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INТRODUCTION 

Both the Meso zoic and Cenozoic alkaline-basalt volcanic ac­
tivity are very common phenomena for Central Asiatic fold zo­
ne including some of the southern areas of the Soviet Union, 
such as Кhakassian District, where one can find numerous vol­
canic pipes containing abuлdant deep-seated inclusions . Тhе 
latter �re associat ed with the stage of rec ent tectonic�ag­
matic activity in the region under discussion, that was most 
int ense within the whol e Ceno zoic time, though the initial 
signs of this activity manifested thems elves at the Lat e Me­
sozoic time . Тhе maj or tectonic processes responsiЫe for the 
volcanic activity here were riftogenetic ones of the conti­
nental lithosphere. It has resulted in formati on of the Lake 
Вai kal Rift S:rstem as well as related rift structures in 
Mongolia, Tuva and Кhakassia. Int ercontinental riftogenes is 
wаз accompani ed Ьу the alkaline-basalt volcanism whose initi­
a-Gion was fixed in the area of our field trip organized 
within the framework of International Symposium. 

Тhе volcanic pipes are concentrated in а local area confi­
ned to the conjunction zone of the northernmost cover-fold 
s tructure zone �f Caledonian time within the Central Asiatic 
fold bel t area and Mesozoic Vlest Si berian Platform. One can 
s eparate here the Minusa intermontaпe depression of Devonian­
Carboniferous age; а peculiar ring of alkaline-basalt volca­
nism has been found to  occur over the northern margin of 
Chui-Yenisei Depression. it includes а root system of volcan­
ic eruptions in the form of volcanic pipes of complex struc­
ture, the lava nec.ks and numerous dykes . No cover facies have 
been fixed. The volcanic rocks intrude the youngermost Devo­
nian-Carbonifcrous terrigene deposits . Вased on the data ob­
tained Ьу these authors is the age of theee rocks fixed as 
the Upper Permian-Тriassic (Luchitsky, 1960; Кryukov,1969, 
1964, 1968 ) .  Тhе absolute isotopic datings performed for zir­
cons from the concentrate of the Bele Pipe Ьу the staff from 
Carnegie Institute, Geophysical Lab . ,  U . S . A. has yi el ded 
206РЬ /238u age of basaltoids as being 77 . 9  m.y. (G. Davis, 
(perso�al communication) . 
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Тhе data obtained Ьу I.V.Luchitsky and A.V.Кryukov have 
proved that the volcanic pipes and �ykes are grouped over the 
margins of Kopievo dome-shaped uplift (Fig. 1) confined to 
the flexures of N-W strike, lain over the deep-seated faults. 
Three small areas can Ье separated here incorporating over 20 
intrusive bodies. Тhese are the northern Chulym River Вasin, 
one near Kongarovo village and western one near Uchum Lake 
and Kopievo railway station, the southern one between the 
Bele lake and Kogunokskaya and Tergeshskaya villages (see the 
Guide Мар). 

GENERAL INFORМATION 

Volcanic pipes constitute the cone-shaped hills that can 
Ье easily fixed }n the relief elevated over 30-60 m above the 
local level. Тhеу are of rounded shape, 80-540 m in diameter, 
of complex inner structure. The lava necks are usually of 
smaller size and varying morphology, the dykes being 10-15 m 
thick extending to several hundreds meters. These mostly are 
the multiphase structures composed of eruptive breccias with 
altered cement bearing the indications of the relict structu­
ral-mineralogic signs to Ье the volcanic rocks and basaltoids 
typical of the alkaline-basaltoid magmatic rocks. 

Тhе basalts and eruptive breccia, in particular, are fil­
led with the fragments of various type rocks and monomineral 
inclusions that were studied Ьу many geologists (Кryukov, 
1962, 1968; Kutolin, 1972; Vladimirov et al., 1976; Kostyuk 
et al., 1977; and oth.), including the.authors of this Guide. 
Ву summing up .the results of this study we have succeeded in 
separating three large grou�я of inclusions: crustal xenoliths, 
mantle xenoliths and monomineral inclusions known as mega­
crysts of various origin and composition. 

Crustal xenoliths are represented Ьу а heterogeneous group 
of sedimentary, magmatic and metamorphic rocks. Of these the 
most i�teresting ones are granulite facies xenoliths and 
eclogite-like rocks poorly studied earlier as containing in­

formation on the composition.and structure of the deep-seated 
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Fig. 1. Schematic map of the occurrence of volcanic 
pipes and basalt dykes in Chulim-Yenisei d epression, 

Кhakasia ftuchitsky, 19бOJ. 
1 - dykes and necks of young basalts; 2 - Kopyevo 
uplift; 3 - area of young basalt occurrense. 

Рис. I. Схема распространения вулканических трубок 
и базальтовых даеR в Чулымо-Енисейской впадине, 

Хакасии [Лучицкий, 1960]. 
I - дайни и некни молодых базальтов, 2 - Копъевс­
кое поднятие, 3 - площадь распространения молодых 
базальтов. 
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zones of Continental Crust. 

Тhе ultramafic and mafic mantle xenoliths were studied fa­

irly well, so it was possiЬle to separate 2 types of them: 

magnesian (Mg) and ferro-magnesian (Fe-Mg) belonging to а 

"green" series as based on various classifications: i·t conta­

ins type 1 chrome diopside; and а "Ьlack" series containing 

type II augite (Whilshire, Shervais, 1975; !<'re
.
y, P".cinz, 1978 

et al. ). Magnesian xenoliths from the described region are 

represented mainly Ьу garnet and spinel lher·zoli tes or some­

times wehrlites, diopsidites and eclogites. Petrology of Мg­
type xenolithэ proves in favour of the mantle origin of the­

se rocks. Тhе Fe-Мg type is inhomogeneous with respect to the 

origin of the incorporated rocks. It includes clinopyroxeni­

tes, websterites, on one hand, and more uncommon spinel lher­

zolites, on the other, which are believed to Ье the fragments 

of the Upper Мantle substance. Still, there are also present 

pyroxenites, whose mineral-geochemical indications perroit one 

to conclude that they are the ultramafic cumulates of the al­

kaline-basaltoidal magma. 

The third group. of monomineral inclusions incorporates the 

large size and desintegrated single pyrope crystals, hi�1-

aluminous augite and sanidine. Тhеу have the mineral-petrolo­

gic indications of the high-pressure minerals being though of 

ambiguous origin. They are usually regarded as the deep-seat­

ed near-liquidus phases of mantle crystallization of alkaline 

basaltoids or are treated as xenocrystals, which is most un­

common. 

As for xenoliths and the host rocks, Кhakassian volcanic 

pipes were studied in various degree, so their characteristics 

are cited below with varying degree of detalization. Тhе most 

intereэting are Tergeshskaya and Bele pipes as providing 

abundant information оп the Upper Mantle structure and compo-

sition: these contain pyrope peridotites and eclogites. 

gar - garnet 

срх - clinopyroxene 
ol - olivine 

Abbreviations 
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орх - orthopyroxene 
spn - spinel 
f .- Fe/( Fe+Mg ) % 
n - totals for analyses 

Tergeэhskaya Pipe 

Тhis is one of the most carefully studied pipes located in 
the area of Devonian terrigene deposits containing red sand­
stones , siltstones, marls and graveli tes of subordinate impor­
tance ( Кryukov,1 9 6 3, 19 64, 1 9 68 ;  Kutolin, Frolova , 19 72; 
Kostyuk et al . ,  197 7; S obol ev, 197 5  and oth. ) .  Тhе exocontact 
influence of the intruded magmatic rocks is here very insigni­
ficant represent ed mainly Ьу the strain effects ( banding and 
ascent of layers, flexure-forming processes, fracture t ecto­
nics ). Morphologically, the pipe i s  not practically >Vell out­
l ined оп the surface; only part of it is composed of basalts 
that make up  а cone-shaped 40 m high hill elevating over the 
surrounding plains. As based on magneti c  surveys and excavati­
ons of the ground, configuration of the two near-lying pipe­
shaped bodi es v1as found to Ье compl ex (Fi g. 2 ) having the di­
mensions 540 х 1 20 m and 180 х 1 00 m. Тhеу slightly extend in 
the N-�1 direction paral lel to Dzhirimskaya flexure as а resul t 
of tectonic activity of the large-scale fault .  Тhе funnel-like 
shape of thг bodi es has been fixed ,  the contacts st eeply dip­
ping ( 40 -60 °) inside the pip e .  

Tergeshskaya p i p e  is composed o f  eruptive breccias forming 
small later intrusi6ns of small-scal e volumes of basalts for­
ming small stocks ( up to 1 0 m in diameter )  with apophyses and 
dykes. 

The eruptive breccias are highly volcanic-fragmentary 
rocks fill ed in wi th xenol·i ths of the host Devonian or more 
ancient crustal rocks,  con·taining deep-seated inclusions 
though not so abundant. They сап Ье distinghished mainly Ьу 
the relation be�veen the crustal and mant le xenoliths and al­
so_ Ьу their location within the pipe ( Fig. 2 ) . The II-phase 
breccias are most abundant: they make up the major part of 
Tergeshskaya pipe. Тhе I-st phase greccias were conserved 
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Fig . 2 . Schematic map of geologic structure of 
Tergeshskaya pipe /Кryukov,1 9 64]. 

1 - alluvium; 2 - structural alluvium in breccia; 
.3- basalts; 4 -6 - erruptive breccias; 4 - 1st 
phase; 5 - 2nd phase; 6 - .3rd phase; 7 - Devonian 
t errigene host rocks. 

Рис. 2 .  Схема геологического строения трубки 
Тергешекая LR

рюков, 19617. 
I - аллювий; 2 - стРУJ{турньrй аллювий брекч:ии; 
3 - базальты; 4-6 - эруптивные брекчии: 4 - I-й 
фазы, 5 - 2-й фазЫ, 6 - 3-й фазы; 7 - вмещающие 
терригеиные отложения девона. 
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only as some small fragments 1 8 -25 т thick over the northern 
margin of the pipe , whil e similar III-phase rock s all make 
up small isolated body being rather branch or apophysis of 
the principal pipe channel . 

Thus the pipe under discussion was formed during several 
act ivity stages of Tergeshsky eruptive center , in the proc ess 
of which not only the eruption typ es were changed (pyroclas­
tic explosions, lava eruptions ) but al so compo sition of vol­
canic products ,  as it may Ье seen from ТаЫе 1. Analysis of 
the samples of eruptive low weathered breccias containing 
minimum foreign inclusions has shown that the magmatic pro­
ducts of ini tial stages of pipe formation \vere not of the 
same composition as the final stage basanites (Fig.  З). Тhеу 
were saturated in silica , iron but judging Ьу rather low 
conc entrations of Ti02 and Р2о5 , they were l ess alkaline ap­
proaching to basal toids of tholeiitic petrochemical type; 
later basaltoid inclusions are identified as typical repre­
sentatives of alkaline-basaltoid series belonging to the 
most mafic varieties of this family of basalts highly under­
saturated in Si02 with specific paragenesis of the pheno­
crysts: olivine + cl inopyroxene + labrador. 

The alkal ine basaltoids of Tergeshskaya pipe Ьу their ra­
re-earth elements (REE)charact eristics are compared v;i th the 
Cenozoic alkaline basalts of the Lake Baikal Rift Syst em be­
ing quite different than kimberli t es from the Siberian Plat­
fo rm ( Fig . 4 ) .  In spi te of the fact that kimberli tes and al­
kaline basalts have overlapping ranges of their variations 
in the contents of the light REE with conc entrations of the 
heavy REE varying which is responsiЫe for the rare-earth 
distribution having the values ( La/YbN ) = 98-1 60 and 9-25 .  
Tergeshskaya pipe basanites are similar to the l ess rich 
ones ( La/Yb)N = 9 with alkaline basalt s  of Dzhidinsky and 
Vitimsky aureoles,also Dariganga basalt plateau in Mongolia. 

All the rocks compo sing Tergeshskaya Pipe contain xeno­
li ths both of crustal and mantle origin ,  as 'Nell as large 
( up to several cm ) monomineralic  nodules. Тhе quantitative 
proportions between these three groups of inclusions, size 
of the latter and the "''hol e bulk of xenogene mat ter highly 
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Fig. 3. Arrangement diagram for the subdivision of alkaline 

and subalkaline basalts ( tholeiit es, calc-alkaline ). 
Lines I -III stD.nd ·for: 1 · - fi elds of high-and moderat e -alkali­
ne basaltoids �aggerson, \Villiams, 1 9 64]; II-III - moderate -
- alkaline and subalkaline basalts  /Мacdonald,Katsura, 1 9 64; 

Irving, Baragar, 197 1 ]. 
1-2 - Tergeshs kaya pipe rocks: 1 - basalts; 2 - errupt ive brec­
cias; 3-8 - pipe basaltoids: 3 - Bele pip e; 4 - Kongarovs kaya 
pipe; 5 - Baradzhulskaya pipe; б - one near Tergeshskaya pipe; 

7 - Tri Brata pipe; 8 - Кrasnoo zyorskaya pipe; 9 - C enozoic 
rift series of alkaline basalts, Tuva [Kepezhinskas et al., 1 987]. 

Рис. 3. Классификационная диаграмма для разделения щелочюrх: и 
субщелочных ( толеитовых, известrюво-щелочных) базальтов. 

ЛИН}Ш I-Ш - разделяют: I - поля высоко- и умереннощелочных ба­
зальтоидов f:3aggerson, Williams , 1964] ; П-Ш - умеренн ощелоч­
н ых  и субщелочных базальтов [мacdonald, Katsura, 1 -964; Irving , 
Baragar, 1971}. 
I-2 - породы трубки Тергешская: I - базальты, 2 - эруптивные 
б рен<ПШ; 3-8 - базалътоиды трубок:З - Беле, 4 - Конгаровсная, 
5 - Бараджульская, 6 - вбJшзи трубки Тергешская, 7 - Три брата, 
8 - Красноозерская, 9 - найнозойс:кие рифтовые серии щелочных 
базальтов Тувы jiс�щежинскас и др., 1987}. 
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Fig . 4. Di stri bution of the rare-earth elements 
vs ordi nary chondrite /Nakamura,1974/ in kimber­
lites and alkaline basaltoids containing mantle  

xenoliths of host-roc k  origin. 
1 - Tergeshskaya pipe basalt s ;  2 - Kongarovskaya 
pipe basanit es;J- Obnazhennaya pipe kimberlites 
Yakuria; 4 - alkali ne basaltoids of t he Lake 
Baikal rift system ( Dzhidin and Vitim aureol s ,  
'.�okinsky Stanovik: n=7) and Mongolia ( n=19) 
/Saltikovsky , Gens haft ,1984; Kononova et al. ,  
1987; Kogarko e t  al.,1987/; 5 - kimberlites from 
the Siberian Province ( Malo-Botuobinsk , Al akitsk 
and Daldi nsk regions, n=22)/Ilupin et al . ,1978/. 

Рис. 4. Распределение РЗЭ, нор�ровавных :к орди­
нарному хондриту /Nakamura , 1974/, в :кшлберлитах 
и щелочных базальтоидах,вмещающих мантийные :ксе-

нолиты. 
I - базальты труб:ки Тергешс:кая; 2 - базаниты 
трубr;и I\онгаровс:кая; 3 - юшrберлиты труб:ки Обна­
женная, !Щутия; 4 - щелочные базальтоцды Бай­
:калъс:кой рифтовой системы (Джидинс:кий ареал, Ви­
тимский ареал, То:кинсюm Cтaнoвllli: n=7 ) и Мон­
голии ( n=19 ) /Салты:ковсюrй,Геншафт,1984; Коно­
нова и др.,1987; Когар:ко и др.,I9Б7/; 5 - :ким-
6е .JШИТЫ Сибирс:кой провинции (i;!ало-Боту обинс:кий, 
Алакитский и ДалдынсюШ раtiоны, n=22 )/Илуrmн 
и др.' 1978/. 



vary from various pipe sections as well as from various host 

rock types. 

Crustal xenoliths dominate, in general, over the mantle 

ones. Some of xenoliths contain eruptive breccias of the II­

phase (up to 60%) or III phase breccias. The largest size of 

foreign fragments was also discovered from the varieties rea­

ching 1 m of the crustal matter. The fragments contained in 

eruptive 1-st phase breccias and basalts are usually not lar­

ger than 5 cm. 

Crustal xenoliths contain mostly various terrigene oarbo­

nate rocks of Devonian rock series or more ancient ones 

(Cambrian?), the Middle Paleozoic effusives from basic-to-ac­

id ones, also granitoids. Вut the most interesting ones are 

the solitary fragments, perhaps, lower crustal metamorphic 

rocks, such as crystalline schists, gneisses, granite gneis­

ses and hypersthene gneisses providing information on the 

composition and structure of the lower crustal horizons, 

v1hich are not represented up the surface in this region. 

Ma.ntle Xenoliths 

Мantle xenoli ths consti tute а \Vide range of ul tramafic 

rocks whose varying number was fixed in all the basanite va­

rieties of the host rock origin in Tergeshskaya pipe. Тhе 
III-phase eruptive breccias and partly basaltoids are espe­

cially rich in these varieties. Apart from the dominating 

и1 tramafic. xenoli ths there also are found the soli tary frag­

ments of eclogite rocks being of the same importance for 

petrologic study of the deep-seated zones of the Earth1s 

Crust and Мantle. 

Xenoliths of the ultramafic rocks belong to 2 principal 

types: magnesian or "green" xenolith series, in which clino­

pyroxene is usually represented Ьу Cr-diopside, also Ьу fer­

ro-magnesian or "Ьlack" xenolith series, containine; clinopy­

roxenes of augite series. Тhе Мagnesian series is more vary­

ing incorporating the dominating Sp-lherzolites; Sp-webste­

ri tes and sometimes Gr-lherzoli tes and Gr-v1ebsteri tes. The 

Mg-Fe series is mainly pyroxenitic containing Sp-websterites, 

Sp-clinopyroxenites and Sp-orthopyroxenites. 
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The contents of the rnajor elernents in the principal xeno­

lith types: lherzolites of Мg-series and pyroxenites of Fe-Mg 

пeries are listed in ТаЫе 2. In spite of the fact that we are 

dealing here with different petrographic varieties , which 
rnakes the correct petrochernical correlation rnore complicated, 

the general trends in their difference are quite clear and 

can Ье supported Ьу their correlation with xenoliths of the 

two above listed types frorn basaltoids of Мongolia (Fig. 5). 

Тhе bulk chernical cornposi tion of lherzoli tes from Tergesh­

skaya pipe is sirnilar with that of primitive nodules of basal­

toids frorn Tokinsky Stanovik or some different regions �nclu­

ding oceanic islands. Тhе sampled geochernical characteristics 

such as the rare elemen·t distribution in Sp-lherzoli tes have 

supported the similarity with that of ultrabasic nodules of 

Tokinsky Stanovik and Wюngolia ( Fig. б ). ln the diagram 
two types of xenolith distribution are shown from Tokinsky 

Stanovik .(Kogarko et al. , 1987). The 1-st type approa-

ching chondrite with low or roughly the same level of concen­

trations (La/Yb)N = 0.3 - 1.4 for the light and heavy REE 
has been fixed in Sp-lherzolites of Мg-type (green series 

with Cr-diopside) that are considered to Ье the fragments of 

primi·tive Мantle. Тhе 2-nd type extremely rich in the light 
REE is typical of the green series xenoliths rich in pyroxe­

ne component being the fragments of metasornatically altered 

rnantle with higher (La/Yb)N = 7-32. The distribution of the 

REE in Sp-lherzolites of Tergeshskaya pipe (Се/УЬ)N�3 is 

very sirnilar with the enriched metasomatically altered rnantle 

type though having higher УЪ, which is typical of the deple­

ted rnantle when this element accurnulates in the partial rnel­

ting products. 

The rnineral composition of Gr and Sp parageneses of both 
the ultrarnafic and rnafic xenoliths is given in ТаЫеs 3,4,5. 

Garnets of lherzolite paragenesis irrespective of Sp pre­

sence belong to а low chromous variety (Cr2o3"-" 1% ) wi th con­

stant f = 17 % .  They are rnore rnagnesian compared with the 

garnets of lherzolite xenoliths of Mongolia but are sirnilar 

Ьу Ca-Fe-Mg cornponents Yli th Мg-garnets frorn diarnonds ( Fig. 7). 
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Fig. 5. Relation between СаО and FeO for ultramafic xenoliths of 

the Mg and Fe-Mg-types from the Кhakasian basalt pipes. 

1,2 - Tergeshskaya pipe: 1 - Mg lherzolites, 2 - Fe-Mg pyroxe-

nites; 3,4 Bele pipe: 3 - Mg lherzolites, 4 - ultramafic 

cumulates of alkaline basalt magma; 5 - pipe near the Tergeshs­

kaya one, lherz·oli te ; б - Kongarovskaya pipe, the Mg-type. lher­

zolite. Contours stand for the fields of parameter variations 

for the deep-seated xenoliths from Mongolia for the Mg (I) and 

Fe-Mg (II) types /Кepezhinskas, 1979]. 
Рис. 5 .  Соотношение содержаний СаО и железистости в ультрамаф.и­

тоnых r<сенолитах магнезиального и железисто-магнезиального типов 

из оазалиовых трубок Х8!\асии. 

I, 2 - трубка Те_ргешская: I - лерцолиты Mg типа, 2 - rшr;оксениты 

Fe-Mg типа; 3 ,4- ТfУОка Беле: 3 - лорцолит Мg тшта , 4 - ультра­
основной кумулат щелочно-dаэальтоидной магмы;5- труока вблизи 

Тергешской, лерцолит; 6- трубка Конгаровская, лерцолит Мg 
типа. i\онтуры - области вариаций соответствующих параметров в 

глубинных ксеноJШтах Монголии дл.я: Mg (I) и Fe-Mg (П) типов 

/t�епеЖl'i:нскас , I':J79}. 
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Fig б. Rare- earth elements , their distri bution vs ordi nary 
chondrite /Nakamura , 1974.1 in xenoliths of spinel lherzolites 

frorn alkali�e basal toids ( 1 , 2,4-б) and kimberl ites ( J). 
1 - Tergeshslшya pi pe; 2 - Kongarovskaya pi pc; J - Obnazhennaya 
pi pe , Yaku tia; Tokinsky Stanovik /kogarko et al., 1987]; 
4 - fragments of primitive mantle o rigi n, n=б ; 5 - fragments of 
metasomatically alt ered mantle, n=5; б - Mongilia [Saltikovsky, 
Genshaft ,  1 98 4 ;  Kono nova et al. , 1 987}. 

Рис. 6. Распределение Р33, нормированних Il ординарному хондрИТ<J 
[Nakamura , 1974}, в :ксенолитах шпинелевых лерцолитов из щелоч-

ных оазолътоидов (1,2,4-6) и юrмоер.mrтов (3). 
1 - труо:ка Тергешс11ая; 2 - труо:ко l(онгаровская; 3 - TICJOiш Об­
наженная, Якутv,я; 4,5 - То:кипсюrИ СтаноЕJrк /iСогор1о и др. ,1907}: 
4 - фрагменты примитJrвной мантии, n= б ; 5 - фрагменты метасо­
матччески измененной мантшт, n= 5 ; 6 - i:!онголия [Салтш\овс­
кvJi, Геншафт, 1984; 1Сононова и др., 1%7}. 
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Fig. 7. Composition of Ca-Mg-Fe garnet from the deep-seated xeno­
liths of khakassian pipes and basaltoids,of erruptive Shavarin-

Tsaram Center (Mongolian People s RepuЫic). 1-4 - Tergeshskaya pipe garnets: 1 - of lherzolite paragenesis, 
2 - of eclogite paragenesis, 3 - megacrystals, 4 - megacrystals 
from concentrate; 5 , 6  - Bele pipe garnets: 5 - of lherzolite pa­
ragenesis, б - of websterite paragenesis; 7-;9 - garnets from the 
concen trate of Bardzhulskaya and Kongarovskaya pipes of assumed 
parageneses, 8 - megacrystalline paragenesis, 9 - metamorphic 
crustal rocks; 10-12 - Shavarin-Tsararn garnets {Кepezhinskas, 
1979], 1 0 - from lherzolites, 11 - Fe-Мg eclogites, 12 - eclo­
gite-like rocks. 
I-III - fields of the following composition /Deep-seated xenoli­
ths, 1 975/: I - majori ty of the garnets from lherzoli·!;e xenoli­
ths, II - Мg-garnets of diamonds, III - garnets of eclogites, 
diamondiferous eclogites as inclusions in diamonds from kimber­
lite pipes. 

Рис. 7. Состав Са -Mg-Fe гранатов из глубинных ксенолитов ха­
касских трубок и базальтоидов эруптивного центра Шаварын-

Царам (IVlliP). 
1-4 - гранаты трубки Тергеmсr\ая: 1 - из лерцолитового парагене­
зиса, 2 - эклсгитового парагенезиса, 3 - мегакристаллы, 1 - ме­
гаRристаллы из концентрата; 5,6 - гранаты трубки Беле: 5 - из 
лерцолитового парагенезиса, 6 - вебстеритового парагенезиса; 
7-9 - гранаты из Rонцентрата трубоR Бараджульская и Конгаровс­
Rая предполагаемых парагонезисов: 7 - эклсгитового 8 - мега­
I\ристового, 9 -11 мета.rv�ор!Jических �оwвых пород;1О-12 - гранаты 
UГаварын-Царmл L�епежинсRас, 1979;, 10- из лерцолитов, 11- Fe-
Mg ЭКЛОГИТОВ, 12 - Эl\ЛОГИТОПОд9бНЫХ ПОрод. 
1-Ш - поля составов /Глубинные ксенолиты,1975/: 1 - большинство 
гранатов из лерцолитовых Rсенолитов, П - магнезиальных гранатов 
из алмазов, Ш - гранатов из эклогитов, алмазоносных эRлогитов, 
включений в алмазах в Rимберлитовых трубRах. 
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In ec1ogite paragenesis Gr is more ferruginous ( f = 22-27%) 
practica11y containing no Gr of simi1ar composition with the 

same minera1s of ec1ogite parageneses in kimber1ites. Тhе pe­

cu1iarity of pyro�� of the same nature in the above paragene­

ses is constant 1ow СаО contents. Ву С�О concentration they 

may Ье compared 1arge1y \'li th xeno1i ths of the mafic and ul t.:. 

ramafic rocks from a1ka1ine basa1toids. Тhе study of varia­

tions in the garnet composition from а 1ot of concentrate 

samp1es from Tergeshskaya pipe revea1s а c1ear positive cor­

re1ation between С аО and Cr2 o3 contents that r'emains for 

these oxides in the pyrope of the above paragenesis ( Fig.8). 

It is to Ье stressed that there are pyropes in the concentrate 

with f = 17%, simi1ar in composition to Gr of 1herzo1ite parage­

nesis but differ from i t Ьу tv1ice as great Cr2o3 = 2 .54 wt %. 

Тhе composition of а11 other coexisting minera1s of Gr.:.sp 

parageneses, as i t may Ье seen from ТаЫеs 3-5 is practica1-

1y the same. 

01ivines are represen•ea Ьу forsterite with 1ow variati­

ons in FeO contents ( f = 9.5 - 11.5 %). The СаО admixture 

in them does not exceed 0.1% being independent of faya1ite 
contents (Fig. 9). The СаО concentrations may, in genera1, be 

corre1ated with those in 01 from the u1tramafic Mg-type xe­

no1iths from different regions but as it may Ье seen from 

Fig. 9 they differ significant1y from 01 in similar xenoliths 

from kimber1ites. Тhе same ho1ds true of cr2 o3 (similarity 

v1i th basa1 toid xeno1i ths and difference from xeno1i ths of 

kimber1ites), though the contents of this oxide is c1ose to 

Q, 01 \Vt %. 
Orthopyroxenes be1ong to enstatites of constant FeO con­

tents (f = 9-11%). Орх of the Gr-bearing parageneses is so­
mevlhat more a1uminous ( 5-6% А12О3) than in Sp-associations 

( 3.5 - 5  А12 03 \'lith а trend to higher СаО contents (ТаЫе 3; 
Fig. 10). Sti11 they are very simi1ar with orthopyroxenes 

from Gr and Sp 1herzo1ites in xeno1iths of a1ka1ine basa1to­
ids from different provinces of the �fur1d, Mongo1ia, in par­

ticu1ar. 

C1inopyroxenes of 1herzo1ite paragenesis of Tergeshskaya 

pipe be1ong to 1ow chrome (0.5 - 0.8% Cr2o3) subca1cic 
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Fig. 8 .  Relation betv1ee n  СаО and cr2o3 in the. garnets from 
Tergeshskaya and Bele p iyes. 

1-4 - Tergeshskaya p ipe ( n=163); 1 ,2 - garnets from paragene­
ses : 1 - lherzolite,  2 - eclogite;  3 - gar-megacrystals,  
4 - gar from concentrate;5,6- Bele p ipe, gar from parageneses : 
5 - lherzolite, 6 - webst erit e .  
I-IV- fields o f  garnet composit ion from : I - wehrlite paragene­
sis ,  II - lherzoli te paragenesis, III - lщrzburgi t e -duni te .para­
genesis, IV - diamondiferous assemЫages [So bole v,1975]. 

Рис. 8. Соотношение содержаний СаО и cr2o3 в гранатах трубок 

Тергешекая и Беле. 

I-4 - труб:ка Тергешекая ( n = 163 ) • I-2 - гранаты из парагенези­

сов: I - лерцолитового, 2 - эклогитового,З - мегакристаJТ..лы Гр, 

4- Гр из кондентрата. 5,6- трубка Беле. Гр из парагенезисов: 

5 - лерцоЩiтового, б - вебстеритового. 

I-IY - поля гранатовых составов из парагенеэисов: I - верлито­

вого, П - лерцолитового, Ш - гарцбургит-дунитового, IY - алмаз­

содержащих ассоциаций [Sobolev, 1975}. 
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Fig. 9. Variatio ns in the cont ents o f  rr.icroimpurities vs FeO 
c o ncentratio n  in olivines of gar- and spn-bearing parageneses 
fro m  the ul tramafic Mg-type xenoliths i n  al .kaline basaltoids 

of Kha.kasia and some other regions . 
n - number of analys es, solid and broke n  lines of the c o nt ours 
I-V -· fields of olivine composi ·�ions from; I, 1 - basal toid pipes 
from Кhakasia, II,2 - Obnazhennaya kimberlite  pipe from Yakutia, 
III,VI - from alkaline basaltoids: III - Mongolia, IV - Austra­
lia, V - USA, VI - Hawaiian Isls. 

Рис. 9. Вариации содержаний микропримесей в зависимости от кон­
центрации FeO в OЛJilllfHax Гр- и Шп-содеркащих парагенезисов из 
ультраосновных ксенолитов Mg типа в щелочных базальтои;дах 

Хакасии и других регионов. 
n - число анализов, спло!J]}jые и штриховые контуры I-Y - области 

составов оливинов из: I,1- базальтоидннх трубок Хакасии, 

П, 2 - кимберлитовой трубки Обнаженная в Якутии, JJJ-YI из щелоч­
ных базальтоидов, Ш - ЫонrоЛ}Ш, IY .- Австралии, У - США, 
YI - Гавайских островов. 
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Fig. 1 0. Relations betv1een Al IV, Са contents ·and f in 
orthopyroxenes from xenoliths-of volcanic pipes in 

Khakasia and alkaline basaltoids in Mongolia. 
1 , 2 - Tergeshskaya pipe : 1 - spinel -lherzolite parage­
nesis , 2 - garnet-l herzolite  paragenesis;  3,4 - Bele 
pipe: 3 - lherzoli te paragenesis , 4 - \Vebsteri te parage­
nesis; 5,6 - spinel-lherzolite paragenesis of the pipes; 
5 - Kongarovskaya , б - Вaradzhulskaya; 7 - the same for 
Mongolian xenoliths . 

Рис. IO. Соотношение содержаний Al IV, Са и железистость 
в ортоnироксенах из ксенолитов вулканических трубок Ха­
касии и щелочншс базальтоидов Монгошш:. 
I, 2 - труб!< а Тергешская: I - шпинель-лердолитовый пара­
генезис, 2 - гранат-лердолитовый параrенезис; 
3,4 - трубка Беле, парагенезисы: 3 - лерцолитовШi, 
4 - вебстеритовый; 5, 6- шпинель-лерцолитовый,парагене­
зис трубок: 5 - Конгаровская, 6 - Бара�льская, 7 - то 
же в монгольских ксенолитах. 
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augites; Ьу the major parameters of their compos ition they 

may Ье correlated with clinopyroxenes of lherzolites nodules 

from the Vlorld 1 s alkaline basal toids , described as chrome 

diopsides. The common peculiarities of Срх in Gr and Sp-bea­

ring associations is high Si02 contents (52-53 wt %) and low 

Al IV , which is typical of high pressures , al so lo\V Ti 02 and 

FeO . In the Ca-Mg-Fe diagram (Fig. 1 1) tbe fields of Срх 

compos i tions of the above mentioned parageneses overlap , 

though there is а trend to higher СаО and lower f and Ti 02 
in Срх from Sp-lherzolites (ТаЫ е 4). Since the bulk chemi­

s try of Gr and Sp-lherzol ites is pract ically similar, the 

observed variations in the ca�position and Са/(Са+АЩ) are 

due to some insignifi cant variations in the PT-conditions of 

their format ion , tbat, in general, corresponds to the facies 
transition fiel d of Sp- and Gr-lherzoli tes . 

Spinel is of the composi tions \vi thin which А12о3 con-

tents vary in the range between 54 and 60 wt %, \Vhile Cr2o3 
varies between 8 and 13 wt %; Sp of the garnet parageneses 

is more magnesian ( f = 2 2-23 %) compared with that of Sp­

lherzoli te paragenes i s  (f = 2 4-29 %) . In all other respects 

the difference in the Sp composition among the above mentio­

ned mineral associat ions is but insignificant. There is а 
similarity in corresponding variations of Cr2o3 and А12о3 
concentrations for spinel from lherzolite xenol i tbs of 

Tergeshskaya pipe and Mongol ia, though having much wider 

range of variations (Fig. 12). But there naturally are some 

differentiat ion in the composition of spinel s of lherzol ite 

nodules and concentrate , in whi ch there dominate highly 

aluminous varieties of spinellide. 

Thus the ultramafic xenol iths in alkaline basal toids of 

Tergeshskaya pipe may Ье correlated Ьу their chemical com­

position, petrographic peculiarities , rare-earth characte­

ristics and mineralogy with similar peridotite xenol iths 

from alkaline basaltoids of adjacent regions and some other 

provinces in vthich there are the oc currences of mafic. vol­

canism in tbe zones of intercont inental riftogenesis. 

The thermobarometri c data (ТаЫ еs 3-5 specify the РТ-
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Fig. 11. Coexisting pyroxene compositions in xenoliths from Кha­
kassian pipes in the Mg-Ca-Fe diagram, Isotherms are taken from 
�oss, Huebner, 1976]. The broken line corresponds to the soli-

dus for Scarhaard intrusion /Nwe, 1976]. 
1-4 - Tergeshskaya pipe: 1 - gar-parageneses, 2 - spn-paragene­
вes, 3 - .срх from eclogi·i;e paragenesis, 4 ·- cp;ё-megacrysts; 
5 - gar_and spn-parageneseв of Bele pipe; б - spn-parageneвes 
of Baradzhulskaya and Кongarovskaya pipes. 

Рис. II. Сосуществующие пи:роксеновые составы в I\сенолитах ха­

дассюiХ трубок на диаграrv'!Ме 1\'!g-Ca-Fe. Изотерлы по [Ross, Hue­

ьner, 1975]. Пун:ктир - линия соли;пуса для С:кергаардской интру-

ЗШ1 {Nwe, 1976), 
I-4 - тру6:ка Тергеmская, I - Гр--содержащие парагенезисы, 

2 - Шп-содержащие парагенезисы; 3 - ЮТ из эклсгитового пара­

генезиса, 4 - мега:кристаЛJJJ:/. I'Ш; 5 - Гr:: -И Шп - содер:шщие па­

_рагенезисы тру6Rи Беле; 6 - !Еп-содержDщие парагенезисы тру­

бок Ба_ра,щкульс:кая :и Конгаровс:кая. 
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Figo12, Spinel composition from lherzolite nodules 

and concentrate of Tergeshskaya pipe. 

1 - spinels from concentrate; 2,3 - xenolith spi­

nels: 2- lherzolite spinel, 3 - lherzolite gar­

net-spinels; contuг-field of spinel compositions 

from lherzolite nodules from alkaline basalts of 

Mongolia. 

Рис. I2. Состав шпинелей из лерцолитовых водулей и 

концентрата ТIW6ки Тергешская. 

I - шпинели из концентрата; 2,3 - mпинели из ксе­

нолитов: 2 - Шп лерцолитов, 3 - Гр-Шп лерцолитов; 

контур - область составов шпинелей лерцолитовых 

нодулей из щелочных 6азальтоидов Монголии. 
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conditions of equilibrium of the studied paragenes es within 
1 02 5-1180°С and 1 6-18 kbars, which tog ether with the parage­
netic analyses pro ves in favour of the fact that lherzolit e  
nodules o f  Tergeshskaya pipe belong t o  the transit ion field 
between the spinel-pyroxene and graphi�"e-pyrope deep-seated 
facies of  the Upper Mantl e .  

Megacrysts 

The deep-seat ed inclusions in alkal ine basaltoids of 
Tergeshskaya pipe  apart from the Mantl e  xenoliths composed 
of lherzolit es ,  pyroxenites and eclogites of the two repor­
ted types are repres ented Ьу the monomineral nodules , whose  
origin is less clear. Тhese are large (up to 1 0  cm) singl e­
crystals of garnet or Ыас k  clinopyroxene almost never in­
gro ,vn , s omet imes containing solitary small inclusions of so­
me different megacrysts • .  Similar soli ta:ry desint egrat ed or 
undesint egrat ed crystals of large size of the same minerals 
or different ones ( phlogopit e, K-Na feldspars, olivine) are 
found to occur t �gether with the ultramafic mantle xenol iths 
in al kaline basalts and kimberlites of various regions of 
the Worl d .  Most of the scientists dealing wi th kim�ьerl i t es 
consider thero to Ье xenocrysts proce eding fro ro the hypothe­
sis that there are the global zones of the Мantle composed 
of gigantic mono-or poly-miner�l aggregat es . Most of the 
scient ists dealing with petrology who studied thes e crystals 
in basal ts have соте to ·а conclusion that they have some af­
fi nity with the host rocks and megacrysts considering them 
to Ье the near-liquidus high-pressure phases to crystallize 
from the mel ts of some defini te composi tion v1i thin the Upper 
Mantle. 

Pyropes of Tergeshskaya pipe are not of large size , 
though larger than the grains from the aggregates of Mantle 
xenoliths and phenocrysts of enclosing basalts . Тheir dimen­
sions vary from 2 cm х 1 .4 cm to 4.5 х 3 cm. The shape is 
irregular , angular or rounded due to the react ionary relati­
on v1i th the enclosing lava wi th which megacrysts are unequi­
librat ed in surficial conditions. Their FeO value is twi ce 
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the f of the garnets from lherzolite xenoliths (32 -52 %) and 
12 -17 %, respectively, being much higher than FeO value of 
pyropes of eclogite paragenesis (f = 2 2-2 7 %) of the eruptive 
center (ТаЬlе 5). Тhеу are practically chromeless ( Fig, 8 ) 
and have higher ТiО2 ( Ti02 = 0. 5-0.7%) than the pyropes of 
both lherzolitic (0.02 wt %) and eclogitit (0.1-0. 2 wt %) pa­
rageneses. 

Clinopyroxenes are represented Ьу highly aluminoцэ aцgites 
of peculiar composition that Ьу chemical composition, morpho­
logy and conditions of occurrence are similar to tschermaki-
te pyroxene megacrysts from alkaline basalt provinces of all 
the continents. Тhеу also have specifically high Al2 o3 (8-9wt%) 
and lower СаО (14-16 \'lt%) (Table 5). But among the above menti­
oned compoвi tions they differ i n  having somewhat lov1er contents 
of jadeite especially compared with high-pressure clinopyroxene 
crystals from Mongolia. From clinopyroxenes of both the lherzo­

.lite and eclogite paragenesis of Tergeshskaya pipe they are 
disti nguished rather significantly as it may Ье seen from the 

Ca-Mg-Fe plot (Fig. 7). 
Тhцs the composition, shape and conditions of occurence of 

Gr and Срх megacrysts highly differ from those of similar mi­
neralв of the mantle xenoliths with which they do occur in 
Tergeshskaya pipe baвaltoids. But at the ваше time there was 
fixed а grea t si milari ty of the above parameters wi th the v;ide­
spread Gr and Срх megacrysts that have the affinity wit� the 
monomineralic deep-seated inclцsions in basalts. 

Bele Pipe 

The volcanic pipe has the shape of conic hill about 100 т 

high located in 2.5 km north of the Bele lake. It has complex 
вtructure (Fig. 13). Тhе central part (100 m in diameter) of 
irregular shape iв compoвed of tabular basalts whose outcrops 
termi nate the hill. Тhе marginal facies is compoвed of the we­
athered Fe-enriched exploвive volcani c breccias covered with 
the bore-holes and channels presumably in the floor of the 
hill slopes:· Вasal ts contain а number of crustal and mantle 
xenoliths of the dimensions from 1 cm to 2 0 cm as well as me­
gacrysts. 
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Fig. 13. Schematic шар of Bele pipe 

geologic structure. 

1 - alkaline basaltoids, 2 - errupti­

ve breccias, 3 - palaeozoic terrigone 

ho st rocks. 

Рис. IЗ. L'хема rеологичес:коrо строения 

трубки Беле. 

I - щелочные базальтоиды, 2 - эрупткв­

ные бреi\ЧИИ, 3 - вмещающие трубку тер­

ригеиные палеозойские толщи. 
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Тhе host ro cks belong to e.lkaline basanite type basaltoid.s 

( 'ГаЫ е б ,  Fig . 3) 'Nhich are pract ically s imila.r to Tergeshskaya 

pipe lavas and differ from them only · in lo>ver alkaline 

contents (Na2 o + 1'20 � 4 -5 >vt % and 5-б \vt %). Among the 

phenocrysts one can find augi·te and Ti-augite ( ТаЫ е 8) that 

highly dominate over ol i.vine . 

D_§!ep-seat ed Xenoli tl1s are composed of the fragments of 

crustal ( granuli t es) and man·tle ( lherzoli tes , pyroxeni·tes ) 

rock s .  Тhе lat ter make up а very spec ifi. c  collect ion of xe­

nolitJ:i.s t ypical only of Беl е pipe and not of some differ·ent 

volcanic pipes of Khe.kassia , in •нhich pyroxeni t es domina t е 
over lrLer zoli tes and Fe-Mg ro cks of the ( Ыасk) series ma](e 

up the ab,mdance versus Mg ( green) series . Among the latter 

there occur both the Sp -parageneses and garnet-lher zolite 

and garn et-\vebst eri te mineral assoc iations, in v1hich garnet 

is present along •Nith sp inel . In the magнesian series Gr ­

websterites and Sp -diopsidi tes of Fe-lfщ series are composed 

mainly of spinel clinop yroxenites ( augitites) with practical ­

l y  monomineral ( Срх + Sp) and sometimes v1ehrl i t е ( 01 + Срх + 

Sp ) paragenesis . The ul tramafi c Mg-type xenol iths are gene­

rally siri1i1ar Ьу the bulk chemical composi t ion wi·th those 

frorn Tergeshskaya pipe ( ТаЫ е 6 ,  Fig .  5 ) .  But there are pre­

s ent soli tary spinel clinopyroxenes of higher Са content ( up 

to 1 7 wt % СаО) that are rather deep-seated ultramafic cumu­

lates of allшline·-basal t i c  magma (ТаЫ е 6 ,  Sp . II ) . А peculi­

ar composition of megacrystalline assoc iation from Khakassia 

proves in favour of this evidence , in \vhich present are both 

high--alurninous augi te and spinel. 

Ga�e_i composit ionall y  ( ТаЫ еs 7 , 8) corresponds to two 

variet ies of varying Fe/Fe+Mg ratio ( 1 7-2 1 % and 29%)  as v1ell 

as to cr2 o3 content ( 1 . 83 - 3. 57 v1t% and 0. 29 \Vt % ) .  Тhеу •не­
ге found present both in xenoli ths of corresponding paragene­

ses and in concentrate of heavy fraction being typi cal of 

lher zolite and websterite parageneses . Garnet of websterite 

from Bele p ipe , as shovш in Fig. 7, is very similar \vith that 

of eclogite paragenesis of Tergeshskaya pipe , while pyropes 

of Bele pipe lherzolites are similar wi th those frorn Tergesh­

skaya pipe lher zoli tes. Moreover ,
.

the garnets from Bele pipe 
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are distinguished from Tergeshskaya pipe Ьу СаО and Cr2 o3 ( Fig.  
8 ) . The garnets of lherzolite  paragenesis are highly chromife­
rous and those from websterites contain l ow Cr2 o3 in the same 
way as pyropes in Tergeshskaya pipe  ecl ogitess 

Oli vines are similar v;i th forsteri t es of Tergeshskaya pi­
pe,  though the varieties with СаО admixture are uncommon of 
them. 

Orthopyroxenes in the same 'Nays as the garnets are compo­
sed of the. two varieties of ensta·Gite  (f = 9 - 1 1 % )  in lherzo­
lit e parageneses and bronzites (f = 1 6% )  in webst erit e para­
geneses with ferrous garnet ( Fig.  1 0 ) .  

Clinopyroxenes of Gr and Sp-parageneses are mainly similar 
with these minerals in certain mineral associations of Tergesh­
skaya pipe xenoliths . Тhе exclusion from this general ·crend is 
websterite  containing bronzite , iron-rich garnet along with 
Шssociated Срх rich both in СаО and FeO. 

Spinels in the same way as these minerals of Tergeshskaya 
pipe xenoliths constitute а wide range of compositions with 
isomorphic substi·Gution of Al and Cr. Nevertb.el ess ,  Fe-Мg spi­
nel of websterite paragenesis s tands apart from high FeO con­
t ents ( 34%) and very low Cr2 o3 cont ents ( 3% )  ( ТаЫе 7 ) . In 
the Gr and free of Gr parageneses spinels are specified as 
follows : f = 2 3-3 1 % ,  AJ.2o3 = 46 -58% and Cr2o3 = 7-18%.  Тhus 
the most aluminous and low chrome ones are the spinels of Fe­
i.Vig type pyroxeni t es .  The spinel composi tions fx·om Bel e pipe 
c oncentrates correspond in а grea·�er degree to  а 1ow chrome 
varieties , whos e  source possibiy was lherzolites and pyroxeni­
t es .  But also chrome spinellide containing up to 40% Cr2o3 
are found to occur, v1hose  analogues have no·t been so far 
found from the mineral associations (Fig.  1 4 ) .  

Thermodynamic parameters for the s tudied Gr and Sp parage­
neses v;ere evalua·�ed as 9 00-1 020°С and 1 3- 1 6  kbars ( ТаЫе 7 ) ,  
which corresponds t o  similar though less  deep-s eated l evels 
of the Upper W�ntle compared with xenoliths of Tergeзhskaya 
pipe , all belonging t o  the same int ermediate spinel-pyrope 
and graphite-pyгope deep-seated facie s .  

Megacrystalline Association is composed of the large (2cm 
х 5 cm ) spinel and clinopyroxene crystals of the composition 
similar to high-aluminous aug�oe from Tergeshskaya pipe 
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Fig. 1 4 . Spinel c omposition from concentrate and 

xenoliths of vol canic Bele pi p e .  

1 - spinel from concentrat e ;  2 , 3 - spinels from 

paragenes e :  2 - spinel-bearing , 3 - ge.rnet-

spinel-b earing . 

Рис . 14.  Состав шnинелей из концентрата И ксено-
литов вулканической трубки Беле . 

I - шпинели из концентрата, 2 , 3  - шпинели из па­
рагенеэисов: 2 - шпин�1ьсодержащего , 3 - гранат­
шnивелъсодержащего . 

ЭI 



Кongarovskaya and Бaradzhul ' skaya 
Volcani c Pipes 

The volcanic pipes considered here are зpatially separated 
but Ьу the peculiarities of their geologi c  structure and rock 
compositio:as belong to а single "Tergeshskaya pipe"  typ e of  
garnet-bearing pipes of сотрl ех structure .  Kongarovskaya pipe 
is locat ed at - the l eft bank of Chulym river near Kongarovo 
village.  Бaradzhul 1 skaya pipe is about 1 . 2 krn east of the ex­
"ulus " Baradzhul . Planar view provides sоте oval bodi es 1 00 т 
х 1 40 т and 1 60 т х 1 40 т in diarneter ( Fig. 1 5 )  that in the 
relief look like the cone-shs,ped hills up to 50 т high. In 
the same way as Tergeshskaya pipe they are polygenic structu­
res whose- forrnation was due to , at leas t ,  two stages . Тhе 
early explosive stage is fixed Ьу eruptive breccias that in 
Baradzhul ' skaya pipe таkе up а v1ide out er ring , in Kongarov­
skaya pipe in the rec ent section таkе up 70% of the bulk of 
�he rock with а trend to the тarginal parts of the pipe . Тhes 
post-explosive stage is specified Ьу intr�sion of basaltoids 
forming well pr eserved necks with а hori zontal fine-tabular 
j ointing ( Baradzhul ' skaya intrusi on )  and abundant dyke bodi es .  

Basaltoids belong to the least Si02 saturated ( 44%) rock 
varieties of Кhakassian volcanic pipes , that reveal high al­
kali c ont ent (Na2 o = к2 о = 5 -б wt % )  and magnesian contents 
( up to 1 2 \Vt % MgO ) ( ТаЬl е  9, Fig .  J) , Arnong the phenocrysts 
there doтinate clinopyroxene-olivine rock s eries.  Variolitic 
textures are found to occur but they are of local irnportance .  

Ав nearly all the pipes , i n  v1hich erupti v e  breccias are 
found in abundanc e the pipes considered here contain а great 
number of crustal and тantl e xenoliths of both rounded and 
angular shape of тaximum dimensions up to ЗО ст . Zoned xeno­
li ths have been fixed in the case v;hen the margins of the 
pipes are rich in the crustal fragments of тantle rock (up to 
2 0% of the to tal bulk ) ,  while in the central parts the тantl e  
rock fragrnents are conc entrat ed.  Along with the fragments o f  
terrigene host rocks there are found abundant xenoliths fine-
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Fig . 1 5 .  Schematic map o f  geolo gic stru c ture o f  Kongarovskaya pipe (А) , Baradzhul skaya pipe 

(В ) , Кrasnoo zyors kaya p ipe ( С )  ГKalmikov, 1 96ЗJ. 
1 - erruptive br eccias , 2 - basal t o ids , 3 - Devonian t errigene host rocks o 

Рис . 15 .  Схема геологического строения трg6ок Конгаровской (А) , Бараджульской (В) , Красно­
озёрской (С )  [КалмнRов , 1963}. 

1 - эруптиввые брекчии ; 2 - 6азальтоиды, 3 - вмещающие терригенвые отложения девона.  



ly banded that are likely t o  form l ower granul ite-pyroxenit e 

hori zons in the crustal s ection of this region. 

Mantle Xenoliths are represented Ьу various petrographi c 

vari eties of both the ultramafic and mafic comp o s it ion:  

lherzolites , wehrlites , clinopyroxenit es of Mg-type ( diopsi­

di t es ) and Fe -Mg type ( augi ti tes ) ,  al so e cl ogit es . 

Тhе ultramafic xenoliths practieally do not differ Ьу 

their bulk chemical composition from thos e  of Tergeshskaya 

pipe ( ТаЫ е 9, Fig .  5 ) . The garnets that were found to oc cur 

in the conc entrat e of the t\vo p ipes c omposi·tionally corres­

pond to the garnets of eclogite paragenesis from Tergesh­

skaya pipe xenoliths and , p erhaps , to Gr-granul ites of шeta­

morphic layer in the lowermost part of the Crust ( ТаЫе 9 >  
Fig .  7 ) .  Тhе former are s p ecified Ь у  �ow Cr2o3 ( 0 . 4 5 'll t% and 

f = 2 5 ) .  The second ones are chrome fre e  almandin es . 

Sp-parageneses are mainly of Mg-type but the composition 

of the associat ed minerals vary in а v;ider range ·i;han tho s e  

fixed for Орх , Срх from Tergeshskaya pip e .  Apart from para­

geneses in which f-value of 01 , Орх , Срх does not exc eed ge­

nerally 1 1 % ·there are also spinel lherzoli tes in which f-va­

lue of thes e minerals is up to 1 5 - 1 6% ( Baradzhul ' skaya pipe ) 

just as in some varieties in Bele Sp -lherzolites ( ТаЫ еs 7 ,  

1 0 , 1 1 ) . Aroong orthopyroxenes ther e ar e pres ent both enstati­

t e  and bronzite having variaЫ e Al2o3 content s (Fig.  1 0 ) , Тhе 

co existing Орх ,  Срх pairs composi tio:пally coincide in the 

Ca-.F·e-Mg diagram v1i th those of Te1·geshskaya pip e ,  so  they 

were plotted only in par·i; , S·till i t may Ье s e en that pyroxe­

ne of higher Fe O cont ents сап Ье s eparated in the same way 

as the low-temperature Sp-lherzol ite parageneses from the· 

Bel e pip e .  Spinels of this paragenesis correlate Ьу all the 

paramet ers v1ith the above ones . The ·trend ·towards higher f­

value ( 48%)  was fixed only for more ferruginous varieties 

of Sp -lherzolites ( ТаЫ еs 1 0 , 1 1 ) . Some classi cal correlati­

ons v1ere al so foцnd for s imilar parageneses betv1een · Al2o3 
and cr2o3 , though no high chromous compositions were found 

for th� xenol i ths ( up to 52% Cr2 o3 ) that demons·trat e spi n els 

from Вaradzhul 1 skaya pipe conc entrate ( Fig.  1 б ) .  
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Fig .  1 6 .  Contents of Al2o3 and Cr2o3 in spinels 
from Вaradzhulskaya pipe 

1 - spinels from concentrate ,  2 - the same from 
ultramafic xenoliths . 

Рис . 16.  Содеrшания Al2o3 и cr2o3 в шпинеШIХ из 

трубки Барцджулъская 
I - шпинели из концентрата, 2 - то же из ультраос­
новных ксенолитов . 
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Megacrystalli ne Rock Series in а sense can Ье. distingui­
shed among the Кhakassian volcanic pipes as along v1i th the 
highly baric p!1ases of augi te and pyrope , basal toids . contai ­
ning large ( 5-б cm) K-Na felda par crystals similar to Mongo­
lian sanidines ( Kepezhinskas , 1979). 

Geothermal data of the parageneses studied coinci de with 
the earl ier ones for Sp-lherzolites or 1 1 47-980°С. 

Кrasnoozyorskaya , Тhree Brothers and Other Pipes 

Among the mant le xenoli ths of ·thiв pipe group only Sp­
parageneses have beer. found tobe present. Тhе pipes themsel­
ves are baвal toid necks with the exception of Krasnoozyor­
skaya pipe composed presumaЫ y of eruptive brecci as. Their 
formation is asso ciated mainly 1vi th lavas and lava breccias 
intrusions ,  though few of the later basaltoid dykes are also 
found to Ье present. Тhеу are of limited di mensions , simple 
morphology and more or less homogeneo us inner structure , Тhе 
basal t neck 5 km south-east of Tergeshskaya viЦ.age , the " 
"sate llite" of Tergeshskaya pipe has only 2 4 m  х 1 5  m. 

Three Brothers pipe is also а group of the same small 
necks having near ly regular rounded shape. Тhе largest ( 2 60m 
х 60 m) is а basalt neck 1 km north-east of the vi llage 
Kongarovo , а " sattelite " of Kongaro vskaya pipe. 

Тhе lavaв forming necks belo ng to the typical representa­
ti ves of alkaline basal toida correlated v1i th basal t oi ds from 
different рiрев of Кhakassia ( ТаЫе 9,  Fig. 3). Eruptive 
breccias of Кrasnoo zyorskaya pipe have somewhat anomalous 
composi tion, in which the mi neral contents ot· Si02= 43. б \"lt% 
corresponds to maximum contents of alkalies ( Na2 0+K2 0: б wt%). 

Among xenoli ths both crustal and mantle rocks are present. 
The latter are Mg-type lherzolites and Fe-Mg type pyroxenites. 
Ву the bulk chemical composition and composi tion of minerals 
( ТаЫеs 9, 12 , 1 3) they are siJnilar with ultramafic ·• xenoli ths 
of the above described pipes. Moreover, in Кrasnoozyorskaya 
pipe as well as i n  Bele and Baradzhul ' skaya pipes both Mg 
S p-lherzolites ( S p .  10/6, ТаЫе 12) and more ferruginous 
varieties ( Sp. 1 0/5, ТаЫе 12 ) are present. Hence , one can 
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see  roughly the same range of variations in the thermometric 

dat a ,  or 990-1 100°С for the equilibrium t emperatures of pa­
rageneses under study. 

CONCLUSIONS 
Thus during the field trip in Кhakassia the participants 

of the International Symposium - "Composition and Processes 
in the Deep-Seated Zones of Continental Lithosphere"  may ha­
ve an opportunity of seeing t he p eculiarities in the Meso­
C enozoic volcanic activity in the zones of  intercontinental 
riftogenesis ,  also to have а view of the rich mineralogy of 
various deep-seat ed inclusions contained in the· products of 
volcanic activi ty .  Geologic and geopetrologic s tudy of alka­
lifle basaltoids and their crustal and mantl e xenoliths per­
mit one to conclude on the composi tion , structure of the 
Earth ' s  Int erior of the region , .  to· reconstruct the crustal­
mantle  cross-sections applying paragene�ic analysis , diag­
nosis of xenoliths of the deep-seat ed facies , to fix the Р-Т 
conditions of various xenolith group formation using thermo­
barometric calculations corresponding to specific Р-Т ranges. 
The ultramafic and mafic inclusions in basaltoids and erup­
tive breccias of volcanic pip es are specifi ed Ьу а variety 
of miner&l parageneses and rock types . Among these present 
are spinel and spinel-pyrope lherzoli tes , websterites , wehr­
lites , clinopyroxenites and more uncommon harzburgites and 
eclogites . Pyroxenites are found to Ье present as two types : 
Mg and Fe-Mg types to differ in the composition of the same 
mineral phases . Visually it is expressed Ьу а green and 
Ыасk colours of xenoliths . As for the temperature , the above 
mentioned matter fragments of the deep-seat ed zones range 
between 980 and 1157°С ;  the pressure ranging between 1 3  and 
18 kbars . The parageneses studied have shown that the most 
deep-s eated xenoliths are tho s e  of Gr-Sp lherzolit e paragene­
sis (Т = 1109 -1144°С) (Р= 16-18 kbars ) and eclogite paragene­
sis (Т = 1180°С, Р= 16 kbars ) of Tergeshskaya Pip e ,  which 
corresponds to transition zone between the Sp-Py and graphite 
pyrope deep-seated facies of the Upper 1�tle .  ( The facies • • •  

197 5) . More detailed vertical succession of reconstruct ed 
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deep-seated cross-s ection may Ье illustrated Ьу а global chan­
ge of this Мg-eclogi te-lherzoli te section v1i th coexisting Gr 
and Sp relative to а less deep-seated p yroxenit e-lherzolite 
ones and Sp -rock series of the same Мg-type.  Up the section 
one rnay expect rather lov1er-ternperature Fe-Мg pyroxenites 
•vi th wehrli tes  of subordina te importanc e follov1ed Ьу granuli­
te-pyroxenites wi th eclogit e-like rocks corresponding · to the 
bot·!;om of the continental crust or i ts transi tion zone to 
the Upper Mantl e .  

It is to Ь е  stressed that even within а lirnited region of  
basal t occurrence wi  th the deep-s eated xenoli thf' ov<o.r the  вta­
tistically dorninating rock types frorn various volcanic pipes 
there may Ье  fixed а lat eral inhomogeneity of the Upper Mant­
l e .  In the south the dominating rol e of s tructure of the deep 
seated zones belongs to Sp- and Gr�pyroxenites (Bel e Pipe ) ,  
while in the northv1ard and eastward directions there can Ье 
s een the dorniriation of pyroxenit e-lherzolite type of section. 

Geochernical characteristics prove in favom' of the fac t 
that the source of the deep-seated xenoliths and the· origi­
nal subsrate for the alkaline basal toid mel ts was the Малtlе 
type  rich in the light REE ;� in some sections this Mantl e 
typ e was metasornatically altered. The app earance of such ty­
pes of essentially pyroxeni te metasomatic Mantl e  together 
with primitive undepleted lherzolite  mantl e  is а characteris­
tic peculiarity of the zones of int ercontinental riftogene­
sis . 

Тhе above xenolith local ities may Ье put in the same rank 
with .the mos t  interes ting ones i:ri Australia , New Zealand , 
Mongolia and Hawaii . 
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В В Е Д Е Н И Е  

Проявления мезозойского и кайнозойского щелочно-базальтоид­
ного вулканизма широко распрост�ены в Центрально-Азиатской 
складчатой области, включающей Южные территории

.
СССР,в том чис­

ле Хакасскую автономную область , где расположены многочисленные 
вулканические трубки с г.лубинными включениями. Эти образования 
связаны с этапом новейШей тектономагматической активизации ре­
гиона , которал наиболее интенсивно развивалась в течение кайно­
зойского времени, но первые признаки которой локально фиксиру­
ются уже в кояце мезозоя. ВедуЩИМ тектоническим процессом, обус­
ловившим вулканические явления, бwr рифтогевез континентальной 
литосферы . Он привёл к формированию Байкальской рифтовой систе­
мы и связанных с нею рифтовых структур Монrолии, Тувы и Хака -
сии. ВнутриконтинентальНЫЙ рифтогевез сопровождался щёлочно-ба­
зальтоидны:м вулканизмом,наиболее ранние проявления которого ус­
танавливаются в районе , предлагаемом вниманию участников между­
народнQго симпозиума . 

Вулканические трубки сосредоточены: в локальной области, при­
уроченной к зоне сочленения самых северных покровно-складчатых 
каледонских структур Центрально-Азиатского складчатого пояса с 
мезозойской ЗападНо-Сибирской плитой .Здесь выделяется Минусин­
с� девонско-кmленнцугольны:й межгорный прогиб , по северной пе­
риферии которого в пределах чулымо-Енисейской впадины распола­
гается своеобразный ареал щёлочно-баз.альтоидного вулканизма. он 
представлен почти исключительно корневой системой вулканических 
излияний в виде сложно построенных вулканических трубок , лаво­
вых векков и многочисленных даек. Покровная фация не зафиксиро­
вана .Вулканические породы прорывают самые молодые в районе тер­
ригеиные отложения девона и карбона . На этом основании первые 
исследователи этих пород определяли их возраст в интервал� 
верхняя пермъ-триас /Лучицкий , I960; Крющов , I963 , I964, I968/. 
Абсолютное изотопное датирование , выполненное для цирконов из 
концентрата трубки Беле в . геофизической лаборатории ИНститута 
I<арнеги, США, даёт 206pьf238u возраст внедрения базальтоидов , 
равннй 77, 9  :АЛН лет /Г.Дэвис , устное сообщение/ . 

Материалы И.В.Дучицкого и А.В.Крюкова показывают , что вул­
канические трубки и дайки сгруnпированы по периферии Копьевско-
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го куполовИД!:Iого подJiятия (рис. I) и приурочены к флексурам се­
веро-зададJiого прос тирания , заложенннм на глубинных разломах . 
Выделяется три участка , в которых сконцентрировано более 20 эк­
с трузивннх тел. Это севервый участок в бассейне реки Чулнм близ 
деревни Конгарово,  западный - вблизи озера Учум и станции КоiiЪ­
ёво и �1 - между озером Беле и деревнями Когунек и Тергеш 
(см. схему экскурсионного маршрута) . 

ОНUИЕ СВЕдЕНИЯ 

Вулканические трубки образуют хорошо выраженные в рельефе 
конусовИдJiые холмы , возвышающиеся над окружающей местностью на 
30-60 м .  Они имеют округлые очертания , диаметр от 80 до 540 м 
и характеризуются сложным внутренним строением. Лавовые неюш 
обычно более мелких размеров и разнообразной моJ.Фологии, дайки 
достигают I 0-15 м мощности прИ протяжённости до нескольких с о­
тен метров. В целом это многофазные образования , сложенные эруп­
тивными брекчиями , в изменённом цементе которых наблюдаются ре­
ликтовые структурно-минералогические признаки вулканических по-
род, и базальтами , которые являются типичными представителями 
щёлочно-базальтоидного магматического типа . 

Базальты и особенно эруптивные брекчии первполиенЫ обломка­
�ш разнообразных пород и мономинеральными вк�чениями , исследо­
ванием которых занимались многие геологи /Крюков , I962 , 1968 ; 
КутогLИН ,  1972 ;  Владимиров и др. , 1976; Костюк и др . , 1977 и 
др./,  а также авторы данного путеводителя . Суммируя результаты 
этого изучения мы выделяем три крупные груППЬ! включений : коро­
вые ксенолиты , мrо1тийные ксенолиты и мономинеральные включенин , 
известные под названием мегЭЕристаллов , состав и происхожденияе 
которых сущес твенно различаются . 

Коравые ксенолиты предс тавлены разнообразной груnпой оса­
дочных , магматических и метаморфических пород. Наиболее важными 
являются малоизученные до настоящего времени ксенолиты гранули­
тов и эклогитоподобных пород , содержащих информацию о составе 
и с троении глубинных зон континентальной· коры . 

Мантийные ультраосновные и основные ксенолиты изучены зна­
чительно лy'll!le ,  что позволлет выдедить среди них два типа : маг­
незиальные (r,щ ) и железисто-магнезиальные (Fe-Мg ) ксенолиты , ко­
торые по разным классификациЯм соответс твуют "зелёной " серии с 
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хромдиопсидом или типу I и "чёрной" серии с авгитом или типу П 
/ \Vilshire ,  Shervais ,  19 75; Frey , Prinz , 19 78 и ;п:р. / .  Магнези­
альный тип Есенолитов рассматриваемого региона представлен в 
основном гранатовыми и шпинелевыми лерцолитами , реже верлитами. 
диопсидитами и эЕлогитами . Петрология Есенолитов магнезиального 
типа однозначно у-Rазывает на мантийный генезис этих образований . 
Железисто-магнезиальный тип неодНороден по происхождению объеди-· 
няемых им пород. С одной стороны, он БЕлючает ЕЛИНопироЕсениты, 
вебстериты и значительно реже шлинелевые лерцолиты,Еоторые боль­
шинством исследователей рассматриваются ЕаЕ фрагменты вещества 
верхней мантии. С другой - в нём присутствуют пироЕсениты , мине­
ралого-геахимичесЕие признаRи Еоторых позволяют считать их уль­
траосновными кумулатами щёлочно-базальтоидной магмы . 

Третья группа мономинеральН!lХ ВЕлючений объединяет Ерупные и 
дезинтегрированные одиночные кристаллы пиропа , высоЕоrлинозёмис­
того авгита и санидина . Они несут минералого-петролог:и:чесние 
признаRи высоЕобаричесЕих минералов , но имеют диенусеионное про­
исхождение . Обычно их рассматривают в Еачестве глубинных близ­
ликвидуоных фаз мантийной Еристаллизации щелочных базальтоидов , 
или в более редRих случаях траЕтуют в Еачестве ЕсеноЕристаллов , 

С тоЧRи зрения Есенолитов и вмещающих пород вулканичесЕие 
трубЕи Хакасии изучены неодинаRово ,поэтому дальнейшая хараRте­
ристика их приведена с разной степенью детальности. Наибольший 
интерес ,  ЕаЕ источники информации о строении и составе верхней 
мантии, представляют трубЕи ТергешсЕаЯ и Беле , в Еоторых обнару­
жены пиропавые перидотиты и эЕлогитьt . 

Принятые соЕращения 

Гр - гранат 

МП - МОНОЕЛИННЫЙ ПИроЕсеН 
Ол - оливин 
РП - ромбический пироЕсен 
Шп - шпинель 
f - Fe/ (Fe + Mg ) ат . %  
n - число анализов 
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ТРУБКА ТЕРГИIIСКАН 

Это одна из наиболее хорошо и детально изученных диатрем , 
расположенных в поле развития девонских терригеиных образований , 
представленных красноцветными известковистыми песчанuками , ар­
гиллитами с подчинёнными мергелями и гравелитами /Крюков , 1963 ,  
1964, 1968 ; Кутолин , Фролова , 1972 ; Костюк и др. , 1977 ; Соболев , 
1975 и др. / .  Экзоконтактовое воздействие внедрившихая магмати­
ческих пород незначительно · и  сводится главным образом к де­
формационным э@iектам (изгибание и подНЯтие слоёв ,флексу рооdра­
зование , разрывная тектонuка ) .  Морfюлогически труока практ.ичес­
I\И не выра.1tена на поверхности , и только часть её , сложенная ба­
зальтами , образует выдающуюся над ОR.РУ'Жающей равниной конусо­
видную соrщу высотой до 40 м. По мат.ериалам магнитной съёмки и 
горным выработкам устанавливается сложная конфигурация двух 
близкорасположенных трубообразных тел ( рис . 2 )  с размерами 540 
х 120-230 м и 180 х 100 м. Они слегка вытянуты в С3 направле­
нии параллел.ьно джиримской флексуре и связаны с тектоническими 
нарушениями , оперяющими крупный разлом .Выявляется воронкообраз­
ная фор�а тел с крутым ( 40-60° ) падением контактов внутрь труб­
ки . 

Труока Тергешекая сложена эруптивными брекчиями 
поздними внедренияма небольтих оdъёмов базальтов , 
мелкие (до 1 О м в диаметре ) штоки с многочисленными 
дайками. 

и dолее 
образующих 
апофизами и 

Эруптивные брекчии представляют собоЙ сильно изменённые вул­
liаногенно-·оdломочные породы, переполненные ксеноЛитами вмещающих 
девонских и более древних r<оровых пород, и содержащие таюке в 
несколько меньшем количестве глубинные включения . Они различают­
ся главным образом соотношением коровых и мантийных ксенолитов 
и о·rносительным расположением в пределах трубки (рис . 2 )  .Наибо­
лее широко представлены брекчии П-й фазы , образующие основную 
часть трубки Тергешская. Брекчии 1-й фазы сохранились лишь в 
виде небольтих фрагментов мощностью 18-25 м по северной перифе­

рии диатремы: , а аналогичные породы Ш-й фазы целиком образуют 

неоольшое изолированное тело непосредственно с СВ, представляю­
щее скорее всего ответвление или апофизу от главного трубочного 

ствола . 

Таким образом , рассматриваемая диатрема была сформирована в 
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несколько этапов деятельности Тергешекого э�птивного центра , в 
процессе которой менялись не только тиnы извержения (пироклас­
тические эксплозии, лавовые излияния) , но и состав продуктов 
вулканизма , как это следует из таблицы rx . Анализ наименее вы­
ветрелых с минимальным количеством инородных включений образ­
цов эруптивннх брекчий показывает, что магматические продукты 
первых этапов формирования диатремы отличались по состав,у от 
базавитав финального этапа (рис . 3 ) .  Они были более кремнена­
сыщенными, железистыми и ,  судя по относительно меньшим концен­
трациям Ti02 и Р2 о5 , менее щелочными, приближаясь к базальто­
идам толеитовага петрохимического типа. Поздние базальтаидвые 
внедрения идентифицируются в качестве типичных представителей 
щёлочв:о-базальтоидного ряда , причём относятся , как показывает 
сравнение с кайнозойскими щелочными базальтоидами смежных тер­
риторий Тувы, к наиболее основным и резко ведосыщенным Sio2 
разновидностям данного семейства базальтов с характерным пара­
генезисом вкрапленников оливин+клинопироксен+лабрадор. 

По редкоземельным характеристикам щелочные базальтоиды труб­
ки Тергешекая сопоставляются с кайнозойскими щелочными базаль­
тами Байкальской рифтовой системы и резко отличаются от rсимбер­
литов Сибирской провивции (рис . 4 ) .  Несмотря на то , что кимбер­
литы и щелочные базальты имеют перекрывающиеся интервалы коле­
баний содержания лёгких редк.их земель , величины: концентраци:й тя:­
жёлы:х редкоземельных элементов _в них различны, что определяет 
разные тиnы распределения Р3Э с·оответственно со значениями 
( Lа/УЬ )N 98-I60 и 9-25 . Тергешекие базавиты аналогичны наиме­
нее обогащённым с отношением ( La /YЪ )N = 9 представителям щелоч­
ных базальтов ДЖидинского , Витимского ареалов , а  также базальтов 
плато Дариганга в Монголии. 

Все разновидности пород, образующих Тергешскую трубку , со­
держат ксенолиты корового и мантийного генезиса , а также круп­
ные (до несколысих сантиметров) мономинеральные модули . I\оли­
чествевные соотношения между этими тремя группами включеnий , 
размеры последних и общий объём ксеногенного материала сильно 
варьирует в разных частях диатремы и в различных типах вмещакr­
щих пород. 

х Здесь и далее табл. см. ·в Приложении 

46 



В целом коровые ксенолиты преобладают над мантийными. Наи­
большее количество ксенолитов содержат эруптивные брекчии П-й 
фазы ( до 60 % )  и lll-й фазы. Наиболее кpyrrnыe размеры чужеродных 
облоМRов таюке зафиксированы в этих разновидностш вплоть до 
кpyrrnыx (I м) фрагментов корового вещества. Обломки в эруптив­
ных брекчиях I-И фазы: и базальтах обычно не превшnают 5 см. 

Коровне ксенолиты представлены в основном разноооразньrми 
терригеиными и карбонатными породами вмещающих девонских и бо­
лее древних (кембрийскиХ ? )  толщ , среднепалеозойскими эффузи­
вами от основного до кислого состава. а также гранитоидами. Од­
нако наибольший интерес вызывают единичные обломки предrrоложи­
тельно нижнекоровых метаморфических пород: кристаллических 
сланцев , гнейсов , гранито-гнейсов и гиперстеновых гнейсов , ко­
торые содержат miфорлацию о составе и строении нижних горизон­
тов коры , как правило, не вскрытых на земной поверхности . рас­
сматриваемого региона . 

М а н т и й н ьr е к с е н о л и т ы 

Мантийные Rсенолиты образуют широкий ряд ультраосновных по­
род , варьирующие количества которых зафиксированы во всех раз­
новидностях вмещающих базанитов трубки Тергешская:. Повышенным 
их содержанием отличаются эруптивные брекчии Щ-й фазы и отчас­
ти базальтоиды. Помmло господствующих ультраосновных ксеноли­
тов встречены единичные , но не менее важные длл исследований 
петрологии глубинных зон коры: и мантии , фрагменты эклогитов . 

Ксенолиты: ультраосновных пород относятся к двум основным 
типам : магнеsиальщ)й или "зелёной" серии ксенолитов , в которых 
юшнопироксен обычно представлен cr -диопсидом, и железисто­
магнезиа.irьной или "чёрной " серией ксенолитов , содержащих кли­
ноrшроксенн авгитового ряда . Магнезиальная серия более разно­
образна и включает как иреобладающие Шп-Лерцолиты, Шп-вебсте­
риты:, а таюке Гр-лерцолиты и Гр-вебстериты. Магнезиально-желе­
зистая серия в основном пироксенитовая и представлена Пh<-ве6-
стеритами, Шп-клинопироксенитами и Шп-ортопироксенитами. 

Содержания петрагенных элементов в главных типах ксеноли­
тов :  лердолитах магнезиальной серии и пироксенитах железисто­
магнезиальной серии представлены в табл. 2.Несмотря: на то,  что 
в данном случае мы имеем дело с различными петрографическими 
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разноJЩЦНостями , что осложняет впo.JJ1Je корректное петрохи.v.ичес­
кое сравнение , общие тенденции различия очевидны , и  это подтверж­
дается сопоставлением с ксенолитами указанных двух типов в ще­
лочных базал:ьтоида.х Монголии (рис . 5) . 

Валовый химический состав лердолитов труоки Тергешекая ана­
логичен также составу примитивных надулей в базалътоида.х Токин­
екого Становика и других регионов , вкточая океаничесr<ие острова . 
Выборочные геохиМические характеристики ,в частности , распределе­
ние редких земель в Шп-лерцолита.х , также обнару.:rJШает сходство 
с расnределением Р3Э в уль·rраосновных нодулях Токипского Стано­
вика и Монголии ( рис . 6) . На графще выделено два типа распре­
деления РЗЭ в ксенолитах Тоrшнского Становика по матвриалсu"VI 
Л.Н.l\огарко и др./I987/ . Первы:й тип , приб.л.ижающийся к хондри­
товому с ниюшм ;; примерно одинаковым для лёrnих и тяжёлых Р3Э 
уровнем концентраций ( La /Yb )N=0, 3-I , 4) , наблюдается: в ll!п-Jrер­
цо;штах магнезиального типа (зелёная серия с сr-диопсидом) , ко­
торые рассматриваются: в качестве фрагментов nримитиnной ман·rии. 
Второй тиn , сильно обогащённый лёгкими РЗЭ , харат\терен для I\се­
нолитов зелёной cep�rn . обогащенных пироксеновой составляющей и 

представляющюс фрагменты метасоматически изменёюrой маН'!'Ю! с 
более высоюiМ отношением (Lа/УЪ )N =7-32 . Распределение У'оЭ в 
Шп-лерцолитах трубки Тергешекая ( С е /УЬ )N �3 nриближается к 
обогащённому типу метасоматически изменённой мантии , одна:ко от­
личается значительно более высоким содержанием уь , что характер­
но для nодплавленной мантии с накоплением этого элемента в про­
дукта.""< частичного nлавления. 

Состав минералов в Гр- и Шп-содержащи:х: парагенезисах ульт­
раосновных и основных ксенолитов представлен в таблицах 3 , 4 , 5 .  

Граваты лердолитового парагенезиса , независимо от того , 
присутствует в нём IШIИНель или нет , относятся к малохромистой 
( cr2o3 � r  % )  разновидности с постоянной f = I7 ат.%.  Они явля­
ются более магнезиалънrши по сравнению с гранатами из лерцоли­
товых ксено.литов Монголии и аналогичны по Ca-Fe-Mg компонент­
ному составу магнезиальным гранатам из ал.мазов ( рис .  7 ) . В эи­
логитовом парагенезисе гранат более железист!:lЙ ( f = 22..,;,27 ат . %) 
праr\тичесrш несодер.tащий Cr, приближающи.йся пь составу н анало­
гичным IVmнералам эклогитовых nарагенезисов в кимберлитах . Общей 

особ&нностью пиропов уr\аЗ11ННЫХ парагенезисов ЯEJLfleтcя постоян-
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ная и низкая кальциевость . По уровню кищентрации са о они со­

поставляются . главным образом с ксенолитами основных и ультра­
основных пород из щелочных 6азальтоидов . Исследование вариаций 
состава гранатов в большой выборке концентрата трубки Тергеш­
ская оонаруживает чёткую положительную корреляцию между содер­
жанием сао и cr2 o3 , которая сохраняется и при рассмотрении 
соотношения этих окислов в пиропах изученных парагенезисов 
(рис . 8) . Следует также отметить , что в концентрате встречаются 
пироп:ы с f =  I7 ат .% ,  аналогичные по составу гранатам из лерцо­
литового парагенезиса ,  но отличающиеся вдвое 6oЛЬIIIИ!vJ содержани­
ем cr2 o3 = 2, 54 мае .%. Состав остальных сосуществующих минера­
лов гранат- и шпинельсодержащих парагенезисов , как видно из 
таблиц 3-5 , существенно не различается. 

Оливины рассматриваемых парагенезисов представлены форсте­
ритом с неоольшими вариациями железистости ( f == 9 , 5-П , 5  ат .% ) . 
Примесь сао в них не превшпает O , I% и не зависит от содержанил 
фаялитовой составляющей (рис . 9 ) .  В целом коицентрации сао сс­
поставимы: с таковЫМl! в оливинах из ультраосновных I\сенолитов 
магнезиального типа в других регионах , но как это видно на рис . 
9 ,  резко отличаются от оливинов в аналогичных ксенолитах из 
кимберлитов . Такое же соотношение в рассматриваемых выборках 
сохраняется и для cr2 o3 (сходство с ксенолитами 6азальтоидов 
и отличие от ксенолитов в ким6ер7IИтах ) ,  хотя содержания этого 
окисла составляют всего ЛJШlli сотые доли процента . 

Ортопироксены относятся к энстатитт� с постоянной железис­
тостью ( f = 9-П ат .%) . РП из Гр-содержащих парагенезисов не­
сколько более глинозёмисты:й ( � 5-6 % Al2 о3 ) , чем в Шп-содержа­
щих ассоциациях (3, 5-5 % Al2 o3 ) и имеет тенденцию I\ более вы­
соrюму содержанию сао (таол.  3, 4; рис • .  IO) . Тем не менее они 
чрезвычайно похожи на ортопироксены: из Гр- и Шп-лерцолитов в 
ксенолитах щелочных 6азальтоидов с� разных пров.инций мира , 
в частности Монголии. 

I(линопироксены лерцолитовых парагенезисов трубки Тергеш­
сr\ая принадлежат малохромистым ( 0 , 5-0 , 8 % cr2 o3 ) су6кальцие­
вым авгитам и по главным параметрам состава солоставимы с кли­
нопироксенами большинства лерцолитовых надулей в щелочных 6а­
зальтоидах мира , описываемых в rсачестве хромдиолсидов . Общими 
особенностями lvШ в Гр- и Шп-содержащих ассоциациях являе1•ся вы-
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сокое содержание Si 02 (52-53 мае . %) и соответственно визкое -
AJ. rv , что характерно для: условий повшпенных давлеНИЙ , низкая 

титанистость и железистость . На диаграмме Ca-Мg-Fe ( рис .  II ) 
полд составов МП в указанных парагенезисах пере:крываются . одна­
I<о намечается тенденция к увеличению сао и уменыпен:щ> величины: 
f и Ti02 в МП из 111п.:..содерв:ащих лердолитов (та6л . 4) .Посколь­
I{J валовая химия Гр- .и Шп-лерцолитов практически идентична , на­
блюдаемые :колебания состава и прежде всего отноШение Ca/( Ca+Mg ) 
вызваны: незначительными вариациями Р-Т-условий формирования , ко­
торы:е в целом отвечают области перехода фаций Шп- и Гр-лердоJта­
тов . 

Шmщелъ предстамена ря:дом составов_, в пределах :которого 
содержание .AJ.2 o3 изменяется в интервале 54-60 мае . % ,  а er2 o;-
8-13 мае . % .  Шпинель из гранатсодержащих парагенезисов более 
магнезиальная ( f = 22-23 ат .%)  по сравнению с этим минералом 
из шпинель-лердолитового парагенезиса ( f = 24-29 ат .%)  • В ос­
тальном различия в составе шпинелей между указанными минераль­
нш.m ассоциациями незначителыш. Отмечается ,сходство сопрюкён­
ных изменений :концентраций er2 o3 и .AJ.2 o3 в шпинелях из лер­
цолитовых :ксенолитов трубки Тергешскан и Монголии , хотя в по­
следнем случае наблюдается более широюrй интервал вариаций 
(r.мс .  I2 ) .  Вместе с тем очевидны и различия в составе шmшелей 

из лерцолитовых водулей и концентрата , в :котором резко преоб­
ладают более ·высокоглинозёмисты:е разновидности шпЕ}Jелидов . 

ТаRим образом , ультраосновные вКлючения в щелочных dазаль­
тоидах трубки Тергешекая по химизму , петрографическим особен­
ностям, редкоземельным характеристикам и минералогии сопостав­
лтотся с аналогичными перидотитовыми нодулями из щелочных dа­
зальтоидов смежных регионов и других провивций с проявлениями 
базитового вулканизма в зонах внутриконтинентального рифтог� 
неза. 

Термабарометрические оценки ( табл. 3-5) характеризуют Р-Т­
условил равновесил изученных параrенезисов в интервале 1025 -
1180°С и 16-18 кбар, что в совокуцвести с парагенетическим ана­
лизом указывает на принадлежность лерцолитовых водулей трубки 
Тергешскан к области перехода между шпинель-пиро:ксеновой и гра­
фит-пираповой Фациями глубиннести верхней мантии . 
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М е г а к р � с т а л л и 
Глубинные вкmочения в щелоЧШDС базальтоидах трубки Тергеш­

скал ПОМШI!О мантийных ксенолитов , сложенных лерцолитами , пиро­
ксенитеми и эклогитами двух охарактеризованных выше тилов ,пред­
ставлены таюке мономинеральными ноду.лm1и , происхождение котоrнх 
1\�енее ясн о .  Это крупные до IO см одиночные кристаллы, почти ни­
когда не образующие сростков и иногда содержащие лишь единичные 
мелкие вкmочения других мегакристаллов , в данном случае образо­
ваны гранатом и чёрним клиноrшроксеном. Аналогичные одиночные 
крупные целые или дезинтегрированные кристаллы как ТSКИХ· же r�­
нералов , так и других (флогоmiт , кали-натровые полевые шпаты, 
оливин ) встречаютел вместе с ультраосновными мантийнuми ксено­
литами в щелоЧНых базальтах и кимберлитах самых различных реги­
онов мира . 1\ак правило , большинство исследователей кимберлитов 
рассматривает их в качестве ксенокристаллов , очевидНо , предпо­
лагал наличие в мантии глобальных зон , сложенных гигантозернис­
тым:и моно- или полиминеральными агрегатами .Подавлтощее большин­
ство петрологов , изучнющих эти кристаллы в базальтах , приходят 
к выводу о родственном с вмещающими породами происхождении ме­
гакристаллов и считают их близликвидусннми фазами высокого дав­
ления, кристаллизующимиен из соответствующих расплавов в преде­
лах верхней мантии. 

� трубки Тергешскал невелики по размерам , хотя и пре­
вышают величину зёрен в агрегатах мантийных I\сенолитов и фено­
кристаллов вмещающих базальтов . Размеры колебmотсл от 2 х 
1 , 4  см до 4 , 5  х 3 см . Фор,ш неправильнал угловвтал или ОI\­
руглённал за счёт реакционных взаимоотношений с вмещающей лавой , 
с которой магакристаллы неравновесны в поверхностных условиях . 
Их железистость более чем в два раза превышает f гранатов из 
лерцолитовых ксенолитов ( соответственно 32-52 ат . %  и I2-I7 ат .%)  
и значительно выше железистости Шiропо:в эклогитового парагене­
зиса ( f = 22-27 ат .%)  данного эруптивного центра ( табл. 5 ) . 0ни 

практически бесхромовые (рис . 8 )  и более титанистые ( Ti 02 0, 5-
0 , 7  мае .%) , чем Шiропы лерцолитового ( 0- 0 , 2  мае . % )  и эклогито­
вого ( O ; I-0 , 2  мае . %) пщ:iагенезисов . 

IVшнопироксены представлены своеобразн�ш по составу высо­
коаJПОМИниевuми авгит·ами, которые по особенностям хлr�зма , мор-
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фологии и условиям нахождения аналогичны чермакитовым ПИрокее­
новым мегакристаллам из щелочных базальтовых провинцдй всех 
:континентов . Их также отличает высокое содержание Al2o3 (8 -

-9 мае . %) и пониженное сао (14-16 мае .% ) (табл. 5 ) .  В то же 
время в ряду указанных составов они выделяются несколько пони­
жеиными содержаниями жадеитавой составтюощей , особенно по срав­
нению с высокобарическими мегакристаллами :клинопиро:ксена в Мон­
голии . От :клинопиро:ксенов лерцолитового и эклсгитового параге­
незиса трубки Тергешекая они отличаются весьма существенно ,:как 
это прежде всего видно на диаграмме са - Mg - Fе (рис . 7 ) .  

Таким образом состав , форма и условия нахождения рассмот­
ренных мегакристаллов Гр и МП обна�а:ют резкие отличия от 
аналогичных минералов в мантийных :ксенолитах, вместе с :которы­
ми они встречаются в базальтоидах трубiiИ Тергешс:кая. В то же 
время набтодается значительное сходство по переЧJiсленным пара­
метрам с широко распространёнными в мире мегакристалла:ми Гр и 
МП - родственными мономинеральными глубинными ВRточениями в 
базальтах . 

ТРУБКА БЕЛЕ 

Вул:каничес:кая · труб:ка образует :коническую сопку высотой око­
ло IOO м ,  располаженщпо в 2 , 5  :км :к северу от оз . Беле . Она lli�e­
eт сложное строение (рис . 13) . Центральная часть ( .--.- 1 00 м в 

диаметре ) неправильной в плане ФОrмн образована столбчатыми ба·­
зальтами , скальные выходы :которых венчают сопку . Краеван фация 
представлена сильно выветрелыми и ожелезнёнНЫ1m эксплозивными 
вулканическими бре:кЧJIЯМИ, всiср:Iтыми шурфами :и :канавами в осно­
вании склонов соп:ки. Базальты содержат большое :количество раз­
нообразных :коровых и мантийных :ксенолитов размером от I до 
2 0  см, а также мономинеральных надулей - мегакристаJIЛов . 

В м е щ а ю  щ. и е :к с е н о л и т ы  п о р  о д w относят­
ся :к щелочным базальтоидам базанитового типа (табл, 6 ; рис . 3 ) , 
практически аналогичным Тергешеким лавам и отлича:ющимиея от 
н:их несколько меньшими содержанинми щеЛочей ( соответственно 
Nв.2 о+к2 о = 4-5 мае .% и 5-6 мае . %) . Среди ВRрапленников а:вгит 
и Тi-авгит (табл. 8) резко преобладают над оливином . 

Г л у б и н н ы е :к с е н о л и т ы: предетаме:ны фраг­
ментами :коровых (rранулиты) и мантийных (лерцо;шты: , пиро:ксени-
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ты) пород. Последние образуют характерную только для труоrш Бе­
ле и не свойственную другим вулканическим трубкам Хакасии кол­
леrщи.ю ксенолитов, в которой пироксениты преобладают над лерцсr­
литами , а породы Fe-Mg (чёрной ) серии составляют большинство 
по отношению к Mg ( зелёной серии) . Среди последних нараду с 
Шп-содержащими парагенезисами отмечаютел rранат-лерцолитовие и 
гранат-веостеритовие минеральные ассоциащш , в которых гранат 
присутствует вместе со IШmнелыо. В магнезиальной серии большин­
ство составлтот Гр-веостериты и Шп-диопсидиты . Fe-Mg серил пред­
ставлена в основном шшmLЧелевыми клинопироксенитами (авгититаьш) 
с практичесЮI мономинеральным (МП+Шп) и реже верлитовым (Ол+NШ+ 
+Пlп) rт...арагенезисами . ;Y�Thтpaoc!Ioшrn:e ксенолиты магнезиального 
типа, как правило, аналогичны по валовому химическому составу та­
ковым трубки Тергешскал (табл. 6 ,  рис . 5 )  . Однако среди них при­
сутствуют единичные шпинелевые клинопироксениты повышенной каль­
циевости (до I7 мае .% сао ) ,  которые скорее всего представляют 
ГJJУОИНные ультраосновнЫе кумуля:ты щелочно-оазальтоидной магмы: 
( таол. 6 ,  оор. II ) .  В пользу этого свидетельствует и неооычннй 
.u.лл хакасских трусов: состав мегакристовой ассоциации , в кетарой 
на�qду с высокоглинозёмисты:м авгитом присутствует шпинель . 

�ат по составу ( таол. 7 ,  8 )  отвечает �м разновидностям 
различающимсл железистостью (I7-2I ат .%  и 29 ат .%)  и содержани­
еi<Л cr2 о3 (I , 83-3 , 57 и О, 29 мае .%) . Они оонаР'JЖены как в ксенсr­
литах соответствующих парагенезисов , так и в концентрате т.яжё­
лой фракцди, и характерны для лерцолитового и веостеритового 
парагенезисов . На рис . 7 видно , что Гр-веостери:тов из т_руоки 
Беле приближается по ca-Мg-Fe коr.mонентному составу к гранату 
эклсгитового парагенезиса трубки Тергешскал , а пиропы лерцели­
тон Беле аналогичны таковым из тергешских лерцолитов . Вместе с 
тем гранаты трубки Ьеле отличаются от тергешских по соотноше­
нию сао и cr2o3 (рис . 8 ) . Гранаты лерцолитового парагенезиса 
наиболее хромистые , а вебстеритового - малохромистые , как пи­

ропы в тергешских эклогитах . 

О.цдшшы: аналогичны форстернтам трусии Тергешская, хотя 
разновидности с примесыо са о в них чрезвычайно редки . 

Ортоццроксены также , как и гранаты представлены �мя раз­
нов�цностями : энстатитами ( f = 9-II ат .%)  в лерцолитовых па� 
рагенезисах и Оронзитами ( f = I6 а т . %)  в веостеритовых пара-
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генезисах с железистым гранатом ( рис . 1 0 ) . 
Клинопироксены Гр- и Шп-содержащих парагенезисов в основном 

аналогичны этим минералам в соответствующих минеральнш: ассоци­
ациях тергешских ксенолитов . Из этой общей картины выпадает ве6-
стерит с бронзитом и железистым гранатом, с которыми сосущест­
вует более нальциевый и более железистый !VШ .  

Шпинели аналогично этим минералам в тергешских rюенолитах 
образуют широкий ряд составов с изоморфным замещением Al и cr. 
Тем не менее чётко обособляется шnинель Fe-Mg вебстеритового 
парагенезиса , в которой фикси� ется максимальная железистость 
( 34 ат . % ) и минимальное содержание cr2o3 = 3 мае . %  ( та бл .  7 ) .  
В Гр-содержащих и безгранатовых парагенезисах шпинели характе­
ризуются f = 23-31 ат . % ,  Al2o2 = 46-58 и с;2о3 = 7-18 мае . % .  
Таким образом наиболее глиноземистыми и малохромистыми оказы­
ваются шпинели в пироксенитах Fe-Mg типа . Составы шпинелей иэ 
концентрата трубки Беле в зна чительной части соответствуют ма­
лохромистым разновидНостям, источником I\оторшс , очевидНо , были 
лерцолиты и пироксениты . Вместе с тем встречены хромшпинелиды 
с высокими содержаниями cr2o3 (до 40 мае . % ) , аналоги которых 
в минеральных ассоциациях ксенолитов пока не обнаипкены (рис . 
1 4 ) . 

Тер�одинамические параметры для рассмотренных Гр- и Шп-со­
держащи:х: парагенезис ов оцениваются в 900-1 020°С и 13-16 кбар 
( табл .  7) , что соответствует хотя и близним , но всё же несколь­
ко менее г.лубин111ыы уровням верхней мантии по сравнению с ксе­
нолитами трубди Тергешская , хотя всё в той же переходной об­
ласти шпинель-пироксеновой и графит-пираповой фациИ г.лубиннос­
ти . 

А с с о ц и а ц и я м е г а к р и с т а л л о в представ­
лена крупными (2 х 5 см) кристаллами !Ш1ИНели и клинопироксеном, 
:эналогичным по сос таву вы:сокоаЛКХVJиниевым авгитаrл трубrш Тергеш­
ская . 
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ВУШ\А.НИЧЕСКИЕ ТРУБКИ КОRГАРОВСКАЯ И БАРА.J])ЬУЛЬСКАН: 

Рассматриваемые вуJШанические трубии пространственно разоб­
щены , но по особенностям геологического строения и составу сла­
гающих пород относятся к одному "тергешскому" типу слткно пост­
роенных гранатсодержаЩих диатрем . Трубка Конгаровская располо­
жена на левобережье р. Чулнм у посёлна Конгарово , Бараджульская 
- в 1 , 2 км к воетону от бывшего улуса Бараджуль . В плане это 
овальные тела с размертЛИ 100 х 140 м и 260 х 140 м (рис . 
15 ) , которые в рельефе выделяются в виде островерхих сопок высо­
той до 50 м .  Как и трубка Тергешская , они являются образования­
ми ,  формирование которых связано, по крайней мере, с дд1МЛ с�ади­
ями . Ранняя взрывная стадия фиксируется эруптивными брекчиями , 
которые в трубке Бараджулъская образуют широкое внешнее кольцо , 
а в трубке Конгаровская на современном срезе сос тавляют до 70 % 
общего о6ъёма пород, тяготея также к периферическим частям ди­
атремы . Послевзрывная стадия. характеризуется внедрением базаль­
тоидов , образовавших хорошо сохранившиеся некки> с горизонталь­
ной тонкостолбчатой отдельностью ( Бараджульсщш экструзия) и 
многочисленные дайковые тела . 

Б а з а л ь т о и д ы относятся R наиМенее - насыщенным Si02 
(44 мае . %) разновиднос тям пород хакасских вуJШаничесю!Х трубок , 

которые вместе с тем обнаруживают высокую щёлочность (Na2 0+K2 0= 
5-6 мае . % )  и магнезиальность (до 12 мае . %  MgO )  ( табл . 9 ;  рис . 
3 ) . Среди вкрапленников преобладают клинопироксен-оливиновые 
ассоцИации . Местами набтодаются варислитовые структуры. 

Как почти во всех трубках , в составе которых в больших объ­
ёмах набтодаются эруптивные брекчии , в  рассматриваемых диатремах 
обнаружено огромное количество коровы:х и мантийных ксенолитов 
округлой и уrловатой .формы и максимальНых размеров до 30 см . 
Отмечается зональное распределение ксенолитов ,когда периферий­
ные части трубок обогащены коревыми обломками (до 20 % общего 
объёма ) ,  а в центральных частях концентрируются фрагменты ман­

ти:йнш: пород. Наряду с обломками терригеиных вмещающих пород в 
больтом количестве содержатся ксенолиты тонкополос чатых мелано­
кратовых гранулитов и эклсгитаподобных пород , образующих , по-ви­
димому , нижние гранулит-пироксенитовые горизонты в коровам раз­
резе региона . 



!Л а н т и й н ы: е к с е н о л и т ы представлены разнооб­
разными петрографическими разновидностями ультраосновного и ос­
новного состава: лерцолитами, верлита�ш . клинопироксенитами Mg 
( диопсидиты) и Fe-Mg (авгититы) типов, а таюке эклогитами . 

Ультраосновные ксенолиты по валовому химическому составу 
практически не отличаются от тергешских ( табл. 9 ;  рис . 5 ) . 

Гранаты, обнаруженные в концентрате обеих трубок ,  отвечают 
по составу гранатам эклогитового парагенезиса тергешских ксено­
литов, а также , по-видимому, гранатовым гранулитам метамоr:Фи­
ческого слоя в низах коры ( табл . •  8 ,  рис . ? ) . Первые характеризу­
ются низким содержанием cr2 o3 ( 0 , 45  мае .%)  и f =  25 ат.%.  Вто­
рые - бесхромовые железистые альмандины. 

Шпинельсодержащие парагенезисы в основном магнезиального 
типа, но состав сосуществующих: минералов варьирует в более ши­

рок}а интервалах, чем это установлено для трубки Тергешская.На­
ряду с парагенезисами , в которых железистость Ол ,  РП ,  IvШ не 
превышает, как правило II а т . % , встречаются шпинелевые лерцоли­
ты, где f перечисленных мИнералов соста:вля:ет I5-I 6 ат .%(тру6-
rш Бара,IJ)iСульская) ,  таю:tе как в некоторых разновидност.ю:: Шп­
лерцолитов Беле (табл. 7 ,  IO,  II ) .  Соответственно среди орто­
пироксенов наблюдаются как энстатиты , так и бронзиты с пере­
менными содержаниями глинозёма (рис , IO) . Сосуществующие пары 
РП + !vШ на диаграмме Са - Mg - Fe (рис . II ) совпадают по сос­
таву с таковыми трубки Тергешекая и нанесены на рисунок толь­
ко частично .  Вместе с тем видно,что обособляются более желези-· 
стые пироксены аналогично низкотемпературным Шп-лерцолитовым 
парагенезисам Беле . Шпинели рассматриваемых парагенезисов так­
же по всем Параметрам состава сопоставляются с ранее описанны­
ми . От:клонения в сторону большей f (до 48 % )  наблюдаются толь­
ко в более железистых разностях Шп-лерцолитов ( табл. IO,  II ) .  
В них та:кже фиксируются классические корреляционные связи для 
подобных парагенезисов между Al2 o3 и сr2 о3 ,хотя в ксенолитах 
и не были обнаружены такие высокохромистые составы (до 52 % 
cr2o3 ) , I\акие демонстрируют шrшнели из ковцентрата труб:ки Ба­
раджульская (рис . 16) . 

А с с о ц и а ц и я м е г а к р и с т а л л о в в извест­
ном смысле вы:дающаяся среди хакассЮDС вулr<аничесюа трубок, та:к 
ка:к наряду с отмечеННlПЛИ высокобарическими фазами авгита и пи-
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рапа в базалътоидах наблюдшотся крупные (до 5-6 см ) кристаллы 
к -Na полевых шпатов , аналогичных монгольским санидинам /Кепе­
жинскас , 1979 /. 

Гаотермометрические оценки изученных парагенезисов совпа­
дают с ранее приведёнными для Шп-лерцолитов , т . е . 980- 1147°с .  

ВУJЖАНИЧЕСКИЕ ТРУБКИ КРАСНОО3ЁFСКАЯ: , ТFИ БРАТА 

и ДРУГИЕ 
В этой группе диатрем установлены только Шп-содеркащие па­

рагенезисы среди мантийных ксенолитов , а сами трубочные т.ела 
представляют с обой база,11ътоидные некки , за искточением !Срас­
ноозёрской трубки , сложенной преимущественно эруптивными брек­
чиями .  Их формирование связано главным образом с одноактными 
внедРениями лав и лавовых брекчий ,  хотя в небольтом количестве 
наблюдаются и более поздние базальтоидные дайки .  Соответственно 
они характеризуются неболъшими размерами , простой моJХI!ологией и 
более или менее однородным внутренним строением . Базальтов!lЙ 
некк в 5 км к ЮВ от посёлка Тергеш , " спу тник" трубки Тергешская , 
имее т  всего лишь 24 х 15 м .  Три брата - это группа таких же 
небольтих некиов почти идеальной круглой формы . Наиболее крупньт� 
(260 х GO м )  является базальтовый нею\ в 1 км I\ СВ От посёm\а 
Конгарово ,  " спутник " Конгаровской трубки . 

Лавы , образующие некки , относятся I\ типичным предс'I'авителтл 
щело�rых базальтоидов и сопоставляются с баз альтоидами других 
диатрем Ха.I\асии ( табл. 9 ;  рис . 3 ) . Несколько аномальный состав 
дают эруптивные бреюrn:и трубr\и I\расноозёрская , в которых при 
М1lliШv'!алъном содержании Si02 = 43 , 6  мае . % фиксируется максималь­
ное с одержание щелочей (Na2o + к2 о = 6 мае . %) . 

Среди ксенолитов отмечены как коровые , так и мантийные о6-
разоваюm . Последние представлены Шп-лерцолитами Mg типа и mr­
роксенитmли Fe-Мg тюш . И по валовой химии , и по составу мине­
ралов ( табл . 9 ,  12 , 1 3 )  они идентичны ультраосновным ксенолirтам 
ранее описанных диатрем . Более того , в трубке Красноозёрская 
также , каr\ и в диатремах Беле и Бараджульская, присутствуют на­
ряду с магнезиальными шrшнелевьтш лерцолитами ( обр. 10/6 , табл . 
12 ) их более железистые разновидности ( обр. 10/5 , та6л. 12 ) . 

Отсюда примерно тот же , чт о и отмеченный ранее ,  диапазон коле­
оани:б: теr;•ломе·грических оценок , а именно 990-II00°C ,  для темпе-
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ратур равновесил изученных парагенезисов. 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е  

Таким образом ,  во время маршрутов по вул:каничес:ким трубкам 
ХаЕасии участнmш экскурсии Меж,uународного симnозиума "Состав 
и процессы глубинных зон Iсонтинентальной литосферы" имеют воз­
можность познакомиться с особенностями проявления мезо-:кайно­
зойс:кого вул:канизма в зонах внутрmtонтинентального рифтогене­
за , а танже с богатой минералогией разнообразных глубинных 

в:кЛIОчений в продУRтах этого вул:канизма . 
Геолого-петрологическое изучение щелочных базальтоидов и 

содержащихся в них :коровых и мантийных :ксенолитов позволяет 
сделать обоснованные выводы о составе , строении земных недр 
региона и реконструировать корово-мантийные разрезы , используя 
парагенетический анализ , диагностику :ксенолитов по фациям глу­
биннести и определения Р-Т-условий формирования различных групп 
нсенолитов по тер.юбарометричесюш расчётам, соответствующим 
IЮНitретным диапазонам давления и теrvmературы . Ультраосновные и 
основные в:кЛIОчения в 6азальтоидах и эруптивных брекчиях вулка­
нических трубок характеризуются значительным разнообразием ми­
неральных парагенезисов и типов пород. Среди них установлены 
шпинелевые и шпинель-пиропавые лерцолиты , вебстериты , верлиты , 
:клинопироксениты и более редкие гардбургиты и э:клогиты . Пирок­
сениты присутствуют в виде двух типов : магнезиального и желе­
зисто-магнезиального , которые различаются составом одних и тех 
же минеральных фаз . Визуально это выражается в зелёной и чёр­
ной окраске соответствующих :ксенолитов . По температуре пере­
численные фрагменты вещества глубинных зон укладываются в ин­

тервале 980-II57°C , а по давлению - в диапазон IЗ-!8 :кбар. 
Изученные минеральные парагенезисы показывают , что наиболее глу­
бинн�m являются :ксенолиты Гр-Шп-лерцолитовогu ( T=II 09-II44°C ,  
P=I6-I8 :кбар) и эклсгитового (T=II80°C ,  P=I6 :кбар) парагенези­
сов трубки Тергешс:кая, что соответствует зоне перехода между 
шпинель-пироксеновой и графит-пираповой фациями глубиннести 

верхней мантии / Тhе  facies . . .  , 1979/. Дальнейшая вертикальная 
последовательность реконструируемого глубинного разреза может 
быть представлена глобальной сменой этой магнезиальной э:кло­
гит-лерцолитовой части с сосуществующими Гр и Шп относительно 
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менее глубинной пироксенит-лерцолитовой и Шп-содержащей серией 
пород также магнезиального типа . Выше по разрезу предполагается 
широкое распространение относительно более низкотемпературнЫх 
rшр<)ксенитов Fe-Mg типа с подчинёнными верлитами и затем гра­
нулит-пироксенитовая с эклогитоподобными породами часть , соот­
ветствующая низам континенталJ;,ной кори или зоне её перехода н 
верхней мантии. 

Сле.пует отметить , что даже в пределах сравнительно ограни­
ченной области распространения баз�ьтов с глубинными ксеноли­
тами по статистически преобладающим типам пород в разных вулка­
нических трубr\ах в!lЯБля:ется латеральная неодно_родность верхней 
мантии. На юге значительную роль в строении глубинных зон игра­
ют Шп- и Гр-содержащие пироr\сенити (трубка Беле ) ,  в то время 
как к северу и востоку преобладает пироRсени:т-лерцолитов!lЙ тип 
разреза .  

Геохимичесrше ха рак те ристики свидетельствуют в пользу того , 
что источником глубинных ксенолитов и материнским субстратом 
для: щёлочно-базальтоидных Б11ПЛавок был обогащённий лёгкими ред­
кими землями тип мантии , в отдельных частях метасоматически: из­
менённой . Появление таких типов существенно пироксенитовой ме­
тасомати:зированной мантии наряду с примитивной неистощённой 
лерцолитовой мантией является характерной особенностью зон вну­
триконтинентального рифтогенез а .  

Рассмотренные местонахождения ксенолитов могут быть постав­
лены в один ряд с наиболее ин�ересными и ·известн�m в Австра­
лии , Новой Зеландии , Монголии , Гавайях . 
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Composit ion (wt . %) of erruptive breccia.s 
a.nd ba.sa.ltoides of the pipe Tergeshskaya 

Та.Ые 1 

Состав (мае .%)  эруптивных брекчий и базальтоидов 
трубки Тергешекая ;::�-----------!---�������:-----!--------;::::��::--------­

�-�;:----------- -----�--]----;--- ----;--I---�--I---�--I--�:--
_ы ______________ -------- -------- ------- ------ ------ ------

sio2 51 , 1 0  54,81 45 , 27 44 , 6 9  47 , 49 48 , 68 
Ti02 1 , 65 1 , 61 2 , 2 1  2 , 35 2 , 31 1 , 95 
Al2o 3 1 2 , 2 3  1 6 , 39 1 4 , 09 1 3,74 1 4 , 1 8  1 3 , 99 
Fe2o 3 8, 32 9 , 1 5  5 , 0 4  2 , 51 2 , 1 4  4 , 41 
FeO 1 , 78 1 , 93 6 , 92 1 1 , 60 7 , 93 7 , 48 
МnО 0 , 08 0, 1 1  0 , 1 6  0 , 23 0 , 1 7  0, 1 4  
MgO 5 , 44 6 , 76 9 , 56 9 , 02 9 , 7 4  8, 1 1  
СаО 1 4 , 36 4 , 76 1 0 , 49 9 , 55 9 , 99 9 , 58 
Na2o 3 , 07 2 , 09 4 , 37 3 , 5 1  4 , 1 6  3 , 31 

к2о 1 , 71  1 , 80 1 , 47 1 , 90 1 , 5 1  1 , 57 
cr2o3 о , о6 о , о7 0 , 05 о , о5 о , о6 

:��2---------------��=�----���=-----����---�!��---����---���= 

!2!�1 ______________ 1QQ _____ lQQ ______ lQQ __ _ _  lQQ ____ lQQ _ _ _ _  lQQ_ 

f------------------�2LQ ____ 12LI _____ l2L2---�§L�---l§L1---��L2 

�2Q----------------�L2�-----=-------1L§§----=-----�L2§ ___ 1L1Q 
Cal c .loss  ·of i gn .  8, 69 8, 83 0 , 32 2 , 48 1 ' 1  о 3 , 32 

Note .  All analyses are s caled to 1 00 % aft er н2о and calcinat i­
on losses being subtracted , which values are given in the lower 
l ines. No. 1 , 3 , 5  are ta.ken from Kostyuk et al. /1 977 / ;  No. 2 , 4  are 
taken from Кryukov et al./1 964/. *-in нddition to the above 
oxides , со2 = 1 , 07 wt . %  is given. 
Примечанио . Все анализы пересчитаны к IOO % после вычитания �О 
и п.п.п. , значения котор:zх . приведены в нижних графах . 1� I , 3, 5 ,  
взяты и з  /Костюк и др .  , I977/ ; 2 , 4 - из /Крюков и др. , I964/. 

•- дополнительно к приведеиным окислам определено со2=I , 07мас .%. 
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ТаЬl е 2 
Chemical composition (wt .%)  of deep-seated xenoliths 

of._ the pipe Tergeshskaya 
Химический состав (мае .%) глубинных ксенолитов 

трубки Тергешекая 

Lherzolites (Mg-type ) 
Urthopyro - Glinopyro 

Rock xenite(Fe- xenite (Fe 
Mg-type ) Мg-type ) 

Paragenesis 01 +Opx+Cpx+Gr+ Ol+Opx+Cpx+Sp Opx+Sp Cpx+Sp 
+ Sp 

Sp . No .  1 5 1  1 8 /2 30 1 б/3 1 8/34 1 62 1 63 

Si02 43, 2 3 44 ' 1 0  44 , 9 3  46 , 1 0 49 , 30 46 ' 1 б 
Ti02 0 , 27 о '  1 2  0 , 08 0 , 20 0 , 42 2 '  1 5  
А1 2°3 2 , 88 3 , 00 2 , 43 3 , 50 6 ,84 9 , 36 
Fe2o3 1 ' 7 6  1 ' 1 0 1 ' 57 0 , 32 1 ' 7 1  2 '  1 7  
FeO 6 , 73 8 , 64 9 , 27 8 , 80 1 1  ' 24 7 , 48 
MnO о ,  1 2  о '  1 1  0 , 30 о '  1 0  0 , 20 о, 1 2 
MgO 39 , 42 34 , 38 38 , 0 3  33 , 84 2 5 ,88 1 1  ' 47 
Са О 2 , 69 3 , 39 2 , 33 3 ,  50 2 , 34 1 5 , 9 9  
Na2 o о ,  1 8  0 , 48 0 , 30 0 , 63 0 , 36 1 ' 94 

� о 0 ,02 О,  1 0  о '  1 7  0 , 2 5 о ,  1 7  0 ,0 5  
Cr2 o3 0 , 30 0 , 3 1  0 , 28 0 , 33 О ,  1 7  0 , 03  
NiO 0 , 2 6  0 , 2 5  
Р205 0 , 02 Tr . 0 , 0 6  0 , 0 1 5  0 , 04  0 , 02 
со2 0 , 88 1 , 86 0 , 5 3 1 ' 5 4 1 , 2 6  
н2 о- 0 , 08 0 , 20 0 , 35 0 , 20 о '  18 
Calc .loss  
of  ign . 1 , 43  1 ' 3 1  0 , 35 1 ' 57 0 , 63 1 , 68 
Total 1 00 , 02 99 , 36 1 00 '  1 0  1 00 , 29 1 0 1  , 0 4  1 00 ' 1 9  
f 1 0 , 5  1 3 , 6  1 3 , 7  1 3 ,  1 2 1  ' 7  3 1 , 7  

Not e .  Analyses No . 1 5 1  , 1 62 , 1 63 are taken from Vladimirov et al . 
/1 976 / ;  Nо . 30 1 б /3 is taken from Kostyuk et al . /1 977/.  
Примечание . Анализы взяты : � I5I , I62 , I63 из /Владимиров и др. , 
1976/;�3016/3 - из /Костюк и др. , 1977/ . 
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Те.Ые 3 
Composit ion ( wt . % )  of minere.ls from garnet-bearing pare.genes es in ultramafic xenoliths 

of the pipe Tergeshske.ye. 

Состав минералов (мае .%) из гранатсодершащих парагенезисов в ультраосновных ксенолитах 
трус5ки Тергешекая 

������::=::::::::=_:r:::��:J::��=I�:���==I����:-J�=����I�������;���:::[:���=:J�::���;I�:=��==-J-==��::::: ___________________ i� _______ ]_____ ------ ------ ------ --�--- ------- ----- ------ ----- ---------
Si02 42 , 50 41 , 50 5 4 , 60 5 3 , 1 0  42 , 20 о , о6 40, 1 о  5 4 , 40 52 , 50 42 , 70 

Ti02 0 , 1 8  - 0 , 1 3  0 , 50 0 , 1 7  0 , 2 1  - 0, 1 4  0, 58 0 , 1 7  0 , 22 

Al2o3 2 1 , 80 - 5 , 1 8  6 , 68 22 , 30 5 5 , 80 - 5 , 5 5 7 , 44 22 , 70 56 , 00 

Cr2o3 2 , 54 - 0 , 38 0 , 85 1 , 62 1 0 , 80 - 0 , 38 0 , 8 3 1 , 32 9 , 06 

FeO 7 , 1 4  9 , 3 6 , 60 3 , 25 7 , 5 5 1 1 , 1 0  1 0 , 80 6 , 64 3 , 26 8 , 00 1 1 � 80 

МпО 0 , 26 0 , 01 0 , 1 3  0 , 0 3  0 , 31 0 , 1 3  - 0 , 1 0  0 , 08 0 , 25 0 , 08 

МgО 20 , 00 49 , 70 31 , 90 1 4 ,77 20 , 1 5  20 , 20 1 7 , 90 31 , 20 1 5 , 20 20 , 50 1 9 , 90 

Се.О 5 , 69 0 , 07 1 , 00 1 7 , 7 5  5 , 60 0 , 1 5  0 , 1 0  1 , 01 1 7 , 90 5 , 02 0 , 02 

��g�-------------------=------=-----�:��---�::�---�:�=-----=-----=-----�:=�---�:��---�:��----------
!�i�! _________________ 122L1 __ 1QQL2 __ 1QQLQ§_22L§§ _ _  22Lgg __ 2§L12 __ 22Lg2 ___ 22L§§ _ _  22L§§ __ !Q2LI1_2ILIQ __ _ 

t---------------------1§LI _ _ _  2L2 _ _ _ _  1QL1---11L2 ___ liL1 ___ g}L1 ___ 11Lg _ _ _  1QLI-__ !QLL---1LL2---�1L2--

!�9i����L�!!!!�L12ПL---------------------1122--------------------------------1HQ ________________ _ 

!f9i��!!!!L12II2 _____________ .,. ___________ !Q�2--------------------------------1Qig ________________ _ 

�L�E�-i�22�L12I1l ________________________ !§ __________________________________ 1I------------------
* Is from а concentrate ,  is simile.r to ge.rnet of lherzolite pare.genesis in composition. 

• из концентрата , по составу аналогичен гранату лердолитового парагенезиса . 



(J') 
(J') 

Rock 

S p .No . 

Mineral 

Si02 
Ti02 
Al203 
cr2o3 
FeO 
MnO 
MgO 
Са О 
Na2o 

Total 

f 

ТаЫе 4 
Composition ( wt . %) of minerals from spinel-bearing parageneses in representative 

specimens of ultramafic and mafic xenoliths of the pipe Tergeshskaya 

Состав минералов (мае.%) из шnинельсодержащих парагенезисов в цредставит�льннх 
образцах ультраосновных и основных ксенолитов трубки Тергешекая 

Mg-type , lherzolites 

8/ 1 07 

01 _j Орх 1 Срх 1 Sp 01 

4 1 ' 50 5 4 , 5 0  5 2 , 60 м 40 , 90 
- 0 , 05 0 , 3 1  О ,  1 4  -
- 4 , 46 5 , 00 5 4 ,  1 -
- 0 , 40 0 , 59 1 1  ' 2  -

9 , 6 1  6 , 3 1  3 ,  1 3 1 3 , "2 1 0 , 30 
- 0 , 24 0 , 1 1  0 , 30 -

49 , 3  3 1 , 40 1 5 , 40 20, 80 47 , 90 
- 0 , 77 20 , 70 -
- 0 , 05 1 ,  24 - -

1 00 , 4 1 98 ,  18 99 , 08 9 9 , 74 9 9 , 1 0  

9 , 9 1 0 , 1 1 0 , 2 26 , 3 1 0 , 7 

8/34 

Орх 

53, 90 
О ,  1 7  
5 , 58 
0 , 48 
6 , 42 
0 , 1 2  

32 , 0  
0 , 9 1  
0 , 24 

Срх Sp 

5 2� 80 -
0 , 68 0 , 2 1  
7 , 73 59 , 80 
0 , 79 8 , 7 1  
3 , 23 1 0 , 90 
0 , 02 О, О? 

1 6 , 40 20 , 00 
1 8 , 4 -

2 ,  1 3  -
9 9 , 8 2  1 0 1 , 88 99 , 69 

1 0 ,  1 1 0 , 0  23 , 6  

Мg-typ e ,  Fe-Мg- type , clino 
vrehrli tes Pvroxenites 

8/40 70 7 3 

Срх Срх Срх 
5 2 , 90 45 , 30 45 , 50 

0 , 35 1 '  1 6  1 ,  23 
6 , 77 1 1 , 90 1 0 , 90 
1 .  1 3  
3 '  1 1  8 ,  1 5  7 , 69 
0 , 05 

1.6 ,  1 8 , 83 1 0 , 20 
1 8 , 9 21 ' 1 23 , 20 

1 , 68 1 , 5 7 1 '  02 

1 00 , 99 98 , 01 99 , 64 

9 , 8  33 , 9  29 , 7  

Т:'С ( Wood, 1 047 1 1 90 
Banno , 1 973)  

T:'C ( \'fells , 1 97 7 )  . 9 1 3  1 1 07 



()) 
..;] 

таые· 5 

Compoeition of minerals of megacrystalline ass emЬlage and eclogitic paragenesis from 

alkaline basal to ids of the pip e Terge ehskaya ( wt .% )  

Состав минералов ассоциации мегакрисrаллов и эклоrитовоrо nараrенезиса из щелочввх 

6а захьrо�ов �убки Терrеmская (мае.%)  

Eolo-
Mi.neral G a .r n е t s C l ino pyroxenes gite TP- I 

Sp.  No . 25 l 4 1  l Т-9 1 Т-2_() 1 . 1/3 1 Т-4 1 т 1/3 ( 2 )1 2251 57 1 1 1 3 62• 1 65* Срх Gr 
L____ 

S i02 
Ti0 2 
Al2o3 
cr2o3 
FeO 

МпО 

МgО 

Са О 

Na2o 

-Total 

f 

39 , 20 40, 00 40 , 40 40 , 50 40 , 70 41 , 00 4 1 , 00 41 , 60 41 , 90 4 2 , 1 0  49 , 44 49 , 93 5 4 , 40 42, 20 

0 , 04 0, 74 0, 50 0 , 49 0 , 6 1  0, 52 0 , 5 5  0 , 1 2  О ,  1 3 О ,  1 7  0 , 90 0, 56 0 , 32 0 , 1 2  

20, 60 22, 00 22, 40 22, 3 22, 0  22, 30 22, 1 0  22, 60 20 , 80 21 , 1 0 9 , 1 1  в ;  29 9 , 24 23 , 60 

О, 1 5  0, 08 0 , 0 1  О ,  О 0 , 03 0 , 0  О ,  О 0, 73 2 ,  2 1  0, 39 - - 0 , 03 0 , 0 1  

23, 20 1 8 , 1 0 1 3 , 60 1 3 , 70 1 5 , 80 1 3 , 30 1 4 , 60 1 0 , 00 1 0 , 40 1 1 , 80 9 , 30 8 , 94 4 , 5 3  1 1 , 30 

0 , 8 2  0 , 3 1  0 , 3 2  0, 34 0, 3 6  0 , 33 0, 38 0 , 28 0 , 26 0 , 27 - - 0 , 05 О ,  1 4  

1 0 , 90 1 2 , 30 1 5 , 80 1 4 , 50 1 4 , 30 1 6 , 10 1 4, 80 1 8 , 30 1 7 , 40 1 7 , 40 1 3 , 90 1 5 , 5 0 1 2 , 90 1 8 , 50 

3 , 75 6 , 62 5 , 46 5 , 43 5 , 27 5 , 40 5 , 44 6 , 33 6 , 22 6 , 38 1 5 , 05 1 4 , 02 1 7 '  10 4 , 83 
- - 0 , 1 2  о, 1 2  О ,  1 4  О ,  1 2  О ,  1 3  - - - 1 '  5 5  1 '  45 2 , 75 

98 , 66 1 00, 1 5  98 , 6 1 98 , 38 99 , 2 1 99 , 07 99 , 00 99 , 96 9 9 , 3 2  99 , 6 1 99 , 24 98 , 70 1 0 1 , 32 1 00 , 70 

5 2 , 5  44, 8 3 2 , 5 3}, 2 38 , 3  3 1 , 7  35 , 5  22, 4 2 5 ,  1 27 , 6  27 , 2  24, 4 1 6 , 4 25 , 5  

• An.alyses from Kostyuk et al. , / 1 977/. For eclogi t e в  TP-I Т=11 80"С and Р с 16 kbar /Ellie , 

Green, 1 9 79/. 
· 

� Анализы ИЗ Костюк и др. /I977/. Для ЭRЛОГИТОВ ТР T=II80°C И �I� кбар /Ellis , Gre en , 19?9/ . 
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ТаЬlе 6 
Chemical composition (wt . % )  of deep -seated xenoliths and host basalt oids in pipe Bele 
Химический состав (мае . % )  rлубиншrх ксеноJШТов и вмещающих базалътоидов в трубке Беле 

������������[�����������������������r���������������������������[�����t��������������-�������� 
������------l--��--J-�����J---�����-I-------�=��------------------[�==��J-��=����22�: __ [22=��--

S i 02 43 , 50 4 5 , 40 45 , 30 5 1 , 20 45 , 47 45 , 8 1  45 , 94 46 , 8 9  
Ti 02 - 0 , 20 0 , 1 1  - 2 , 36 2 , 8 6  2 , 33 2 , 7 5  

А120 3 3 , 42 3 , 40 2 , 20 3 , 42 1 4 , 66 1 4 , 5 1 1 3 , 89 1 3 , 7 9  
cr2o3 0 , 40 0 , 27 0 , 38 1 , 0 5  - - О , 0 5  
Fe2o3 0 , 98 0 , 3 1 2 , 42 2 , 45 3 , 0 3  6 , 92 3 , 91  8 , 44 
FeO 7 , 78 9 , 22 7 , 99 3 , 55 9 , 98 6 , 50 1 0 , 38 5 , 00 
МпО 0 , 1 3  0 , 1 0 0 , 1 4  0 , 1 3  0 , 8 5  0 , 1 6 0 , 1 6 0 , 75 
MgO 39 , 1 0 35 , 48 32 , 94 1 7 , 90 8 , 9 1  8 , 34 7 , 68 7 , 84 
СаО 3 , 04 3 , 10 4 , 7 6 1 7 , 1 0 9 , 66 9 , 8 1  9 , 50 9 , 04 

Na2o 0 , 2 1  0 , 69 0 , 32 1 , 43 2 , 44 2 , 59 3 , 37 3 , 1 8 

К2О 0 , 08 0 , 30 0 , 25 0 , 5 3  1 , 57 1 , 6 3  1 , 5 5  1 , 48 

Р2о 5 0 , 02 0 , 0 1  0 , 02 0 , 02 1 , 07 0 , 87 1 , 2 1  0 , 84 
��Q _________ QL�Q ___ QL�§ ___ QL��-----------QLQ2 _________ ------------=-----=-----QLQ�----=---
C02 - 0 , 5 3  2 , 1 3  - !Tota:i 1 00 1 00 1 00 1 00 
------------------------------------------------------ ------------------------------- -----
н2о - - о , о 5  о , 2о о , 82 0 , 2 6 о , 76 о , 6 5 о , 74 
н2о+ 0 , 86 о , 88 1 , 1 1  о , 98 2 , 9 4  3 , 28 2 , 4 1 5 , 95 
- - --- - - - - - - ----- - - - - --- - - --- ·· - - - - - - - - - ------- - ------ -- ------------------------ ------------

��!!:! _ _ _ _ _ _ _  22LE __ lQQLl�_.!QQL2§ ________ .!QQL§�------- _ _ _ _ _ _ _ _ � _ _ _ _ _ _ _ _  - - - _ _  - - - - - --
f ___________ .J.QL§ ___ }�L2 ____ }�L1 _________ l�L2------------------- --��t�---�2L�--1§L2---��L2 __ 

Not e .  Analys es of basal t oids are scal ed to 1 00 % after н2о and cal cination l o s s e s  being subtract ed , 
which values are given· in the lower lines . 
Примечание . Анализы базалътоидQВ пересчитаны к I OO %, после вычитания н2о-· и н2Q"I; значеюm которых 

в нижних графах . 



CJ) 
<.D 

1 : ,83 1 2 , 80 О ,  10 
7 , 44 1 2 , 20 1 0 ,70 
0 , 32 0 , 09 о '  1 4 
20 , 30 2 1 , ба 3 1  , 30 
5 , 27 - о .  54 

2 , 89 -

2 1  ' 90 10 , 20 
О ,  1 2  -

1 б ,  50 48 , 70 

ТаЫе 7 

0 , 4 1  
б , 55 
О ,  1 0  
30 , 80 
О , 9 б  

.0 , 2 4 
57 , 90 .  
7 , б7 

Total 99 , 20 1 0 1 , 1 5 99 , 42 1 00 , 3б 1 0 1 , 5 б  99 , 9 3  1 0 1 , 1 0 1 0 1 , 0 3  9 9 , 8 4 99 , б0 98 , бб 98 , 39 98 , б0 

f 1 1  ,О 10 , 4 1 1 , 4 1 7 , 1  2 4 , 0  1 б , 1 1 5 , 4  2 9 , 2  3 4 , 4  1 0 , 5  1 0 , 7  1 1  , 9  2 3 , 1 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

т?c (VIood , Banno , 1 973 ) 1 1 55  . 1 0 18 1 1 1 3 
т�ёёw�ii;�-19773 _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ 1а2б _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _  9а2------------------------;аз7 _ _ _ _ _ _ _ _ _  

_ 

P, kbar (Wood , 1 974 ) 1 5 , б 1 3 , 4  
- - - - - - � - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - � - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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ТаЬlе 8 

Composition (wt . % )  of minerals from а concentrate and assemЬlage of megacrystals of the 

pipes Kongarovskaya ( I ) ,  Бaradzhulskaya ( II )  and Bele ( III ) 

СостаЕ (мас .%) rливералоЕ из. концентрата и ассоциации мвгакристаллоЕ ТР16ок КовгаровсRая (I ) ,  
БарадЖуЛЬСRаЯ (II) И Беле (lll ) . 

п.nd1.ng 
Concentrate ( I )  cond1tionв 

Sp .No.  1 6  39 30 

Мinerai Gr Gr Gr 

Si 02 4 1 , 60 38 , 70 39 , 60 

Ti 02 О ,  1 1  о ,  1 5  0 , 04 
А1.2 °3 22 , 40 20 , 80 22 , 20 

Cr2 o3 0 , 45 0 , 00 0 , 07 

FeO 1 1  , 00 27 , 40 26 ,80 
МnО 0 , 39 0 , 46 0 , 26 

Мg О 1 8 , 1 0 3 , 45 1 1 , 20 

Са О 5 , 8 1  9 , 76 0 , 96 

Na2 o 0 , 02 0 , 04 О,  1 1  

Total 9 9 , 88 100 , 26 1 0 1  ' 25 

f 2 5 , 5 8 1 . 7  57 , 2  

меfасrув;; .  voncentrate 
I )  ( II )  

6 1  1 1 7 9  1 1 9 5  

Срх 1 Gr 1 Gr 

49 , 42 4 1 , 70 40 , 40 

1 , 1 2 0 , 04 0 , 07 

9 , 20 2 3 , 00 22 , 50 

0 , 04 0 , 00 0 , 0 1  

8 , 97 1 1 , 20 1 5 , 20 

О ,  1 1  0 , 20 0 , 30 

1 3 , 55 1 7 , 60 1 5 , 40 

1 5 .  1 4  6 , 35 5 , 57 

0 , 0 3  0 , 03 0 , 03 

9 9 , 58 1 00 , 1 4 9 9 , 47 

27 , 1  2 6 , 4  3 5 , 8  

Concentrate 
( I II )  

1 2 

Gr Gr 

4 2 , 40 42 , 1 0 

о , 0 6  0 , 05 

20 , 60 2 1 , 60 

3 , 57 2 , 33 

7 , 32 9 , 24 
0 , 34 0 , 42 

20 , 60 1 9 , 30 

4 ,80 4 , 85 

0 , 0 3 0 , 02 

99 , 69 99 , 9 1  

1 6 , 6  2 1 , 2  

Not e .  Analyses No • 6 1 , 82 , 8 1  are taken from Kostyuk et al . /1 977/. 

Примвчавие ; Анализы: 6I, BI , B2 ЕЗЯТЫ: из /Костьж и др. , 1977/. 

From �р 
wehr . ( II I )  

Phenocryst. 
baвaltoides 

1 1 /2 8 1  82 

Срх Срх Срх 

53 , 60 47 , 8 2  46 , 58 

О ,  1 0  2 , 1 3  3 , 48 

5 , 2 6  9 , 33 6 '  1 1  

0 , 70 

3 , 0 2  6 , 90 8 , 32 

0 ,0 4  

1 5 ,80 1 2 , 1 8 1 1 , 69 

20 , 0  20 ,78 2 3 , 42 

1 , 8 5  1 ,  5 6  0 , 68 

1 00 , 37 1 00 , 7 1  1 00 , 30 

9 , 7 



--J 
н 

0 , 54 

3 , 56 

о, 4 1  

0 , 82 

1 1 , 48 

о, 1 2  

3 1  ' 9 1  

0 , 07 

3 , 5 3 

0 , 22 
1 ' 92 

7 , 48 

о ,  1 0  

37 ' 1 3 

ТаЫе 9 

1 0 , 1 9  9 ,  37 9 , 9  

о ,  1 8  о, 1 6  о ,  



� 
N 

т�с (Wells , 1 97 7 )  

0 ,07 0 , 68 

, 90 
1 2  
, 00 

20 , 30 -

969 

- О , 1 2 
- 3 , 55 
- О ,  1 6  

1 5 , 10 9 , 8 1  
о , 1 4  О ,  1 3  
44 , 70 3 1 , 40 
0 . 0 5  0 . 46 

897 

ТаЫ е 1 0  

0 , 7 4  О ,  1 0  о,  1 9  0 , 24 
5 , 6 4 2 , 47 3 , 29 39 , 00 
0 , 3 1  0 , 34 0 , 7 6  24 , 20 
4 , 58 9 , 1 8 6 , 27 2 , 78 1 6 , 60 
О ,  1 6  0 , 1 3  о ' 1 2  0 , 64 
1 4 , 30 49 , 80 34 , 70 1 5 ,  6о 1 7 , 90 
22 . 40 0 , 4 5  2 1 , 90 

87 6 



--:2 
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Composition (wt . % )  of minerals in representative xenoli ths of spinel lherzo l i t e в  
of t h e  pipe Kongarovskaya 

Состав (мае .%) минералов в представителъннх коенолптах шпинелевых лердолитов 

трубки Конгаровская 

ТаЫе 1 1  

����������������f�������J[�������������[������f�����J�����j������][�����J������J�������[�����j����= 
Si02 4 1 ,00 5 5 , 1 0  5 2 , 50 - 40 , 70 5 5 , 80 53 , 50 0 , 06 4 1 , 00 5 6 , 00 53 , 60 
Ti02 - 0 , 0 4  О ,  18 
Al20 3 - 4 , 1 8 6 , 5 1  
Cr2o3 - 0 , 54 1 , 1 3 
FeO 8 , 90 5 , 79 2 , 98 
МnО 0 , 1 6 0 , 1 1  0 , 07 
MgO 49 , 40 3 3 , 00 1 5 , 50 

О ,  1 1  
48 , 80 
1 9 , 60 
1 3 , 60 

О ,  1 4  
1 6 , 90 

о '  1 8  О ,  1 5  
4 , 30 50 , 60 
0 , 56 1 5 , 90 
2 , 9 1  1 4 , 40 
0 , 04 0 , 1 6  
1 6 , 20 20 , 1 0 

- 0 , 07 0 , 22 
- 3 , 49 3 , 60 
- 0 , 32 0 , 49 

9 , 79 7 , 85 3 , 23 
- - 0 , 02 

49 , 00 33 , 30 1 6 , 90 
СаО 0 , 08 0 , 78 19 , 70 - 0 , 07 0 , 5 5 2 1 ,80 � - 0 , 65 2 2 , 0  

о ,  1 6  
5 5 , 00 
1 3 , 00 
1 5 , 80 
О ,  1 6  
1 7 , 20 

Na О - 0 , 22 2 , 24 - - 0 , 07 1 , 10 - - 0 , 09 0 , 72 ----'-------------------------------------------------------------------------- -----------------------
1'otal 9 9 , 5 4  99 , 76 100 , 8 1  9 9 , 1 5  99 , 36 99 , 69 1 00 , 59 1 0 1 , 40 99 , 7 9  1 0 1 , 68 100 , 78 1 0 1 , 32 

f 9 , 2  9 , 0  9 , 7  3 1 , 1  10 , 1  9 , 5  9 , 2  28 , 6  1 0 , 1  1 1  ' 7  9 , 7  3 4 , 0  ---------- - --- -------- - ----------------------- --------------------- --------------- - -- - - ------- --------
T�C (VIood , Banno , 1 97 3 )  1 1 1 2 1 0 5 4  1 1 47 ---- ------------- ------------- -------- ---- --------- ------------- ---- ---- ---- ---- -·-- - - - --- - --- -- -- - - - --
т?с (\'lells ' 1 97 7 )  9 5 3  9 5 3  10 1 1  

No t e .  6 /1 2  is from а bassal pipe near the pipe Kongarovskaya . 
Примечание . 6/I2 из базальтовой трубки рядом с трубкой Конгаровская . 



ТаЬlе 1 2  

Composition (wt . % )  o f  minerals in ultramafic xenoliths o f  khakassia pipes 

------��::�I(��:��-�����l:��:�:�:���-�:�����-�::�--:����-r----�-------------------
Pipe: · Кrasnoo zerskaya Tri Brata 

�1����:::::
_ 

::i;::;:��::J::§i�:;::�i:::f:i;::;:��:r:�i�::;::;i::!=:���: :i;:::c��=:;:��::;:;i: 
Si02 40 , 40 55 , 60 5 1 , 90 0 , 10 40 , 10 5 4 , 50 5 2 , 50 0 ,07 50 , 60 40 ,80 55 , 50 5 1 , 70 0 , 09 

Ti 02 - 0 , 06 0 , 2 4  0 , 2 1  0 ,0 2  0 , 08 0 , 30 0 , 10 0 , 70 0 , 02 - 0 , 1 6 0 , 1 2 

Al 203 - 4 , 68 5 , 8 9  5 6 , 20 - 4 , 1 4  4 , 47 6 1 , 60 5 , 28 - 3 , 52 3 , 35 4 5 , 90 

Cr2o 3 - 0 , 37 0 , 70 10 ,80 - 0 , 04 0 , 05 0 , 64 . · 0 , 1 2 - .0 , 42 0 , 87 1 9 , 50 
FeO 9 , 7 1  6 , 39 3 , 34 1 3 , 00 1 4 , 00 10 , 90 5 , 27 2 1 ,80 4 , 79 1 1 , 1 0 7 ,07 3 , 37 1 7 , 20 

;;;!, МnО 

-

- О ,  1 1  О ,  10 О ,  18 О ,  10 0 , 06 0 , 1 5 - 0 , 20 О ,  1 4  О , 10 0 , 24 

МgО 48 , 30 32 ,80 1 5 , 60 1 8 , 50 4 5 , 60 30 , 30 1 5 , 40 1 6 , 70 1 4 , 80 46 , 90 3 2 , 00 1 6 ,80 1 7 , 70 
СаО 

-

0 , 7 3 20 , 80 - 0 , 1 2 0 , 60 22 , 90 0 ,0 1  23 , 4Q 0 , 07 0 , 7 2  2 1 , 70 
Na2o - 0 , 09 1 , 40 - - 0 , 09 0 , 57 - 0 , 6 3 - 0 , 2 3 0 , 79 

���-------------=-----=--�---=-------=-----=-----�:��---�:��-----=-----=------=------=------=------=--

Total 98 , 4 1 100 , 7  99 , 9  98 , 9 1  1 00 , 1  1 00 , 7  1 0 1 , 5  1 0 1 , 1  1 00 , 32 99 ,09 9 9 , 60 98 ,84 1 00 , 7 5  

f 1 0 , 1 9 , 8  1 1 , 2 28 , 3  1 4 , 7  1 6 , 8 1 6 , 1 42 , 2  1 5 , 4  1 1 , 7 1 1 , 0 10 , 1  35 , 3  

т�ё(w��d�в��:1973) _ _ _ _ _ _ _ _ _  1о86 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

_

_
_

_ _ _ _
_

_ 997 _ _
_

_ _ _ _ _ _
_

_ _ _ _ _
_

_ _ _ _ _ _ _ _ _
_

_ _ _
_

_ 1о93 _ _ _ _ _
_

_
_

_ _  _ т�ё-сw�11;:1977) _
_ _ _

_
_ _

_

_
_

_

_

_ _  

997 ___ _
_

_ _ _ _ _ _

_
_ _

_
_

_

_ _ _ _ _  9зв-------------------------------1014 
_

_

_
_

_

_ _ _
_

_ _ 

Not e .  Analysis No . )026 /8 is taken from /Кostyuk et al . , 1 977 /. 

Примечание . Анализ � 3026/8 заимствован из /Костюк и др. , I977/. 
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ТаЬl е 1 3  
Comp o s i t ion (wt . %} o f  minвrals from spinel lherzo l i t e s  in а basalt pipe near 

the pipe Tergeshskaya 
Состав 

.
<мае . %) минералов шпинелевнх лердолитов в базальтовой трубке вблизи 

трубки Тергешекая 

�1����;:::::::::::J:::�;::r:���:;::�i�:;:;i:::J:�;:::J:ii�::J::�i�:;::�i::J::�;::;:;i�:::r:�i�:;:�i: 
S i 0

2 50 , 60 5 4 , 40 5 1 , 80 - 4 1 , 60 

Ti 0
2 о ,  1 6  0 , 3 3 0 , 20 0 , 02 

Al 20 3 4 , 62 5 , 9 5 54 , 60 -
Cr2o 3 0 , 4 9 0 , 7 2 1 3 , 00 0 , 0 3  

FeO 9 , 7 6 6 , 5 6 3 , 6 6 1 3 , 2 0 9 , 67 

:мnо о ,  1 2  О ,  1 1  О ,  1 5  О ,  1 7  

MgO 48 , 7 0  3 1 , 1 0 1 6 , 00 1 8 , 7  48 , 30 

Са О 0 , 9 2  1 9 , 60 - 0 , 08 

5 5 , 80 53 , 60 0 , 06 

0 , 0 6 0 , 08 о, 1 1  

3 , 90 5 , 9 2 48 , 1 0 

0 , 43 0 , 84 1 8 , 20 

6 , 20 3 , 1 6  1 4 , 60 

о ,  1 1  0 , 01 0 , 2 4  

3 3 , 40 1 6 , 00 1 7 , 8 0  

0 , 76 1 9 , 9 0 0 , 0 1  

4 1 , 1 0 

1 0 , 1 0 

О ,  1 4  

48 , 3 0 

о .  1 4  

5 6 , 50 

0 , 0 6  

3 , 5 1  

0 , 2 4  

6 , 2 3  

О ,  1 0  

3 4 , 2 0 

0 , 4 9 

53 , 2 0 

0 , 2 7 

4 , 4 6 

0 , 46 

2 , 9 5 

0 , 04 

1 6 , 5 0 

2 1 , 60 

Na2o - 0 , " 3  1 , 38 - - 0 , 20 1 , 9 7 - - 0 , 08 1 , 1 5 

0 , 0 1  

0 , 2 3  

5 5 , 80 

1 1 ,  6о 
1 2 , 50 

О ,  1 3  

1 9 , 50 

К
2О - - - 0 , 02 0 , 0 1  

- - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ... _ ------ - - - - - - - - - ·-----------.------_ _ _  ;_ -------- --·---- -- --To tal 

f 

9 9 , 0 6 98 , 50 9 9 , 5 5  9 9 , 8 5  9 9 , 8 8  1 00 , 84 100 , 54  99 , 14 1 0 0 , 28 1 0 1 , 4 1 100 , 63 9 9 , 8 3  

1 0 , 1 1 0 , 6  1 1 , 4 28 , 4  1 0 , 1  9 , 4  1 0 , 0  3 1 , 5  1 0 , 4  9 , 3  9 ,  1 2  2 6 , 4 

т?сёw��d�Б����973)-----------,�4о------------�---·----------,,оз------------------------,о9о _ _ _ _ _ _ __ _ 

т�с ( VIells , 1 977 ) 1 0 69 1 0 00 988 
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