-мления Сибирской платформы • • • • . . • • . • • . . • • . • . . . • • • • • • • • • . • • •  26 

r . V- ПУЗАНКОВ Ю.М. , СЕЛИВЕРСТОВ В .А . , lIIECТFJIb С .  Т .  Первые 
данные о распределении редких земель в меловых базальтоидах . 
Камчатки • • •  ; . . . • . • • • • . • • • • . • . . • • • . . • • • • • • • • • • . • •  : . . . . . . . . . .  42 

т- VвОЛЫНЕЦ О.Н . , ПУ3АНКОВ Ю.М. , АНОIIlИН Г .Н . , ПАРХОМЕНКО В .С .  
Редкоземельные злементы в позднекайнозойских базальтах Кам-
чатки . • . • •  • • •  • • •  . .  • •  • • • •  • • •  • • •  • .  • • . • • • • • •  • •  • •  • . •  • . •  • • • •  • • •  • •  4б 

'\ V-- СОЛОВЬЕВА Л . В. , СЕМЕНОВА В .Г . , ПОНОМАРЧУК в.А: , ВЛАДИ-
МИРОВ Б.М. , ЛИПСКАЯ В.И .  Геохимия редких элементов в мета-
соматических мИнералах из глубинных включений и генезис ще
лочных базальтоидов ( Токинский Становик) • • • • • • • • • • • • • . • • • • •  54 

� � КРИВЕffi{О А .П. , ПОНОМАРЧУК В .А . , БОБРОВ В .А .  Редкоземель
ные элементы в породах пироксенит-сиенит-габбровой формации 
(Алтае-Саянская область ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  72 

АГАФОНОВ Л . В. , ЕРКУШОВ Ю.А.  Связь редкоземельных элемен
тов с химизмом и серпентинизацией гипербазиТов • • • • • • • • • • • • • •  8б 

� �y КАРМАНОВ Н .С . , .шТUЮВ С .Н . , ДОБРЕЦОВ
' 

Н .Л . ,  POIЦEКTAEB П.А. g!I Геохимические особенности самородного золота месторождений 
t\осточного Саяна. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  99 

Утверждено к печати 
Институтом геuлогии и геофизики СО А Н  СССР 

Редактор Р.Н. Ильина 
ТехническиА редактор Н.Н. Александрова 

Подписано к печати 02. 09. 85. МН 151 02. 
Бумаг� 60х84/16. Печ:л. 6 ,75.  Уч.-изд.л. 6 ,3 .  

Тираж 4@0. Заказ 217. Цена 45 коп . 

Институт геологии и геофизики СО АН СССР · 
Новосибирск, 90. Ротапринт. 


